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0    引言

数控加工，即 NC（Numerical Control）加工，是以符

号和数值构成的信息，控制机床实现自动运转。CNC 铣床

或加工中心（Machine Center，MC）通过在特定的坐标系

统中描述刀具运动的路径，来实现对零件特定外形的加工。

数控加工综合了机床、电机、计算机、自动控制、液

压电气传动、测量、监控检测和机械制造等学科的内容，

经历了半个多世纪的发展，数控加工已成为制造业的先进

制造技术。

数控加工的最大特征有：一是可以极大地提高精度，

包括加工质量精度与加工时间误差精度；二是加工质量的

重复性，加工质量稳定，保持工件质量一致。

CAXA 制造工程师是一款面向二轴至五轴数控铣床

与加工中心，具有卓越工艺性能的铣削及钻削数控加工编

程软件。本文作者是数控工艺员，作为最早一批具有掌握

CAXA 制造工程师的工程技术人员，通过多年的工厂一线

实际工作经验，结合近年来发展起来的高速加工技术，将

传统技艺与现代最新前沿科技进行融合。本文详细阐述了

数控加工在注塑模具制造中的应用，包括图纸信息解读、

手工编程与自动编程、CAM 编程及 CNC 后处理，并结合

电极设计实例，着重介绍注塑模具制造加工方法。

1    图纸信息解读

图纸包括 2D 图和 3D 图，2D 常用 .dxf 或 .dwg 格式

打开图纸，找出 X、Y、Z 这 3 个方向的最大尺寸，根据

这个尺寸准备毛坯料。读取尺寸公差及表面光洁度等信息。

3D 图常用 .stp 或 .igs 格式打开图纸，将 3D Model 调入

CAM 软件。分析工件加工工艺，确定粗加工、精加工方案，

制定加工工序。一般先用普通铣床对毛坯料开粗，也称为

“飞料”，加工成比较标准的长方体，留有 2 ～ 3mm 的加

工余量。接下来用平面磨床精加工长方体，加工后，轮廓
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尺寸需要满足尺寸公差要求。保证工件表面光洁度，也要

保证相邻面的垂直度。然后再用普通铣床钻孔加工水路、

加工排气槽等。有时需要进行电加工中的线切割加工，后

续才转移到数控铣床或加工中心。数控加工通常会加工多

个面，然后进行电火花加工。

2    数控机床手工编程及自动编程

数控编程是 CAD/CAM 的重要组成部分，是产品设计

与制造过程中一个承上启下的环节。理想的数控加工程序

不仅能保证加工出符合设计要求的合格零件，还能合理地

应用和充分地发挥数控机床的功能，同时具有高效率和安

全可靠的特性。

手工编程就是零件图样分析，确定加工工艺排计划过

程，数值计算、编写零件工艺表单、制作控制介质到检验

程序都是人工完成的。它要求编程技术人员不仅要熟悉数

控指令及零件编程规则，而且还要具有数控机床加工工艺

知识和数值计算能力。对于加工形状简单、程序段少、计

算量小的零件，采用手工编程比较容易，而且成本低、效

率高。因此，在点位加工或直线以及与圆弧组成的轮廓加

工中，手工编程仍然被广泛应用。对于形状复杂的零件，

特别是具有列表曲线、非圆曲线及曲面的零件，用手工编

程就有一定的困难，错误率高，有时甚至无法编出程序，

必须要用自动编程的方法编制程序。

一个完整的数控加工程序都是由若干个程序段组成

的，每个程序段都是按照一定的顺序排列，能使数控机床

完成某些特定动作的一组指令，每个指令是由地址字符和

数字组成在一起的。一个完整的程序必须由准备程序段、

加工程序段和结束程序段组成。

自动编程是利用计算机辅助制造软件来编制数控加工

程序。编程技术人员只需要根据零件图样的要求，使用数

控语言指令，由计算机自动进行数值计算及后置处理，然

后编写出零件加工程序单。加工程序通过传输录入到数控
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机床，开始控制机床工作。自动编程使一些计算繁琐复杂、

