
 

 

数控铣床加工工艺是以普通铣床的加工工艺为基础，结合数控铣床的特点，

综合运用多方面的知识解决数控铣床加工过程中面临的工艺问题。本项目宗旨在

于从诸多风动机械零件实际加工中精选典型的案例，来介绍数控铣床加工工艺所

涉及的工艺性分析、加工工艺、安装定位、刀具应用及典型零件加工的基础知识

和基本原理，以便读者在实训生产过程中科学、合理地设计加工工艺，充分发挥

数控铣床的特点，实现数控加工中的优质、高产、低耗。 

 

 

□  掌握数控加工工艺分析方法； 

□  了解数控加工工艺过程的设计； 

□  掌握数控加工工序的设计； 

 

 

学习目标 

引言 

项目五 数控铣床加工工艺与加工 



 

 

 

 

如果要加工下图所示活塞式空压机曲轴箱，数控铣床加工工艺准备工作步骤

是什么？ 

 

活塞式空压机曲轴箱 

任务内容 

◇     会分析简单零件的加工工艺； 

◇     会划分简单零件的加工工序； 

◇     能确定零件定位及装夹方法； 

◇     能确定简单零件的走刀路线； 

◇     会选择合理的加工刀具和切削用量； 

◇     会编写加工工艺卡； 

任务目标 

任务一  数控铣削加工工艺 



 

一、加工工艺分析 

1.零件图的分析 

分析项目 分析内容 

尺寸标注方法分析 注意基准统一原则，减少累积误差。 

零件图的完整性与正确性分析 几何图素条件要求充分。 

 

零件技术要求分析 

尺寸精度、形状精度、位置精度、表面

粗糙度、热处理等都会影响工艺方案。

同时考虑安装、刀具、切削用量。 

零件材料分析 材料影响价格、切削用量、工艺方案。 

 

