
项目五 底座铣削编程加工训练

思维导图

学习目标

知识目标

(1)
 

了解三轴曲面加工。

(2)
 

了解球铣刀比立铣刀切削曲面质量更好的原因。

能力目标

(1)
 

掌握坐标系旋转的使用方法。

(2)
 

掌握螺纹加工指令。

(3)
 

掌握螺纹刀具的选择与使用方法。

(4)
 

能够独立确定加工工艺路线,并正确填写工艺文件。

素养目标

(1)
 

培养学生的科学探究精神和态度。

(2)
 

培养学生的工程意识。

(3)
 

培养学生的团队合作能力。
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任务一 学习关键知识点

5.1 螺纹铣削加工

5.1.1 螺旋铣削内孔

1.
 

加工范围

  孔径较大的盲孔或通孔,由于麻花钻加工太慢或不能加工,往往选择螺旋铣削的方

式,而且由于该方式选择的刀具不带底刃,所以更适合小切深、高转速及大进给的加工

情况。

2.
 

加工特点

螺旋铣削加工孔是建立在螺旋式下刀方法基础上的加工方法,螺旋铣孔时有一个特点:
 

每螺旋铣削一周,刀具沿着Z 轴方向移动一个下刀高度。

3.
 

说明

这种方法在螺旋铣削内孔时很有特色,其程序编写的实质就是将一个下刀高度作为螺

旋线高度编写成一个子程序,通过循环调用该螺旋线子程序,完成整个孔的铣削加工。该方

法加工孔不受铣刀规格等因素影响,所以在数控铣床和加工中心上应用广泛。

5.1.2 单刃螺纹铣刀加工螺纹

1.
 

加工范围

  同一把螺纹铣刀既可以铣削左旋螺纹,又可以铣削右旋螺纹;
 

既可以铣削内旋螺纹,又
可以铣削外旋螺纹,同时,不受螺距和螺纹规格的影响。

2.
 

加工特点

单刃螺纹铣刀加工螺纹是建立在螺旋式下刀方法基础上的加工方式。铣螺纹的原理

为:
 

螺纹铣刀每铣一周,刀具在Z 轴方向上运动一个导程(单线时为一个螺距)。

3.
 

说明

这种方法在螺纹铣削时很有特色,其程序编写的实质就是将一个导程的螺旋线编写

成一个子程序,通过循环调用该螺旋线子程序,完成整个螺纹的铣削加工。该方法加工

螺纹不受铣 刀 螺 距 和 螺 纹 规 格 等 参 数 的 影 响,所 以 在 数 控 铣 床 和 加 工 中 心 上 应 用

广泛。

5.1.3 多刃螺纹铣刀加工螺纹

1.
 

加工范围

  同一把螺纹铣刀既可以铣削左旋螺纹也可以铣削右旋螺纹,同时也可以铣削内外螺纹,
主要用在生产效率高的场合。
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2.
 

加工特点

每把铣刀对应一个值,该值为刀具圆角半径编程值,也就是在铣螺纹时的刀具半径补偿

值。在铣削螺纹时,一般的加工深度可以一次加工完成,但是如果要求分多次铣削,则只需

修改刀具半径补偿值就可以完成。

3.
 

说明

这种方法在螺纹铣削时效率非常高,程序编写也非常简单。其编程的实质是:
 

螺纹铣

刀在XOY 平面导入(或导出)1/4周时,正式加工螺纹1周;
 

在Z 轴方向导入(或导出)1/4
周时,刀具运动1/4个螺距;

 

正式加工螺纹1周时,刀具在Z 轴方向上运动1个螺距。通过

保证多刃螺纹铣刀上的每个有效刀齿同时参与铣削,来完成整个螺纹的铣削加工。该方法

加工螺纹的重点体现在选择铣刀的螺距上:
 

