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1    零件二维图的绘制及图样分析

1.1    零件二维图的绘制

CAXA 数控车软件的基本操作包括文件操作、执行命

令、输入点、选择对象，以及如何使用动态菜单、动态输

入、屏幕的显示控制等交互工具。图 1 所示为零件图纸。

1.2    零件图的分析

图 1 所示的这种多槽类零件很少应用在现实中，多数

出现在数控技能大赛上，主要考察参赛者计算机辅助设计

CAD、计算机辅助制造 CAM 软件的应用情况。该零件是

短轴类零件，外圆上有多个大小、深度不同的槽，外形轮

廓相当复杂。此零件总长为 145mm，最大直径φ77mm。

形位公差同轴度 0.03mm，平行度公差 0.02mm，精度要求

较高，个别外圆尺寸要求也比较高，槽零件的右端由直径

为φ43mm 外圆、φ48mm 外圆、φ65mm 外圆和φ77mm
最大外圆，5mm 和 10mm 两个高精度外槽（槽与槽之间壁
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摘要：随着计算机的广泛应用，现在人们普遍使用计算机辅助设计 CAD、计算机辅助制造 CAM软件机械
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厚 11mm 和 8mm），以及内孔及内螺纹组成。零件的右端

是非常特别的 5mm 的端面槽，内部还有多个台阶孔。该

零件的加工工艺首先需要考虑同轴度和平行度的要求。

2    零件加工工艺规程设计

2.1    零件的工艺分析

2.1.1    毛坯的尺寸大小、材料

毛坯尺寸为φ80mm×147mm，材料为铝棒，牌号为

7075。
2.1.2    加工方案分析

零件外形复杂，主要由多个大小深浅不一的槽构成，

内部由多个大小不同的孔贯通。形位差尺寸有同轴度、平

行度。尺寸公差有外径尺寸、内孔尺寸、长度尺寸和螺纹

尺寸。形位公差和尺寸公差要求都较高，而且加工难度

较大，零件材料为铝材，容易加工。零件加工分析首先

要看基准面，考虑形位公差同轴度 0.03mm，所以基准面

Aφ77mm 外圆要和φ38mm 的孔

在一次装夹中完成（俗称“一刀

下”）。平行度有要求的两个面也需

要在一次装夹中完成。对于有精

度要求的尺寸如φ77±0.02mm、

φ52±0.02mm、8±0.05mm 等 尺

寸，需要进行粗加工和精加工，

便于更好地控制尺寸精度。

2.2    零件的定位和装夹方式

轴类零件一般以轴线为基

准，用毛坯左端外圆和端面作为

开始的装夹定位，并在右端用顶

尖支撑装夹方式。调头加工左端

时，用铸铁套或铜皮夹持对已

完成加工的φ48mm 外圆进行 图 1    零件图纸
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加工。

