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在如今的经济环境中，车间的运转并非轻而易举之事。其利润

极其微薄。加工作业所面临的挑战可能远在另一座城市，甚至

要飘洋过海。客户在追求质量的同时，还要求在极短的时间内

供货。机会确实存在，但只有技术精湛的企业才能从中获利。 

Lifecycle Insights 正是在这样的背景下开展了我们的 2017 数控加

工研究报告。研究结果表明，任何改善运营的主要推动因素都

是交货时间。但是，大量技术难题削弱了这些努力，包括使用

模型过程中的大量冲突、创建刀轨方面的重重困难、G 代码验

证方面的不确定性以及加工知识的低重用级别。 

幸运的是，其中很多难题可以通过现代化车间的数字化之旅来

解决。助力实现这一数字化之旅的技术让机械师可以无缝准备

和操控任何 CAD 应用程序中的模型，以自动化方式制定高质量

刀轨，模拟 G 代码的生成执行操作以及在整个过程中实现数控

知识重用的标准化。 

本电子书的宗旨就是深入研究这些问题。首先，本电子书正式

出版数控加工研究结果并对其进行情境化。接下来，本书将介

绍这些技术的生态系统，从而帮助解决现代化车间的各项需

求。最后，本书还会推荐一些后续举措。 

车间的运转面临着众多挑战。但是，运用正确的技术可以使其

变得更加简单、盈利水平更高。 
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加工车间，与许多参与开发过程的企业一样，都面临着改善运

营的压力。参与本次研究的人，对此都毫无疑义。  

交货时间显然是推动车间改善最重要的因素，几乎以二比一的

优势碾压下一个选项答案。这项发现，连同改善车间的其他推

动因素，值得我们大家深入探讨，因为它代表了这些企业追求

的目标。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1：车间主要目标 

Lifecycle Insights，2017 数控加工研究，共计 215 名参与者 

 

交货时间是头等大事 

此项调查问题的很多回答都与时间有关。但是，绝大部分人选

择的选项都是交货时间，或者是从接受订单到向客户供货这段

时间的长短。 

为什么这个答案的选择频率如此之高呢？交货时间代表车间最

为切实的财务指标。一旦交货完毕，企业就可以结算订单剩余

的货币价值，这无异于即时开票。企业越快发货，就能越快开

发票，最终也就能越快获得付款。对于小型企业而言，手头资

金和流动资金是最重要的两项指标，代表其应对欠款、支付员

工工资能力以及财政状况。 

缩短交货时间对于车间改善财政状况具有至关重要的影响。这

是增加财政收入的一种理想形式。如果企业可以缩短交货时

间，就可以在给定时间段完成更多任务，无论这个时间段是一

个月还是一年，都可以转换为更多的财政收入。此外，他们在

取得这些成就的时候，并不需要增加设备购买数量来提高加工

能力，因为这可能需要额外支出。正因如此，缩短交货时间让

企业可以在提高收入的同时，保持或尽量将底价（成本，包括

初始成本和经常成本）增长控制在最低程度。这就可以转变为

利润的增长。 
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刀具损坏和周转时间 

降低刀具磨损和毁坏的举措给车间带来成本节约方面的影响。

但可能也会产生其他后果。例如，刀具的意外损坏会严重导致

交货时间延迟。意外的刀具磨损会迫使车间不得不在加工完成

之后开展大量手动质量工作，而这也会延迟交货。 

缩短加工时间也是帮助实现即时交货的方式。根据加工作业类

型的不同，这可能是整个流程中时间最长的一部分。缩短加工

时间就意味着缩短交货时间。 

日益提高的接受度 

提高客户接受度并不一定是以时间为导向的，但一定是与财政

收入相关的。那些没有通过质量检测的零件会被退回车间。因

此，这些零件必须重新加工，才能满足客户要求，这样也会延

迟交货时间，否则零件可能就必须作废。如果这些零件必须作

废，必须使用新材料加工替换件，这一过程会增加订单成本，

却不会相应增加财政收入。这反过来也会削减利润。除了不能

将所有订单零件发货给客户这些影响以外，有些合同还规定了

有关超过特定返工阈值方面的罚款。总而言之，提高客户接受
度存在很多财政方面的影响。 
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交货时间是推动车间改善运营的最重要因素。如果可以缩短交

