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0 引言

数控加工由于其加工精度高 加工质量稳

定 生产效率高 加工柔性大等优点 并且适合

形状复杂零件的各种曲面加工 被广泛地应用在

模具零部件的制造中 不同于普通机床加工 数

控机床是按照程序进行加工的 加工过程是自动

的 加工中的所有工序 工步 每道工序的切削

用量 进给路线 加工余量和所有刀具的尺寸

类型 对刀点和换刀点的位置等都要预先编入程

序中 因此模具数控编程中工艺编制问题直接影

响到零件的加工质量和效率 本文主要对数控加

工编程中的一些主要工艺处理方法进行了探讨

1 模具数控编程的常见问题及对策

1.1 工序 工步的划分和顺序安排

划分零件数控加工工序时 应注意以下几

点

1 数控机床工序趋向集中 所需机床数量

和零件的装夹次数减少 加工效率就高 但工序

过于集中 程序过长 出错率高 并给检索带来

困难等 所以应根据零件加工内容的多少及本厂

数控加工设备的具体情况灵活决定工序的集中与

分散程度

2 遵循先粗后精工艺原则 对加工刚度较

小的零件 粗加工后可能发生变形 需要校形或

者消除残余应力并在精加工中修正误差

安排工序先后次序应注意以下几点

1 以相同定位 夹紧方式或同一把刀具加
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工的工序最好连接进行 以减少重复定位次数

换刀次数

2 为消除重复定位误差的影响 提高孔系

的同轴度 对于同轴度要求很高的孔系 通过连

续换刀来完成该同轴孔系孔的全部加工 然后再

加工其它坐标位置的孔

3 先安排对工件刚度破坏较小的工序加

工

4 注意数控加工工序与普通机床加工工

序 热处理工序 辅助工序的衔接 避免产生矛

盾

1.2 对刀点和换刀点的确定

对刀点就是数控加工时刀具相对于工件运动

的起点 由于程序也是从这一点开始执行 所以

编程时应首先考虑对刀点位置的选择 对刀点选

择时应遵循以下原则

1 便于数学处理和简化程序编制

2 对刀点是程序的起点 又是程序的终

点 在成批生产中 要考虑对刀的重复精度 所

以对刀点位置在机床上应容易校准 加工过程中

便于检查

3 加工精度要求不高时 可直接用工件上

或夹具上的某些表面作对刀面 加工精度要求较

高时 对刀点应尽量选在零件的设计基准或工艺

基准上 如以孔定位的零件 以孔的中心作为对

刀点就比较合适 对称的零件 应选择零件的上

表面中心或底面中心为对刀点 异形件应选择设

计基准为对刀点 加工路线封闭时 应选择加工

精度较高的表面为对刀面

4 确定对刀点时 还应保证换刀后仍容易

对刀 例如立式加工中心上 换刀后由于新刀的

高度与原刀不可能完全相同 一般对Z轴需重新

校准 此时若原对刀面已被切削掉 则会出现麻

烦 这种情况下 一般选择机床工作台面为Z轴

对刀点 对刀后抬高一定的距离作为 Z 轴原点

5 加工过程中需换刀时应规定换刀点 换

刀点的位置应根据工序内容安排 以换刀时刀具

不得碰伤工件 夹具 以及机床的原则而设定

换刀点往往应设在零件的轮廓之外

1.3 加工路径规划

加工路径是指数控加工过程中刀具相对于被

加工零件的运动轨迹 加工路径也称为走刀路

线 加工路径对零件的加工精度和加工效率有很

大影响 在规划加工路径时应注意以下几点

1 在铣削零件的圆弧轮廓表面和平面时

应尽量避免法向切入和切出 由于主轴系统和刀

具的刚度变化 径向切入时 如图1 a 所示

切入后改变运动方向 产生进给停顿 此时切削

力也将减小 刀具将在工件表面留下明显凹痕

影响工件的粗糙度 切出时也是如此 为保证工

件表面粗糙度 一般采用切向切入和切出 如图

1 b 所示

2 对于孔的位置精度要求较高的零件 在

精镗孔系时 安排镗孔的路线一定要注意做到各

孔的定位方向一致 避免反向间隙的影响 例如

图 2a 所示的进给路径 在加工孔 时 X 轴反

向间隙将影响 到 孔的孔距精度 若按图 2

b 所示进给路径 可使各孔的定位方向一致

从而提高了孔距精度

图 1 切入切出方向

a 法向切入 b 切向切入切出

a b

3 铣削平面零件内槽的封闭轮廓时 切入

切出部分不能有外延部分 这时可沿零件轮廓的

法线切入或切出 其切入点最好选在零件轮廓两

几何元素的交点处 进给路径可以有图3所示的

三种方案 图3a和图3b所示的进给路径都能切

a b

图 2 精镗孔系路径

a 不合理路径 b 合理路径
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尽内腔中的全部面积 不留死角 不伤轮廓 由

