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Abstract
In the context of CNC programming Processing education, the application of CAM machining simulation technology is crucial for 
enhancing teaching effectiveness and students' practical skills. This paper explores the error control and application standards of CAM 
machining simulation technology in education, highlighting its educational value and research. significance It analyzes the types and 
causes of simulation errors in CNC programming Processing education and proposes strategies for error control, including optimizing 
simulation parameters, standardizing processes, and innovating teaching models. The paper constructs an application standard system 
that includes software selection, practical training design, and assessment evaluation, providing theoretical references and practical 
guidance for the efficient implementation of CNC programming Processing education.
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摘  要

在数控编程加工教学中，CAM加工仿真技术的应用对提升教学效果与学生实践能力至关重要。本文围绕CAM加工仿真技
术在教学中的误差控制与应用规范展开研究，阐述CAM加工仿真技术的教学价值与研究意义，分析数控编程加工教学中仿
真误差的类型及成因，从仿真参数优化、流程规范、教学模式创新等方面提出误差控制策略，构建涵盖软件选型、实训设
计、考核评价的应用规范体系，为数控编程加工教学的高效开展提供理论参考与实践指导。
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1 引言

数控编程加工作为职业院校机械类专业核心课程，其

教学质量直接学生岗位实践能力。CAM 加工仿真技术通过

虚拟模型模拟加工过程，能将原本难以直接观察的加工过程

直观地呈现给学生，有助于学生理解数控加工的原理，降低

实训所耗成本，提升教学安全性。仿真过程受模型简化、参

数设置等因素干扰，容易出现误差，降低教学成效。现时期

职业院校数控编程加工教学范畴内，存在仿真误差管控观念

薄弱、应用流程不规等现象，迫切需要建立一套系统化的误

差管控途径与应用标准。探寻 CAM 加工仿真技术误差控制

及应用规范的要点，对增强数控编程加工教学质量、造就高

技能人才十分关键。

2 CAM 加工仿真技术的教学价值与研究意义

2.1 教学价值
在数控编程加工教学里，CAM 加工仿真技术存在三重

关键价值：依靠三维模型搭建与加工进程动态展示，把抽

象的编程代码转化成直观可见的加工轨迹，辅助学生弄懂 G

代码、M 代码实际作用机理；虚拟仿真可对部分真机实训

进行替代，有效降低刀具与机床的占用和损耗，增加刀具及

设备的种类与数量，在提高整体教学效果的减少教学成本耗

费；仿真加工过程中，学生可以放心大胆使用仿真机床，有

利于增强学生自信心，防止学生因担心受伤、顾虑损坏设备

而逃避课程。仿真技术解决了数控编程加工课程普遍存在的
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实训问题，让学生在课堂即可开展复杂零件编程与加工的模