零件图形的数学处理 

计算出几何元素的起点、终点、圆弧的

圆心、两几何元素的交点或切点的坐标

值。尺寸链的计算。 

2.零件的结构工艺性分析 

（1）采用统一的几何类型和尺寸，减少换刀，提高效率，减少成本。  

（2）零件的工艺结构设计应确保能采用较大直径的刀具进行加工。采用大

直径铣刀加工，能减少加工次数，提高表面加工质量。内槽圆角影响刀具的选择，

应大些，如图5-1所示。 

 图5-1 

知识链接 



（3）当铣刀直径 D一定时，圆角半

径 r 越大，铣刀端刃铣削平面的面积就

越小，铣刀端刃铣削平面的能力就越差，

效率越低，工艺性也越差。所以槽底圆

角半径 r 不宜太大，如图5-2所示。 

（4）统一基准定位，减少定位误差。 

（5）减少刀具数量，降低成本和减

少定位误差。                   图 5-2 

（6）审查与分析定位基准的可靠性。     

（7）对于薄壁件、刚性差的零件，注意加强零件加工部位的刚性，防止变

形的产生。  

（8）分析毛坯余量的大小及均匀性。 

二、数控加工工艺过程设计 

1.加工工序的划分 

（1）刀具集中分序法 

 按所用刀具划分工序，用同一把刀具加工完所有可以加工的部位,再用第

二、三把刀完成它们可以完成的其他部位。这样可以减少换刀次数压缩时间，减

少不必要的定位误差。 

（2）以加工部位分序法   

对于加工部位很多的零件，可按其结构特点将加工部位分成几个部分，如内

形、外形、曲面、或平面等。 

（3）以粗、精加工分序法 

对于易发生加工变形的零件，由于粗加工后可能发生的变形而需要进行校

正，故一般来说凡要进行粗、精加工的都要将工序分开。 

在划分工序时，一定要视零件的结构与工艺性，机床的性能，零件数控加工

内容的多少，安装次数及本单位生产组织状况灵活掌握。 

2.加工顺序的安排 

加工顺序的安排应根据零件的结构和毛坯状况，以及定位安装与夹紧的需要

来考虑，重点是工件的刚性不被破坏；上道工序的加工不能影响下道工序的定位



与夹紧，中间穿插有通用机床加工工序的也要综合考虑；先进行内型、内腔加工

工序，后进行外形加工工序；以相同定位、夹紧方式或同一把刀具加工的工序，

最好接连进行，以减少重复定位次数，换刀次数与挪动压板次数；在同一次安装

中进行的多道工序，应先安排对工件刚性破坏较小的工序。 

加工顺序的安排应遵循： 

基面先行原则：减少定位误差。 

先粗后精原则: 减少误差复映。 

先面后孔原则: 避免切削变形，保证孔的加工精度。 

先主后次原则: 减少不必要的浪费。 

先近后远原则: 提高效率。 

3.工件定位 

定位安装的基本原则：在数控机床上加工零件时，定位安装的基本原则与普

通机床相同，也要合理选择定位基准和夹紧方案。为了提高数控机床的效率，在

确定定位基准与夹紧方案时应注意以下三点： 

（1）力求设计、工艺与编程计算的基准统一。 

（2）尽量减少装夹次数，尽可能在一次定位装夹后，加工出全部待加工表

面。 

（3） 避免采用占机人工调整式加工方案，以充分发挥数控机床的效能。 

4.夹具的选择 

数控加工的特点对夹具提出了两个基本要求：要保证夹具的坐标方向与机床

的坐标方向相对固定；要能协调零件与机床坐标系的尺寸。 

除此之外，主要考虑以下几点： 

（1）当零件加工批量小时，尽量采用组合夹具，可调式夹具及其它通用夹

具。 

 

 

 

 

 



（2）当小批或成批生产时才 考

虑采用组合夹具，但应力求结 构

简单。 

 

 

 

 

（3）夹具要开敞，其定位、夹紧机构元件不能影响加工中的走刀（如产生

碰撞）。  

（4）夹紧力应力求通过靠近主要支承点或在支承点所组成的三角形内。应

力求靠近切削部位，并在刚性较好的地方,尽量不要在被加工孔的上方以减

少零件变形。 

（5）装卸零件要方便可靠，以缩短准备时间，有条件时，批量较大的零件

应采用气动或液压夹具、多工位夹具。 

 三、数控加工工序的设计 

1.走刀路线的确定 

在数控加工中，刀具刀位点相对于工件运动的轨迹称为加工路线，它是编程

的依据，直接影响加工质量和效率。在确定加工路线时要考虑下面几点： 

（1）保证零件的加工精度和表面质量，且效率要高； 

（2）方便数值计算，减少编程工作量和编程时间； 

（3）寻求最短加工路线，减少空刀时间以提高加工效率 

（4）刀具的进退刀（切入和切出）路线要认真考虑，以尽量减少在轮廓处

停刀（切削力突然变化造成弹性变形）而留下刀痕，也要避免在工件轮廓面上垂

直下刀而划伤工件。 

（5）位置精度要求高的孔系零件的加工应避免机床反向间隙的带入而影响

孔的位置精度； 

以下是几种典型加工的刀具路径： 

（1）孔系加工路线的确定 

加工位置精度要求较高的孔系时，应特别注意安排孔的加工顺序。若安排不

当，将坐标轴的反向间隙带人，直接影响位置精度。如图 5-3 所示，镗削图中零



件上六个尺寸相同的孔，有两种进给路线。按 1→2→3→4→5→6 路线加工时，

由于 5、6孔与 l 、2、3、4孔定位方向相反，Y向反

向间隙会使定位误差增加，而影响 5、6孔与其它孔

的位置精度。按 1→2→3→4→P→6→5路线加工时，

加工完 4 孔后往上多移动一段距离至 p 点，然后折

回来在 6、5孔处进行定位加工，这样加工进给方向

一致，可避免反向间隙的引入，提高 5、6孔与其它

孔的位置精度。 

（2）铣削平面的加工路线 

铣削平面零件时，一般采用立铣刀侧刃进行切

削。因刀具的运动轨迹和方向不同，可能是顺铣或

逆铣，其不同的加工路线所得的零件表面质量也不

同。                                                           

                         图 5-3        

沿着刀具的进给方向看，如果铣刀旋转方向与工件进给方向相反，称为逆铣；

铣刀旋转方向与工件进给方向相同，称为顺铣。如图5-4所示。 

 

