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《数控加工技术》 是结合数控技术专业人才培养目标和职业岗位需求，
根据高职高专数控技术专业课程标准， 并参照国家职业标准 《数控车工》
《数控铣工》 《加工中心》 的理论知识要求和技能要求编写的。

本书是以 “工学结合” 为切入点， 通过企业项目转化来的典型工作任

务规划教材内容， 开发符合我国制造业实际生产过程的项目， 培养学生的

爱国情怀和民族使命感； 教材内容采用标准化图纸、 规范化程序代码， 培

养学生严谨的学习态度以及实事求是的工作作风； 内容组织适合小组合作

完成， 共同讨论最佳加工方案， 锻炼学生的沟通能力， 培养团队意识； 通

过练习与提高部分， 融入新技术、 新工艺， 创新方案制订， 培养学生善

思、 明辨、 笃行、 精益求精的工匠精神， 形成创新创造能力。 每个任务包

括任务描述及目标、 任务资讯、 任务实施、 任务评价与总结提高四个基本

部分。 通过一体化教学， 培养学生的专业能力、 方法能力以及社会能力。
本书编委会借鉴德国 “双元制” 先进职业教育理念， 对传统学科型教

材进行整合， 淡化学科体系， 以工作过程为导向， 达到 “教—学—做” 一

体化。 在任务选取上， 通过资讯、 决策、 计划、 实施、 检查及评估六步

法， 选择企业中普遍应用或较先进的课题， 确定适合教学应用的任务内

容。 任务实施过程中注重安全意识， 保护设备， 培育学生管理意识及节约

资源的习惯； 教材中融入了动画、 视频等融媒体技术， 学生可利用网络、
电子手册等查阅资料， 培养学生适应数字化时代的工具应用能力。

本书在内容上力求做到理论与实际相结合， 体例设置循序渐进， 由简

单到复杂， 图文并茂， 通俗易懂， 资源丰富， 实用性强。 全书共 １４ 个任

务： 任务 １ 数控车削加工工艺制定； 任务 ２ 典型零件的数学处理； 任务 ３
简单零件的数控车削编程； 任务 ４ 复杂零件的数控车削编程； 任务 ５ 非圆

曲线变量编程； 任务 ６ 简单轴类零件的数控车削加工； 任务 ７ 复杂零件的

数控车削加工； 任务 ８ 配合零件的数控车削加工； 任务 ９ 数控铣削加工工

艺制定； 任务 １０ 简单零件的数控铣削编程； 任务 １１ 复杂零件的数控铣削

编程； 任务 １２ 简单零件的数控铣削加工； 任务 １３ 复杂零件的数控铣削加

工； 任务 １４ 配合零件的数控铣削加工。
本书由河南职业技术学院赵军华、 肖龙任主编， 冯金广、 刘世平、 董

延、 谢芳为副主编。 任务 １ 由河南职业技术学院肖龙编写； 任务 ２、 １１ 由

河南职业技术学院冯金广编写； 任务 ３ 由河南职业技术学院赵军华编写；
任务 ４ 由郑州煤矿机械集团股份有限公司李智明编写； 任务 ５、 ８ 由河南

职业技术学院董延编写； 任务 ６ 由河南职业技术学院刘世平编写； 任务 ７
由河南职业技术学院张新军编写； 任务 ９ 由河南职业技术学院谢芳、 张存鹰
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编写； 任务 １０ 由郑州信息科技职业学院程改兰编写； 任务 １２ 由河南职业

技术学院李太祥、 童建伟编写； 任务 １３ 由河南职业技术学院李太祥编写；
任务 １４ 由河南职业技术学院谢芳编写。 全书由赵军华统稿。

在本书的编写过程中， 郑州煤矿机械集团股份有限公司、 安阳鑫盛机

床股份有限公司、 郑州日新精工有限公司给予了大力支持， 在此一并深表

谢意。 同时对有关参考资料、 参考文献的作者表示衷心感谢。
由于编者水平有限， 对书中的疏漏、 错误之处， 恳请读者批评指正。

主　 编

２０１８ 年 ５ 月
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任务 １　 数控车削加工工艺制定

１ １　 任务描述及目标

当前我国制造业处于全球工业制造前列， 拥有全球门类最为齐全的工业制造体系， 经

济高速发展使制造业从中国制造向中国智造迈进， 提出了坚持科技是第一生产力的要求。
数控机床是一种装有程序控制系统的自动化设备， 较好地解决了复杂、 精密、 批量、 多品

种的零件加工问题， 是我们亟待掌握的重要技能。
数控车床是数控机床中应用最为广泛的一种机床。 数控车床在结构及其加工工艺上都

与普通车床相似， 但数控车床是由电子计算机数字信号控制的机床， 所以在工艺特点上与

普通车床有所不同。 数控车削加工工艺是以普通车削加工工艺为基础， 结合数控车床的特

点， 综合运用多方面的知识解决数控车削加工过程中面临的工艺问题。
学生通过学习本任务内容， 能够分析零件图纸， 确定工序、 装夹方式， 确定各表面的

加工顺序、 刀具的进给路线以及刀具、 夹具和切削用量的选择等。

１ ２　 任务资讯

１ ２ １　 数控车削的概述

１ 数控车床的主要加工对象

数控车削是数控加工中用得最多的加工方法之一。 由于数控车床具有加工精度高、 具

有直线和圆弧插补功能以及在加工过程中能自动变速等特点， 因此其加工范围比普通车床

更广。 凡是能在数控车床上装夹的回转体零件都能在数控车床上加工。
与普通车床相比， 数控车床比较适合车削具有以下要求和特点的回转体零件。
（１） 精度要求高的零件。 零件的精度要求主要指尺寸、 形状、 位置和表面等精度要

求， 其中的表面精度主要指表面粗糙度。 由于数控车床刚性好， 制造和对刀精度高， 并能

方便、 精确地进行人工补偿和自动补偿， 所以能加工尺寸精度要求较高的零件。 另外， 数

控车床的运动是通过高精度插补运算和伺服驱动来实现的， 所以它能加工直线度、 圆度、
圆柱度等形状精度要求高的零件。 由于数控车床一次装夹能完成加工的内容较多， 所以它

能有效提高零件的位置精度， 并且加工质量稳定。 一般数控车床的加工精度可达０ ００１ ｍｍ，
表面粗糙度 Ｒａ 可达 ０ １６ μｍ （精密数控车床可达 ０ ０２ μｍ）。

（２） 表面粗糙度值小的零件。 数控车床具有恒线速度切削功能， 可选用最佳线速度来

切削锥面、 球面和端面等， 加工出表面粗糙度不但小而且又一致， 适合车削各部位表面粗
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糙度要求不同的零件。
（３） 表面轮廓形状复杂的零件。 由于数控车床具有直线和圆弧插补功能而且部分数控

车床还有某些非圆弧曲线插补功能， 所以它可以车削由任意直线和各类平面曲线组成的形

状复杂的回转体零件， 包括通过拟合计算处理后的和不能用方程式描述的列表曲线。 如图

１－１ 所示的壳体零件封闭内腔的成型面， 在普通车床上是无法加工的， 而在数控车床上则

很容易加工出来。

图 １－１　 成型内腔零件示意图 （单位： ｍｍ）

（４） 带特殊螺纹的零件。 数控车床具有加工各类螺纹的功能， 包括任何等导程的直

面、 锥面和端面螺纹， 增导程、 减导程以及要求等导程与变导程之间平滑过渡的螺纹。 通

常在主轴箱内安装有脉冲编码器， 主轴的运动通过同步带 １ ∶ １ 地传到脉冲编码器。 采用

伺服电动机驱动主轴旋转， 当主轴旋转时， 脉冲编码器便向数控系统发出检测脉冲信号，
使主轴电动机的旋转与刀架的切削进给保持同步关系， 即实现加工螺纹时主轴转一周， 刀

架 Ｚ 向移动工件一个导程的运动关系。 数控车削出来的螺纹精度高， 表面粗糙度值小。
２ 数控车削加工的主要内容

根据数控车床的工艺特点， 数控车削加工主要有以下加工内容。
（１） 车削外圆。 车削外圆是最常见、 最基本的车削方法， 工件外圆一般由圆柱面、 圆

锥面、 圆弧面及回转槽等基本面组成。 图 １－２ 所示为使用各种不同的车刀车削中小型零件

外圆 （包括车外回转槽） 的方法。 其中左偏刀主要用于从左向右进给， 车削右边有直角轴

肩的外圆以及右偏刀无法车削的外圆， 如图 １－２ （ｃ） 所示。

图 １－２　 车削外圆示意图

（ａ） ４５°车刀车削外圆； （ｂ） ９０°右偏刀车削外圆； （ｃ） 左偏刀车削外圆；
（ｄ） 加工工件内部的外圆柱面； （ｅ） 加工外沟槽
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（２） 车削内孔。 车削内孔是指用车削方法扩大工件的孔或加工空心工件的内表面， 是常

用的车削加工方法之一。 常见的车孔方法如图 １－３ 所示。 在车削盲孔和台阶孔时， 车刀要先

纵向进给， 当车到孔的根部时再横向进给车端面或台阶端面， 如图 １－３ （ｂ）、 （ｃ） 所示。

图 １－３　 车削内孔示意图

（３） 车削端面。 车削端面包括台阶端面的车削， 常见的方法如图 １－４ 所示。 图 １－４
（ａ） 所示是使用 ４５°偏刀车削端面， 可采用较大背吃刀量， 切削顺利， 表面光洁， 而且

大、 小端面均可车削； 图 １－４ （ｂ） 所示是使用 ９０°右偏刀从外向工件中心进给车削端面，
适用于加工尺寸较小的端面或一般的台阶端面； 图 １－４ （ｃ） 所示是使用 ９０°右偏刀从工件

中心向外进给车削端面， 适用于加工工件中心带孔的端面或一般的台阶端面； 图 １－４ （ｄ）
所示是使用左偏刀车削端面， 刀头强度较高， 适宜车削较大端面， 尤其是铸锻件的大

端面。

图 １－４　 车削端面示意图

（ａ） ４５°车刀车削端面； （ｂ） 右偏刀车削端面 （由外向中心进刀）；
（ｃ） 右偏刀车削外圆 （由中心向外进刀）； （ｄ） 左偏刀车削端面

（４） 车削螺纹。 车削螺纹是数控车床的特点之一。 在普通车床上一般只能加工少量的

等螺距螺纹， 而在数控车床上， 只要通过调整螺纹加工程序， 指出螺纹终点坐标值及螺纹

导程， 即可车削各种不同螺距的圆柱螺纹、 锥螺纹或端面螺纹等。 螺纹的车削可以通过单

刀切削的方式进行， 也可进行循环切削。

１ ２ ２　 数控车削工艺分析

工艺分析是数控车削加工的前期工艺准备工作。 工艺制定得合理与否， 对程序编制、
机床的加工效率和零件的加工精度等都有重要影响。 因此， 编制加工程序前， 应遵循一般

的工艺原则并结合数控车床的特点， 认真而详细地考虑零件图的工艺分析， 确定工件在数

控车床上的装夹， 刀具、 夹具和切削用量的选择等。 制定车削加工工艺之前， 必须首先对
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被加工零件的图样进行分析， 它主要包括以下内容。
１ 结构工艺性分析

