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数控加工技术在机械设计制造中的应用研究

刘亚楠  秦书祺

（许昌职业技术学院  河南  许昌  461000）

摘要：针对传统方法在机械设计制造应用中误差较大的问题，为此提出数控加工技术在机械设计制造中的应用研究。在
设计制造前做好材料、加工设备校准、制造图纸绘制等准备工作；根据计算的加工参数，利用五轴数控机床对机械部件
进行加工；利用砂纸对机械部件表面进行细加工，并采用焊接技术对机械部件进行组装，以此完成基于数控加工技术的
机械设计制造。经实验证明，此次设计方法制造的机械与原机械基本相符，制造误差远小于传统方法，基于数控加工技
术的机械设计制造方法可行、可靠。
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0 引言

机械设计制造是一项对专业依赖性非常强的加工技

术，并且专业性十分强，是机械设备生产的核心关键。近

年来，自动化技术和计算机技术得到快速发展，为了提高

机械设计制造精度，以及加快机械设计制造流程，在机械

设计制造过程中应用了自动化和计算机技术，其中应用效

果较好的是数控加工技术。数控加工技术最初是在军备竞

赛中提出的，由美国威尔逊公司为研制新型军用直升机桨

叶需求而产生的，利用数控机床对军用直升机桨叶零部件

进行车制，取得了良好的应用效果，在今后的不断研究中，

数控加工技术逐渐成熟并且得到广泛应用。目前随着机械

设计制造要求的逐渐提高，在对一些精细机械设备生产制

造中引入了数控加工技术，但是由于该技术在国内起步比

较晚，技术应用对专业性要求比较高，并且对于数控加工

技术在机械设计制造中的应用研究资料比较少，无法为技

术在机械设计制造中的实际操作提供理论指导，为此提出

数控加工技术在机械设计制造中的应用研究，设计基于数

控加工技术的机械设计制造方法，为机械设计制造提供技

术依据。

1 基于数控加工技术的机械设计制造方法

1.1 机械设计制造准备工作

机械设计制造之前需要做一些准备工作，内容包括制

造材料选取、制作设备参数校准、机械图纸设计等，将一

切准备工作做完才能保证基于数控加工技术的机械设计制

造顺利开展。

首先根据待制造的机械制造要求选择制造材料，比如

钢的种类、型号等，机械制造材料需要在数控加工平台上

进行车制和加工，因此根据数控机床大小将制造材料裁剪

成 200cm×300 cm，如果需要制造的机械部件比较大，还

需要根据实际情况对制造材料进行裁剪。然后将机械设计

制造过程中需要的数控机床以及其他设备进行检修，使用

GUH 软件对数控机床各项技术参数进行校准，保证数控

机床的加工精度，将其加工误差控制在 ±1 以内。校准完

加工设备后，还需要准备待制造的机械图纸，图纸中需要

明确标明机械各个部位的实际数据，可以在 YGF 软件上

完成图纸的绘制，包括机械形状、大小等，在图纸上标明

机械设计制造所有细节，用作后续数控加工的参照。

1.2 基于数控加工技术的机械部件加工

做完准备工作之后，开展机械部件的加工工作，此次

采用了数控加工技术，根据机械设计制造需求选用五轴数

控机床作为加工设备，五轴数控机床在运行过程中可以实

现五轴联动，五轴同时开展加工工作，可以最大限度保证

机械部件加工效率，具体加工流程如下。

机械部件在车制过程中其局部的曲率往往在很大范围

内变化，如果机床刀具表面的曲率与机械部件表面曲率相

匹配，则可以减小残留高度，并且还能减小加工误差，因

此首先需要选择合适的刀具。根据刀具的形状和用途，五

轴数控机床刀具可以分为端铣刀、锥形刀以及球形刀三种，

下图为机械设计制造常用刀具图。

端铣刀是带有侧刃的回转体，属于基本刀具，主要用

于大平面直线的切割；球形刀表面外缘是半球形状，容屑

空间比较小，主要用于加工复杂曲面；锥形刀属于复合形

状刀具，主要依靠寻找工件曲面的平坦方向，来实现点接

触的加工方式，用于机械部件表面圆孔的打制。根据机械

部件不同加工要求来选择合适的刀具。

选择完刀具后，需要计算数控加工参数，其中最主

要的是数控机床在运行时相邻两条刀具行驶轨迹之间的距

图 1 机械设计制造常用刀具图
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离，又称走刀行距。走刀行距参数值不宜过大，同时也不