手工编程困难或无法编出的数控程序能够顺利地完成。

3    CAXA 编程及 CNC 后处理

CAXA 制造工程师定义毛坯，选择刀具，设置刀具加

工方式，生成各加工步骤的刀具轨迹，刀具轨迹仿真，后

置输出加工代码，生成 G 代码，输出数控加工工艺技术

文件，传输程序，传给机床开始加工。CAXA 编程基本步

骤具体如下。

（1）理解二维图纸或其他的模型数据。分析此工序加

工任务和要达到的加工结果。

（2）确定加工工艺。根据现有机床、装夹工具、刀具

等制定加工计划，计划中每个工序预计时间用小时单位，

填写《加工工艺表单》。加工顺序应遵循的一般原则：上

步工序的加工不影响下步工序的装夹，特别是不影响下步

工序的定位基准；需要先内部形状和内腔加工工序，然后

外形加工工序；以相同装夹方式或用同一把刀具加工的工

序，最好连接在一起加工，主要为了减小重复定位误差，

减少重复装夹、更换刀具等辅助加工时间。

（3）建立加工模型或通过数据接口读入。CAXA 制造

工程师软件默认格式是 .mxe。
（4）生成刀具轨迹。选择刀具，规划进给路线，这里

指的是刀具相对于工件的运动轨迹和方向。进给路线要方

便数值计算，减少编程工作量。缩短进给路线，减少进刀

/退刀时间。设置刀具加工方式及设定切削参数（切削速度、

进给量、背吃刀量），优化进给路线。

（5）加工仿真。加工轨迹仿真功能可以模拟刀具沿着

轨迹进给，实现对毛坯切削的动态图像显示。观察加工细

节，检查刀柄干涉、G00 中的干涉、刀具无切削刃部分的

干涉。刀路轨迹经过编辑修改后，重新生成正确合理的刀

具轨迹。

（6）产生后置代码。把已经生成的刀具轨迹进行转

化生成 G 代码，即 CNC 数控程序。可以利用校核 G 代码

功能来检验生成的 G 代码是否正确，这其实是 G 代码返

回成刀具轨迹，根据实际数控系统的要求，修改和编辑 G
代码，使其更符合数控加工系统的格式。

（7）输出加工代码。将 G 代码程序制作成或转移至

某种控制介质上。现在大多数程序采用软盘、移动存储卡

（FC 卡）、硬盘作为存储介质，采用计算机传输或者直接

在 CF 卡槽内插卡把程序输入数控机床。

4    注塑模具制造中的电极设计加工

（1）模具制造中，注塑模具大多数加工中会用电极放

电加工，电极材料常用紫铜或者石墨。电极设计根据注塑

模具型腔形状。型腔结构中会有拔模及 R 角，型腔设计是

先 R 角再拔模时，设计电极时也是先 R 角再拔模；如果型

腔是先拔模再 R 角，设计电极时也是先拔模再 R 角。值

得注意的是：电极当先 R 角再拔模后，R 角面为曲面，不

可以简单编辑。电极当先拔模再 R 角后，R 角可以辨识，

R 角可以编辑。

（2）同样型腔结构中会有拔模及 C 角，型腔设计是

先 C 角再拔模时，设计电极时也是先 C 角再拔模；如果型

腔是先拔模再 C 角，设计电极时也是先拔模再 C 角。值

得注意的是：电极 C 角设计时，要考虑放电加工方式是通

常加工还是旋回加工或角加工，通常加工的电极设计如图

1 所示，旋回加工或角加工的电极设计是先 OFFSET 偏移

0.02mm，然后再移动放电间隙U减去 0.02mm，如图 2所示。

（3）电极加工的一般步骤：等高线粗加工→顶面中加

工→等高线精修侧壁再精修顶面→侧壁上段中修（有时中

修可省略）→侧壁下段中修 （有时中修可省略）→侧壁上

段精修→侧壁下段精修。注意：上段是指电极外形，下段

指底面加深及基准框。

5    注塑模具制造加工

5.1    装夹工件
先将工件毛坯料初步安装，通常是外形经过精加工后

图 1    通常加工的电极 C 角设计

图 2    偏移 0.02mm 后的电极 C 角设计
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的长方体，毛坯料表面要清洁，不允许有颗粒杂质及毛刺。