零件的结构工艺性是指零件对加工方法的适应性， 即所设计的零件结构应便于加工成

型。 在数控车床上加工零件时， 应根据数控车削的特点， 认真审视零件结构的合理性。 例

如图 １－５ （ａ） 所示零件， 需用三把不同宽度的切槽刀切槽， 如无特殊需要， 显然是不合

理的； 若改成图 １－５ （ｂ） 所示结构， 只需一把刀即可切出三个槽。 这样既减少了刀具数

量， 少占刀架刀位， 又节省了换刀时间。
在结构分析时若发现问题， 应向设计人员或有关部门提出修改意见。

图 １－５　 结构工艺性示例

２ 构成零件轮廓的几何要素

由于设计等各种原因， 在图纸上可能出现加工轮廓的数据不充分、 尺寸模糊不清及尺

寸封闭等缺陷， 从而增加编程的难度， 有时甚至无法编写程序， 如图 １－６ 所示。

图 １－６　 几何要素缺陷示意图

在图 １－６ （ａ） 中， 圆弧的圆心位置是不确定的， 不同的理解将得到完全不同的结果。
在如图 １－６ （ｂ） 中， 圆弧与斜线的关系要求为相切， 但经计算后的结果却为相交割关系，
而非相切。 这些问题由于图样上的图线位置模糊或尺寸标注不清， 导致编程工作无从下

手。 在图 １－６ （ｃ） 中， 标注的各段长度之和不等于其总长， 而且漏掉了倒角尺寸。 在图

１－６ （ｄ） 中， 圆锥体的各尺寸已经构成封闭尺寸链。 这些问题都给编程计算造成困难，
甚至产生不必要的误差。
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当发生以上缺陷时， 应向图样的设计人员或技术管理人员及时反映， 解决后方可进行

程序的编制工作。
３ 尺寸公差要求

在确定控制零件尺寸精度的加工工艺时， 必须分析零件图样上的公差要求， 从而正确

选择刀具及确定切削用量等。
在尺寸公差要求的分析过程中， 还可以同时进行一些编程尺寸的简单换算， 如中值尺

寸及尺寸链的换算等。 在数控编程时， 常常对零件要求的尺寸取其最大和最小极限尺寸的

平均值 （即 “中值” ） 作为编程的尺寸依据。
４ 形状和位置公差要求

图样上给定的形状和位置公差是保证零件精度的重要要求。 在工艺准备过程中， 除了

按其要求确定零件的定位基准和检测基准， 并满足其设计基准的规定外， 还可以根据机床

的特殊需要进行一些技术性处理， 以便有效地控制其形状和位置误差。
５ 表面粗糙度要求

表面粗糙度是保证零件表面微观精度的重要要求， 也是合理选择机床、 刀具及确定切

削用量的重要依据。
６ 材料要求

图样上给出的零件毛坯材料及热处理要求， 是选择刀具 （材料、 几何参数及使用寿

命）， 确定加工工序、 切削用量及选择机床的重要依据。
７ 加工数量

零件的加工数量对工件的装夹与定位、 刀具的选择、 工序的安排及走刀路线的确定等

都是不可忽视的参数。

１ ２ ３　 工艺装备及夹具的设计和选择

１ 车床夹具的定义和分类

在车床上用来装夹工件的装置称为车床夹具。 车床夹具可分为通用夹具和专用夹具两大

类。 通用夹具是指能够装夹两种或两种以上工件的同一夹具， 如车床上的三爪卡盘、 四爪卡盘、
弹簧卡套和通用心轴等； 专用夹具是专门为加工某一特定工件的某一工序而设计的夹具。

如按夹具元件组合特点划分， 可分为不能重新组合的夹具和能够重新组合的夹具， 后

者称为组合夹具。
数控车床通用夹具与普通车床相同。 夹具的作用是装夹被加工工件以完成加工过程，

同时要保证被加工工件的定位精度， 并使装卸尽可能方便快捷。

图 １－７　 三爪卡盘示意图

选择夹具时通常先考虑选用通用夹具， 这样可避免制造专

用夹具。
专用夹具是针对通用夹具无法装夹的某一工件或工序而设

计的。
２ 圆周定位夹具

在车床加工中， 大多数情况是使用工件或毛坯的外圆定位。

（１） 三爪卡盘。 扫
一
扫

扫
一
扫

三爪卡盘如图 １－７ 所示，
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是最常用的车床通用夹具， 三爪卡盘最大的优点是可以自动定心， 夹持范围大， 但定心精

度存在误差， 不适于同轴度要求高的工件的二次装夹。
三爪卡盘常见的有机械式和液压式两种。 液压卡盘装夹迅速、 方便， 但夹持范围变化

小、 尺寸变化大时需要重新调整卡爪位置。 数控车床经常采用液压卡盘， 液压卡盘特别适

用于批量加工。
（２） 软爪。 由于三爪卡盘定心精度不高， 当加工同轴度要求高的工件二次装夹时， 常

常使用软爪。
软爪是一种具有切削性能的夹爪。 通常， 三爪卡盘为保证刚度和耐磨性， 要进行热处

理， 硬度较高， 很难用常用刀具切削。 软爪是在使用前配合被加工工件特别制造的， 加工

软爪时要注意以下几方面的问题。
１） 软爪要在与使用时相同的夹紧状态下加工， 以免在加工过程中松动和由于反向间

隙而引起定心误差。 加工软爪内定位表面时， 要在软爪尾部夹紧一适合的棒料， 以消除卡

盘端面螺纹的间隙， 如图 １－８ 所示。
２） 当被加工件以外圆定位时， 软爪内圆直径应与工件外圆直径相同， 略小更好， 如

图 １－９ 所示， 其目的是消除夹盘的定位间隙， 增加软爪与工件的接触面积。 软爪内径大于

工件外径会导致软爪与工件形成三点接触， 如图 １－１０ 所示， 此种情况接触面积小， 夹紧

牢固程度差， 应尽量避免。 软爪内径过小， 如图 １－１１ 所示， 会形成六点接触， 一方面会

在被加工表面留下压痕， 同时也使软爪接触面变形。

图 １－８　 加工软爪

　 　

图 １－９　 理想的软爪内径

图 １－１０　 软爪内径过大

　 　

图 １－１１　 软爪内径过小
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软爪也有机械式和液压式两种。 软爪常用于加工同轴度要求较高的工件的二次装夹。

图 １－１２　 单动卡盘

（３） 弹簧夹套。 弹簧夹套定心精度高， 装夹工件快捷方便，
常用于精加工的外圆表面定位。 弹簧夹套特别适用于尺寸精度较

高、 表面质量较好的冷拔圆棒料， 若配以自动送料器， 可实现自

动上料。 弹簧夹套夹持工件的内孔是标准系列， 并非任意直径。
（４） 单动卡盘。 加工精度要求不高、 偏心距较小、 零件长

度较短的工件时， 可采用单动卡盘， 如图 １－１２ 所示。
３ 中心孔定位夹具

（１） 两顶尖拨盘。 两顶尖定位的优点是定心正确可靠， 安

装方便。 顶尖的作用是定心， 承受工件的重量和切削力。 顶尖分

前顶尖和后顶尖。
前顶尖有两种安装方法： 一种前顶尖插入主轴锥孔内， 如图

１－１３ （ａ） 所示； 另一种夹在卡盘上， 如图 １－１３ （ｂ） 所示。 前

顶尖与主轴一起旋转， 与主轴中心孔不产生摩擦。

图 １－１３　 前顶尖

后顶尖插入尾座套筒。 有两种情况： 一种后顶尖是固定的， 如图 １－１４ （ａ） 所示； 另

一种是回转的， 如图 １－１４ （ｂ） 所示。 回转顶尖使用较为广泛。

图 １－１４　 后顶尖
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工件安装时用对分夹头或鸡心夹头夹紧工件一端， 拨杆伸向端面。 两顶尖只对工件有

定心和支撑作用， 必须通过对分夹头或鸡心夹头的拨杆带动工件旋转， 如图 １－１５ 所示。
利用两顶尖定位还可以加工偏心工件， 如图 １－１６ 所示。

图 １－１５　 两顶尖装夹工件

　

图 １－１６　 两顶尖定位车偏心轴

（２） 拨动顶尖。 常用的拨动顶尖有内、 外拨动顶尖和端面拨动顶尖两种。
１） 内、 外拨动顶尖。 内、 外拨动顶尖如图 １－１７ 所示， 这种顶尖的锥面带齿， 能嵌入

工件， 拨动工件旋转。

图 １－１７　 内、 外拨动顶尖

２） 端面拨动顶尖。 端面拨动顶尖如图 １－１８ 所示。 这种顶尖利用端面拨爪带动工件旋

转， 适合装夹工件的直径为 ５０～１５０ ｍｍ。
数控车床常用的装夹方法见表 １－１。

图 １－１８　 端面拨动顶尖
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表 １－１　 数控车床常用装夹方法

装夹方法 特点 适用范围

　 自定心卡盘
　 夹紧力较小， 夹持工件时一般不需要找

正， 装夹速度较快

　 适于装夹中小型圆柱形、 正三边形

或正六边形工件

　 单动卡盘
　 夹紧力较大， 装夹精度较高， 不受卡爪

磨损的影响， 但夹持工件时需要找正
　 适于装夹形状不规则或大型的工件

　 两顶尖及鸡

心卡头

　 用两端中心孔定位， 容易保证定位精度，
但由于顶尖细小， 装夹不够牢靠， 不宜用

大的切削用量进行加工

　 适于装夹轴类零件

　 一夹一顶 　 定位精度较高， 装夹牢靠 　 适于装夹轴类零件

　 中心架
　 配合三爪卡盘或四爪卡盘装夹工件， 可

以防止弯曲变形
　 适于装夹细长的轴类零件

　 心轴与弹簧

卡头

　 以孔为定位基准， 用心轴装夹加工外表

面， 也可以外圆为定位基准， 采用弹簧卡

头装夹加工内表面， 工件的位置精度较高

　 适于装夹内、 外表面位置精度要求

较高的套类零件

１ ２ ４　 切削用量的选择

１ 切削用量的基本概念
扫
一
扫

扫
一
扫

切削用量是表示主运动及进给运动大小的参数。 它包括背吃刀量、 进给量和切削速度

三要素。

图 １－１９　 背吃刀量和进给量

（１） 背吃刀量 ａｐ。 工件上已加工表面和待加工表面间的

垂直距离， 如图 １－１９ 所示。
车外圆时， 背吃刀量计算公式为

ａｐ ＝
ｄｗ－ｄｍ

２
式中， ａｐ———背吃刀量 （ｍｍ）；

ｄｗ———工件待加工表面直径 （ｍｍ）； ｄｍ———工件已加

工表面直径 （ｍｍ）。
（２） 进给量 ｆ。 工件每转一周时， 刀具在进给方向上相

对工件的位移量， 如图 １－１９ 所示。 单位是 ｍｍ ／ ｒ。
（３） 切削速度 ｖｃ。 切削刃选定点相对于工件的主运动的瞬时速度。
１） 光轴车削时主轴转速。 光轴车削时主轴转速应根据零件上被加工部位的直径， 并

按零件、 刀具的材料、 加工性质等条件所允许的切削速度来确定。 切削速度除了计算和查

表选取外， 还可根据实践经验确定。 需要注意的是， 交流变频调速数控车床低速输出力矩

小， 因而切削速度不能太低。 切削速度确定之后， 就用下式计算主轴转速。

ｖｃ ＝
πｄｗｎ
１ ０００

式中， ｖｃ———切削速度 （ｍ ／ ｍｉｎ）；
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ｄｗ———工件待加工表面直径 （ｍｍ）；
ｎ———工件转速 （ｒ ／ ｍｉｎ）。