货时间，他们就一直可以增加收入而不会显著提高成本，从而

产生可观的利润增长。在实现这一目标的过程中，可能会遇到

哪些障碍和挑战？对于这一问题的探索，是此次数控加工研究

的另一大职责。 

此项调查的其中一部分为参与者提供了一个加工所面临的挑战

列表，让他们选择其中三个他们认为最重要的方面。与此项研

究的总体操作一样，其中没有哪项挑战超出其他很多，没有一

项超出 30%。这集中体现了车间在从订单到发货过程中的众多不

同问题。尽管如此，这些问题却都指向了一些公共主题。 

模型导入、准备和更改中的冲突 

难以缩短交货时间的一系列问题都与各种冲突和效率低下有

关，无论是数字上还是物理上，从设计转向加工件时都会遇

到。这包括： 

• 数据必须在不同软件（CAD、CAM、CMM）和团队之间
传递 

• 难以处理客户的设计和加工模型 

• 难于适应内部或外部相关人员的设计变更 

 

 

 

 

图 2： 加工最主要的三项挑战：与模型有关 

Lifecycle Insights，2017 数控加工研究，共计 215 名参与者 

导入模型并获得良好的几何体，一直是众多开发团队的一项挑

战。但是，机械师在准备创建刀轨的过程中，还会面临针对此

类模型进行更改的其他挑战。这通常包括针对几何体进行更

改，从而使得制造不那么困难或成本高昂。但在导入模型时，

用于创建几何体的特征与参数可能会丢失。结果生成的实体几

何体可能没有任何约束控制。修改此类模型较为耗时且煞费苦

心。 

另一大挑战存在于设计变更。设计发布时，模型应已确定。但

是，许多企业会在设计已经发布之后才发现问题，因而必须修

改几何体并重新发布。由于超过 50% 的车间依赖于独立 CAD 和 

CAM 系统，进行设计更改会使他们不得不重复整个过程，即首

先重新导入模型、修复模型，然后重新准备模型用于加工。这

一过程削弱了并行开发的理念，即机械师可以在工程师设计组

件时就开始布置刀轨。 

车间最为费时的问题 

25%

27%

27%

Difficult to work with design and tooling
models from customers

Painful to accommodate design changes
from internal or external stakeholders

Data must be transferred between
different software (CAD, CAM, CMM) and

teams

与模型相关的挑战 
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最后，导出和导入几何体问题并不是处理客户文件时遇到的仅

有问题。许多车间拥有大量 CAD、CAM 和 CMM 软件应用程

序。作业过程中需要从 CAM 软件获取刀轨，然后根据 CMM 软

件检测路径。由于大约 75% 的车间使用非互联 CMM 检测流程，

大部分企业最终会在内部自身转换这些系统之间的几何体，因

而导致几何体转换问题。 

总体而言，这些问题都对缩短交货时间形成重大障碍。 

创建优质刀轨所遇到的困难 

其他难以缩短交货时间的问题来源于在软件应用程序中以数字

化形式制定刀轨。这些因素包括： 

• 由于零件模型准备、大量刀轨迭代、编辑等原因，生成
优质刀轨较为困难 

• 由于空切、移料速率低、刀具过载、颤振等原因，机床
运转不够高效 

• 加工件需要返工（质量、表面粗糙度、美观等原因）才
能满足要求 

• 使用的车间文档为纸质文档 

 

 

 

 

 

 

 

图 3：加工最主要的三项挑战：与刀轨有关 

Lifecycle Insights，2017 数控加工研究，共计 215 名参与者 

创建刀轨绝不简单。其中涉及各种复杂问题，包括模型导入和

清理。但是，制定优质刀轨通常需要细致的技能，这样才能确

保刀轨满足所需效果，至少是预期的效果。不过，很多企业发

现他们并不能完全依赖于 CAM 软件来生成可靠刀轨。大约 21% 

的调查问卷参与者会每天在 CAM 软件应用程序中手动修改刀

轨。 

在开始切削金属件时，很多问题才迭见杂出。制定可行的刀轨

往往还不够。车间需要高效的刀轨，才能缩短交货时间。这里

的问题层出不穷。有些刀轨在移刀时切削的材料很少或者没有

材料。有些刀轨可能会移料过多，或者会导致颤振。结果导致

大量组件需要手动返工，才能满足客户的初始要求。大约 24% 

的调查问卷参与者为了实现所需的表面粗糙度，会每天进行计

划之外的零件抛光。这些也是阻碍车间缩短交货时间的其他问

题所在。 

与刀轨相关的挑战 

21%

26%

27%

Generating good toolpaths is difficult due
to part model prep, many toolpaths

iterations, editing, etc.