当要求加工一定规格螺距的螺纹时,必须选择

与其相对应的螺纹铣刀。同时,该方法受铣刀螺距和螺纹规格等因素的影响,但由于加工效

率高,所以在数控铣床和加工中心上应用广泛。

5.2 曲面加工

三轴铣削加工可得到较好的弯曲近似曲面。在三轴铣削加工使用球头刀具时,以X、

Y、Z 方向的直线进给运动保证了刀具可切削到工件上任意位置的坐标点,但不能改变刀轴

方向。刀轴上在这一点的实际切削速度为零,刀中心的排屑空间也很小。

曲面是
 

CAD
 

模型中的数学实体,可以准确表示标准几何对象(如平面、圆柱体、球体和

圆环),以及雕刻自由形状的几何体。自由形式的几何体在设计领域有无数的应用。

曲面加工是一个多用途的功能,无论是以加工面积为导向,还是以操作为导向,其均可

以完全适应需求和工作方法。可以在零件上定义加工区域,然后为每个区域分配一个操作;
 

也可以将加工过程定义为一系列操作,每个操作都有一个加工区域。

5.2.1 三轴曲面加工的意义

三轴曲面加工是定义和管理数控程序的新一代产品。三轴曲面加工是一种基于三轴加

工技术的三维几何加工技术。它特别适合模具和工具制造商,以及所有分支机构和工业各

级原型制造商的需要。

三轴曲面加工提供易于学习和使用,且面向车间的三轴制造的刀具轨迹定义。三轴曲

面加工是基于行业公认的、领先的技术。

薄壁曲面零件广泛应用于工业生产中,其形状与精度是保证其可用性的基本要求。由

于薄壁曲面零件的刚性低,因此,在加工过程中切削力成为加工形变的敏感因素。而三轴高

速铣削与传统铣削相比,具有明显的切削力小的特性,为钛合金等难加工材料制成的薄壁曲

面零件的加工,提供了一种有效的方法。

三轴数控加工中心因其操作简单而应用广泛。在加工曲面时,三轴数控加工中心使用

插补线段来拟合曲面。加工表面的质量受插补线段长度的影响:
 

在直线段的连接处形成锐
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角,锐角的出现会导致应力集中增加。

5.2.2 三轴曲面加工方法

3D零件的几何形状和所需的表面粗糙度,在确定用于任何给定零件的刀具轨迹方面都

起着关键作用。三轴曲面加工的目标是计算零件表面上和沿着零件表面的路径,以便刀具

在切削时可以遵循。通常,三轴刀具轨迹被投影到下面的表面上。

三轴数控车削主要是把工件旋转后,用刀具将工件切割成所需的形状。当刀具在平行

旋转轴线上运动时,可获得内外圆柱面;
 

而圆锥表面的形成,则是刀具与轴心相交的斜线运

动;
 

旋转曲面的形成,是仿形数控车床控制工具沿曲线进给;
 

另外一种旋转曲面的形成方

式,则是采用成型车刀,横向进给。此外,螺纹表面、端平面和偏心轴的加工也可以通过三轴

数控车削来实现。

三轴曲面切削主要包括仿形铣削、数控铣削及特殊加工方法。仿形铣削利用零件原型,

对球头的仿形头进行一定压力的加工,使其与零件原型曲面接触。加工过程中,将仿形头的

运动动能转化为电感,通过控制铣床三轴的运动,形成球头与仿形半径相结合的铣刀。

CNC技术的出现,为曲面加工提供了更为有效的手段。

任务二 工
 

艺
 

准
 

备

5.3 零件图分析

如图5-1所示,根据零件的使用要求,选择45钢为底座零件的毛坯材料,毛坯下料尺寸

定为95mm×95mm×30mm的方料。

图5-1 底座零件图
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零件 M30为关键尺寸,需要与其他零件配合;
 

零件外形无配合要求,有形状即可,所以

粗加工即可;
 

曲面处需要精加工。
注意:

  