表 １－２ 为硬质合金外圆车刀切削速度的参考值， 选用时可参考选择。
表 １－２　 硬质合金外圆车刀切削速度的参考数值

工件材料 热处理状态

ａｐ ＝ ０ ３～２ ０ ｍｍ ａｐ ＝ ２～６ ｍｍ ａｐ ＝ ６～１０ ｍｍ

ｆ＝ ０ ０８～０ ３０ ｍｍ ／ ｒ ｆ＝ ０ ３～０ ６ ｍｍ ／ ｒ ｆ＝ ０ ６～１ ０ ｍｍ ／ ｒ

ｖｃ （ｍ ／ ｍｉｎ）

低碳钢、 易切钢 热轧 １４０～１８０ １００～１２０ ７０～９０

中碳钢
热轧 １３０～１６０ ９０～１１０ ６０～８０

调质 １００～１３０ ７０～９０ ５０～７０

合金结构钢
热轧 １００～１３０ ７０～９０ ５０～７０

调质 ８０～１１０ ５０～７０ ４０～６０

工具钢 退火 ９０～１２０ ６０～８０ ５０～７０

灰铸铁
＜１９０ＨＢＷ ９０～１２０ ６０～８０ ５０～７０

１９０～２２５ＨＢＷ ８０～１１０ ５０～７０ ４０～６０

高锰钢 Ｍｎ１３％ １０～２０

铜、 铜合金 ２００～２５０ １２０～１８０ ９０～１２０

铝、 铝合金 ３００～６００ ２００～４００ １５０～２００

铸铝合金 １００～１８０ ８０～１５０ ６０～１００

　 　 注： ①切削钢、 灰铸铁时的刀具耐用度约为 ６０ ｍｉｎ。 ②ＨＢＷ （布氏硬度）。

２） 车螺纹时的主轴转速。 切削螺纹时， 数控车床的主轴转速将受到螺纹螺距 （或导

程） 的大小、 驱动电动机的升降频率特性、 螺纹插补运算速度等多种因素的影响， 故对于

不同的数控系统， 推荐不同的主轴转速选择范围。 例如， 大多数经济型数控车床的数控系

统， 推荐切削螺纹时的主轴转速为

ｎ≤１ ２００
ｐ

－ｋ

式中， ｐ———工件螺纹的螺距或导程 （Ｔ） （ｍｍ）；
ｋ———保险系数， 一般取 ８０。

２ 选择切削用量的一般原则
扫
一
扫

扫
一
扫

（１） 粗车时切削用量的合理选择：
１） 粗车时切削用量的选择原则。 粗车时， 毛坯余量较大， 工件的加工精度和表面粗

糙度等技术要求较低， 应以提高生产率为主， 考虑经济性和加工成本。
２） 粗车时切削用量的选择步骤。 首先选择一个尽量大的背吃刀量， 然后选择一个较

大的进给量， 最后根据已选定的背吃刀量和进给量， 在工艺系统刚性， 刀具寿命和机床功

率允许的范围内选择一个合理的切削速度。
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选择背吃刀量时， 尽量将粗加工余量一次切完。 当余量过大或工艺系统刚性差时， 可

分两次切除余量， 第一次切除余量的 ２ ／ ３～３ ／ ４。
选择进给量时， 应不超过刀具的刀片和刀柄强度、 不大于机床进给机构强度、 在不产

生振动的条件下， 选取一个最大的进给量。 硬质合金车刀、 高速钢车刀粗车外圆和端面时

的进给量， 见表 １－３。
背吃刀量和进给量确定后， 按刀具寿命确定切削速度， 计算工件转速， 选择车床相近

的较低档的车床转速。 外圆车刀的切削速度， 见表 １－４。
粗车时， 背吃刀量、 进给量、 切削速度确定后， 还需校验车床功率。

表 １－３　 硬质合金车刀、 高速钢车刀粗车外圆和端面时的进给量

加工材料

车刀刀柄尺寸

Ｂ×Ｈ
（ｍｍ×ｍｍ）

工件直径

（ｍｍ）

背吃刀量 ａｐ （ｍｍ）

＜３ ＞３～５ ＞５～８ ＞８～１２

进给量 ｆ （ｍｍ ／ ｒ）

碳素结构钢和

合金结构钢

１６×２５

２０ ０ ３～０ ４

４０ ０ ４～０ ５ ０ ３～０ ４

６０ ０ ５～０ ７ ０ ４～０ ６ ０ ３～０ ５

１００ ０ ６～０ ９ ０ ５～０ ７ ０ ５～０ ６ ０ ４～０ ５

４００ ０ ８～１ ２ ０ ７～１ ０ ０ ６～０ ８ ０ ５～０ ６

２０×３０

２５×２５

２０ ０ ３～０ ４

４０ ０ ４～０ ５ ０ ３～０ ４

６０ ０ ６～０ ７ ０ ５～０ ７ ０ ４～０ ６

１００ ０ ８～１ ０ ０ ７～０ ９ ０ ５～０ ７ ０ ４～０ ７

４００ １ ２～１ ４ １ ０～１ ２ ０ ８～１ ０ ０ ６～０ ９

铸铁和

铜合金

１６×２５

４０ ０ ４～０ ５

６０ ０ ６～０ ８ ０ ５～０ ８ ０ ４～０ ６

１００ ０ ８～１ ２ ０ ７～１ ０ ０ ６～０ ８ ０ ５～０ ７

４００ １ ０～１ ４ １ ０～１ ２ ０ ８～１ ０ ０ ６～０ ８

２０×３０

２５×２５

４０ ０ ４～０ ５

６０ ０ ６～０ ９ ０ ５～０ ８ ０ ４～０ ７

１００ ０ ９～１ ３ ０ ８～１ ２ ０ ７～１ ０ ０ ５～０ ８

４００ １ ２～１ ８ １ ２～１ ６ １ ０～１ ３ ０ ９～１ １

　 　 注： （１） 加工断续表面及有冲击的加工时， 表内的进给量应乘系数 Ｋ＝ ０ ７５～０ ８５。
（２） 加工耐热钢及其合金时， 不采用大于 １ ０ ｍｍ ／ ｒ 的进给量。
（３） 加工淬硬钢， 当材料硬度为 ４４～５６ＨＲＣ （洛氏硬度） 时， 表内进给量应乘系数 Ｋ＝ ０ ８； 当

材料硬度为 ５７～６２ＨＲＣ 时， 表内进给量应乘系数 Ｋ＝ ０ ５。
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表 １－４　 外圆车刀的切削速度

工件材料 刀具材料

背吃刀量 ａｐ （ｍｍ）

０ １３～０ ３８ ０ ３８～２ ４ ２ ４～４ ７ ４ ７～９ ５

进给量 ｆ （ｍｍ ／ ｒ）

０ ０５～０ １３ ０ １３～０ ３８ ０ ３８～０ ７６ ０ ７６～１ ３

切削速度 ｖｃ （ｍ ／ ｍｉｎ）

低碳钢
高速钢

硬质合金 ２１５～３６５
７０～９０

１６５～２１５
４０～６０

１２０～１６５
２０～４０
９０～１２０

中碳钢
高速钢

硬质合金 １３０～１６５
４５～６０

１００～１３０
３０～４０
７５～１００

１５～２０
５５～７５

不锈钢
高速钢

硬质合金 １１５～１５０
３０～４５
９０～１１５

２５～３０
７５～９０

１５～２０
５５～７５

灰铸铁
高速钢

硬质合金 １３５～１８５
３５～４５

１０５～１３５
２５～３５
７５～１０５

２０～２５
６０～７５

黄铜及青铜
高速钢

硬质合金 ２１５～２４５
８５～１０５
１８５～２１５

７０～８５
１５０～１８５

４５～７０
１２０～１５０

铝合金
高速钢

硬质合金

１０５～１５０
２１５～３００

７０～１０５
１３５～２１５

４５～７０
９０～１３５

３０～４５
６０～９０

（２） 半精车、 精车时切削用量的合理选择：
１） 半精车、 精车时切削用量的选择原则。 半精车、 精车时， 工件的加工余量不大，

加工精度要求较高， 表面粗糙度值要求较小， 应以提高加工质量作为选择切削用量的主要

依据， 然后尽可能提高生产率。
２） 半精车、 精车时切削用量的选择步骤。 半精加工、 精加工的背吃刀量较小， 原则

上一次进给切除全部余量。
半精加工、 精加工的进给量主要受表面粗糙度的限制， 可在预定切削速度、 刀尖圆弧

半径的情况下， 查询有关表格， 确定进给量。 硬质合金外圆车刀半精车时的进给量， 见表

１－５。
表 １－５　 硬质合金外圆车刀半精车时的进给量

工件材料
表面粗糙度

Ｒａ （μｍ）
切削速度范

围 （ｍ ／ ｍｉｎ）

刀尖圆弧半径 ｒε （ｍｍ）

０ ５ １ ０ ２ ０

进给量 ｆ （ｍｍ ／ ｒ）
铸铁、 青铜、

铝合金

３ ２
１ ６

不限
０ １２～０ ２５
０ １０～０ １５

０ ２５～０ ４０
０ １５～０ ２０

０ ４０～０ ６０
０ ２０～０ ３５

碳钢、
合金钢

３ ２
＜５０
＞５０

０ ２０～０ ２５
０ ２５～０ ３０

０ ２５～０ ３０
０ ３０～０ ３５

０ ３０～０ ４０
０ ３５～０ ５０

１ ６
＜５０

５０～１００
＞１００

０ １０
０ １１～０ １６
０ １６～０ ２０

０ １１～０ １５
０ １６～０ ２５
０ ２０～０ ２５

０ １５～０ ２２
０ ２５～０ ３５
０ ２５～０ ３５
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１ ２ ５　 数控车刀的选择

选择数控车削刀具通常要考虑数控车床的加工能力、 工序内容及工件材料等因素。 与

普通车削相比， 数控车削对刀具的要求更高， 不仅要求精度高、 刚度好、 耐用度高， 而且

要求尺寸稳定、 安装调整方便。
１ 常用车刀类型

（１） 焊接式车刀。 焊接式车刀是将硬质合金刀片用焊接的方法固定在刀体上， 形成一

个整体。 此类刀具结构简单， 制造方便， 刚性较好。 但由于受焊接工艺的影响， 刀具的使

用性能受到影响。 另外， 由于刀杆不能重复使用， 会造成刀具材料的浪费。
根据工件加工表面的形状以及用途不同， 焊接式车刀可分为外圆车刀、 内孔车刀、 切

断 （切槽） 刀、 螺纹车刀及成型车刀等， 具体如图 １－２０ 所示。

图 １－２０　 常用焊接式车刀的种类

１－切断刀； ２－９０°左偏刀； ３－９０°右偏刀； ４－弯头车刀； ５－直头车刀； ６－成型车刀； ７－宽刃车刀；
８－外螺纹车刀； ９－端面车刀； １０－内螺纹车刀； １１－内沟槽刀； １２－通孔车刀； １３－盲孔车刀

（２） 机械夹固式可转位车刀。 扫
一
扫

扫
一
扫

机械夹固式 （简称机夹） 可转位车刀

是已经实现机械加工标准化、 系列化的车刀。 数控车床常用的机夹可转位车刀结构形式如

图 １－２１ 所示， 主要由刀杆 １、 刀片 ２、 刀垫 ３ 及夹紧元件 ４ 组成。 刀片每边都有切削刃，
当某切削刃磨损钝化后， 只需松开夹紧元件， 将刀片转一个位置便可继续使用， 这减少了

换刀时间和方便对刀， 便于实现机械加工的标准化。 数控车削加工时， 应尽量采用机夹刀

和机夹刀片。
２ 车刀的类型及选择

数控车削常用的车刀一般分为三类， 即尖形车刀、 圆弧车刀和成型车刀。
（１） 尖形车刀。 尖形车刀的刀尖 （也称为刀位点） 由直线形的主、 副切削刃构成，

切削刃为一直线形。 如 ９０°内、 外圆车刀， 端面车刀， 切断 （槽） 车刀等。
尖形车刀是数控车床加工中应用最为广泛的一类车刀。 用这类车刀加工零件时， 其零