Machine operations are inefficient due to
air cutting, low material removal rate, tool
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这三个问题在制定高速加工刀轨时尤其明显。此类加工刀轨在

进行数控加工移动时，必须真正考虑切削刀具和设备的合适动

量。大量车间，包括此次调查 67% 的参与者都采用了这种切削

策略，因为这种策略可以减少作业的周转时间。但迄今为止发

现的刀轨问题只会在高速加工过程中加剧。不过，为了高效使

用此类加工策略，必须制定正确的刀轨。 

令人惊讶的是，61% 的车间使用纸张相互传递重要加工文档（加

工报表、刀具清单以及加工图纸）。只有在使用标准化和灵活

切削方法高效驱动车床时，面临的挑战才更大。 

不可信赖的 G 代码虚拟验证 

在切削金属件之前，确保 G 代码、设备特定版本的刀轨能够按

照预期运行，这是极为重要的一步。许多企业以仿真虚拟方式

验证 G 代码，可以避免刀具损坏、工作材料或加工设备带来的

风险。但是，对于一些企业而言，这也存在问题。这些问题包

括： 

• 机床经常没有按照 CAM 软件的仿真结果运转 

• 需要手动验证数控程序（G 代码） 

 

 

 

 

 

 

图 4：加工最主要的两项挑战：与验证有关 
 

Lifecycle Insights，2017 数控加工研究，共计 215 名参与者 

但是，CAM 应用程序中的仿真可能没法捕捉与刀轨相关的所有

问题，因为数字化验证很少基于实际驱动数控机床的后处理 G 

代码。使用 CAM 应用程序进行虚拟验证，无法可靠地捕捉此类

问题，企业必须人工审核为数控机床提供指导说明的 G 代码。

这种审核是通过逐行检查 G 代码文本进行的。 

人工审核 G 代码是一项耗时而费神的任务，会延迟交货时间。

这一点不能掉以轻心。大约 27% 的调查问卷参与者会每天手动

修改 G 代码。此外，人工审核在现实世界里并不能排除所有问

题。大约 32% 的参与者每周都会遇到零件刀轨碰撞问题。 

 

  

与验证相关的挑战 
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车间要缩短交货时间，面临着诸多挑战。但是，这些企业无需

一味担心风险。除此以外，还有大量机会可以为缩短交货时间
创造可能。 

利用 3D 打印进行生产 

3D 打印时代的大爆炸，近年来让制造企业为之雀跃。很多人预

测，总有一天，生产零件可以只要一个小时就能打印出来，而

不需要花费一天的时间进行金属切削。有趣的是，研究结果表

明，未来比预测的将更快到来。 

• 37% 的参与者使用 3D 打印进行实验 

• 25% 的参与者使用 3D 打印进行选择 

• 12% 的参与者使用 3D 打印进行主要工作 

对于交货时间的影响特别引人注意。打印零件可能比切削金属

件更快，这可以缩短零件发货的时间。当然可能也会产生其他

影响。使用 3D 打印，制造商可以大幅减少操作、设置和所需机

器数量，从而减少时间和成本以缩短交货时间。此外，3D 打印

帮助制造商生产之前无法加工的复杂零件。  

最后，收集组件加工余料而非切除材料这一简单操作，也会带

来成本方面的影响。采用 3D 打印技术，浪费很少或并不存在浪

费，因为移除的材料可以在下一作业中使用。通过加工，金属

碎屑可以循环使用，不过不能直接重用。利用 3D 打印而非减材

制造方法，对于提高利润也是一大良机。 

采用机器人管理与机加工 

一些制造商开始信奉的另一项技术就是使用机器人进行管理与

机加工。研究结果表明，24% 的参与者目前使用机器人进行管理

与数控加工。这些功能以前只能执行提升、定位和焊接之类自

动化生产任务。但如今机器人可以安装夹头，因而可以执行修

剪、抛光和去毛刺之类操作。 

在加工过程中应用传统和先进的机器人技术，可以提高自动化

程度，保证质量的一致性，允许在同一设置中加工更大零件并

延长机器运转时间。高效使用机器人技术的一个关键点就是利

用能够支持此类编程任务的 CAM 应用程序。 

 

 

  

