
第八章 现代机械制造工艺技术
 机械加工的根本任务是在保证零件加工质量的前提下，提高劳动生产率和降低成本。合理选用高效的机床、工艺装备及采用先进的加工方法是提高机械加工生产率的重要途径。随着数控技术和计算机技术的迅速发展，已由计算机数控机床发展到计算机辅助制造系统，达到了制造过程高度自动化和集成化的水平。 



第一节 成组技术及其在工艺中的应用 
一、成组技术的基本概念
在机械制造业中每年生产的产品有成千上
万种，每个零件都具有不同的形状、尺寸
和功能。但是，可以将零件进行分类归并
成组，形成更易于管理的数据库。  



1 、成组技术
成组技术（ Group Technology——GT ）：
    复杂而多样的事物或信息中，有许多问题具有
相似性，利用把相似问题分组的办法，就能够使
复杂问题得到简化，从而找出可以解决这一批问
题的同一方法或答案，并节约时间和精力。
    成组技术的核心是成组工艺。



2 、成组工艺
成组工艺的概念
成组工艺：是把尺寸、形状和工艺相近的零件组成一个零件组（族），制定统一的加工方案，并在同一机床组中制造。
成组工艺的作用：在于扩大工艺批量，使大批量生产中行之有效的工艺方法和高效自动化生产设备，可以应用到中小批生产中去。 



3 、成组工艺实施步骤： 
零件分类编码及分组——拟定零件组工艺
过程——选择机床——设计成组夹具——

确定生产组织形式及核算经济效果等。
其中零件分类编码及分组是关键。 



二、成组生产的组织形式
                        成组单机 
成组加工系统的基本形式   成组生产单元 
                        成组生产流水线 
    它们介于机群式和流水线式之间的设备布置
形式。机群式适用于传统的单件小批量生产，流
水线式则适用于传统的大批大量生产。成组生产
采用哪一种形式，主要取决于零件成族后，同族
零件的批量大小。 



1 ．成组单机 
成组单机：
在机群式布置的基础上发展起来的，把一些工序
相同或相似的零件族集中在一台机床上加工，是
成组技术的最初形式。
成组单机特点：
主要是针对从毛坯到成品多数工序可以在同一类
型的设备上完成的工件，也可以用于仅完成其中
某几道工序的加工。  



2 ．成组生产单元 
成组生产单元：    一组或几组工艺上相似零件的全部工艺过程，由相应的一组机床完成，该组机床即构成车间的一个封闭的生产单元。成组生产单元特点：    由几种类型机床组成一个封闭的生产系统，完成一组或几组相似零件的全部工艺过程。它有一定的独立性，并有明确的职责，提高了设备利用率。缩短了生产周期，简化了生产管理等一系列优点， 



3 ．成组生产流水线 
成组生产流水线是成组技术的较高级组织形式。 



三、成组技术中的零件编码 
1 ．零件分类编码的基本原理 
    成组技术的编码，是对机械零件的各种特征给予不同的代码。
    零件特征：
    零件的结构形状、各组成表面的类别及配置关系、几何尺寸、零件材料及热处理要求，各种尺寸精度、形状精度、位置精度和表面粗糙度等要求。 



2 、零件分类编码系统： 
（ 1 ）编码的要求：
1 ）、不含糊的
2 ）、完整的
3 ）、简明的
   编码可以是阿拉伯数字、拉丁字母，甚至汉字，
以及它们的组合。最方便、最常见的是用数字码。 



（ 2 ）分类编码系统： 
分类编码系统：
    将零件的各种有关特征用代码来表示，
对代码所代表的意义作出明确的规定和说
明，这种规定和说明就称为编码法则，也
称为编码系统。 



对零件的分类编码系统的要求：
1) 、充分、全面、准确地描述零件信息；
2) 、系统逻辑层次分明，结构合理；
3) 、容易被计算机理解和处理；
4) 、尽可能一开始就考虑到与  CAD， CAM