件的轮廓形状主要由一个独立的刀尖或一条直线形主切削刃位移后得到。 尖形车刀的选择

方法与普通车削时基本相同， 主要根据工件的表面形状、 加工部位及刀具本身的强度等选

择合适的刀具几何角度， 并应适合数控加工的特点 （如加工路线、 加工干涉等）。
（２） 圆弧车刀。 圆弧车刀的切削刃是一圆度误差或轮廓误差很小的圆弧， 该圆弧上每

３１

河
南
科
学
技
术
出
版
社



图 １－２１　 机夹可转位车刀

（ａ） 楔块－压式夹紧； （ｂ） 杠杆－压式夹紧； （ｃ） 螺钉－压式夹紧

１－刀杆； ２－刀片； ３－刀垫； ４－夹紧元件

图 １－２２　 圆弧车刀

一点都是圆弧形车刀的刀尖， 其刀位点不在圆弧上， 而在该圆弧的

圆心上 （图 １－２２）。
当某些尖形车刀或成型车刀 （如螺纹车刀） 的刀尖具有一定的

圆弧形状时， 也可作为这类车刀使用。
圆弧车刀是较为特殊的数控车刀， 可用于车削工件内、 外表

面， 特别适合于车削各种光滑连接 （凸凹形） 成型面。
圆弧车刀的选择， 主要是选择车刀的圆弧半径， 具体应考虑两

点： 一是车刀切削刃的圆弧半径应小于零件凹形轮廓上的最小曲率

半径， 以免发生加工干涉； 二是该半径不宜太小， 否则不但制造困

难， 还会削弱刀具强度， 降低刀体散热性能。
（３） 成型车刀。 成型车刀俗称样板车刀， 其加工零件的轮廓形状完全由车刀刀刃的形

状和尺寸决定。 数控车削加工中， 常见的成型车刀有小半径圆弧车刀、 非矩形切槽刀和螺

纹车刀等。 在数控加工中， 应尽量少用或不用成型车刀， 当确有必要选用时， 应在工艺文

件或加工程序单上进行详细说明。
３ 机夹可转位车刀的选用

（１） 刀片材质的选择。 常见刀片材料有高速钢、 硬质合金、 涂层硬质合金、 陶瓷、 立

方氮化硼和金刚石等， 其中应用最多的是硬质合金和涂层硬质合金刀片。 选择刀片材质主

要依据被加工工件的材料、 被加工表面的精度、 表面质量要求、 切削载荷的大小以及切削

过程有无冲击和振动等。
（２） 刀片形状的选择。 刀片形状主要依据被加工工件的表面形状、 切削方法、 刀具寿

命和刀片的转位次数等因素选择。
刀片是机夹可转位车刀的重要组成元件， 刀片大致可分为三大类 １７ 种， 图 １－２３ 所示

为常见的可转位车刀刀片。
表 １－６ 所示为车削加工时被加工表面与适用的主偏角 １５° ～９５°的刀片形状。 具体使用

时可查阅有关刀具手册选取。
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图 １－２３　 常见可转位车刀刀片

表 １－６　 被加工表面与适用的刀片形状

车削外

圆表面

主偏角 ４５° ４５° ５０° ７５° ９５°

刀片形状及

加工示意图

推荐选

用刀片

ＳＣＭＡ ＳＰＭＲ
ＳＣＭＭ ＳＮＭＭ－８
ＳＰＵＮ ＳＮＭＭ－９

ＳＣＭＡ ＳＰＭＲ
ＳＣＭＭ ＳＮＭＧ
ＳＰＵＮ ＳＰＧＲ

ＴＣＭＡ ＴＮＭＭ－８
ＴＣＭＭ
ＴＰＵＮ

ＳＣＭＭ ＳＰＵＭ
ＳＣＭＡ ＳＰＭＲ

ＳＮＭＡ

ＣＣＭＡ
ＣＣＭＭ

ＣＮＭＭ－７

车削端面

主偏角 ７５° ９０° ９０° ９５°

刀片形状及

加工示意图

推荐选

用刀片

ＳＣＭＡ ＳＰＭＲ
ＳＣＭＭ ＳＰＵＲ
ＳＰＵＮ ＣＮＭＧ

ＴＮＵＮ ＴＮＭＡ
ＴＣＭＡ ＴＰＵＭ
ＴＣＭＭ ＴＰＭＲ

ＣＣＭＡ
ＴＰＵＮ
ＴＰＭＲ

车削成

形面

主偏角 １５° ４５° ６０° ９０° ９３°

刀片形状及

加工示意图

推荐选

用刀片
ＲＣＭＭ ＲＮＮＧ ＴＮＭＭ－８ ＴＮＭＧ ＴＮＭＡ

４ 车削工具系统

为了提高效率， 减少换刀辅助时间， 数控车削刀具已经向标准化、 系列化、 模块化方

向发展， 目前常用的数控车床的刀具系统有两类。
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一类是刀块式车刀系统， 结构是用凸键定位、 螺钉夹紧， 如图 １－２４ （ａ） 所示。 该结

构定位可靠， 夹紧牢固、 刚性好， 但换装刀具费时， 不能自动夹紧。
另一类是圆柱齿条式车刀系统， 其结构是在圆柱柄上铣有齿条， 如图 １－２４ （ｂ） 所

示， 该结构可实现自动夹紧， 换装比较快捷， 刚性较刀块式差。

图 １－２４　 车削刀具系统

瑞典山特维克公司推出了一套模块化的车刀系统， 刀柄是一样的， 仅需更换刀头和刀

柄即可用于各种加工， 如图 １－２４ （ｃ） 所示， 该结构刀头很小， 更换快捷， 定位精度高，
也可自动更换。

１ ２ ６　 车削加工顺序的确定

如图 １－２５ （ａ） 所示手柄零件， 批量生产， 加工时用一台数控车床， 该零件加工所用

坯料为 ϕ３２ ｍｍ 的棒料。 加工顺序如下。

图 １－２５　 手柄加工工序示意图
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第一道工序： 如图 １ － ２５ （ ｂ） 所示， 将一批工件全部车出， 工序内容有， 先车出

ϕ１２ ｍｍ和 ϕ２０ ｍｍ 两圆柱面及 ２０°圆锥面 （粗车掉 Ｒ４２ ｍｍ 圆弧的部分余量）， 换刀后按总

长要求留下加工余量。
第二道工序 （调头）： 如图 １－２５ （ｃ） 所示， 用 ϕ１２ ｍｍ 外圆及 ϕ２０ ｍｍ 端面装夹工

件， 工序内容有： 先车削包络 ＳＲ７ ｍｍ 球面的 ３０°圆锥面， 然后对全部圆弧表面进行半精

车 （留少量的精车余量）， 最后换精车刀， 将全部圆弧表面一刀精车成型。
在分析了零件图样和确定了工序、 装夹方式后， 接下来即要确定零件的加工顺序。 制

定零件车削加工顺序一般遵循下列原则。
１ 先粗后精

按照粗车→半精车→精车的顺序， 逐步提高加工精度。 粗车将在较短的时间内将工件

表面上的大部分加工余量 （如图 １－２６ 中的双点划线内所示部分） 切掉， 一方面提高金属

切除率， 另一方面满足精车的余量均匀性要求。 若粗车后所留余量的均匀性满足不了精加

工的要求， 则要安排半精车加工， 为精车做准备。 精车要保证加工精度， 按图样尺寸， 一

刀车出零件轮廓。
２ 先近后远

这里所说的远和近是按加工部位相对于对刀点的距离大小而言的。 在一般情况下， 离

对刀点远的部位后加工， 以便缩短刀具移动距离， 减少空行程时间。 而且对于车削而言，
先近后远还有利于保持坯件或半成品的刚性， 改善其切削条件。

例如， 当加工如图 １－２７ 所示零件时， 如果按 ϕ３８ ｍｍ→ϕ３６ ｍｍ→ϕ３４ ｍｍ 的次序安排

车削， 不仅会增加刀具返回对刀点所需的空行程时间， 而且一开始就削弱了工件的刚性，
还可能使台阶的外直角处产生毛刺。 对这类直径相差不大的台阶轴， 当第一刀的背吃刀量

（图中最大背吃刀量可为 ３ ｍｍ 左右） 未超过限时， 宜按 ϕ３４ ｍｍ→ϕ３６ ｍｍ→ϕ３８ ｍｍ 的次

序先近后远地安排车削。

图 １－２６　 先粗后精示例

　 　 　

图 １－２７　 先近后远示例

３ 内外交叉

对既有内表面 （内型、 腔）， 又有外表面需加工的零件， 安排加工顺序时应先进行内

外表面粗加工， 后进行内外表面精加工。 切不可将零件上一部分表面 （外表面或内表面）
加工完毕后， 再加工其他表面 （内表面或外表面）。

１ ２ ７　 对刀点与换刀点的确定

对于数控机床来说， 在加工开始时， 确定刀具与工件的相对位置是很重要的， 它是通

过对刀点来实现的。 对刀点是指通过对刀确定刀具与工件相对位置的基准点。 在程序编制
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时， 不管实际上是刀具相对工件移动， 还是工件相对刀具移动， 都把工件看作静止， 而刀

具在运动。 对刀点往往也是零件的加工原点。
选择对刀点的原则：
（１） 方便数学处理和简化程序编制。
（２） 在机床上容易找正， 便于确定零件的加工原点的位置。
（３） 加工过程中便于检查。
（４） 引起的加工误差小。
对刀点可以设在零件上、 夹具上或机床上， 但必须与零件的定位基准有已知的准确关

系。 当对刀精度要求较高时， 对刀点应尽量选在零件的设计基准或工艺基准上。 对于以孔

定位的零件， 可以取孔的中心作为对刀点。
对刀时应使对刀点与刀位点重合。 所谓刀位点， 是指确定刀具位置的基准点， 如 ９０°

车刀的刀位点一般为端刀尖； 圆弧车刀的刀位点取为圆心； 钻头为钻尖。
换刀点应根据工序内容来做安排， 其位置应根据换刀时刀具不碰到工件、 夹具和机床

的原则而定。 换刀点往往是固定的点， 且设在距离工件较远的地方。

１ ２ ８　 加工工序的划分 扫
一
扫

扫
一
扫

在数控机床上特别是在加工中心上加工零件， 工序十分集中， 许多零件只需在一次装

卡中就能完成全部工序。 但是零件的粗加工， 特别是铸、 锻毛坯零件的基准平面、 定位面

等的加工应在普通机床上完成之后， 再装卡到数控机床上进行加工。 这样可以发挥数控机

床的特点， 保持数控机床的精度， 延长数控机床的使用寿命， 降低数控机床的使用成本。
在数控机床上加工零件， 其工序划分的方法如下。

１ 刀具集中分序法

这种分序法即按所用刀具划分工序， 用同一把刀加工完零件上所有可以完成的部位

后， 再用第二把刀、 第三把刀完成它们可以完成的其他部位。 这种分序法可以减少换刀次

数， 压缩空程时间， 减少不必要的定位误差。
２ 粗、 精加工分序法

这种分序法是根据零件的形状、 尺寸精度等因素， 按照粗、 精加工分开的原则进行分

序。 对单个零件或一批零件先进行粗加工、 半精加工， 而后精加工。 粗、 精加工之间， 最

好间隔一段时间， 以使粗加工后零件的变形得到充分恢复， 再进行精加工， 以提高零件的

加工精度。
３ 按加工部位分序法

这种分序法即先加工平面、 定位面， 再加工孔； 先加工简单的几何形状， 再加工复杂

的几何形状； 先加工精度比较低的部位， 再加工精度要求较高的部位。
总之， 在数控机床上加工零件， 其加工工序的划分要视加工零件的具体情况具体分

析。 许多工序的安排需综合上述各分序方法。

１ ２ ９　 进给路线的确定

刀具对刀点相对于工件的运动轨迹和方向称为进给路线， 即刀具从对刀点开始运动起

直至加工结束所经过的路径， 包括切削加工的路径及刀具切入、 切出等切削空行程。 在数
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控车削加工中， 因精加工的进给路线基本上都是沿零件轮廓的顺序进行， 因此确定进给路