新兴技术带来良机 
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使用工业物联网获得制造见解 

另一项新兴趋势随工业物联网 (IIoT) 而生，将传感器和智能软件

应用于车间。此处的理念是从加工中心和其他生产设备捕获数

据，对其进行分析以识别质量问题或机械故障之类异常现象。

一旦识别到异常现象，就可以采取纠正措施，减轻此类问题的

影响。29% 参与此项调查问卷的人会使用来源于机床控制器或传

感器的机床数据采集 (MDA)。 

标准化、数据控制和重用 

缩短交货时间的机会存在于企业对于数控知识的标准化、数据

控制和重用。此处的理念是整理机床设置，例如不同作业的进

料、速度、步距值和其他信息。理论上而言，这应该可以减少

制定刀轨和生成 G 代码所需的准备。研究结果表明，大约 39% 

的企业都在追求这种标准化和重用。先进的制造商实施存储过

程，对知识进行分类和重用，不到 30% 的车间管理并控制数

据。 

在加工业采用标准化和重用，对于交货时间尤为适用，并带来

了高质量的零件。审查良好实践并在整个车间进行推广，可以

让所有机械师获利。此外，这也意味着，任何人都不用重复劳

动，自己探索方法来创建良好实践。总而言之，标准化和重用

策略可以在更短的时间内实现更高的质量。 
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关于缩短交货时间，车间面临着一系列挑战和机遇。克服这些

障碍并追求改进机会，这与执行从订单到交货过程所用的技术

紧密相连。有趣的是，集成式软件应用程序可以作为一个 IT 生

态系统密切合作。 

导入几何体的强大 CAD 工具 

正如前面提到的，车间必须处理各种不同来源的设计模型。在

这种情况下，拥有参数化、直接和小平面建模功能就至关重

要。 

参数化建模对几何体提供强大的功能和尺寸控制。用户能够将

智能化融入模型，因而能够根据少量简单输入创建刀轨和检测

路径。直接建模允许用户推动和拖动几何体，而无需了解模型

的构建方式。这是准备导入几何体进行加工的理想应用方式。

小平面建模允许用户修改网格几何体、激光扫描结果、STL 导出

和拓扑优化。最为特别的是，它让企业可以避免在进行更改之

前将网格几何体转换为边界表示几何体的痛苦过程。 

这些功能直接解决了本电子书之前提到的与模型导入、准备和

更改过程中相关的冲突问题。通过消除这些问题，车间可以缩

短其交货时间。 

 

CAD-CAM-CMM 集成式套装软件 

车间必须解决的另一大主要挑战就是需要在 CAD 环境、CAM 环

境和 CMM 环境中处理模型。CAD-CAM-CMM 集成式套装软件应

用程序只需使用一个模型，而不用来回转换。通过利用一种软

件应用程序而非几种，用户可以消除大量几何体转换问题。因

此，工程师、机械师和质检员可以在同一环境中设计、导入和

修复几何体、制定和导出满足数控要求的刀轨以及坐标测量机

的检测路径。这在很大程度上减少了数字化过程中的冲突数

量。 

模型驱动的加工流程 

车间面临的另一大问题就是需要调整适应工程师和客户的设计

变更。此问题的一项重要方法就是主模型方法（或模型驱动流

程）。这让机械师可以根据工程师的 3D 模型创建派生版本模

型。该模型随后可以修改和调整，从而准备确定刀轨。随后，

在对原始设计进行更改时，它会自动填充派生模型，包括加工

和检测模型。这就意味着，刀轨和检测路径随后可以自动化而

安全地更新。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

集成式加工生态系统 
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对生产效率和自动化进行编程 

自动制定优质刀轨对于车间而言无疑是一项挑战。这一过程耗

时长久且容易出错，需要手动修改。但是，现代化 CAM 软件应

用程序的新增功能为缓解此问题提供了一种方式。基于特征的

加工允许数控编程员自动为大量智能加工工序创建刀轨。此类

加工功能可以通过多种方式更加迅速地应对各种修改。这些功

能为创建高质量刀轨提供自动化方式，能够消除部分与数控编

程有关的手动操作，即使不能完全消除。 

管理加工模型和数据 

从设计到切削金属的转变，形成了一系列重要的数字化工件。

设计模型用于创建制造模型，设计模型可能会因生产而调整和

更改。制造模型用于创建加工图纸、加工报表、刀具清单、刀

轨和检测指导说明。所有这些数字化交付件都是制造过程所需

使用的。工件数字化链的任何环节都可能发生更改。管理此类

更改是不可或缺的，否则切削金属所用的信息可能出错，导致

废料和延误的产生。 

管理所有这些工件并提供统一的真实数据访问途径，正是产品

数据管理 (PDM) 解决方案的设计初衷。这些技术可以管理不同

交付件之间的关系，通知变更涉及的相关人员，确保流程每个

阶段使用的交付件版本正确。 

 