拟活动，实现教学效率跃升 [1]。

2.2 研究意义
仿真加工的精度一直被忽视，主要是因为它在大多数

时候只是为了代替传统试切，减少损失 [2]，并不在乎精度。

但我们可以看到，随着计算机技术的发展，仿真加工越来越

“真”，在相同参数下，让仿真与实际加工结果几乎相同已

成为下一步目标。随着数字孪生技术的发展，也许有一天，

完成仿真加工会成为数控编程加工的教学目标。 

使用 CAM 加工仿真技术教学存在问题。在实际教学

过程中，学生不重视加工过程，只求迅速得出结果，仿真

软件无法体现工艺流程的重要性 [3]，导致在仿真教学过程

中，学生对加工精度和工艺不在乎，仿真课程变成了“竞速

游戏”。

开展高精度、高质量的仿真教学，能让学生自接触数

控编程加工起，就树立对这门课程的正确认知。使他们重视

加工精度，认识到工艺的重要性，并将相关课程知识灵活运

用到仿真操作中。对于培养学生的质量意识，提升教学效果，

提高劳动素质大有裨益。

3 数控编程加工教学中 CAM 仿真误差类型
及成因

3.1 几何建模误差
几何建模误差主要归因于以下几方面问题。一是三维

模型的简化，例如省略零件倒圆角、螺纹等细节特征。二是

三维模型在不同格式转换中可能存在精度损失，如在 STL

格式转换时会出现三角面片拟合偏差现象。三是为提高运算

速度，软件会降低模型精度。有时还存在教师为简化授课对

模型过度简化抽象，这些都造成仿真模型与实际零件有几何

方面的偏差。

3.2 工艺参数误差
工艺参数误差是切削速度、进给量、刀具参数等设置

与实际加工不相符所带来的误差，仿真中采用的虚拟刀具切

削参数与实训设备真实刀具性能不相符，也未将机床主轴转

速限制纳入考量，导致仿真结果跟实际加工效果不一致。

3.3 机床运动误差
机床运动误差由数控系统插补算法以及坐标轴联动精

度等仿真设置所引发，当机床反向间隙补偿和丝杠螺距误差

补偿参数未获正确配置时，仿真里的刀具轨迹和实际机床动

作就会出现偏差。

3.4 系统环境误差
系统环境误差涵盖仿真软件算法存在的局限，软硬件

兼容问题，计算机硬件性能不达标，老旧计算机运行复杂仿

真期间运算存在延迟，抑或软件物理引擎对切削力、热变形

模拟精准度欠佳，导致仿真结果偏差较大。

4 数控编程教学中 CAM 仿真误差的控制策略

4.1 仿真参数的精细化设置

4.1.1 几何建模优化
实施“基础模型 + 细节特征”的分层建模办法：编程

逻辑教学借助基础模型开展，采用软件精度的限定（像 UG

中 STL 输出公差≤ 0.01mm）保障主体结构的精确性；采用

独立模块演示细节特征，避免模型陷入过度简化境地，可采

用实际零件的三维扫描数据资料，增进模型的还原逼真度。

4.1.2 工艺参数匹配
搭建“学校实训设备参数库”，将常用刀具的切削参

数跨度、机床主轴转速最高限度以及进给量上限等实际数据

纳入其中。要求学生依据实训设备手册设置刀具参数、机床

参数、工件材料参数等，并根据工艺要求计算合理的切削速

度，确保仿真参数与实际加工情况一致。  

4.1.3 机床特性模拟
在仿真软件依靠“机床仿真模块”导入真实的数控系

统参数文件，让仿真刀具运动与实际机床联动精准契合，面

对多轴机床的情形，应特别关注旋转轴定位精度的设置 [4]。

4.2 教学流程的规范化设计

4.2.1 误差预控机制
制订“三阶段”仿真的流程架构，模型校验的起始阶

段，学生结束建模流程后，借助软件“干涉检查”功能（如

Mastercam“过切检测”）考查模型合理性，教师着重对模

型细节特征的保留程度予以审核；参数审查阶段，创建“参

数校验核查清单”，含有刀具的不同款式、切削液开关是否

开启、进给倍率的相关参数等 12 项必查项目，未通过相关

校验，禁止开展下一步仿真工作；结果校验比对阶段，要求

学生把仿真生成的 G 代码置入“机床模拟器”，评估虚拟

加工轨迹跟理论轨迹的偏差幅度，若偏差超出允许误差，需

重新调试参数。

4.2.2 误差溯源方法
依靠“分层排查法”去定位误差情况，几何层采用软

件“测量工具”，对模型关键尺寸和图纸的偏差予以比对；

在工艺层这方面，对比仿真切削力曲线与理论值，像端面铣

削力波动范围不超过 15%；系统层探究机床仿真日志中的

插补误差数据内容。

4.3 教学模式的创新融合

4.3.1 “虚实结合”实训设计
仿真教学跟真机实训按 3:1 的比例对课时进行混合分

配：仿真阶段重点聚焦提高学生对整体加工过程的认知以及

编程能力的提升 [5]，真机实训把核心放在简单零件的高精度

加工以及工艺能力的提升，可以通过实际的零件配合，让学

生感受到加工精度带来的实际意义，使学生在仿真加工时主

动追求精度，增强对误差的把控意识。

4.3.2 误差案例库建设
汇聚典型误差案例并进行分类标记，通过对这些案例
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的详细讲解，引导学生深入分析误差出现的缘由，并提出改

进措施。

案例库的构建可来源于实际生产中的常见问题、学生

实验过程中的错误案例等。通过丰富多样的案例，让学生认

识到仿真软件存在的一些典型问题，避免形成“仿真会了就

是实机会了”的错误认知。 

5 CAM 加工仿真技术的教学应用规范体系

5.1 软件选型与配置规范
5.1.1 软件功能匹配

数控编程加工教学里，CAM 软件选型要遵循“阶梯式

能力培养”原则，按教学阶段和目标匹配功能。

基础教学阶段，选斯沃数控仿真软件，其操作界面清晰、

入门轻松。拟真操作面板助学生学习机床操作，仿真加工展

现刀具路径与编程逻辑，方便理解 G 代码和加工轨迹关联，

搭建初步认知体系。

进阶教学用 UG NX“加工仿真”模块，可开展多轴加

工及机床运动学模拟。在复杂零件编程教学中，能模拟五轴

联动，帮助学生认识坐标转换与刀具姿态把控，“过切检测”