线的工作重点主要在于确定粗加工及空行程的进给路线。 加工路线的确定必须在保证被加

工零件的尺寸精度和表面质量的前提下， 按最短进给路线的原则确定， 以减少加工过程的

执行时间， 提高工作效率。 在此基础上， 还应考虑数值计算的简便， 以方便程序的编制。
下面是数控车削加工零件时常用的加工路线。
１ 轮廓粗车进给路线

在确定粗车进给路线时， 根据最短切削进给路线的原则， 同时兼顾工件的刚性和加工

工艺性等要求， 来选择确定最合理的进给路线。

图 １－２８　 粗车进给路线示意图

图 １－２８ 给出了 ３ 种不同的轮廓粗车切削进给路线， 其中图 １－２８ （ａ） 表示利用数控

系统的循环功能控制车刀沿着工件轮廓线进行进给的路线； 图 １－２８ （ｂ） 为三角形循环

（车锥法） 进给路线； 图 １－２８ （ｃ） 为矩形循环进给路线， 其路线总长最短， 因此在同等

切削条件下的切削时间最短， 刀具损耗最少。
２ 车削圆锥的加工路线

在数控车床上车削外圆锥可以分为车削正圆锥和车削倒圆锥两种情况， 而每一种情况

又有两种加工路线。 图 １－２９ 所示为车削正圆锥的两种加工路线。 按图 １－２９ （ａ） 车削正

圆锥时， 需要计算终刀距 Ｓ。 设圆锥大径为 Ｄ， 小径为 ｄ， 锥长为 Ｌ， 背吃刀量为 ａｐ， 则由

相似三角形可知：
Ｄ－ｄ
２Ｌ

＝
ａｐ

Ｓ
根据上面公式， 便可计算出终刀距 Ｓ 的大小。
当按图 １－２９ （ｂ） 的走刀路线车削正圆锥时， 则不需要计算终刀距 Ｓ， 只要确定背吃

刀量 ａｐ， 即可车出圆锥轮廓。
按第一种加工路线车削正圆锥， 刀具切削运动的距离较短， 每次切深相等， 但需要通

过计算。 按第二种方法车削， 每次切削背吃刀量是变化的， 而且切削运动的路线较长。
图 １－３０ （ａ） （ｂ） 为车削倒圆锥的两种加工路线， 分别与图 １－２９ （ａ） （ｂ） 相对应，

其车锥原理与正圆锥相同， 有时在粗车圆弧时也会使用。
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图 １－２９　 粗车正锥进给路线示意图

　 　 　

图 １－３０　 粗车倒锥进给路线示意图

３ 车削圆弧的加工路线

在粗加工圆弧时， 因其切削余量大， 且不均匀， 经常需要进行多刀切削。 在切削过程

中， 可以采用多种不同的方法， 常用方法如下。

图 １－３１　 车锥法粗车圆弧示意图

（１） 车锥法粗车圆弧。 图 １－３１ 所示为车锥法粗车圆

弧的切削路线， 即先车削一个圆锥， 再车圆弧。 在采用车

锥法粗车圆弧时， 要注意车锥时的起点和终点的确定。 若

确定不好， 则可能会损坏圆弧表面， 也可能将余量留得过

大。 确定方法是连接 ＯＢ 交圆弧于点 Ｄ， 过 Ｄ 点作圆弧的

切线 ＡＣ。 由几何关系得

ＢＤ＝ＯＢ－ＯＤ＝ ０ ４１４Ｒ
此为车锥时的最大切削余量， 即车锥时， 加工路线不

能超过 ＡＣ 线。 由 ＢＤ 和△ＡＢＣ 的关系即可算出 ＢＡ、 ＢＣ 的

长度， 即圆锥的起点和终点。 当 Ｒ 不太大时， 可取 ＡＢ ＝ＢＣ ＝ ０ ５Ｒ， 此方法数值计算较为

烦琐， 但其刀具切削路线较短。
（２） 车矩形法粗车圆弧。 不超过 １ ／ ４ 的圆弧， 当圆弧半径较大时， 其切削余量往往较

大， 此时可采用车矩形法粗车圆弧。 在采用车矩形法粗车圆弧时， 关键要注意每刀切削所

留的余量应尽可能保持一致， 严格控制后面的切削长度不超过前一刀的切削长度， 以防崩

刀。 图 １－３２ 是车矩形法粗车圆弧的两种进给路线， 图 １－３２ （ａ） 是错误的进给路线， 图

１－３２ （ｂ） 按 １→５ 的顺序车削， 每次车削所留余量基本相等， 是正确的进给路线。

图 １－３２　 车矩形法粗车圆弧示意图

（３） 车圆法粗车圆弧。 前面两种方法粗车圆弧， 所留的加工余量都不能达到一致， 用

Ｇ０２ （或 Ｇ０３） 指令粗车圆弧， 若一刀就把圆弧加工出来， 这样吃刀量太大， 容易打刀。
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所以， 实际切削时， 常常采用多刀粗车圆弧， 先将大部分余量切除， 最后才车到所需圆

弧， 如图 １－３３ 所示。 此方法的优点在于每次背吃刀量相等， 数值计算简单， 编程方便，
所留的加工余量相等， 有助于提高精加工质量。 缺点是加工的空行程时间较长。 加工较复

杂的圆弧常常采用此类方法。
４ 车螺纹时的加工路线分析

在数控车床上车螺纹时， 沿螺距方向的 Ｚ 向进给应和车床主轴的转速保持严格的速比

例关系， 因此应避免在进给机构加速或减速的过程中切削。 为此， 要有升速进刀段和降速

进刀段， 如图示 １－３４ 所示， δ１ 一般为 ２ ～ ５ ｍｍ， δ２ 一般为 １ ～ ２ ｍｍ。 这样在切削螺纹时，
能保证在升速后使刀背接触工件， 刀具离开工件后再降速。

图 １－３３　 车圆法车圆弧示意图

　 　

图 １－３４　 车螺纹时的引入距离和超越距离

５ 车槽加工路线分析
扫
一
扫

扫
一
扫

（１） 对于宽度、 深度值相对不大， 且精度要求不高的槽， 可采用与槽等宽的刀具， 用

直接切入一次成型的方法加工， 如图 １－３５ 所示。 刀具切入到槽底后可利用延时指令使刀

具短暂停留， 以修整槽底圆度， 退出过程中可采用工进速度。

图 １－３５　 简单槽类零件的加工方式

　 　 　 　 　 　

图 １－３６　 深槽零件的加工方式

（２） 对于宽度值不大， 但深度较大的深槽零件。 为了避免切槽过程中由于排屑不畅，
使刀具前部压力过大出现扎刀和折断刀具的现象， 应采用分次进刀的方式， 刀具在切入工

件一定深度后， 停止进刀并退回一段距离， 达到排屑和断屑的目的， 如图 １－３６ 所示。
（３） 宽槽的切削。 通常把大于一个切刀宽度的槽称为宽槽， 对宽槽的宽度、 深度的精

度及表面质量要求相对较高。 在切削宽槽时常采用排刀的方式进行粗切， 然后用精切槽刀

沿槽的一侧切至槽底， 精加工槽底至槽的另一侧， 再沿侧面退出， 切削方式如图 １－３７
所示。
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图 １－３７　 宽槽切削方法示意图

６ 空行程进给路线

（１） 合理安排 “回零” 路线。 合理安排退刀路线时， 应使其前一刀终点与后一刀起

点间的距离尽量减短， 或者为零， 以满足进给路线最短的要求。 另外， 在选择返回参考点

指令时， 在不发生加工干涉现象的前提下， 宜尽量采用 Ｘ、 Ｚ 坐标轴同时返回参考点指令，
该指令的返回路线将是最短的。

图 １－３８　 巧用起刀点

（２） 巧用起刀点和换刀点。 图

１－３８ （ａ） 为采用矩形循环方式粗

车的一般情况。 考虑到精车等加工

过程中换刀的方便， 故将对刀点 Ａ
设置在离坯件较远的位置处， 同时

将起刀点与对刀点重合在一起， 按

三刀粗车的进给路线安排如下。
第一刀为 Ａ→Ｂ→Ｃ→Ｄ→Ａ；
第二刀为 Ａ→Ｅ→Ｆ→Ｇ→Ａ；
第三刀为 Ａ→Ｈ→Ｉ→Ｊ→Ａ。
图 １－３８ （ｂ） 则是将起刀点与对刀点分离， 并设于 Ｂ 点位置， 仍按相同的切削用量进

行三刀粗车， 其进给路线安排如下。
车刀先由对刀点 Ａ 运行至起刀点 Ｂ。
第一刀为 Ｂ→Ｃ→Ｄ→Ｅ→Ｂ；
第二刀为 Ｂ→Ｆ→Ｇ→Ｈ→Ｂ；
第三刀为 Ｂ→Ｉ→Ｊ→Ｋ→Ｂ。
显然， 图 １－３８ （ｂ） 所示的进给路线短。 该方法也可用在其他循环 （如螺纹车削） 的

切削加工中。
为考虑换刀的方便和安全， 有时将换刀点也设置在离坯件较远的位置处 （图 １－３８ 中

的 Ａ 点）， 那么， 当换刀后， 刀具的空行程路线也较长。 如果将换刀点都设置在靠近工件

处， 则可缩短空行程距离。 换刀点的设置， 必须确保刀架在回转过程中， 所有的刀具不与

工件发生碰撞。
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７ 轮廓精车进给路线

在安排轮廓精车进给路线时， 应妥善考虑刀具的进、 退刀位置， 避免在轮廓中安排切

入和切出， 避免换刀及停顿， 以免因切削力突然发生变化而造成弹性变形， 致使在光滑连

续的轮廓上产生表面划伤、 形状突变或滞留刀痕等缺陷。 合理的轮廓精车进给路线应是一

刀连续加工而成。
零件加工的进给路线， 应综合考虑数控系统的功能、 数控车床的加工特点及零件的特

点等多方面的因素， 灵活使用各种进给方法， 从而提高生产效率。

１ ３　 任务实施

下面以图 １－３９ （ａ） 所示轴套类零件为例， 分析并制定其数控加工工序的工艺过程。
该零件材料为 ４５ 钢， 图 １－３９ （ｂ） 为该零件前工序简图。 本工序加工部位为图中端面 Ａ
以右的内外表面。

图 １－３９　 零件工序简图

１ ３ １　 零件工艺分析

图 １－３９ 中零件由内、 外圆柱面， 内、 外圆锥面， 平面及圆弧等组成， 结构形状复杂，
加工部位多， 非常适合数控车削加工， 但工件壁薄易变形， 装夹时需采取特殊工艺措施。
精度上， 该零件的 ϕ２４ ４ ０

－０ ０３外圆和 ６ １ ０
－０ ０５端面两处尺寸精度要求较高。 此外， 工件圆锥

面上有几处 Ｒ２ 圆弧面， 由于圆弧半径较小， 可直接用成型刀车削而不用圆弧插补程序切

削， 这样既可减小编程工作量， 又可提高切削效率。

１ ３ ２　 确定装夹方案

为了使工序基准与定位基准重合， 并敞开所有的加工部位， 选择 Ａ 面和 Ｂ 面分别为轴

向和径向定位基准， 限定 ５ 个自由度。 由于该工件属薄壁易变形件， 为减少夹紧变形， 选

工件上刚度最大的部位 Ｂ 面为夹紧表面， 采用如图 １－４０ 所示包容式软爪夹紧。 该软爪以

其底部的端齿在卡盘 （通常是液压或气动卡盘） 上定位， 能保证较高的重复安装精度。 为
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方便加工中的对刀和测量， 可在软爪上设定一基准面， 这个基准面是在数控车床上加工软

