
任务13  复杂零件的数控铣削加工

13.1任务描述及目标

试在数控铣床上完成如图7-1所示综合零件的编程与加工
（已知材料为45#钢，毛坯为半成品件，零件各表面均已磨削
加工，尺寸公差为90 0 -0.054×90 0 -0.054×20±0.016
㎜）。
要求：零件的加工质量要符合图纸各加工技术要求。

通过本任务内容的学习，使学生能够根据零件图纸的技术要
求，分析图纸，合理选择加工设备，工具、量具、刀具、附
具等。熟练编写加工程序，合理选择切削用量，最后完成零
件的加工，并进行零件的检测。



图13-1 零件图纸



13.2任务资讯

13.2.1数控铣削加工特点  

（1）对零件加工的适应性强、灵话性好，能加工轮廓形状特别复杂

或难以控制尺寸的零件， 如模具类、壳体类零件等。

（2）能加工普通机床无法加工或很难加工的零件，如用数学模型描

述的复杂曲线类零件以及三维空间曲面类零件。

（3）能加工一次装夹定位后，需进行多道工序加工的零件。如可对

零件进行钻、扩、镗、铰、攻螺纹、铣端面、挖槽等多道工序的加工。

（4）加工精度高，加工质量稳定可靠。

（5）生产自动化程度高，生产效率高。

（6）从切削原理上讲，端铣和周铣都属于断续切削方式，不像车削

那样连续切削，因此对刀具的要求较高，刀具应具有良好的抗冲击性、

韧性和耐磨性。在干式切削状况下，还要求刀具具有良好的红硬性。



13.2.2零件几何尺寸的处理方法

图13-2 零件尺寸公差带的调整



13.2.3刀具半径补偿修调

图13-2 刀具半径补偿

   刀具半径补偿可方便编程，也可利用同一程序进行粗、精加工，即：

粗加工刀具半径补偿=刀具半径+精加工余量

精加工刀具半径补偿=刀具半径+修正量

刀具半径补偿如图13-2所示，刀具直径为ф20mm立铣刀，现零件粗加工后给

精加工留余量单边1.0㎜，则粗加工刀具半径补偿D01的值为：

则加工后工件实际L值为L-0.03。

1.0 10.0 1.0 11.0dR R    补

粗加工后实测L尺寸为L+1.98，则精加工

刀具半径补偿D02值应为：

11.0 (1.98 0.03) / 2 9.995R    补



13.2.4椭圆极角的计算

对于椭圆的表示方法可以用标准方程表示，也可以用参数方程表示。采用参数

方程进行程序的编制时，要清楚地知道椭圆的角度极角的变化值。但图样上给

定的角度一般不是编程所需要的极角值，这个在编写程序的时候需要注意。极

角的表示方法如图13-4所示 

图13-4 极角示意图



13.2.6合理选用切削液

用高速钢刀具，粗加工时，以水溶液冷却，主要降低切削温度；精加工

时，采用中、低加工，选用润滑性能好的极压切削油或高浓度的极压乳

化液，主要改善已加工表面的质量和提高刀具使用寿命。 

13.2.5球头铣刀

图13-5 整体式球铣刀

球头铣刀的端面不是平面，而是

带切削刃的球面，刀体形状有圆柱形

球头铣刀和圆锥形球头铣刀，一般小

曲面加工采用整体式球铣刀。



13.3任务实施——简单零件的数控铣削编程
13.3.1零件分析

该零件为典型零件，加工内容较多，主要有台阶面、外轮廓、内轮廓、孔、
螺纹等多种加工项目。分析零件公差尺寸要素有六边形60 0  -0.046㎜、
深6+0.03  0㎜、六边形倒角R3、圆孔Φ45+0.039 0㎜、深6+0.03  0㎜、
椭圆槽长半轴15㎜、短半轴10㎜、椭圆槽深10+0.03  0㎜、螺纹通孔M10
㎜、通孔4-Φ8H8、空的中心距78±0.023㎜、四个曲线凸台4-R10，有些
尺寸没有直接给出，与六边形相接的圆形台需要通过计算得出圆的尺寸值，
零件图中所有没有标注公差要求的公差要求均为±0.1㎜，零件各轮廓侧
面的表面粗糙度为Ra1.6，其余表面粗糙度均为Ra3.2.通过零件图纸的分
析，该零件要求精度较高，有些轮廓需要采用变量编程。为满足零件的形
状尺寸要求，这里将利用修正刀具半径补偿值来保证，零件的加工深度要
通过对刀的精确度或改变编程尺寸来保证。比如内轮廓深度6+0.03  0㎜，
在编写加工程序时应把加工深度设定为6.015㎜，这样便于保证加工的深
度要求。对于精度要求较高的大孔，粗加工采用螺旋铣削方式加工，精加
工采用镗削加工，小孔的尺寸精度主要由铰刀的规格大小来保证。