可验证编程正确性。

综合实训引入 VERICUT，能模拟现实机床数控系统和

物理加工。在碰撞检测实训里，精准模拟碰撞场景，给出误

差判定报告，提升学生复杂工况编程调试能力 [6]。

5.1.2 硬件配置达标
维持仿真的精度以及运行效率，计算机技术发展较快，

硬件配置应选择近几年的主流配置，杜绝因计算能力不足引

发的仿真卡顿与数据失准。

5.2 实训项目设计规范
5.2.1 项目梯度设置

依靠认知规律和技能进阶的逻辑，开发三级实训项目

体系模型，单项技能项目聚焦开展针对单一编程要素的训

练，如“平面铣削仿真”这般项目，要学生实现矩形工件二

维轮廓的编程，重点在于把握切削参数（进给量、主轴转速）

与刀具路径（顺铣 / 逆铣）设置的逻辑关系。依靠软件的“切

削力监测”相关功能，学生须校验仿真内切削力波动的范围，

证实参数设置的恰当程度 [7]。

综合应用项目将“箱体零件多工序加工”作为实例，

整合铣削、钻孔、攻丝等多样工艺，学生需首先借助 UG 达

成箱体三维模型的构建，接着利用 CAM 模块创建多工序刀

具轨迹，最终借助 VERICUT 实现完整加工过程的模拟。

创意设计课题，诸如“个性化手柄建模与加工”这一，

学生须凭借自己完成手柄的 CAD 建模操作，同时要按照手柄

曲面特征选取恰当的 CAM 策略，该项目着重检测学生对复杂

曲面进行编程的能力强弱，需借助“表面粗糙度模拟”功能对

仿真结果予以验证，同时需要考量实际加工过程中刀具磨损的

补偿，让仿真误差处于整体尺寸 ±0.05mm 的误差带内。

5.2.2 评价指标构建
构建量化与质性相嵌的三维度评价体系，模拟精度

（40%）：依靠软件“偏差分析”工具判别模型匹配度，测

定仿真模型与设计图纸相关的几何误差，要求关键尺寸的偏

差值≤ 0.01mm；校验刀具实际运动轨迹与理论轨迹的偏差

量，直线轨迹偏差每 100mm 不超过 0.01mm，对于圆弧轨迹，

误差需满足≤ 0.02mm 的要求；对照仿真所生成的 Ra 值与

理论数值，可容忍的误差是 ±0.2μm。

工艺合理性（30%）：检验主轴转速、进给量是否符

合刀具材料和工件材质的匹配规范；鉴别是否采用最短路径

的规划途径，防止空行程占比超出 20% 这一限度，另外核

查是否存在重复切削的部分区域；核实仿真里夹具定位的合

理性，就箱体加工情况，是否采用“一面两销”定位途径，

阻止加工的时候工件出现位移状况。

问题解决能力（30%）：对学生定位时过切、欠切等典

型误差的时间做记录，目标设定为每次 15 分钟内，同时查

看是否能恰当运用软件“错误日志”功能；审视学生调整参

数后误差的改善水平，就像减少 20% 的进给量，能实现振

动类误差降低 50% 以上；要求报告涵盖完整的参数设定表、

误差分析图谱（如切削力曲线）及改进手段，格式要贴合机

械工程技术文档规范标准。

6 结论

CAM 加工仿真技术在数控编程加工教学当中的采用，

应围绕误差控制核心，形成一套科学的应用规范，采用仿真

参数的细致设定、教学流程的规范规划，同时创新教学模式，

能有力推动仿真精度及教学效果的提升，建成应用规范体

系，囊括软件选定工作、实训体系设计、师资综合培养等范

畴，为教学实践给予体系化指引。未来研究可把重点放在人

工智能技术在误差预报中的应用探索，还能探索一下虚拟现

实（VR）技术与 CAM 仿真的结合模式，进一步提高数控

编程加工教学实践质量与精准水平。
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