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手表外壳模型零件的数控铣削加工研究
郭士增

（鹿寨职业教育中心    广西    柳州    545600）

摘要：本文选用手表外壳模型零件作为数控铣削加工的研究对象。此零件不仅是某次比赛的竞赛试题，而
且其工艺复杂、代表性强、比较典型。以此零件为例，研究其数控铣削加工工艺与实际操作加工，提出数
控铣削加工中的加工工艺路线确定原则，选择要点及数控铣削加工工艺设计的方法，以保证加工质量、提
高加工效率。
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量大、质量要求高。特别是对于手表外壳曲面以及薄

壁椭圆倒半圆球圆角的加工难度最大。所以要求加工

者对工艺安排要非常合理，且对数控机床的使用、计

算机 CAD/CAM 自动编程要相当熟练。

1.2    加工准备
根据零件图纸的要求，选用数控铣床 1 台，以及装

有 CAXA 制造工程师自动编程软件并能传输程序的电

脑 1 台。毛坯材料是 120mm×80mm×30mm 的铝合金

方块料。还需要装夹所用的虎钳、标准垫铁。根据加

工要求所用的刀具、量具、刀柄、扳手等。

1.3    确定零件的装夹方案
因为手表外壳模型零件是单件且是方块料，所以要

考虑采用高精度的虎钳装夹即可。但是此零件要求正

反两面加工，这就提出了更高的装夹要求——要有标

准的垫铁才能保证零件的高度尺寸。

1.4    加工刀具的选择
刀具的选择是数控铣削加工工艺的重要内容之一，

它不仅影响加工的效率，而且直接影响零件的加工质

量。因此，在选用刀具时既要考虑机床的加工能力、加

工的内容，还要考虑加工零件的材料。本次加工材料

为 LY12 铝合金料，加工要求较高，所以尽量选用铣铝

专用硬质合金类刀具。具体所用刀具如下：

（1）平面铣削用 D20 镶硬质合金刀片圆鼻刀；

（2）外轮廓粗 / 精加工用 D12 硬质合金立铣刀；

（3）内腔铣削加工用 D6 硬质合金立铣刀；

（4）钻孔加工用 D7.8 钻头；

（5）铰孔加工用 D8H7 标准铰刀；

（6）曲面、清根加工用 D8r4、D6r3 球头刀。

1.5    数控铣削加工路线
合理的加工路线也是铣削加工工艺的重要因素，不

但可以解决装夹问题，同时也可以减少换刀步骤，提高

加工效率，起到事半功倍的效果。此零件的加工要考

0    引言

零件的数控加工工艺分析是数控加工中最重要而又

极其复杂的环节，也是数控加工工艺方案设计的核心

工作，必须在数控加工方案制定前完成。一个合格的

数控技术应用高手对数控机床及其控制系统的功能和

特点，以及影响数控加工的每个环节都要有一个清晰、

全面地了解，这样才能避免由于工艺方案考虑不周而

可能出现的问题。全面合理的数控加工工艺分析是提

高数控加工质量的重要保障。

在数控加工中，从零件的设计图纸到零件成品合格

完成，不仅要考虑数控程序的编制，还要考虑诸如零

件加工工艺路线的安排、加工机床的选择、切削刀具

的选择、零件加工中的定位装夹等一系列因素的影响，

在使用 CAD/CAM 计算机软件自动编程之前，必须要

对零件图纸和技术要求进行详细的数控加工工艺分析，

以确定哪些是零件的技术关键，哪些是数控加工的难

点，以及数控程序编制的难易程度。

零件工艺性分析是数控加工规划的第一步，同时，

在此基础上，也要确定零件数控加工所需的数控机床、

加工刀具、工艺装备、切削参数、数控加工工艺路线，

从而获得最佳的加工工艺方案，最终满足零件工程图

纸和有关技术文件的要求。本文就以手机外壳模型零

件数控铣削加工为例来具体研究其数控加工工艺、自

动编程和实际的加工步骤。

1    数控加工工艺

1.1    零件图纸分析
如图 1 所示的零件图，零件是技能竞赛题目，尽管

是单件，但是需要正反两方面加工，而且它具有复杂的

曲面、内腔、薄壁、小凸台、孔加工以及严格的尺寸公差、

形状位置公差和较高的粗糙度要求，而且时间短、题
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虑加工的先后顺序，才能解决装夹、加工、换刀等问题。