系统的链接和企业其它部门的应用要求；
5 ）易于为工程技术人员理解，易于编程 



成组技术编码系统代码结构 
成组技术编码系统代码结构 

层次式 链式（矩阵式） 混合式 



层次式结构码
层次式结构码：
       层次式结构也叫单元码。在单元码中，每一代
码的含义都由前一级代码限定。
层次式结构码特点：
    可以用很少的码位代表大量信息。
    缺点是编码系统潜在的复杂性，各层次的所有
分支都必须定义，因此，层次式代码难以开发。 



链式结构码
链式结构码：
       链式结构又叫多元码。码位上每一个数字都
代表不同的一些信息，而与前面的码位无关。
链式结构码的特点：
       在代码位数相同的条件下，链式代码容量较
小，不象层次式那样详细。 



混合式结构码 
混合式结构码：
   混合式结构，是层次式及链式的混合。大多数现有编码系统都采用混合式结构。 



3 ．奥匹兹（ Opitz ）分类编码系统



奥匹兹（ Opitz ）分类编码系统
奥匹兹（ Opitz ）分类编码系统：采用混合式代码结
构。用九位十进制阿拉伯数字表示。
     前 5 位为几何码，表示零件的种类、基本形状、
回转面加工、平面加工、辅助孔、轮齿及型面加工。
    后 4 位为辅助码，分别表示主要尺寸、材料类型、
原材料形状、加工精度。 



4 、 JLBM-1 分类编码系统



JLBM-1 分类编码系统
  JLBM-1 分类编码系统：采用混合式代码结构。
用 15位十进制阿拉伯数字表示。
    1 、 2 两位表示零件种类，称为类别码
    3-9共七位表示零件的形状和加工，称主码。
  10-15共六位表示材料、毛坯形状、热处理、
主要尺寸和加工精度，称辅助码。



5 、编码方法 
编码方法 :
                 手工编码 
编码方法               问答式 
          计算机编码 
                      选择式 
     问答式编码是根据计算机屏幕的提问，使用键盘逐个回
答，一般用“ Y” 或“ N” 。
    选择式是根据计算机屏幕显示的“菜单”来选择对应项的
码，又称菜单式



四、零件组（族）的划分 
加工零件根据结构特征和工艺特征的相似性
进行分类成组（族）。 
              视检法
分类成组方法   生产流程分析法
              编码分类法 



1 、视检法 
视检法：
由有经验的工艺师根据零件图样或实际零件及其
制造过程，直观地经验判断零件的相似性，对零
件进行分类成组。
视检法特点：
    方法简单，作为粗分是有效的，但细分就比较
困难。



2 、生产流程分析法： 
生产流程分析法：
根据零件工艺特征的相似性进行分类成组。
生产流程分析法的特点：
    根据每种零件的工艺路线卡对生产流程的分析、
归纳、整理，是一种应用很普遍的方法



3 、编码分类法 
           特征码位法
编码分类法
            码域法   特征码位法：是选择几位与加工特征直接有关的码位作为形成零件组的依据，其余码位则不予考虑。

码域法：是对特征码位上的数据规定某一范围，而不是要求特征码位上的数据完全相同，只要各码位满足所规定的允许的特征数据范围，则可划为同一零件组。



五、成组工艺的编制 
               复合零件法

编制成组工艺的方法
                 复合路线法。 



1 、复合零件法 
复合零件法：
    复合零件法又称为主样件，它包含一组
零件的全部形状要素，有一定的尺寸范围，
它可能是加工组中的一个实际零件，也可
以是假想零件。以它作为样板零件，设计
适用于全组的通用工艺规程。 



2 、复合路线法 
复合路线法：
    复合路线法：是从分析加工组中各零件的工艺路
线入手，从中选出一个工序最多、加工过程安排合
理并有代表性的工艺路线。然后以它为基础，逐个
地与同组其它各件的工艺路线比较，并把其它特有
的工序，按助理的顺序叠加到有代表性的工艺路线
上，使之成为一个工序齐全、安排合理，适用于同
组内所有零件的复合工艺路线。 



第二节   计算机辅助工艺设计
Computer Aided Process 

Planning-CAPP

     在机械制造业中，传统的工艺过程设计方法具有手
工劳动和个体劳动的性质，远远不能适应机械制造业的
发展需要。因此，计算机辅助工艺过程设计（ CAPP ）
方面的研究和开发，近年来逐渐受到世界各国的广泛重
视。同时， CAPP 在性质上是计算机辅助设计（ CA