此零件为操作者接触件,所以在工序加工完成后,应去除加工毛刺,保证锐角充

分倒钝以确保在使用过程中的人身安全。

5.4 工艺设计

根据零件图分析,确定工艺过程,如表5-1所示。

表5-1 工艺过程卡片

机械加工

工艺过程卡片

产品型号 XSB 零部件序号 XSB-05 第1页

产品名称 吸水泵 零部件名称 底座 共1页

材料牌号 C45 毛坯规格
95mm×95mm
×30mm

毛坯质量 kg 数量 1

工序号 工序名 工
 

序
 

内
  

容 工段 工艺装备
工时/min

准结 单件

5 备料
 毛 坯 准 备 95mm×95mm×
30mm的方料

外购 锯床

10 铣削
 以毛坯面95mm×95mm为粗

基准,精加工上表面
加工中心 平口钳 160 5

15 铣削  精加工曲面 加工中心 平口钳 35

20 铣削  精加工95mm×95mm侧边 加工中心
平口钳

游标卡尺
25

25 铣削  钻螺纹底孔,铣削螺纹 加工中心
平口钳

螺纹通止规
30

30 铣削  反向装夹,铣平面 加工中心
平口钳

游标卡尺
20

35 铣削  精加工十字槽 加工中心
平口钳

游标卡尺
30

40 清理  清理工件,锐角倒钝 钳 5

45 检验  检验工件尺寸 检 5

本训练任务针对第10~第35工序铣加工,进行工序设计,制作工序卡片,详细编制工

艺卡,如表5-2所示。
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表5-2 铣加工工序卡片

机械加工工序卡片
产品型号 XSB 零部件序号 XSB-05 第1页

产品名称 吸水泵 零部件名称 底座 共1页

工序号 10~35

工序名 铣削

材料 C45

设备 加工中心

设备型号 AVL650e

夹具 平口钳

量具 游标卡尺

准结工时 160mim

单件工时 155min

工步 工
 

步
 

内
 

容 刀具
S/

(r/min)
F/
(mm/r)

ap/

mm
ae/

mm

工步工时/min

机动 辅助

1  工件安装 5

2  铣平面 ϕ40面铣刀 1500 400  0.5 20  5

3  粗加工曲面 ϕ40面铣刀 1500 800 0.3 20 10

4  精加工曲面 R5球头铣刀 3000 800 0.1 5 25

5  粗加工外轮廓 ϕ10立铣刀 1500 600 1.5 5 20

6  精加工外轮廓 ϕ10立铣刀 1500 400 25 5 5

7  钻孔定心 ϕ8定心钻 2500 200 2 5

8  钻孔 ϕ28.5麻花钻 800 100 30 10

9  铣螺纹 ϕ16螺纹铣刀 800 60 10

10  倒斜角 ϕ8定心钻 2500 400 1.5 1.5 5

11
 反向装夹,以94mm×94mm面
为精基准,以第2步加工平面为

Z 向基准
5

12  粗加工平面 ϕ40面铣刀 1500 800 2 20 10

13  精加工平面 ϕ40面铣刀 1500 400 0.3 20 5

14  粗加工底部十字槽 ϕ10立铣刀 1500 600 1 5 20

15  精加工底部轮廓 ϕ10立铣刀 1500 400 5 5 10

16  拆卸、清理工件 5
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任务三 软件编程训练

5.5 编程练习

5.5.1 创建毛坯及加工坐标系

  如图5-2所示,创建毛坯及加工坐标系。

图5-2 创建毛坯及加工坐标系

5.5.2 加工刀具轨迹

加工刀具轨迹如图5-3~图5-7所示,包括平面精加工、曲面粗加工和曲面精加工、外轮

廓粗加工和精加工、螺纹铣削及倒角。此处使用的平面轮廓加工,需要构造草图轮廓,选取

模型边界,另外为使刀具轨迹优化,需要自定义进退刀点。在加工螺纹孔倒角时,需要注意

此处构造为螺纹底孔圆。

图5-3 平面精加工刀具轨迹
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图5-4 曲面粗加工刀具轨迹

图5-5 曲面精加工刀具轨迹

图5-6 外轮廓粗、精加工刀具轨迹

图5-7 螺纹铣削及倒角刀具轨迹

(a)
 

定心钻定心刀具轨迹;
 

(b)
 

麻花钻螺纹底孔刀具轨迹;
 

(c)
 

螺纹铣削加工刀具轨迹;
 

(d)
 

螺纹孔倒角刀具轨迹
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图5-7 (续)