2.3    刀具、量具的选择

在零件的数控加工中，刀具的正确选择是核心内容之

一。正确使用刀具可以提升加工效率和加工质量。因此要

根据加工工艺要求，选择合适合理的刀具。根据零件加工

测量的需求，确定刀具和量具如下：

刀具：95°外圆车刀、93°外圆车刀、外径槽刀（3mm）、

镗刀、钻头φ20mm 和端面槽刀（3mm）；

量具：游标卡尺、外径千分尺和内径百分表。

2.4    确定加工工序

分析零件图可知，使用数控车床进行加工的工序如下：

（1）加工工序 1 ：加工有螺纹端内孔。

平端面→钻头钻φ20mm 底孔→镗刀镗螺纹底孔→加

工 M30×1.5 螺纹→加工φ38±0.02mm 孔。

（2）加工工序 2 ：加工外形凹槽。

95°外圆车刀粗加工外径→精加工外径φ43mm、

φ48mm →槽刀粗加工外形槽→精加工外形槽。

（3）加工工序 3 ：调头加工内孔。

平端面 95°外圆车刀控制总长 145mm →镗刀镗

φ28mm、φ36mm、φ44mm 内孔。

（4）加工工序 4 ：加工外形槽。

槽 刀 加 工φ44mm、φ62mm 槽 底 尺 寸 → 槽 宽

12±0.05mm。

（5）加工工序 5 ：加工端面槽。

加工端面槽内径尺寸φ52±0.05mm、φ62mm，控制

槽深 5mm。

（6）加工工序 6 ：精加工外径尺寸。

上顶尖→ 93°外圆车刀精加工外径尺寸 70±0.02mm、

74±0.02mm、77±0.02mm。

零件第一次装夹时，加工毛坯件的伸出卡盘为

120mm，首先钻孔、镗孔、加工内螺纹，加工右端外圆和

槽，并保证加工尺寸精度。加工工序包括图 2 所示的加工

工序 1 路径、加工工序 2 路径。

零件的第二次装夹，零件需要夹持稳定可靠，不要夹

伤工件已加工表面。工件外部需要铸铁套或包裹铜皮装夹。

加工工序包括图 2 所示的加工工序 3 路径、加工工序 4 路

径、加工工序 5 路径和加工工序 6 路径。

3    数控加工程序的编制

3.1    切削用量的分析

合理规范的使用切削速度、刀具数量、进给速度等几

大参数。切削用量见表。

3.2    零件加工步骤及程序的编制

3.2.1    零件右端加工步骤

零件右端的加工步骤如下：

（1）首先是工件毛坯的安装，夹持圆棒毛坯伸出

120mm 的位置，其次是装夹车刀，1 号刀具装外圆的粗车

刀，2 号刀具装外圆的精车刀，3 号刀具使用外圆的切槽刀，

4 号刀是内孔刀，5 号刀是菱形内孔镗车刀；

（2）将加工内孔和内螺纹的程序输入机床，并进行程

序校验；

（3）程序校验正确无误后，对刀具使用固定的试运行；

（4）开始加工前要判断定位对刀是否准确，若准确无

误后运行机床加工零件；

（5）第一刀半精加工后测量尺寸，在留有余量的外圆

尺寸进行磨耗修改；

（6）加工完成后，确认工件是否达标，卸下工件。

该零件的内孔及内螺纹的加工程序如下：

O0001 ；  程序名

G21 G99 ；  程序初始化

M03 S800 ； 主轴正转，转速 800r/min
T0505 ； 菱形内孔镗车刀 5 号刀位

图 2    加工工序简图

表    切削用量推荐表

加工
工序

刀具名称 刀具号
主轴转速 /
（r/mm）

进给量 /
（mm/r）

切削深度
/mm

1 钻孔 — 400 手动 —

2 95°外圆车刀 T0101 800 0.3 2

3 93°外圆车刀 T0202 1500 0.1 0.5

4 切槽刀 T0303 1200 0.1 —

5 镗孔刀 T0404
800 ～

1200
0.3 1

6 端面槽刀 T0505 800 0.3 2

7 车螺纹 T0606 600 — 0.3
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G00 X19 Z2 ； 快速定位到循环起点

G71 U2 R1 ； G71 复合车削循环指令

G71 P1 Q2 U-0.5 W0.1 F0.3 ； 精加工余量 X:0.5、Z:0.1
N1 G00 X39 ； 精加工程序起始段 X 方向的起始直径

G01 Z0 ；  定位到切削第一个点

X38 Z-1 ；  加工内孔第一个倒角 C1
Z-35 ；   内孔深度 35mm
X31 ；  内螺纹外径倒角定位

X28 W-1.5 ； 内螺纹外径倒角

N2 Z-35 ；  内孔车削总深

G00 X100 ；   返回换刀点退刀

Z100 ；

M0 ；  主轴暂停

T0505 ；  换 5 号刀，菱形内孔镗车刀

M03 S1200 ； 主轴正转，转速为 1200r/min
G00 X19 Z2 ； 快速定位到循环起点

G70 P1 Q2 F0.1 ；  精加工 G70 指令

G00 X100 ；  回到换刀点退刀

Z100 ；

M0 ；  主轴暂停

T0707 ； 换 7 号刀，内螺纹刀

M03 S600 ； 主轴正转，转速为 600r/min
G00 X26 ；  内孔X 方向刀位

Z-10 ； 内孔 Z 方向刀位        
G92 X28 Z-33 F1.5 ；  车削螺纹，螺纹导程 1.5mm
X28.5 ；  X 方向螺纹切深，切削量越来越少

X29 ；

X29.3 ；

X29.6 ；

X29.8 ；

X29.9 ；

X29.95 ；  内螺纹X 方向精修两刀

X29.95 ；

G00 X100 ； 退刀   
Z100 ；

M30 ；  程序结束并返回

3.2.2    零件右端外圆加工步骤

零件右端外圆的加工步骤如下：

（1）提前将需要的工具和原材料备好，把机床数值设

定成起始点；

（2）装夹对应型号和数值的刀具；

（3）用铸铁套或铜皮包裹装夹，零件未动只是进行了

刀具更换；

（4）设定此部件外围需要的程序，接着对程序检查；

（5）MDI，主轴转速设定为 800r/min，设定并固定刀具；

（6）再次确认各项工作是否到位，开始加工；

（7）加工完成后，测量无误后，拆下零件，任务结束。

加工零件右端时先要进行外圆加工，外圆加工的程序

如下：

O0002 ；  程序名

G21 G99 ； 程序初始化的设置

M03 S800 ；  主轴正转，转速 800r/min
T0101 ；   95°外圆粗车刀

G00 X82 Z2 ； 快速定位到循环起点

G73 U20 R10 ； G73 固定形状复合车削循环

G73 P1 Q2 U0.5 W0.1 F0.3 ； 留有余量 X:0.5mm、Z:0.1mm
N1 G00 X42 ； X 方向起始直径

G01 Z0 ；             
X43 Z-0.5 ；  外圆倒角 C0.5
Z-6 ； 外圆切削深度 6mm
X44 ； X 方向直径 倒角前的定位