用校表（百分表或千分表）找正零件的基准面，XY 向平

面度，Z 向垂直度，XZ 向或 YZ 向平面对应 Y 轴或 X 轴

的垂直状态。然后夹紧，适当使用铜皮、纸张垫起工件，

保证水平垂直。固定安装牢固，刀具加工冲击过程中要求

工件不允许移动，同时也需要注意的是夹具在工件表面不

允许留有压痕。

5.2    准备刀具
这里强调要做好工件数控加工，准备的刀具非常重要。

5.2.1    铣刀的种类

（1）按铣刀切削部分材料分类，可分为高速钢铣刀、

硬质合金铣刀、金刚石铣刀以及其他材料刀具，如立方氮

化硼刀具、陶瓷刀具等。

（2）按铣刀的用途分类，可分为加工平面用的铣刀、

加工沟槽用的铣刀、加工成型面用的铣刀等。

（3）根据铣刀形状可分为平底刀、球头刀、锥度刀、

T 形刀、桶状刀、异形刀等。

（4）加工中心上用的立铣刀主要有三种：球头刀

R=d/2，通常也称为 R 刀；端铣刀 R=0，通常也称为直刃刀；

端 R 刀（牛鼻刀）R ＜ d/2。
5.2.2    立式加工中心切削方式选择

（1）面切削。针对加工大部分底面及少部侧面使用，

通常指等高线平面加工。优先顺序：端 R 刀—R 刀—直刃

刀。

（2）沟槽切削。针对加工全部底面及少部侧面使用，

通常指等高线沟槽加工。优先顺序：锥度刀—端 R 刀—R
刀—直刃刀。

（3）侧切削。针对加工大部分侧面及少部分底面使用，

通常指等高线侧直壁、肩加工。优先顺序：直刃刀—端 R
刀—R 刀。

（4）插切削。针对斜面仿形加工，加工曲面使用，通

常指面、沟槽、侧切加工。优先顺序：R 刀—端 R 刀。

5.3    对刀
对刀操作的一般步骤及对刀点的选择：

（1）手动操作机床返回机械原点，建立机床坐标系。

（2）将分中棒（机械式寻边器）安装在机床主轴上，

使主轴开始旋转（注意：主轴转速必须小于分中棒最大限

制转速），并移动机床，使分中棒慢慢接近工件，手动移

动分中棒靠近被测边，直到分中棒开始显示接触到工件表

面，将机床当前坐标的 X 或 Y 置零，将分中棒沿反方向

退离工件，并使 Z 方向远离工件。

（3）将机床当前坐标的 X 或 Y 移到 1/2 分中棒直径

值（刚接触到工件表面的方向），再次将机床坐标的 X 或

Y置零，此时机床绝对坐标显示即为被测边X或Y的坐标。

（4）Z 轴对刀常采用铣刀下踩的方式，这种方法比较

简单，但会在工件表面上留下痕迹，且对刀精度较低。为

避免损伤工件表面，可以在刀具和工件之间加塞尺（或者

用刀柄）进行对刀，这时注意抄数时应将塞尺（或刀柄）

的厚度减去。

（5）在没有分中棒的时候，可以将铣刀倒装在铣床上，

然后在上面涂上光明丹，使主轴开始旋转，然后移动机床

去接触工件表面进行对刀（一般不提倡使用）。

（6）现代数控机床会有使用光电式寻边器，Z 轴设定

器进行对刀的，其原理同上，在这里不再叙述。

（7）对刀点的选择：对刀点在数控机床上容易找

到；对刀产生的误差小；使 CNC 程序编制方便、简单；

加工过程中检查要方便并且可靠。对刀点可以设置在被

加工的工件上，也可以设在夹具上，但都必须与工件的

定位基准有一定的坐标尺寸联系，这样才能确定工件坐

标系与机床坐标系的相互关系。为了提高工件的加工

精度，对刀点应尽可能选在工件的设计基准或工艺基 
准上。

5.4    加工中断处置
断刀是数控加工常见的故障，由于加工过程的复杂性，

加工参数选择不恰当会造成断刀，断刀需要将加工程序停

止。更换新刀具，Z 方向需要重新对刀，判断加工程序是

否调整，然后重新开始加工，直到加工完成。

5.5    加工后工件测定
注塑模具型腔数控加工后，检验加工结果，通常会使

用高度尺、投影仪、三坐标等测量设备，确认尺寸精度是

否达到设定的公差范围，表面是否达到设定的粗糙度，验

收合格后进行后续的模具制造。

6    结语

在 G 代码编程快速进入工业生产的今天，掌握数控

加工核心技术已经成为模具制造人员必须修炼的技能。本

文叙述了数控加工在注塑模具制造中的核心内容，并对

CAXA 制造工程师卓越的功能进行了介绍，希望能给同行

及读者提供参考。
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