于要尽量减小重复进给的搭接量 所以图3 a

所示的行切法将在每两次进给的起点与终点留下

残留高度 即达不到要求的表面粗糙度值 从数

值计算的角度看 图3 b 所示的环切法的刀位

点计算稍为复杂 进给路径也较长 图3 c 所

示的方案 先采用行切法 最后环切一刀 光整

轮廓表面 是较优的进给路径

意的问题

1 铣削平面时多采用镶不重磨多面硬质合

金刀片的端铣刀 加工一般采用两次走刀 粗铣

和精铣 粗铣时刀具直径要小 精铣时刀具直径

要大一些

2 铣削平面零件的周边轮廓 凸台和凹

槽 一般采用立铣刀

3 精度要求较高的凹槽加工时 可以采用

直径比凹槽小的立铣刀 先铣槽的中间部分 然

后利用刀具半径补偿功能 铣削槽的两边 直到

达到精度要求为止 刀具结构参数可以参考如

下 刀具半径R应小于零件内轮廓的最小曲率

半径ρ 一般取R 0.8 0.9 ρ 零件加工高

度H 1/4 1/6 R 以保证刀具有足够的刚度

4 钻孔时 先用中心钻钻一中心孔 或用

一刚性较好的短钻头锪窝 还可代替孔口倒角

引正钻头 在进行深孔加工时 应特别注意冷却

和棑屑 必要时可选用内冷却深孔钻头 内冷却

镶三面刃机夹刀片钻头等

5 镗孔是悬臂加工 为平衡径向力 减轻

镗削振动 应采用对称的两刃或两刃以上的镗头

刀进行切削 精镗应采用微调镗刀

1.5 切削用量的选择

切削用量的选择原则是 粗加工时 一般以

提高加工生产效率为主 但也应考虑经济性和加

工成本 半精加工和精加工时 应在保证加工精

度的前提下 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

在选择进给速度时 还应考虑零件加工中的

一些特殊因素 如图5所示 加工拐角时 铣刀

由点 A运动到点 B时 当进给速度较高时 由于

惯性作用 在拐角 B 处可能出现 超程 现象

即刀具将内拐角 B 处的材料多切去一些或使外

拐角B处的材料少切去一些而导致加工误差 超

程误差 减小超程量的方法 将AB段切削分为

AA' 和 A'B 两段 前面大部分行程 AA' 段 用

正常进给速度切削 后边小部分行程 A'B 段

改用低进给速度切削 这就需要设置相应的低速

4 铣削三维曲面时 如何设计进给路径

取决于曲面本身的特点 精度要求 图样上数据

给出情况和曲面处理是否简便 总原则应是走刀

路线短 程序段计算简单 在确定走刀路线时应

注意区分两种情况 其一 当曲面的边界外是开

敞的 没有其它表面限制时 为了计算 编程和

加工方便可以将曲面边界延伸 球头铣刀可从边

界外加工起 如图4 a 所示 其二 若曲面边

界外还有其它表面限制 球头刀不能从边界外开

始加工 如图 4 b 所示 AB 边和 CD 边两侧

不能延伸 这时沿 BC 边的诸截面直到 AD 边均

应用百分法细分插补点 然后对应的百分量一一

相连构成进给路线

a b c

图 3 平面零件内槽铣削路径

a 行切法 b 环切法 c 复合法

1.4 刀具的选择

刀具选择是数控加工的一项重要内容 不仅

影响加工效率 而且直接影响加工质量 数控加

工不但要求刀具刚性好 精度高 而且尺寸稳

定 寿命长 调整方便 以下是刀具选择时应注

a b

图 4 曲面铣削路径

a 曲面外界无限制 b 曲面外边界有限制
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程序段来实现这一加工过程 A'B段的长度和进

给速度应根据机床的动态特性和允许超程误差来

决定

行下一程序段 暂停时间应根据机床工艺系统的

刚度和允许的加工误差来决定

2 结束语

数控加工是模具制造中的关键技术 数控加

工质量的好坏直接影响模具型面的加工质量 乃

至整套模具的制造质量 为了完成高质量的模具

型面数控加工 必须合理地生成控制刀具运动的

加工程序 本文主要针对对模具数控加工编程中

的一些常见问题及处理技巧进行了探讨 实践证

明这些编程技巧在模具数控加工中是很有效的

参考文献

[1] 吴洪东等 模具CAD/C A M M 北京 机械工业出版

社 2004

[2] 王 维 数控加工工艺及编程[ ] 北京 机械工业出

版社 2001

[3] 卢金火 模具数控加工中走刀方式和切削方向的选择

[J] 汽车技术 1998 10 13 15

[4] 李 玮 董 军 蔡邦智 数控加工工艺过程分析与处

理探索[J] 西南林学院学报 2003 1 85 87

[5] 林朝平 数控加工工艺分析的要点说明[J] 机械研究

与应用 2002 3 41 42

在切削过程中 若数控机床工艺系统刚性较

差 切削力的作用可能会使刀具滞后 从而在内

拐角处产生 欠程 现象 使工件内拐角处材料

少切去一些 从而导致加工误差 欠程误差

如图6所示 减小欠程误差的对策是增设减速程

序段 即在A'B段用低进给速度 或者是增设暂

停程序段 就是进给到B点后不立即转入执行下

一程序段 而是在B点停顿一定时间后再转入执

a b

图 5 超程切削误差

a 过切 b 少切

图 6 欠程切削误差
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