13.3.2装夹方式分析

该零件的6个基准面均已加工。另外，该零件的所有加工内容都在一个加工面上，

所以在选择装夹方式时，应选择通用的机用虎钳来进行装夹（如图7-6所示），

这样就可以即方便又准确的装夹工件。工件定位时，主要以底面和固定钳口面

为定位面，为了保证工件的基准面有效地与定位基准面贴合，在装夹工件时，

用铜棒来轻敲工件表面，是基准面更好的贴合，以此来保证基准面更好的定位。       

图13-6  虎钳装夹



13.3.3工序分析

在加工工件时，加工顺序的安排直接影响到工件形位公差的要
求，也会影响到加工的效率。为了满足工件的加工质量和加工
效率，在安排工序时，要进行粗精加工，粗精加工分开进行，
粗精加工要选用不同的刀具。另外，为了更好的保证孔的中心
距的要求，在加工孔之前应选择中心钻进行孔的定位加工。根
据图纸轮廓要求，综合考虑以上技术要求，首先选用Φ12㎜立
铣刀螺旋粗铣Φ45孔、椭圆槽、和六边形，选一把Φ8㎜粗加工
立铣刀粗铣4-R10 凸台和六边形的外接圆，接下来用A3中心
钻钻所有中心定位孔，用Φ8.5㎜麻花钻钻螺纹底孔，用Φ7.8
㎜麻花钻钻4-Φ8H8底孔，然后用M10丝锥攻螺纹，用Φ8㎜铰刀
铰削4-Φ8H8孔，下一步选择一把Φ8㎜精加工立铣刀进行内、
外轮廓的精加工，选用一把Φ5㎜球铣刀来进行六边形倒角，最
后精镗Φ45孔。



13.3.4刀具及切削用量
  对于高效率的金属切削机床加工来说，被加工材料、切削刀具、切
  削用量是三大要素。这些条件决定着加工时间、刀具寿命和加工质

  量。经济的、有效的加工方式，要求必须合理地选择切削条件。

13.3.5工件原点及基点计算

为使更好的满足加工要求，在
选择坐标原点要求零件的设计
基准与定位统一，而且便于编
写加工程序，一般几何对称的
图形，坐标原点建立在几何的
对称中心位置。所以该零件的
工件坐标原点的设定，应选择
为该加工表面的几何中心点的
位置（如图13-7所示）。

图13-7工件原点及基点计算



 13.3.6数控加工卡片





 数控刀具卡



13.3.7参考程序

根据图样特点，确定工件零点

为坯料上表面的对称中心，并

通过对刀设定零点偏置G54工件

坐标系。在编写加工程序时，

要求走刀路线要短，效率要高，

要简化程序，有一定编程技巧。





















13.3.8 试切加工

1.检验程序

(1)检查辅助指令M、S代码，检查G01、G02、G03指令是否用错

或遗漏，平面选择G17、G18、G19、刀具长度补偿G49、G43、G44、

刀具半径补偿指令G40、G41、G42使用是否正确，G90、G91、 、

G16、G80、G68、G69、G51.1、G50.1等常用模态指令使用是否正

确。

(2)检查刀具长度补偿值，半径补偿值设定是否正确。  

(3)利用图形模拟检验程序，并进行修改。



2.试切加工

(1)工件、刀具装夹。

(2)对刀并检验。

(3)模拟检验程序。

(4)设定好补偿值，把转速倍率调到合适位置，进给倍率调到

最小，将冷却喷头对好刀具切削部位。

(5)把程序调出，选择自动模式，按下循环启动按键。

(6)在确定下刀无误以后，选择合适的进给量。

(7)机床在加工时要进行监控。



13.3.9 注意事项

1.工件安装及程序检验

（1）平口虎钳在工作台上要固定牢固，使用时检查虎钳的

各个螺钉、螺母是否松动。

（2）平口虎钳的固定面要与机床的工作台纵向平行。

（3）工件安装时，工件的基准面要与虎钳的定位面要贴合

紧。

（4）在工件安装好以后，用百分表对各个面的垂直度和平

行度进行检验。

（5）建立工件坐标系以后，对工件的坐标原点要进行检验。

（6）对加工程序的F、S、T、M、H等辅助指令以及重要加

工代码指令进行检查。



2.在加工中的操作要点
（1）在执行自动运行开始时，要将进给的倍率调整为最小范围，根据下

刀的情况进行调整。
（2）根据刀片的材料，在需要时加冷却液，或者采用风冷，但不能在刀

具进行铣削时或刀具发热时，进行冷却，这样容易损坏刀具。
（3）切削用量的选用要合理,以免加工时进给过大，从而造成进给运动

卡死，机床不能运行。
（4）在加工过程中如果发现缺少油液，应给于及时的补充，使加工顺利

进行。
（5）加工时，对刀具的走刀轨迹和运行程序进行观察，比较正在走刀的

轨迹和运行程序是否一致。
（6）在加工过程中，要进行监控，严禁将机床的防护门打开，以免发生

事故。
（7）加工以后在机床上对工件进行检验，合格以后才能奖其工件卸下。



13.4任务评价与总结提高
13.4.1任务评价



成绩分试件得分和工艺与程序得分两部分。满分

100分，其中试件得分最高70分，程序与工艺30分，

现场操作不规范倒扣分。

现场得分成绩由现场老师按评分标准评定，试件得

分成绩由老师根据试件检测结果，按评分标准评定。



评分标准





13.4.2任务总结

学生通过该任务的练习，通过分析图纸，使学生能够根据

零件图纸的技术要求，划分加工该零件的加工工艺，进行设

备、工具、夹具、刀具的选择。确定最佳的走到工艺路线，

以保证在加工时更好的得到零件的加工质量，根据加工工艺

的制定过程来编写加工程序，程序的编写要简化，提高正确

率。在加工零件时合理的来选择切削用量，同时通过修改补

偿量，以提高加工效率及零件的加工质量。在加工过程中安

全第一，强调加工质量，在零件质量的基础上来提高加工效

率。