爪的夹持表面和支撑表面时一同加工出来的， 基准面至支撑面的距离可以控制得很准确。

图 １－４０　 包容式软爪

１ ３ ３　 确定工步顺序、 进给路线和所用刀具

由于采用软爪夹持工件， 所有待加工表面都不受夹具紧固件的干涉， 因而内、 外表面

的交叉加工可以连续进行， 以减少工件加工过程中的变形对最终精度的影响。 所选用刀具

中的机夹可转位刀片均选用涂层刀片， 以减少刀片的更换次数。 刀片的断屑槽全部采用封

闭槽型， 以便变动走刀方向。 根据工步顺序和切削加工进给路线的确定原则， 本工序具体

的工步顺序、 进给路线及所用刀具确定如下。
（１） 粗车外表面。 选用 ８０°菱形刀片进行外表面粗车， 走刀路线及加工部位如图 １－４１

所示， 其中 ϕ２４ ６８５ ｍｍ 外圆与 ϕ２５ ５５ ｍｍ 外圆间 Ｒ２ 过渡圆弧用倒角代替。 图中的虚线

为对刀时的走刀路线。 对刀时要以一定宽度 （如 １０ ｍｍ） 的塞块靠在软爪对刀基准面上，
然后将刀尖靠在塞块上， 通过 ＣＲＴ （阴极射线管） 上的读数检查停在对刀点的刀尖至基准

面的距离。 由于是粗车， 可选用一把刀具将整个外表面车削成形。

图 １－４１　 粗车外表面走刀路线

　

图 １－４２　 半精车外锥面及 Ｒ２ 圆弧走刀

路线
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（２） 半精车 ２５°、 １５°两外圆锥面及三处 Ｒ２ 的过渡圆弧。 选用直径为 ϕ６ 的圆形刀片

进行外锥面的半精车， 走刀路线如图 １－４２ 所示。
（３） 粗车内孔端部。 本工步的进给路线如图 １－４３ 所示。 选用三角形刀片进行内孔端

部的粗车。 此加工共分 ３ 次走刀， 依次将距内孔端部 １０ ｍｍ 左右的一段车至 ϕ１３ ３、
ϕ１５ ６ 和 ϕ１８。

（４） 钻削内孔深部。 进给路线见图 １－４４， 选用 ϕ１８ 钻头， 顶角为 １１８°， 进行内孔深

部的钻削。 与内孔车刀比， 钻头的切削效率较高， 切屑的排除也比较容易， 但孔口一段因

远离工件的夹持部位， 钻屑不宜过大、 过长， 安排一个车削工步可减小切削变形， 因为车

削力比钻削力小， 因此前面安排孔口端部车削工步。

图 １－４３　 内孔端部粗车走刀路线

　 　

图 １－４４　 钻削内孔走刀路线

图 １－４５　 内表面粗车、 半精车走刀

路线

（５） 粗车内锥面及半精车其余内表面。 选用 ５５°
菱形刀片， 进行 ϕ１９ ２ 内孔的半精车及内锥面的粗

车， 以留有精加工余量 ０ １５ ｍｍ 的外端面为对刀基

准。 由于内锥面需切除余量较多， 故刀具共走刀 ４
次， 走刀路线及切削部位如图 １－４５ 所示。 每两次走

刀之间都安排一次退刀停车， 以便操作者及时清除

孔内的切屑。 主轴旋向为逆时针方向， 具体加工内

容为半精车 ϕ１９ ２＋０ ３
０ 内孔 （前序尺寸为 ϕ１８） 至

ϕ１９ ０５、 粗车 １５°内圆锥面、 半精车 Ｒ２ 圆弧面及左

侧内表面。
（６） 精车外圆柱面及端面。 选用 ８０°菱形刀片，

精车图 １－４６ 中的右端面及 ϕ２４ ３８、 ϕ２５ ２５、 ϕ３０ 外

圆及 Ｒ２ 圆弧和台阶面。 由于是精车， 刀尖圆弧半径

选取较小值 Ｒ０ ４。
（７） 精车 ２５° 外圆锥面及 Ｒ２ 圆弧面。 用带

Ｒ２ ｍｍ的圆弧车刀， 精车外圆锥面， 其进给路线如图

１－４７ 所示。
（８） 精车 １５°外圆锥面及 Ｒ２ 圆弧面。 用带 Ｒ２ 的圆弧车刀， 精车 １５°外圆锥面， 其进

给路线如图 １－４８ 所示。 程序中同样安排在软爪基准面进行选择性对刀。 但应注意受刀具

圆 Ｒ２ ｍｍ 制造误差的影响， 对刀后不一定能满足该零件尺寸 ２ ２５０
－０ １的公差要求。 该刀具
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的轴向刀补还应根据刀具圆弧半径的实际值进行处理， 不能完全由对刀决定。

图 １－４６　 精车外圆柱面及端面走刀路线

　 　

图 １－４７　 精车 ２５°外圆锥面及 Ｒ２ 圆弧面走刀

路线

（９） 精车内表面。 选用 ５５°菱形刀片， 精车 ϕ１９ ２＋０ ３
０ 内孔、 １５°内锥面、 Ｒ２ 圆弧及锥

孔端面， 进给路线如图 １－４９ 所示。 该刀具在工件外端面上进行轴向对刀， 此时外端面上

已无加工余量。

图 １－４８　 精车 １５°外圆锥面及 Ｒ２ 圆弧面走刀

路线

　

图 １－４９　 精车内表面走刀路线

（１０） 加工最深处 ϕ１８ ７＋０ １
０ 内孔及端面。 选用 ８０°菱形刀片加工， 分 ２ 次走刀， 中间

退刀一次， 以便清除切屑。 该刀具的走刀路线如图 １－５０ 所示。 对于这把刀具要特别注意

妥善安排内孔根部端面车削时的走刀方向。 因刀具伸入较多， 刀具刚性欠佳， 如采用与图

示走刀路线相反的方向车削该端面， 切削时容易产生振动， 加工表面的质量很难保证。
在图 １－５０ 中可以看到两处 ０ １×４５°的倒角加工， 类似这样的小倒角或小圆弧的加工，

正是数控车削加工特点的突出体现， 这样可使加工表面之间圆滑地转接过渡。 只要图样上

无 “保持锐角边” 的特殊要求， 均可照此处理。
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图 １－５０　 加工深处内孔及端面走刀路线

１ ３ ４　 确定切削用量

根据加工要求经查表修整来确定切削用量， 具体确定如下。
（１） 粗车外表面。 车削端面时主轴转速 Ｓ＝ １ ４００ ｒ ／ ｍｉｎ， 其余部位 Ｓ ＝ １ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ， 端

部倒角进给量 ｆ＝ ０ １５ ｍｍ ／ ｒ， 其余部位 ｆ＝ ０ ２～０ ２５ ｍｍ ／ ｒ。
（２） 半精车 ２５°、 １５°两外圆锥面及三处 Ｒ２ 的过渡圆弧。 主轴转速 Ｓ＝ １ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ， 切

入时进给量 ｆ＝ ０ １ ｍｍ ／ ｒ， 进给时 ｆ＝ ０ ２ ｍｍ ／ ｒ。
（３） 粗车内孔端部。 主轴转速 Ｓ＝ １ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ， 切入时进给量 ｆ＝ ０ １ ｍｍ ／ ｒ， 进给时 ｆ＝

０ ２ ｍｍ ／ ｒ。
（４） 钻削内孔深部。 主轴转速 Ｓ＝ ５５０ ｒ ／ ｍｉｎ， 进给量 ｆ＝ ０ １５ ｍｍ ／ ｒ。
（５） 粗车内锥面及半精车其余内表面。 主轴转速 Ｓ ＝ ７００ ｒ ／ ｍｉｎ， 车削 ϕ１９ ０５ 内孔时

进给量 ｆ＝ ０ ２ ｍｍ ／ ｒ， 车削其余部位时 ｆ＝ ０ １ ｍｍ ／ ｒ。
（６） 精车外圆柱面及端面。 主轴转速 Ｓ＝ １ ４００ ｒ ／ ｍｉｎ， 进给量 ｆ＝ ０ １５ ｍｍ ／ ｒ。
（７） 精车 ２５°外圆锥面及 Ｒ２ 圆弧面。 主轴转速 Ｓ＝ ７００ ｒ ／ ｍｉｎ， 进给量 ｆ＝ ０ １ ｍｍ ／ ｒ。
（８） 精车 １５°外圆锥面及 Ｒ２ 圆弧面。 切削用量与工步 （７） 相同。
（９） 精车内表面。 主轴转速 Ｓ＝ １ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ， 进给量 ｆ＝ ０ １ ｍｍ ／ ｒ。
（ １０ ） 加 工 最 深 处 ϕ１８ ７＋０ １

０ 内 孔 及 端 面。 主 轴 转 速 Ｓ ＝ １ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ， 进 给 量

ｆ＝ ０ １ ｍｍ ／ ｒ。
在确定了零件的进给路线， 选择了切削刀具之后， 视所用刀具多少， 若使用刀具较

多， 可结合零件定位和编程加工的具体情况， 绘制一份刀具调整图。 图 １－５１ 所示为本例

的刀具调整图。

１ ３ ５　 填写工艺文件

按加工顺序将各工步的加工内容、 所用刀具及切削用量等填入表 １－７ 中。
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图 １－５１　 刀具调整图

表 １－７　 数控加工工序卡片

（工厂） 数据加工工序卡片
产品名称或代号 零件名称 材料 零件图号

４５ 钢

工序号 程序编号 夹具编号 使用设备 车间

工序

号
工步内容 加工面 刀具号

刀具规

格 （ｍｍ）
主轴转速

（ｒ ／ ｍｉｎ）
进给量

（ｍｍ ／ ｒ）
背吃刀量

（ｍｍ）
备注

１
① 粗 车 外 表 面 分 别 至 尺 寸

ϕ２４ ６８、 ϕ２５ ５５、 ϕ３０ ３
②粗车端面

Ｔ０１
１ ０００
１ ４００

０ ２～０ ２５
０ １５

２ 半精车外锥面， 留精车余量 ０ １５ Ｔ０２ １ ０００ ０ １， ０ ２

３ 粗车深度 １０ １５ ｍｍ 的 ϕ１８ 内孔 Ｔ０３ １ ０００ ０ １

４ 钻 ϕ１８ 内部深孔 Ｔ０４ ５５０ ０ １５

５
粗车内锥面及半精车内表面分

别至尺寸 ϕ２７ ７、 ϕ１９ ０５
Ｔ０５ ７００

０ １
０ ２

６ 精车外圆柱面及端面至尺寸 Ｔ０６ １ ４００ ０ １５

７
精车 ２５°外圆锥面及 Ｒ２ 圆弧面

至尺寸
Ｔ０７ ７００ ０ １

８
精车 １５°外圆锥面及 Ｒ２ 圆弧面

至尺寸
Ｔ０８ ７００ ０ １

９ 精车内表面至尺寸 Ｔ０９ １ ０００ ０ １

１０
加工深处 ϕ１８ ７＋０ １

０ 内孔及端面

至尺寸
Ｔ１０ １ ０００ ０ １
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将选定的各工步所用刀具的刀具型号、 刀片型号、 刀片牌号及刀尖圆弧半径填入表１－
８ 中。