宜过小，如果走刀行距值过大则会在制作过程中出现机械

部件表面残留高度过高的现象，会加大后续机械部件细加

工和组装工作量；如果走刀行距过小则会延长机械制造加

工时间，机械部件加工效率极大降低，因此为了满足机械

表面残留要求以及加工效率要求，利用以下公式对走刀行

距进行计算：

公式（1）中， 表示五轴数控机床相邻两条刀具行驶轨

迹之间的距离； 表示刀具的有效切割半径； 表示刀具沿行

距方向的曲率半径； 表示机械表面残留高度； 表示五轴数

控机床刀具凸曲面曲度； 表示五轴数控机床刀具凹曲面曲

度。利用上述公式计算出五轴数控机床走刀行距参数值。

在五轴数控机床控制平台上打开专门刀具创建界面，在该

界面创建与实际应用相匹配的刀具，并在 UG 中对刀具的

参数进行设置，并在该界面中完成刀具刀位轨迹的规划，

刀具刀位轨迹计算公式如下：

公式（2）中， 表示五轴数控机床刀具刀心的矢径； 表
示五轴数控机床加工表面上切触点的矢径； 表示 半径。将

上述公式计算得到的刀具刀位轨迹输入到五轴数控机床

UG 加工模块中，完成刀具刀位轨迹规划设计，并且通过

选择驱动几何体的方式生成五轴数控机床刀具驱动点，在

以上参数设定下驱动机床运行，将驱动点沿着计划轨迹

行驶，如果刀具行驶过程中出现过切或者超差，则说明计

算的加工参数和刀具刀位轨迹不满足机械设计制造加工要

求，需要重新计算，直到满足要求为止。

最后在五轴数控机床 UG 加工模块中添加加工工序，

机械加工制造通常会经过粗加工、半精加工和精加工三个

工序，因此在 UG 加工模块中自定义选择该三个工序，并

选择加工类型。机械部件加工过程属于复杂曲面加工，因

此在 UG 加工模块中建立三维复杂轮廓加工类型，并建立

与其相对应的坐标系，使机床上所有刀具均在一个平面内

工作。设定完加工程序后开启五轴数控机床，令五轴数控

机床对制造材料按照设计好的机械图纸进行切割和加工。

1.3 机械部件精细加工及组装

在上述基础上，对车制好的机械部件进行细加工和组

装。使用五轴数控机床加工得到的机械部件表面比较粗糙，

有些部件还没有达到加工需求，为了满足加工精度要求，

使用砂纸对机械各个部件表面进行打磨，在打磨过程中需

要不断向机械部件表面注水，以此保证机械部件表面的光

滑度。对于没有达到精度要求的机械部件使用刀具对机械

部件周边进行二次切割，将多余的边角料切除，并使用砂

纸将切口周边进行打磨。精细加工完成后，将制作完成的

所有部件按照机械制作图纸进行组装，使用焊接工艺将部

件与部件之间连接的缝隙进行焊接，在焊接过程中需要根

据机械材料对焊接温度进行严格把控，避免因焊接温度过

高而对机械部件造成损坏。利用焊接工艺实现机械部件之

间无缝衔接，焊接完成后仍然需要用砂纸对焊接处进行打

磨，保证机械表面清洁、完整。按照以上程序即可完成机

械设计制造，以此完成了基于数控加工技术的机械设计制

造。

2 现场实验论证分析

实验以某机械设备为实验对象，该机械设备由 11 个

部件组成，运用此次设计方法与传统方法对该机械设备进

行设计制造，开展现场实验。根据实际需求，实验选择天

津加工设备生产制造企业出产的 GHJU 型号五轴数控机床

作为机械设计制造设备，该机床技术参数如表 1 所示。

由公式（1）计算得到数控机床走刀行距为 1.25mm。

在实验中将数控机床转速设定为 2500r/min，将其刀具切

割频率设定为 1.36Hz，将机床切割周期设定为 10min。实

验利用两种方法按照机械制造图纸制造 50 个机械，对制