其具体加工路线如下。

1.5.1    带有椭圆的内腔面加工

用 D20 的圆鼻刀铣平面→用 D7.8 的钻头钻 6 个

孔→用 D8H7 的标准铰刀铰孔→用 D12 的立铣刀粗

/ 精 铣 削 118mm×78mm 深 度 约 19mm 的 外 轮 廓 →

用 D6 的立铣刀粗、精铣削 90mm×65mm 的内腔、2
个 5mm×5mm 的小凸台、2mm 宽的椭圆薄壁、2 个

φ13 的沉头孔和 15mm×15mm 的小凸台以及粗加工

15mm×15mm 小凸台中间的曲面→用 D8r4 的球头铣

刀精加工 15mm×15mm 小凸台中间的凹曲面→用 D6r3
的球头铣刀精加工 2 个 5mm×5mm 小凸台上面的倒角

和椭圆薄壁上 SR1 的半圆球。

1.5.2    带有手表外壳面加工

用 D20 的圆鼻刀铣平面，保证 28mm 高度尺寸→

用 D6 的立铣刀粗、精铣削 105mm×75mm 的手表外壳

轮廓、φ65mm 内腔轮廓和 φ59mm 凸台外轮廓以及手

表外壳和 φ59mm 凸台上面的曲面粗加工→用 D6r3 的

球头铣刀精加工手表外壳和 φ59mm 凸台上面的曲面

以及 R1、R3、R0.5 的倒圆角，另外还要对 R3 的倒圆

角进行清根加工。

1.6    切削用量的确定
对于不同的刀具、加工方法，需要选用不同的切削

用量。合理选用切削用量的原则是：数控机床讲求“轻

车快走”，也就是说，背吃刀量小一点，进给速度快一

点，一样可以提高加工效率甚至更快。粗加工时，一

般以提高加工效率为主，但也应该考虑刀具、材料和

机床性能；半精加工和精加工时，一般应在保证加工质

量的前提下，兼顾切削效率。具体选用数值应该根据

机床性能、刀具切削用量手册，并结合实际加工而定。

此次加工的切削用量如表所示。

2    自动编程

CAD/CAM 工业软件的应用发展，大大提高了数控

加工效率。要在最短的时间内完成本零件的加工，就必

须采用计算机自动编程、程序传输来辅助完成。现就

以 CAXA 制造工程师软件为例进行自动编程介绍如下。

2.1    建立工件模型
利用 CAXA2013 制造工程师软件 CAD 功能建立好

工件模型，如图 2 和图 3 所示的实体模型图。建模时

一定要注意建模坐标系的选择和建立。

保证建模坐标系和对刀时的工件坐标系一致，因

图 1    零件图
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为建模的坐标系就是编程坐标系。当然，为了提高加