D ）与计算机辅助制造（ CAM ）的中间环节，所以被
认为是柔性制造系统（ FMS ） 与计算机集成制造系统
（ CIMS ）等高技术的基础之一。 



一、 CAPP 的基本概念
1 、计算机辅助工艺过程设计的概念
    CAPP 是利用计算机来制订零件的机械加工工
艺规程，包括制定工艺路线（选择加工方法及安
排工序顺序）和确定工序内容（确定工序尺寸、
机床和工艺装备、切削参数和工时定额），最后
编制出完整的工艺文件。 



2 、 CAPP 的作用
（ 1)  根据各种零件的信息能迅速编制出相应的工艺文件，缩短工艺准备周期。
（ 2) 促进工艺过程的标准化和最优化，提高设计质量和降低设计费用。
（ 3)  使工艺人员从繁琐重复的工作中解脱出来，极大地提高工作效率，使工艺人员有可能把精力集中到考虑提高工艺水平和产品质量上。
（ 4) 为制订先进合理的工艺、推广成组技术及改善管理等提供科学依据。   
（ 5 ） CAPP把 CAD和 CAM联系起来，成为计算机辅助设计、编程和制造连成一体的集成制造系统（ IMS ），实现机械制造过程的高度自动化。 



二、 CAPP 的方法及其工作原理
（一） CAPP 的编制方法
                           修订式 CAPP 系统
CAPP 的编制方法
                  创成式 CAPP 系统



（二）修订式 CAPP 系统
1 、修订法的工作原理：
       先将零件组中的相似零件按其形面要素合成为假想的主样件，再制订出主样件的、能反映本厂最优加工方案的典型工艺规程，并以文件形式存贮在计算机存贮器中。当要编制某零件工艺规程时，先将该零件的成组编码输入零件组搜索模块，根据该零件的编码，编制工艺规程  



（ 1 ）标准工艺规程：
标准工艺规程：能被一个零件族使用的工艺规程。   零件族的划分是以成组技术为基础，一个零件族可用一个零件族矩阵来表示。（ 2 ）修订式 CAPP 系统设计的过程：            准备阶段设计的过程            生产阶段



准备阶段
   主要对现有零件进行分类编码、划分零件族，
建立一个零件族矩阵，准备好标准工艺规程并存
储在数据库中，劳动强度很大。
生产阶段
    对某一零件进行编码，从数据库中检索出这个
零件的零件族，调出标准工艺规程，通过修改
标准工艺规程，形成适合该零件的工艺。



2 、零件族的建立和特征矩阵
自学



（三）创成式 CAPP 系统 
1 、创成式 CAPP 系统原理：
    创成式 CAPP 系统不是以对标准工艺规程的检索和修改为基础，而是由计算机软件系统，在没有人工干预的条件下，根据加工能力知识库和工艺数据库中可利用的工艺信息，及各种工艺决策逻辑，自动设计出零件的工艺规程。 



几个术语：
 工艺决策逻辑
 工艺规程设计逻辑
 决策树
 决策表 



第三节   现代制造技术
一、制造技术的发展历程



二、现代制造技术的多层次技术群结构



三、现代制造技术
1 、数控机床（ Numerical Control—— NC ）
2 、计算机数控（ Computer Numerical Control——CN
C）

3 、直接数字控制（ Direct Numerical Control——DNC ）
4 、加工中心（ Machining Center——MC ）
5 、柔性制造系统（ Flexible——FMS ）
6 、辅助制造（ Aided Manufacturing——CAM ）系统
7 、计算机集成制造系统（ Computer Integrated 

Manufacturing System—— CIMS ）



（一）数控机床 NC 

(Numerical  Control) 