造的机械数据进行测量，并使用 GHB 软件计算出制造误

差，根据机械设计制造工艺标准，制造的机械误差不得超

过 0.25mm，如果超出该标准则表示制造的机械不合格，

因此实验将其作为检验标准，随机抽取 6 个机械误差数值

作为实验数据，验证此次设计方法的制造精度，实验结果

如表 2 所示。

表 1 五轴数控机床技术参数表

参数名称 数值 参数名称 数值

最大回转直径 /mm 1100 最大工件加工直径 /mm 750

最大工件长度 /mm 1250 尾座套筒直径 /mm 115

主轴孔直径 /mm 105 尾座套筒锥孔 莫氏 6 号

主电机功率 /kW 105 尾座套筒行程 /mm 150

主轴转速级数
手动四档

档内无极
机床净重 /kg 5500

表 2  两种方法制作误差对比 /mm

机械序号 最大允许误差值 /mm 设计方法 传统方法

1 0.25 0.01 0.65

2 0.25 0.01 0.48

3 0.25 0.03 0.72

4 0.25 0.04 0.85

5 0.25 0.02 0.88

6 0.25 0.05 0.36

 (1)

 (2)
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态下，让其像该区域内进行收缩 0.2 毫米的补偿量，避免

发生膨胀的时候，影响实际质量。当其与水道区域处于同

一个平面的时候，并不会在局部出现间隙，可以实现二者

紧密衔接的情况，有效改善飞边的出现。

4.3 底模与边模分型面

对模具进行生产应用的过程中，边模在开模、合模的

过程中，外模滑键会与边模滑块内的导向平键发生摩擦作

用。当对其进行长时间的应用之后，滑键表面则会出现较

大的磨损情况，致使上下滑键之间的间隙比较大。所以，

一旦二者出现正面飞边的情况，需要及时检查滑键磨损的

情况以及滑键大小。这是由于滑键主要是应用螺栓进行固

定，故需定期更换设备的滑键。若在模具调机的过程中，

发现底模与边模配合面出现黏铝的情况，则需要及时对其

进行清除工作，以免边模上抬而出现的飞边。

5 结语

综上，根据当前建设的毛坯实际位置不同，其经过模

型热变模拟以及实物的相关比较，可以针对飞边的原因进

行分析，以此提出合理的控制方法。而根据磨具变形以及

磨损的因素展开研究，分析出现飞边的因素，可以在模具

实际设计以及维护过程中，提出合理的改进意见，以此对

其飞边进行控制。通过对多种因素展开相关的控制，可以

保证最终的加工精度以及生产稳定性，其具有十分重要的

意义，可以为实现自动化以及智能化奠定良好的基础。
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从表 2 中数据分析可以得出以下结论：应用此次设计

方法制造的机械设备与原设备基本相同，制作误差符合技

术标准，最大误差仅为 0.05mm，可以忽略不计，此次设

计方法在精度方面优于传统方法，因此实验证明了基于数

控加工技术的机械设计制造方法误差更小，有效可行，数

控加工技术的应用可以有效提高机械设计制造精度。

3 结语

结合现有研究资料，设计了一种可行、可靠的机械设

计制造方法。该方法应用了数控加工技术，实现了对传统

制造工艺的完善与优化，并通过现场实验验证该方法能够

有效降低机械设计制造误差，具有良好的现实应用价值。
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