工效率，加工时不要求全部建立实体。比如，铣削内、

外轮廓时只要能画出轮廓线也能进行自动编程出程序，

那就没必要做出完整的实体模型而浪费比赛时间。曲

面加工则要求建立实体模或者曲面才能进行加工，所

以要求建立实体模型或者曲面。

2.2    定义模型毛坯
定义模型毛坯可以参照已经建立好的工件模型，并

根据实际毛坯尺寸设置模型毛坯的基准点、长、宽、高

数值，便于后面自动编程与模拟仿真演示。

2.3    加工方式选用
根据加工内容不同，选用不同的加工方式。比如：

平面铣削要采用“平面区域粗加工”的方式；2D 轮廓

铣削采用“平面轮廓精加工”方式进行分层开粗和精加

工；钻孔或铰孔时选用“孔加工”方式钻孔加工；曲面

铣削采用“等高线粗加工”方式进行分层开粗，采用“参

数线精加工”方式或者“曲面精加工”方式进行精加工；

内轮廓铣削则用到“平面区域粗加工”分层开粗，再

选择“平面轮廓精加工”方式精加工内轮廓或者内腔

里的小凸台。

2.4    参数设置
对于软件内的各项参数（刀具参数、下刀方式、切

入切出方式、加工参数、加工边界、切削用量等）设

置非常复杂，有的是选项，有的则需要手动输入，这

就需要在自动编程的时候要特别细心，并不断尝试得

出最优的切削效果。

2.5    选用刀具
根据加工工艺安排与加工内容选用不同的刀具。选

用的刀具可以从刀具库里选取已经设置好的刀具，也可

以边加工边设置。这里要特别强调选取刀具一定要与

实际安装的刀具一致，否则，选用刀具错误可能导致“过

切”或者撞刀情况。

2.6    刀路轨迹仿真
通过刀路轨迹仿真功能来检测刀路是否合理、是否

会发生碰撞等问题，并进一步通过修改加工参数来优

化切削效果。

图 2    外壳面实体模型图

图 3    内腔面实体模型图

表    切削用量统计表

序号 加工内容 刀具规格 /mm 主轴转速 /（r/min） 切削速度 /（mm/min） 被吃刀量 a/mm

1 平面加工 D20 1000 ～ 1500 300 ～ 800 0.5 ～ 1

2 轮廓粗加工
D12 1200 ～ 2000 300 ～ 800 1 ～ 3

D6 1500 ～ 2500 300 ～ 800 1 ～ 2

3 轮廓精加工
D12 1500 ～ 2000 400 ～ 800 8 ～ 12

D6 2000 ～ 3000 400 ～ 800 4 ～ 8

4 曲面粗加工 D6 1500 ～ 2500 300 ～ 800 0.5 ～ 1

5 曲面精加工
D8r4 1800 ～ 3000 400 ～ 800 0.1 ～ 0.3

D6r3 2000 ～ 3000 400 ～ 800 0.1 ～ 0.3

6 钻孔 D7.8 1000 ～ 1500 60 ～ 100 —

7 铰孔 D8 100 ～ 200 30 ～ 60 —

8 清根 D6r3 2000 ～ 3000 400 ～ 800 0.1 ～ 0.3
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2.7    生成 G 代码
将加工软件生成的刀路轨迹转化为数控机床能够识

别的 G 代码就需要掌握后置处理设置，通过后置处理

设置与数控机床系统相对应的程序起始符、程序结束

符、程序头、换刀、程序尾、常用指令等，使生成的 G
代码程序可以直接应用于数控机床机床加工，同时也

能让操作人员看得懂。

3    机床加工操作

开机回零操作，并对数铣机床“热身”检查，MDI
方式下启动主轴，手动方式下移动工作台，看一看机

床是否运行正常。比如，润滑油、冷却液是否充足，

有没有气压供应换刀等。切不可一上来就忙着去加工。

操作步骤如下。

（1）装夹毛坯料，并检查装夹是否牢固，是否够余

量加工。

（2）选刀，装刀，并检查刀具是否夹紧，避免拉刀（也

就是刀具在高速旋转加工过程中从刀柄内脱落）情况。

同时也要检查刀具从刀柄伸出来的长度能否完全加工

毛坯材料，且在加工过程中不会发生干涉。

（3）建立工件坐标系，也就是平时所说的对刀操作。

并进行自检，看对刀是否正确，以免发生碰撞事故。

（4）程序传输，把自动编程所得程序利用传输软件

传入机床。

（5）自动运行加工。每加工完一道工序要及时检测

尺寸，直至加工完成，全面检测合格后方可卸下零件，

避免二次装夹影响零件精度。

（6）最后整理机床——清理铁屑，工 / 量具归位，

搞好卫生。把机床工作台移回中间位置放置再关机。

（7）对零件手工去毛刺后上交。

4    注意事项

（1）安全第一，机械加工有一定的危险性，要求操

作者要严格按照《数控铣床的操作规程》有序地进行

操作、加工。

（2）工件、刀具装夹一定要牢靠，切不可急功近利，

忙中出错。

（3）加工之前要检查，程序要进行模拟加工，以避

免撞刀、加工错误等。

（4）加工过程中可能要手工换刀，还要不断对刀、

传输程序。因此，对于操作者的体力和脑力都是很大

的考验，这就要求操作者必须胆大心细。

（5）为了便于对刀和保证位置精度，两面加工的零

件一定要有一个统一的基准。

5    结语

本文以手表外壳模型零件数控铣削加工为例，分析

并讨论了数控铣削加工工艺规程中遇到的问题，为更

多学习、应用数控技术加工的人们提供一定的参考和

帮助。
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