X48 X-2 ；  外圆倒角 C2

Z-20 ；   切削深度 20mm
X65 ；  X 方向直径

Z-11 ； Z 方向直径

X74 ； X 方向直径

Z-46 ；

X77 ；

G03 X78 W-1 R1 ； 最大外径的圆弧倒角 R1
Z-54 ；

X69 Z-66 ；   锥度衔接外径

W-6 ；  X 方向外径

X77 W-10 ；

N2 W-17 ；

G00 X100 ； X 轴返回换刀点

Z100 ； Z 轴返回换刀点

M0 ； 主轴暂停

T0202 ；   换镗孔刀

M03 S1400 ； 主轴正转，转速为 1400r/min
G0 X82 Z2 ；  快速定位到循环起点

G70 P1 Q2 F0.1 ； 精加工

G00 X100 ；  X 轴返回换刀点

Z100 ； Z 轴返回换刀点

M30 ；  程序结束并返回

3.2.3    加工零件外径槽

切槽手工编程容易出错，该部分程序全部使用电脑软

件生成程序，零件右端切槽程序如下所示：

O0003 ；

N10 G50 S3000 ；

N12 G00 G97 S1000 T0303 ；

N14 M03 ；

N16 M08 ；

N18 G00 X93.820 Z-19.389 ；

N20 G00 Z-27.800 ；

N22 G00 X75.400 ；

N24 G00 X75.200 ；

N26 G99 G01 X66.000 F0.300 ；

N28 G00 X91.400 ；

N30 G00 Z-29.800 ；

N32 G00 X75.200 ；

N34 G01 X59.000 F0.300 ；

N36 G00 X91.400 ；

N38 G00 Z-31.800 ；

N40 G00 X75.200 ；

N42 G01 X74.905 F0.300 ；

N44 G00 X75.400 ；

N46 G00 X75.600 ；

N48 G00 Z-32.200 ；

N50 G00 X75.200 ；

N52 G00 X75.000 ；

N54 G02 X71.600 Z-30.500 I-1.700 K0.000 F0.300 ； 
N56 G01 X59.000 ；

N58 G00 X75.200 ；

N60 G00 Z-27.800 ；

N62 G00 X66.000 ；

N64 G03 X62.600 Z-29.500 I-1.700 K0.000 F0.300 ； 
N66 G01 X59.000 ；

N68 G00 X75.200 ；

N70 G00 X75.600 ；

N72 G00 Z-29.800 ；

N74 G00 X59.400 ； 
N76 G00 X59.200 ；

N78 G01 X51.000 F0.300 ；

N80 G00 X59.400 ；

N82 G00 X75.600 ；

N84 G00 Z-30.500 ； 
N86 G00 X59.200 ；
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N88 G00 X59.000 ；

N90 G01 X51.000 F0.300 ；

N92 G00 X75.200 ；

N94 G00 Z-29.500 ； 
N96 G00 X59.000 ；

N98 G01 X51.000 F0.300 ；

N100 G01 Z-30.500 ；

N102 G00 X59.200 ；

N104 G00 X75.600 ； 
N106 G00 X93.820 ；

N108 G00 Z-19.389 ；

N110 M09 ；

N112 M30 ；

4    结语

短轴槽类零件的程序编辑中，在内孔车削、螺纹车

削等简单工序中，软件编程相比手工编程没有什么优势，

但是编辑外形有多个深浅的槽加工轮廓复杂时，软件

（CAXA 数控车）编程更快捷、方便、错误率低。多槽

轮廓运动轨迹点位比较多，手工编程极易出错。在加工

工艺设计中，首先要读懂图纸，了解重要技术要求，努

力做到设计基准与加工基准相重合。根据经验选择合理

的机床，根据零件形状和材料制定出工艺路线、各种切

削参数。挑选正确的刀具，最终完成设计加工。

随着 CAD、CAM 软件技术的发展，软件功能越来

越强大，但在工艺设计方案、切削参数使用等方面还需

要人们在实际工作中慢慢地学习和积累。经过用心设计、

认真分析步骤和实践操作后，对加工工艺设计有新的认

知。能加工出优质零件的前提一定是好的加工工艺方案，

而好的加工工艺需要人们持续地学习创新并改进。
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