集成式加工生态系统极有吸引力的一个方面就是，整个团队可

以访问同一真实数据来源。工程师们可以确信自己使用的模型

版本是最新的，而数控编程员可以使用已发布的零件模型创建

刀轨。此外，形成此闭环还具有另一项激动人心的优势。机械

师可以在修改加工模型的同一系统中存储模型，形成最终生产

之前所需设计更改的历史记录。捕获这些信息是后续更好决策

的必要依据。 

另一项优势就在于捕获质量信息。各种类型的制造执行和质量

系统数据都可以与设计和加工模型相连，形成设计变更闭环。

总而言之，对订单到交货这一过程中的所有工件进行管理，就

可以让所有人都能访问同一真实数据来源，消除成本高昂的错

误和延误。它还会创建反馈给工程师的信息历史记录。 
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根据 Lifecycle Insights 的数控加工研究，缩短交货时间是如今车

间的首要目标。实现这一目标，就可以转换为收入的提高，因

为在保持相似成本水平的情况下就可以完成更多工作。 

缩短交货时间所面临的挑战 

但是，缩短交货时间并非轻而易举之事。众多挑战和困难在与

此目标抗衡，包括： 

• 模型导入、准备和更改中的冲突使得初始准备刀轨模型

难上加难，因而也不得不在流程晚期接受姗姗来迟的设

计更改 

• 创建优质刀轨所遇到的困难使得刀轨多次迭代，需要手

动修改刀轨并手动对加工件进行精加工 

• 不可信赖的 G 代码虚拟验证意味着，在审核基于文本的

机床代码过程中必须投入手动作业 

缩短交货时间所面临的机遇 

除以上说到的挑战以外，车间也可以抓住以下机会来实现此目

标，包括： 

• 利用 3D 打印进行生产，为更快、以更低成本生产和交付

零件提供途径 

• 采用机器人管理与机加工为实现更高的质量和灵活性提

供自动化 

• 使用工业物联网获得制造见解，让加工设备的数据可供

使用，为流程改进带来可见性 

 

• 标准化、数据控制和重用可以加快优质而可靠的刀轨的

形成 

集成式加工生态系统 

新技术，尤其是软件应用程序的集成式加工生态系统，为解决

缩短交货时间所面临的挑战和机遇提供了途径。 

• 导入几何体的强大 CAD 工具为机械师准备模型提供了恰

当的功能 

• CAD-CAM-CMM 集成式套装软件 避免了企业转换各种模

型的需求 

• 模型驱动的加工流程让机械师在工作的同时没有设计更

改的后顾之忧 

• 对生产效率和自动化进行编程，可以利用智能化基于特

征的刀轨，便于适应更改 

• 管理加工模型和数据为设计模型、制造模型等等提供了

安全统一的真实数据存储库 

车间的运转并非轻而易举之事。但是，采用正确的技术，却可

以化繁为简、有利可图。 
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数控加工研究 

数控加工研究研究了现代化车间的业务目标、实践策略以及各

种技术。 

2016 年 9 月到 10 月之间，Lifecycle Insights 对 215 名调查者展开

研究，评估了现代化车间采用的策略，特别关注了他们的业务

目标、常用惯例以及所用技术。 

参与调查的人数总计 215 名。但此项研究的结果是以其中 177 名

参与者的回答为基础的，不包括软件供应商、服务提供商和系

统集成商。 

此项调查研究的参与者涉及各行各业。调查者占据行业比例最

高的包括：48% 为航空航天及国防行业，24% 为工业机械行业，

24% 为汽车行业，23% 为高科技、电子和消费品行业，19% 为能

源设备（石油和天然气）行业，18% 为建筑、农业或重型机械行

业。参与者并不受到某一个行业选择的局限，因为供应商可能

服务于多个行业。 

参与调查的人员所服务的企业收入范围跨度较广，包括：74% 的

企业收入少于一亿美元，15% 的企业收入介于一亿美元与十亿美

元之间，11% 的企业收入超过十亿美元。 

 

 

 

数控加工研究的生命周期与统计数据 
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