表 １－８　 数控加工刀具卡片

产品名称

或代号
零件名称 零件图号 程序编号

工步

号

刀具

号
刀具名称 刀具型号

刀片

型号 牌号

刀尖半径

（ｍｍ）
备注

１ Ｔ０１ 机夹可转位车刀 ＰＣＧＣＬ２５２５－０９Ｑ ＧＣ４３５ ０ ８

２ Ｔ０２ 机夹可转位车刀 ＰＲＪＣＬ２５２５－０６Ｑ ＧＣ４３５ ３

３ Ｔ０３ 机夹可转位车刀 ＰＴＪＣＬ１０１０－０９Ｑ ＧＣ４３５ ０ ４

４ Ｔ０４ ϕ１８ ｍｍ 钻头

５ Ｔ０５ 机夹可转位车刀 ＰＤＪＮＬ１５１５－１１Ｑ ＧＣ４３５ ０ ４

６ Ｔ０６ 机夹可转位车刀 ＰＣＧＣＬ２５２５－０８Ｑ ＧＣ４３５ ０ ４

７ Ｔ０７ 成型车刀 ２

８ Ｔ０８ 成型车刀 ２

９ Ｔ０９ 机夹可转位车刀 ＰＤＪＮＬ１５１５－１１Ｑ ＧＣ４３５ ０ ４

１０ Ｔ１０ 机夹可转位车刀 ＰＣＪＣＬ１５１５－０６Ｑ ＧＣ４３５ ０ ４
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１ ４　 任务评价与总结提高

１ ４ １　 任务评价

对本任务评价见表 １－９。 本任务在该课程考核成绩中的比例为 １５％。
表 １－９　 考核标准

序号 工作过程 主要内容 建议考核方式 评分标准 配分

１ 资讯 （１０ 分）
任务相关，
知识查找

教师评价 ５０％，
相互评价 ５０％

　 通过查找相关知识进行学习，
按任务知识、 能力的掌握情况

进行评分

２０

２
决策

计划 （１０ 分）
确定方案，
编写计划

教师评价 ８０％，
相互评价 ２０％

　 根据整体设计方案以及采用

方法的合理性， 进行评分
２０

３ 实施 （１０ 分）
方法正确，
工艺合理，
工序制定

教师评价 ２０％，
自己评价 ３０％，
相互评价 ５０％

　 根据加工工艺制定的合理性

及生产效率进行评价
３０
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续表

序号 工作过程 主要内容 建议考核方式 评分标准 配分

４
任务总结报告

（６０ 分）
记录实施，
过程步骤

教师评价 １００％
　 根据零件加工的任务分析、
实施、 总结的过程和记录情况，
提出新工艺等情况评分

１０

５
职业素养

团队合作

（１０ 分）

工作积极， 主

动性强， 组织

协调与合作

教师评价 ３０％，
自己评价 ２０％，
相互评价 ５０％

　 根据工作积极主动性及相互

协作情况评分
２０

１ ４ ２　 任务总结

（１） 对刀点可以设在零件上、 夹具上或机床上， 但必须与零件的定位基准有已知的准

确关系。 当对刀精度要求较高时， 对刀点应尽量选在零件的设计基准或工艺基准上。 对于

以孔定位的零件， 可以取孔的中心作为对刀点。
（２） 换刀点应根据工序内容来作安排， 其位置应根据换刀时刀具不碰到工件、 夹具和

机床的原则而定。 换刀点往往是固定的点， 且设在距离工件较远的地方。
（３） 数控车削加工有自己的特点和适用对象， 若要充分发挥数控铣床的优势和关键作

用， 就应当正确选择数控铣床类型、 数控加工对象与工序内容。
（４） 在制定工艺前， 注意检查零件图的完整性和正确性， 尤其是各图形几何要素间的

相互关系是否明确， 各几何要素的条件是否充分， 有没有引起矛盾的多余尺寸或影响工序

安排的封闭尺寸等。
（５） 制定工艺时， 要注意进行零件结构工艺性的分析， 如零件轮廓内圆弧尺寸是否统

一、 转接圆弧半径值大小是否合理、 能否保证基准统一等， 若不能达到要求就必须进行一

定的处理。
（６） 在数控机床操作中工序相对集中， 尽量在一次装夹中完成全部工序内容。
（７） 确定走刀路线首先要保证零件的加工精度和表面粗糙度， 其次要方便数值计算，

减少编程工作量。
通过本任务学习， 学生应该对数控车削加工中的确定走刀路线和加工参数的方法有一

定的认识， 使学生明白任何零件的加工都必须结合零件本身的结构、 精度、 用途以及各个

企业设备、 场地、 材料等多方面的因素， 才能制定较好的加工工艺。

１ ４ ３　 练习与提高

１ 问答

（１） 数控车削的主要加工对象有哪些？ 其特点是什么？
（２） 如何确定对刀点？ 选择对刀点的原则是什么？ 换刀点一般设在什么地方？ 为

什么？
（３） 数控车削适合加工哪些特点的回转类零件？ 如何选择数控车削加工的内容？
（４） 数控铣削加工工艺性分析包括哪些内容？
（５） 制定工艺前为何要进行零件图形分析？ 零件图形分析包括哪些内容？
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（６） 在数控机床上加工零件的工序划分方法有几种？ 各有什么特点？
（７） 确定走刀路线的一般原则是什么？
２ 工艺分析与制定

（１） 如图 １－５２ 所示轴类零件， 材料 ４５ 钢， 毛坯尺寸 ϕ２５ ｍｍ×７５ ｍｍ， 试分析制定该

零件的数控车削加工工艺。

图 １－５２　 典型轴类零件图

（２） 如图 １－５３ 所示套类零件， 分析并制定其数控加工工序的工艺过程。 该零件材料

为 ４５ 钢。

图 １－５３　 套类零件图
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任务 ２　 典型零件的数学处理

２ １　 任务描述及目标

数控机床编程需要计算相关点在工件坐标系中的坐标值， 这些点包括零件轮廓的各相

邻几何元素的交点、 切点， 孔的中心， 刀具运动轨迹的起点、 终点， 用直线段或圆弧线段

逼近非圆曲线各线段的交点等。 本任务就是计算这些点在工件坐标系中的坐标值， 即对零

件图形进行数学处理。 数学处理提示了一种思维的方法和模式及思维合理的标准， 它的思

维方法可以直接起到帮助思考解决数控编程中的相关问题， 实现优化思考。
通过本任务内容的学习， 学生了解数控编程前数学处理的主要内容和基本方法， 掌握

利用三角函数计算法和平面解析几何计算法计算基点坐标， 为数控编程做准备。

２ ２　 任务资讯

２ ２ １　 数值计算内容

对零件图形进行数学处理是编程前的一个关键性的环节， 数值计算主要包括以下

内容。
１ 基点和节点的坐标计算

零件的轮廓是由许多不同的几何元素组成的， 如直线、 圆弧、 二次曲线及列表点曲线

等。 各几何元素间的连接点 （切点或交点） 称为基点。
当零件的形状是由直线段或圆弧之外的其他曲线构成， 而数控装置又不具备该曲线的

插补功能时， 其数值计算就比较复杂。 将组成零件轮廓曲线， 按数控系统插补功能的要

求， 在满足编程误差的条件下， 用若干直线段或圆弧来逼近给定的曲线， 逼近线段的交点

或切点称为节点。 编写程序时， 应按节点划分程序段。 逼近线段的近似区间愈大， 则节点

数目愈少， 相应的程序段数目也会减少， 但逼近线段的误差 Δ 应小于或等于编程允许误差

Δ编， 即 Δ≤Δ编。 考虑到工艺系统及计算误差的影响， Δ编一般取零件公差的 １ ／ ５～１ ／ １０。
２ 刀位点轨迹的计算

刀位点是标志刀具所处不同位置的坐标点， 不同类型刀具的刀位点不同。 对于具有刀

具半径补偿功能的数控机床， 在编写程序时， 只要在程序的适当位置写入建立刀具补偿的

有关指令， 就可以保证在加工过程中， 刀位点按一定的规则自动偏离编程轨迹， 达到正确

加工的目的。 这时可直接以零件轮廓形状计算出各基点和节点坐标， 并作为编程时的坐标

数据。
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当机床所采用的数控系统不具备刀具半径补偿功能时， 编程时， 需对刀具的刀位点轨

迹进行数值计算， 按零件轮廓的等距线编程。
３ 辅助计算

辅助程序段是指刀具从对刀点到切入点或从切出点返回到对刀点而特意安排的程序

段。 切入点位置的选择应依据零件加工余量而定， 适当离开零件一段距离。 切出点位置的

选择， 应避免刀具在快速返回时发生撞刀。 使用刀具补偿功能时， 建立刀具补偿的程序段

应在加工零件之前写入， 加工完成后应取消刀具补偿。 某些零件的加工， 要求刀具 “切
向” 切入和 “切向” 切出。 以上程序段的安排， 在绘制进给路线时应明确地表达出来。
数值计算时， 按照进给路线的安排， 计算出各相关点的坐标。

２ ２ ２　 基点坐标的计算

零件轮廓或刀位点轨迹的基点坐标计算， 一般采用代数计算法和平面几何计算法， 但

手工编程时采用代数计算法和平面解析几何计算法进行数值计算比较烦琐。 根据图形间的

几何关系可利用三角函数计算法求解基点坐标， 这是手工编程中进行数学处理时应重点掌

握的方法之一。 应用平面解析几何计算法可省掉一些复杂的三角关系， 而用简单的数学方

程即可准确地描述零件轮廓的几何图形， 因此分析和计算的过程都能得到简化， 减少了较

多层次的中间运算， 并且不易出错。 因此， 在数控机床加工的手工编程中， 平面解析几何

计算法是应用较普遍的计算方法之一。
直线与圆、 圆与圆的关系有四种常见类型， 即直线与圆相切、 直线与圆相交、 两圆相

交以及直线与两圆相切。
１ 应用构造基点三角形， 解直角三角形的方法求解基点的坐标

如图 ２－１ 所示， 直线 ＣＤ 与圆 Ａ 相切于 Ｃ 点， 则点 Ｃ 为基点， 过点 Ａ 作平行于 Ｘ 轴的

直线 ＡＥ， 过 Ｃ 作 ＡＥ 的垂线 ＣＢ， 垂足为 Ｂ， 则称△ＡＢＣ 为基点三角形。 显然， 基点三角

形一定是直角三角形。 圆心、 基点和垂足是构成基点三角形的三个顶点， 构造基点三角形

的关键是作出垂足。 一般方法是， 过圆心作 Ｘ 轴的平行线， 再过基点作这条平行线的垂

线， 便可以作出垂足。

图 ２－１　 基点三角形图

　 　

图 ２－２　 直角三角形的几何关系

图 ２－２ 为直角三角形的几何关系， 三角函数计算公式列于表 ２－１。
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如图 ２－１， 设△ＡＢＣ 为基点三角形， 点 Ａ 为圆心， 坐标为 Ａ （ｘＡ， ｙＡ）， 圆 Ａ 的半径为

ＲＡ， 点 Ｃ （ｘＣ， ｙＣ） 为基点， 点 Ｂ 为垂足， 于是基点 Ｃ 的坐标公式可以表示为

ｘＣ ＝ ｘＡ±ＲＡｃｏｓ Ａ
ｙＣ ＝ ｙＡ±ＲＡｓｉｎ Ａ{

式中， “ ±” 符号由基点与圆心的相对位置所决定。 如果把圆心 Ａ 看成参照点的话，
基点的位置就有 ４ 种情形： 右上型、 左上型、 左下型、 右下型， 相对应的符号应该是 （＋，
＋） （－， ＋） （－， －） （＋， －）， 这和直角坐标系中处于 ４ 个象限的点的坐标符号相同。