图 5-4 

逆铣时，每个刀的切削厚度都是由小到大逐渐变化的，由于铣刀的刀齿接触

工件后不能马上切入金属层，而是在工件表面滑动一小段距离，在滑动过程中，

由于强烈的磨擦，就会产生大量的热量，同时在待加工表面易形成硬化层，降低

了刀具的耐用度，影响工件表面粗糙度，给切削带来不利。 

顺铣时，切削厚度是由大到小逐渐变化的，刀齿切入过程中没有滑移现象。



顺铣的功率消耗要比逆铣时小，在同等切削条件下，顺铣功率消耗要低5％～15％

（铣削碳钢时，功率消耗可减少5％，铣削难加工材料时可减少14％），同时顺

铣也更加有利于排屑，但由于水平铣削力的方向与工件进给运动方向一致，当刀

齿对工件的作用力较大时，由于工作台丝杆与螺母间间隙的存在，工作台会产生

窜动，这样不仅破坏了切削过程的平稳性，影响工件的加工质量，而且严重时会

损坏刀具。 

目前，数控机床通常具有间隙消除机构，能可靠地消除工作台进给丝杆与螺

母间的间隙，防止铣削过程中产生振动。因此对于工件毛坯表面没有硬皮，工艺

系统具有足够的刚性的条件下，数控铣削加工应尽量采用顺铣，以降低被加工零

件表面的粗糙度，保证尺寸精度。但是在切削面上有硬质层、积渣、工件表面凹

凸不平较显著时，如加工锻造毛坯，应采用逆铣法。  

铣削平面零件时，切削前的进刀方式也必须考虑。切削前的进刀方式有两种

形式：一种是水平方向进刀，另一种是垂直方向进刀。  

（3）铣削外表面轮廓路线 

铣削外表面轮廓时，为减少接刀痕迹，保证零件表面质量，铣刀的切入点和

切出点应沿零件轮廓曲线上某点的切线延长线来切入和切出零件表面，如图 5-5

（a）铣削外圆时的加工路线、（b）铣削内圆时的加工路线。 

图5-5（a）铣削外圆时的加工路线   图5-5（b）铣削内圆时的加工路线 

（4）单孔加工路线 

如图5-6所示为用钻

头钻孔。钻头定位于R点，

从R点以进给速度作Z’

向进给，到孔底部后，快



速退到R点，距离A为切入点，λ为切出距离。 

图 5-6 

2.刀具的选择  

刀具的选择是数控加工工艺中重要内容之一，它不仅影响机床的加工效率，

而且直接影响加工质量。编程时，选择刀具通常要考虑机床的加工能力、工序内

容、工件材料等因素，合理选择刀具参数。 

选取铣刀时，要使刀具的尺寸与被加工工件的表面尺寸和形状相适应。生产

中，平面零件周边轮廓、凸台、凹槽时的加工，常采用立铣刀；如图5-7所示。

铣削平面时，应选用盘铣刀；如图5-8所示。加工仿形面、曲面时，常采用球头

铣刀。绝大部分铣刀由专业工具厂制造，我们只需选好铣刀的参数就可。铣刀的

主要结构参数有：直径、宽度（或长度）及齿数。 

 

 

       

 

 

 

图5-7                   图5-8 

在数控铣床和加工中心上钻孔都是无钻模直接钻孔，一般钻孔深度约为直径

的5倍左右，加工细长孔时刀具易于折断，因此要注意冷却和排屑，如果钻削深

孔，冷却液可以从钻头中心引入。为了提高刀片的寿命，刀片上涂有一层碳化钛，

它的寿命为一般刀片的2倍～3倍，使用这种钻头钻箱体孔，比普通麻花钻要提高

工效4倍～6倍。如图5-9所示。在钻孔前最好先用中心钻钻一个中心孔，或用一

个刚性较好的短钻头划一窝，解决在铸件毛坯表面的引正等问题，如代替孔的倒

角，以提高小钻头的寿命，如图5-10所示。 



图5-9                      图5-10 

 镗孔一般是悬臂加工，应尽量采用对称的两刃或两刃以上的镗刀头进行切

削，以平衡径向力，减轻镗削振动。对阶梯孔的镗削加工采用组合镗刀，以提高

镗削效率，选择镗刀主偏角接近90°，大于75°，如图5-11所示。精镗宜采用微

调镗刀，如图5-12所示。镗孔加工除选择刀片与刀具外，还要考虑镗杆的刚度，

尽可能选择较粗（接近镗孔直径）的刀杆，及选较短的刀杆臂，以防止或消除振

动。当刀杆臂小于4倍刀杆直径时可用钢制刀杆，加工要求较高的孔时最好选用

硬质合金制刀杆。当刀杆臂为4～7倍刀杆直径时，小孔用硬质合金制刀杆，大孔

用减振刀杆。当刀杆臂为7～10倍的刀杆直径时，需采用减振刀杆。此外，在加

工中心上，各种刀具分别装在刀库上，按程序规定随时进行选刀和换刀工作。   

 

      图5-11                图5-12           

 