1 ．数控机床的组成及其工作原理 
数控机床是一种利用数控技术，准确地
按照事先安排好的工艺流程，实现规定
动作的金属加工机床。 



数控机床的工作原理 

图纸 程序单 输入介质 数字控制单元 伺服系统 机床

反馈系统
适应系统

位置指令
速度指令

速度检出位置检出
温度检出刀力检出



2 ．数控机床的组成

数控系统组成                                     

数控机床

输入介质
反馈系统

数控装置
机床

伺服系统



（ 1 ）输人介质即信息载体
（ 2 ）数控装置  
数控装置由输人，信息处理和输出三部分构成。 

输入介质 输  入变换电路 逻  辑运算电路

比  较判断电路

机床

伺服电机NC
   控制装置



（ 3 ）伺服系统 
伺服系统的作用就是把来自数控装置的各种指令（脉
冲信号），转换成机床移动部件的运动。 
（ 4 ）反馈系统 
反馈系统的作用是将机床的实际位置、速度等
参数检测出来，转变成电信号，输送给数控装
置，使数控装置能够校核机床的实际情况是否
与指令一致，并由数控装置发出指令纠正所产
生的误差。 



（ 5 ）适应控制 
适应控制：通过机床传感器对当前的环境，如温度、
振动、摩擦和切削力等加工状态加以检测，将信号输
人适应控制装置，与预定指标比较后及时作出补偿，
自动适应加工条件，获得加工过程优化 

适应控制
性能适应性控制 几何适应性控制



（ 6 ）机床 



2 ．机床数控系统的类型
机床数控系统是一种能够控制机床动作的装置。

伺服方式
开环
半封闭
闭环

运动控制
点位控制

连续控制



（二）计算机数控 CNC 
 （ Computer Numerical Control ）

计算机数控系统也称存储程序的数控系统。一个 CNC 系统就是
用一台专用计算机的软件来代替原先由硬件数控装置完成的功
能。 

输入介质 计算机 接口

控制软件

伺服电机

机床
CNC

   控制器



（三）直接数控系统 DNC 
 （ Direct Numerical Control ）

用一台监控计算机按分时方式控制多台机床。 



DNC 系统分类
                   间接型 DNC 系统
DNC 系统    直接型 DNC 系统
                 分布型 DNC 系统 

1 、间接型 DNC 系统  
   中心计算机过接口装置，将数控程序分别送到机床群中的每台数控机床进行控制。
   间接型 DNC 系统内的数控机床仍保留插补运算等控制功能，可以脱离系统而独立工作。                   



2 、直接型 DNC 系统
直接型 DNC 系统内的数控机床，只有由
伺服驱动电路和操纵台组成的机床控制
器，原来数控装置中的插补运算等功能，
全部由中心计算机完成。这种系统内数
控机床不能脱离中心计算机而单独工作。
 



3 ．分布式 DNC 系统
分布式 DNC 系统是一种综合性很强而且较为
复杂的数控系统。它使用计算机网络协调各个
CNC 机床的工作，最终可将此系统的中心计
机与整个工厂的计算机联成网络，以形成个较
大的完整的制造系统。 



分布式 DNC 系统 



（四）、加工中心 MC 

（Machining Center ） 
   加工中心也称自动换刀数控机床。工件经一次装
夹后（最多不超过两次装夹），数控系统能控制机
床自动地更换刀具，连续地对工件的各个加工面自
动地完成多工序加工。但加工中心仍属于单机自动
化范畴，其数控装置原理与普通数控机床相同。 



（五）、柔性制造系统 FMS （ Flexibte Manufacturing System ）
   FMS 是由多台数控机床（或加工中心）和自
动化仓库组成，由计算机集中控制，在不需停机
调整的情况下，通过自动化的物料输送系统，连
续地（有时是随机地）加工不同零件的柔性自动
化制造系统。 



（六）、计算机辅助制造系统 CAM （ Computer Aided Manufacturing ）
    CAM 系统就是利用计算机分级结构将产品的
设计信息自动地转换成制造信息，以控制产品的
加工、装配、检验、试验、包装等全过程，以及
与这些过程有关的全部物料输送系统和初步的生
产调度。 



七、计算机集成制造系统 CIMS 
Computer Integrated  Manufacturing System

CIMS 是由以计算机辅助设计（ CAD ）为核心的工程信息处理系统和以计算机辅助制造（ CAM ）为中心的加工、检测、装配自动化工艺系统及经营管理信息系统
(Management Information System
——MIS) 等组成的综合体。 MIS包括生产计划管理、物资管理和财务管理。
CIMS 的发展，实现了机械制造厂的全盘自动化，又称无人工厂。 
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