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0  引言

槽是机械加工中常见的一道加工工序，一般采用插削

或拉削的方式加工，常用的加工方式有以下几种（1）插

削加工，插削加工是指零件定位后切削运动为往复直线运

动的一种加工方式。传统的插削加工主要是用来加工零件

的内表面，如键槽、花键槽等，特别适于加工盲孔或有障

碍台阶的内表面。也可用于加工四方孔、内多方孔等的多

边型孔，还可以加工齿条、齿轮等为直线的成型面。插削

加工是目前目前槽类加工最为广泛的。（2）电加工，电加

工成本高，效率低，不适合大批量加工。（3）数控车插削

加工，需特制的程序，由于车和插在同一个工序加工完成，

可以减少插槽用的工装，提高尺寸精度、提升加工效率。

且适合零件大批量加工。

1  分析及要求

由于插槽需要主轴具有分度功能，而经济型数控车不

具备分度功能，所以只能从数控车主轴电机考虑，现在的

变频电机转速大部分都是无极变速，即可以是任意的转速，

可以在任意转速停车。所以插槽需要的数控车主轴电机必

须是变频电机，而不能是普通电机。变频电机由于临界转

差率反比于电源频率，可以在临界转差率接近 1 时直接启
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动，也可以从几千转立即停止，因此，过载能力和启动性

能比较强，变频电机可在其调速范围内可任意调速，而电

机不会损坏，如图 1 所示。

数控车必须有螺纹车削功能，即转速与进给能够锁住，

即主轴旋转一圈进给进一个距离，插槽需要螺纹车削功能

的定位作用，主轴旋转的角度控制进给的距离，从而实现

主轴的分度定位。

数控车必须具有刹车功能，目前的数控车都具有该功

能。数控车必须具备宏程序读写功能。

2  刀具准备

2.1  刀具材料选用

根据加工零件的材料选取合适材料的刀具，如下表：

2.2  刀具刃磨

插槽刀目前公司没有配备

专用的刀具，一般需要手工刃

磨或机床刃磨，根据材料选取

合适的刀具。刀具前角在刃磨

过程中保证在 10°左右，并

刃磨出大约 R1 左右的卷屑曹

便于顺利排除铁屑，刃磨保证

刀具后角和两个偏角大约 5°
左右。刃磨角度如图 2 所示，

实体图如图 3 所示。

2.3  刀杆设计

刀杆设计为可拆装刀具，

刀具材料选用

序号 零件材料 刀具 刀具特性

1 钢件
硬质合

金刀具

刀具硬度达到 81 ～ 93HRC，刀

具强度高，韧性差，易折断

2
铝件 / 铜件

/ 钛合金

高速钢

刀具

刀具硬度达到 63 ～ 67HRC, 韧性

好，可磨性好，不容易折断，易

磨出各种形状且锋利的刀具。

（a）普通三相电机                                              （b）变频伺服电机

图 1 变频电机
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直径为 16mm（无心磨磨到 16-0.02mm），长度 120mm，

顶端钻 8+0.02mm 的径向孔用于装刀，顶端中心处钻 M6
螺纹孔用于锁紧刀杆。

该刀具做成可拆装刀具，可以快速更换刀片以适应不

同槽宽和槽深不同形状槽的零件，也可用于内孔直径大于

20 的内孔插槽加工，拓宽加工应用范围。

2.4  装刀

插槽刀安装必须垂直于主轴轴心，保证刀尖与主轴轴

心径向方向 90°，确保加工槽的位置度。

一般采用打表找正法，保证刀片和机床 x 方向平行，

保证刀刃中心点和主轴中心线重合；在刀杆上装上直径

8mm 的芯棒，使用百分表沿 X 芯棒轴作纵向运动，轻微

旋转刀杆，使百分表读数差在 0.02mm 以内。

3  程序准备

要使没有分度的数控车实现分度插槽功能，程序至关

重要，没有合适的程序分度定向等功能就不能实现。程序

采用宏程序编制，以适应不同数目的槽加工，以及不同槽

深的加工，方便更改，不易出错。

零件程序如下（FANUC 系统）：

O0001(CHA  CAO）

T1010S20 M3
X38 Z20
#4=4（插槽的数量，根据图纸要求更改）

#1=360000/#4（第一个槽旋转的角度，此为 90 度）

#2=360000/#4（每次插槽递加的角度）

#3=360000（插槽终止角度） 
#10=38（插槽的起刀点）  
#11=0.2（每次插槽的加工量）

#13=37（插槽的直径）

WHILE[#1 LE #3] DO2（条件判断）

G32 Z10 F20 Q#1（G32 定位到第一个槽角度）

#10=38
#11=0.2
#13=37
WHILE[#10 GE #13] DO1（条件判断）

S0（主轴锁死）

G1 G98 X#10 F500（每次刀具起点）

G4 X0.5（停顿 0.5 秒）

G1 G98 Z-10 F500（插槽）

X39（退刀）

G0 Z20（退刀）

#10=#10-#11（每次插掉 0.2MM）

END1（吃刀循环结束）

G0 Z20
M3 S20
X38
#1=#1+#2END2（插槽循环结束）

G0 Z30
X150Z150
M30
4  加工原理

数控车插削加工其实就是根据 G32 螺纹车削来分度，

跟多头螺纹车削类似，当 G32 定位后用 S0 锁死主轴，然

图 2  刃磨角度

图 3  实体图

图 4  加工出的零件
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后装上刀具轴向直线来回运动，从而实现插槽功能。加工

出的零件如图 4 所示。

5  结语

通过零件的试验加工，电主轴数控车加工出来零件精

度和光洁度都较好，精度高，齿轮传动的数控车次之，带

传动的数控车插出的槽能满足一般要求。

插内槽只需把插刀改为轴向插刀即可。

在无分度的数控车上插槽的特点如下：

(1) 因数控车刹车是靠电机锁死，电机到主轴传动有

一定的串动，所以适应加工有色金属或橡胶塑料等硬度不

高的材料，至于钢件加工需要具有电主轴类的数控车；

(2) 数控车车削加工后即可插槽，一次装夹完成，能

够保证较高的尺寸精度及位置精度；

(3) 数控车插槽应用范围宽，可以加工键槽、花键、

内方等，X 轴和 Z 轴联动时还可加工端面斜槽或形状复杂

的槽等；

(4) 插槽精度高，可达到 IT8-IT9, 表面粗糙度可达到

1.6υm ～ 3.2υm, 当采用小切削深度、快进给时，因从去

除的金属层及薄，切削力较小，切削热和切削变形小，表面

粗糙度可达到 0.5υm ～ 0.8υm，直线度可达到 0.02mm/m；

(5) 以上插削功能分度都是均等的，经过改变宏程序

的计算功能可以实现不均等的插削功能。

总之，宏程序的运用可以解决一系列问题，对宏程序

的探索必将解决更多的难题，宏程序的使用扩大了数控车

的应用范围，宏程序有些功能是电脑编程无法代替的。
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