5.5.3 反向装夹加工刀具轨迹

反向装夹加工刀具轨迹如图5-8和图5-9所示,包括反向装夹平面加工、底部十字槽的

粗加工和精加工。

图5-8 反向装夹平面加工刀具轨迹

图5-9 底部十字槽粗、精加工刀具轨迹

项
 

目
 

总
 

结

通过底座数控铣削加工,需要掌握数控铣削刀具的选用和设置,以及平面加工、圆形腔

加工、螺纹加工及孔加工的程序编写,并合理配置加工参数,对刀具轨迹进行检查与优化。
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最后利用后置处理生成代码,并且学会检查代码命令。
通过任务训练,养成良好的职业素养,培养正确的加工中心安全操作规范,养成基本的

机械加工质量意识。

课
 

后
 

习
 

题

1.
 

填空题

(1)
 

螺旋铣削内孔的两种常用刀具是 、 。
(2)

 

为得到较好的弯曲度,曲面加工可采用 。
(3)

 

三轴曲面加工是一种基于 的三维几何加工技术。
(4)

 

螺纹孔加工的常用指令有 。
(5)

 

螺纹孔加工的常用指令中F代码代表的是 。

2.
 

判断题

(1)
 

单刃螺纹铣刀加工螺纹原理:
 

螺纹铣刀每铣一周,刀具在Z 轴方向上运动一个

导程。 (  )
(2)

 

多刃螺纹铣刀在加工螺纹时效率非常低,程序编写也非常复杂。 (  )
(3)

 

在三轴铣削加工曲面时,刀轴上在这一点的实际切削速度为零,刀中心的排屑空间

也很小。 (  )
(4)

  

三轴曲面加工特别适合模具和工具制造商,以及所有分支机构和工业各级原型制

造商的需要。 (  )
(5)

 

三轴高速铣削与传统铣削相比,具有明显的切削力大的特性。 (  )

3.
 

选择题

(1)
 

用FANUC系统指令“G92
 

X(U)
 

Z(W)
 

F;”加工双线螺纹,则该指令中的“F”是指

(  )。

A.
 

螺纹螺距        
 

B.
 

螺纹导程      
C.

  

每分钟进给量      
 

D.
 

每转进给量

(2)
 

在下列选项中(  )指令不被用于螺纹加工。

A.
 

G32      
 

B.
 

G92      
 

C.
 

G76         D.
 

G81
(3)

 

多刃螺纹铣刀加工螺纹的刀具选择要求(  )。

A.
 

匹配螺纹规格      
 

B.
 

匹配螺纹螺距      
 

C.
  

每个有效刀齿同时参与铣削
 

D.
 

以上均可

(4)
 

三轴曲面切削主要包括(  )。

A.
 

仿形铣削    B.
 

数控铣削    
 

C.
 

特殊加工方法    
 

D.
 

以上均可

(5)
 

有关三轴曲面加工错误的是(  )。

A.
 

定义和管理数控程序的新一代产品  
B.

  

形状精度可靠    
C.

  

即时周期更新       
D.

  

操作复杂、涵盖范围小、加工方式有限
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4.
 

简答题

(1)
 

简述底座曲面加工需要配置的参数。

(2)
 

证明在使用球头铣刀切削斜面时,加工工件表面质量比使用立铣刀效果好。

自我学习检测评分表如表5-3所示。

表5-3 自我学习检测评分表

项目 目
 

标
 

要
 

求 分值 评分细则 得分 备注

学习关键
知识点

 (1)
  

掌握坐标系旋转指令的使用方法

 (2)
 

掌握螺纹和曲面的编程方法
20 理解与掌握

工艺准备

 (1)
 

能够正确识读零件图

 (2)
 

能够独立确定加工工艺路线,并正确
填写工艺文件

 (3)
 

能够根据工序加工工艺,编写正确的
加工程序

30 理解与掌握

编程训练

 (1)
 

能够根据零件结构特点和精度,合理
选用加工方案

 (2)
 

掌握底座铣削的工艺流程

 (3)
 

能够正确根据零件情况调整加工参数

50
(1)

 

理解与掌握
(2)

 

操作流程

思政小课堂