数控铣床切削用量选择 

数控铣床的切削用量包括切削速度 V
 
、进给速度

f
V 、背吃刀量（切削深

度
p

a 和切削宽度
e

a ）。选择切削用量的原则是：粗加工时，一般以提高生产率为

主，但也应考虑经济性和加工成本；半精加工和精加工时，应在保证加工质量的

前提下，兼顾切削效率、经济性和加工成本，具体数值应根据机床说明书、切削

用量手册，并结合经验而定。 

    从刀具耐用度出发，切削用量的选择方法是：先选取背吃刀量，其次确定进

给量，最后确定切削速度。 

(1)背吃刀量 

  背吃刀量根据机床、工件和刀具的刚度来决定，在刚度允许的条件下，应尽

可能使背吃刀量等于工件的加工余量，这样可以减少走刀次数，提高生产效率。

为了保证加工表面质量，可留少量精加工余量，一般 0.2～0.5mm。 

(2)进给速度 

    进给速度指单位时间内工件与铣刀沿进给方向的相对位移，单位为 mm/min。

它与铣刀转速 n、铣刀齿数 Z及每齿进给量
z

f  (单位为 mm/z)有关。 

进给速度的计算公式：  
f

V
 
= 

z
f

 
Z n  

式中: 每齿进给量
z

f 的选用主要取决于工件材料和刀具材料的机械性能、工件

表面粗糙度等因素。当工件材料的强度和硬度高，工件表面粗糙度的要求高，工

件刚性差或刀具强度低，
z

f 值取小值。硬质合金铣刀的每齿进给量高于同类高

速钢铣刀的选用值。

(3)切削速度 

主轴转速应根据允许的切削速度和工件（或刀具）直径来选择。其计算公式

为：
D

Vn 




1000
 

n-- 主轴转速，单位为 r/min ； 

D--工件直径或刀具直径，单位为mm； 

v-- 切削速度，单位为 m/min，由刀具的耐用度决定； 

    铣削的切削速度与刀具耐用度T、每齿进给量
z

f 、背吃刀量
p

a 、侧吃刀量
e

a



Z成反比，与铣刀直径D成正比。其原因是 f 、
p

a 、
e

a 、Z增大时，

使同时工作齿数增多，刀刃负荷和切削热增加，加快刀具磨损，因此刀具耐用度

限制了切削速度的提高。如果加大铣刀直径则可以改善散热条件，相应提高切削

速度。常用铣削用量参考表如表5-1所示。 

表5-1 铣削用量参考表 

工件材料 
切削速度（m/min） 

高速钢 硬质合金 镀层硬质合金 

铝 50～70 100～130 100～130 

45# 15～20 40～50 50～60 

铸铁 15～20 40～50 50～60 

 

加工方式 每齿切削量（mm） 

粗加工 0.05～0.1 

精加工 0.03～0.05 

例：用20mm镀层硬质合金4刃精铣45#钢，切削速度取60m，每刃切0.05mm。 

转速n=60*1000/（20*3.14）=955r/min ，进给量f=4*0.05*955=191mm/min。 

注： 

1.以上是对铣削用量笼统的概括，实际加工中还要针对不同实际情况作出调

整。如：工件形状、加工余量大小、冷却条件等。 

  2.每齿切削量如果选择太小，相当于在磨刀；选择太大，相当于在撞击。 

3.总之，切削用量的具体数值应根据机床性能、相关的手册并结合实际经验

用类比方法确定。同时使主轴转速、切削深度及进给速度三者能相互适应，以形

成最佳切削用量。 

四、对刀点与换刀点的确定 

对刀点是数控加工中刀具相对工件运动的起点。在编程时不论是刀具相对工

件移动，还是工件相对刀具移动，都是把工件看作静止，刀具在运动。 

    通常把对刀点称为程序原点，它可以设在被加工零件上（如零件的定位孔中

心距机床工作台或夹具表面的某一点处），也可以设在与零件定位基准有固定尺

寸关系的夹具上的某一位置（如专门在夹具上设计一圆柱销或孔等）。 

对刀点选择原则： 

  (1)找正容易。 

  (2)编程方便。 

  (3)对刀误差小。 



加工时检查方便、可靠。 

换刀点是为加工中心、数控车床等多刀加工的机床编程而设置的。为防止换

刀时碰伤零件或夹具，换刀点常常设置在被加工零件的外面，并要有一定的安全

距离。

 

  数控铣床加工工艺准备工作步骤为： 

分析零件图、拟定加工方案、定位及安装、选择刀具、编制工艺卡。 

 

 

一、铣削曲面的进给路线的分析    

  铣削曲面时，常用球头刀采用“行切法”进行加工。对于边界敞开的曲面

加工，可采用两种加工路线。对于发动机大叶片，当采用图 5-13（a）的加

工方案时，每次沿直线加工，刀位点计算简单，程序少，加工过程符合直纹

面的形成，可以准确保证母线的直线度。当采用图 5-13（b）的加工方案时，

 

任务实施 



多。由于曲面零件的边界是敞开的，没有其它表面限制，所以曲面边界可以

延伸，球头刀应由边界外开始加工。 

 

               图 5-13 

二、型腔的三种加工方法 

 

  a 行切法               b 环切法              c 先行切后环切法 

 

1、加工工序划分的方法有哪几种？ 

2、加工顺序安排的原则？ 

3、在确定定位基准与夹紧方案时应注意什么？ 

4、确定加工路线时要考虑哪几个方面内容？ 

5、顺铣、逆铣的定义及其优缺点。 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

            阀片零件图 

 

 

◇    能分析零件图并根据图纸要求拟定加工方案； 

◇    能根据零件图加工内容选择合适的工、量、刃具；

◇    能灵活应用编程指令对零件进行编程加工； 

任务目标 

任务二  阀片的数控加工 
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