由上面公式可知， 当 Ａ （ｘＡ， ｙＡ） 和 ＲＡ 已知时， 求圆心角 θＡ便成为计算基点坐标的

关键。 在不同条件下， 计算圆心角 θＡ的方法通常可以从以下两个方面考虑： ①根据切线或

者交线与 Ｘ 轴的夹角得出； ②若两圆的圆心坐标已知， 可以通过计算连心线与 Ｘ 轴的夹角

而得出。
表 ２－１　 直角三角形中的几何关系

已知角 求相应的边 已知边 求相应的角

θＡ Ａ ／ Ｃ＝ ｓｉｎ （θＡ） Ａ， Ｃ θＡ ＝ ｓｉｎ－１ （Ａ ／ Ｃ）

θＡ Ｂ ／ Ｃ＝ｃｏｓ （θＡ） Ｂ， Ｃ θＡ ＝ ｃｏｓ－１ （Ｂ ／ Ｃ）

θＡ Ａ ／ Ｂ＝ ｔａｎ （θＡ） Ａ， Ｂ θＡ ＝ ｔａｎ－１ （Ａ ／ Ｂ）

θＢ Ｂ ／ Ｃ＝ ｓｉｎ （θＢ） Ｂ， Ｃ θＢ ＝ ｓｉｎ－１ （Ｂ ／ Ｃ）

θＢ Ａ ／ Ｃ＝ｃｏｓ （θＢ） Ａ， Ｃ θＢ ＝ ｃｏｓ－１ （Ａ ／ Ｃ）

θＢ Ｂ ／ Ａ＝ ｔａｎ （θＢ） Ｂ， Ａ θＢ ＝ ｔａｎ－１ （Ｂ ／ Ａ）

勾股定理 Ｃ２ ＝Ａ２＋Ｂ２ 三角形内角和 θＡ＋ θＢ＋ ９０° ＝ １８０°

２ 应用平面解析几何计算法， 联立方程方法求解基点坐标

图 ２－３、 图 ２－４ 为直线与圆的关系， 常用平面解析几何法联立方程与公式列于表 ２
－２。

图 ２－３　 直线与圆弧相交

　 　

图 ２－４　 圆弧与圆弧相交
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表 ２－２　 常用平面解析几何法

类型 已知条件 所求点 方程组 公式

　 直线与

圆弧相交

或相切

已知直线

方程 ｙ ＝ ｋｘ
＋ｂ

　 以点 （ｘ０，

ｙ０） 为圆心，

半径为 Ｒ 的

圆与该直线

的交点坐标

（ｘｃ， ｙｃ）

（ｘ－ｘ０） ２＋ （ｙ－ｙ０） ２ ＝Ｒ２

ｙ＝ ｋｘ＋ｂ{

Ａ＝ １＋ｋ２

Ｂ＝ ２ ［ｋ （ｂ－ｙ０） －ｘ０］

Ｃ＝ ｘ２
０＋ （ｂ－ｙ０） ２－Ｒ２

ｘｃ ＝
－Ｂ± Ｂ２－４ＡＣ

２Ａ
（求 ｘｃ 较大值时取 “＋” ）

ｙｃ ＝ ｋｘｃ＋ｂ

　 圆弧与

圆弧相交

或相切

　 两相交

圆的圆心

及半径分

别为

（ｘ１， ｙ１ ），

Ｒ１、 （ ｘ２，

ｙ２） Ｒ２

　 求 交 点

坐标

（ｘｃ， ｙｃ）

（ｘ－ｘ１） ２＋ （ｙ－ｙ１） ２ ＝Ｒ２
１

（ｘ－ｘ２） ２＋ （ｙ－ｙ２） ２ ＝Ｒ２
２

{

Δｘ＝ ｘ２－ｘ１

Δｙ＝ ｙ２－ｙ１

Ｄ＝
（ｘ２

２＋ｙ２
１－Ｒ２

２） － （ｘ２
１＋ｙ２

１－Ｒ２
１）

２

Ａ＝ １＋ Δｘ
Δｙ( )

２

Ｂ＝ ２ ｙ１－
Ｄ
Δｙ( ) Δｘ

Δｙ
－ｘ１[ ]

Ｃ＝ ｙ１－
Ｄ
Δｙ( )

２

＋ｘ２
１＋Ｒ２

１

ｘｃ ＝
－Ｂ± Ｂ２－４ＡＣ

２Ａ
（求 ｘｃ 较大值时取 “＋” ）

ｙｃ ＝
Ｄ－Δｘｘｃ

Δｙ

在表 ２－２ 中， 当直线与圆相切时， 取 Ｂ２－４ＡＣ ＝ ０， 此时 ｘｃ ＝Ｂ ／ （２Ａ）， 其余计算公式

不变； 当两圆相切时， Ｂ２－４ＡＣ＝ ０， 其余计算公式不变。

２ ２ ３　 非圆曲线节点坐标的计算

１ 非圆曲线节点坐标计算的主要步骤

数控加工中把除直线与圆弧之外可以用数学方程式表达的平面轮廓曲线， 称为非圆曲

线。 其数学表达式以直角坐标的形式给出， 或以极坐标形式给出， 还可以以参数方程的形

式给出。 通过坐标变换， 后面两种形式的数学表达式， 可以转换为直角坐标表达式。 非圆

曲线类零件包括平面凸轮类、 样板曲线、 圆柱凸轮以及数控车床上加工的各种以非圆曲线

为母线的回转体零件等。 其数值计算过程， 一般可按以下步骤进行。
（１） 选择插补方式， 即应首先决定是采用直线段逼近非圆曲线， 还是采用圆弧段或抛

物线等二次曲线逼近非圆曲线。
（２） 确定编程允许误差， 即应使 Δ≤Δ编。
（３） 选择数学模型， 确定计算方法。 在决定采取什么算法时， 主要应考虑的因素有两

条， 其一是尽可能按等误差的条件， 确定节点坐标位置， 以便最大程度地减少程序段的数

目； 其二是尽可能寻找一种简便的算法， 简化计算机编程， 省时快捷。
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（４） 根据算法， 画出计算机处理流程图。
（５） 用高级语言编写程序， 上机调试程序， 并获得节点坐标数据。
２ 常用的算法

用直线段逼近非圆曲线， 目前常用的节点计算方法有等间距法、 等程序段法、 等误差

法和伸缩步长法； 用圆弧段逼近非圆曲线， 常用的节点计算方法有曲率圆法、 三点圆法、
相切圆法和双圆弧法。

（１） 等间距法直线段逼近。 等间距法就是将某一坐标轴划分成相等的间距。 如图 ２－５
所示。

图 ２－５　 等间距法直线段逼近

　 　

图 ２－６　 等程序段法直线段逼近

（２） 等程序段法直线段逼近的节点计算。 等程序段法就是使每个程序段的线段长度相

等。 如图 ２－６ 所示。
（３） 等误差法直线段逼近的节点计算。 任意相邻两节点间的逼近误差为等误差。 各程

序段误差 Δ 均相等， 程序段数目最少。 但计算过程比较复杂， 必须由计算机辅助才能完成

计算。 在采用直线段逼近非圆曲线的拟合方法中， 是一种较好的拟合方法。 如图 ２ － ７
所示。

图 ２－７　 等误差法直线段逼近

　 　

图 ２－８　 曲率圆法圆弧段逼近

（４） 曲率圆法圆弧段逼近的节点计算。 曲率圆法是用彼此相交的圆弧逼近非圆曲线。
其基本原理是从曲线的起点开始， 作与曲线内切的曲率圆， 求出曲率圆的中心。 如图 ２－８
所示。

（５） 三点圆法圆弧段逼近的节点计算。 三点圆法是在等误差法直线段逼近求出各节点

的基础上， 通过连续三点作圆弧， 并求出圆心点的坐标或圆的半径。 如图 ２－９ 所示。
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图 ２－９　 三点圆法圆弧段逼近

　 　

图 ２－１０　 相切圆法圆弧段逼近

（６） 相切圆法圆弧段逼近的节点计算。 如图 ２－１０ 所示， 采用相切圆法， 每次可求得

两个彼此相切的圆弧， 由于在前一个圆弧的起点处与后一个终点处均可保证与轮廓曲线相

切， 因此， 整个曲线是由一系列彼此相切的圆弧逼近实现的。 可简化编程， 但计算过程

烦琐。

２ ２ ４　 列表曲线型值点坐标的计算

实际零件的轮廓形状， 有的是由直线、 圆弧或其他非圆曲线组成的， 还有些零件的轮

廓形状是通过实验或测量的方法得到的。 零件的轮廓数据在图样上是以坐标点的表格形式

给出， 这种由列表点 （又称为型值点） 给出的轮廓曲线称为列表曲线。
在列表曲线的数学处理方面， 常用的方法有牛顿插值法、 三次样条曲线拟合、 圆弧样

条拟合和双圆弧样条拟合等。 由于以上各种拟合方法在使用时， 往往存在着某种局限性，
目前处理列表曲线的方法通常是采用二次拟合法。

为了在给定的列表点之间得到一条光滑的曲线， 对列表曲线逼近一般有以下要求。
（１） 方程式表示的零件轮廓必须通过列表点。
（２） 方程式给出的零件轮廓与列表点表示的轮廓凹凸性应一致， 即不应在列表点的凹

凸性之外再增加新的拐点。
（３） 为使数学描述不过于复杂， 通常一个列表曲线要用许多参数不同的相同方程式来

描述， 以期望在方程式的两两连接处有连续的一阶导数或二阶导数， 若不能保证一阶导数

连续， 则希望连接处两边一阶导数的差值应尽量小。

２ ２ ５　 数控车床使用假想刀尖点时偏置计算

在数控车削加工中， 为了对刀的方便， 总是以 “假想刀尖” 点来对刀。 所谓假想刀尖

点， 是指如图 ２－１１ 中 Ｍ 点的位置。 由于刀尖圆弧的影响， 仅仅使用刀具长度补偿， 而不

对刀尖圆弧半径进行补偿， 在车削锥面或圆弧面时， 会产生欠切或过切的情况， 如图 ２－
１２ 所示。
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图 ２－１１　 假想刀尖点编程时的补偿计算

图 ２－１２　 欠切与过切现象图 图 ２－１３　 行距与切残量的关系

２ ２ ６ 简单立体型面零件的数值计算

用球头刀或圆弧盘铣刀加工立体型面零件， 刀痕在行间构成了被称为切残量的表面不

平度 ｈ， 又称为残留高度。 残留高度对零件的加工表面质量影响很大， 须引起注意。 如图

２－１３ 所示。
数控机床加工简单立体型面零件时， 数控系统要有三个坐标控制功能， 但只要有两坐

标连续控制 （两坐标联动）， 就可以加工平面曲线。 刀具沿 Ｚ 方向运动时， 不要求 Ｘ、 Ｙ
方向也同时运动。 这种用行切法加工立体型面时， 三坐标运动、 两坐标联动的加工编程方

法被称为两轴半联动加工。
节点计算一般都比较复杂， 有时已不大可能靠手工处理， 必须借助计算机处理， 常采

用计算机自动编程来编制加工程序。 这里重点介绍手工编程中基点计算的常用方法。

２ ３　 任务实施

２ ３ １　 零件图上基点计算

１ 用三角形计算法计算基点

准备计算器、 计算机、 零件图纸。
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例 １－１　 如图 ２－１４ 所示。 圆 Ｏ１ （０， ４０）， Ｒ＝ ２５ ｍｍ； 圆 Ｏ２ （５０， １００）， Ｒ ＝ ５５ ｍｍ；
圆 Ｏ３ （６０， ２０）， Ｒ＝ １５ ｍｍ， Ｆ 点坐标 （６５， ０）， 试求基点 Ａ、 Ｂ、 Ｃ、 Ｄ、 Ｅ 在工件坐标

系中的值。

图 ２－１４　 零件轮廓

求解过程如下。
（１） 按直线与圆相交法求 Ａ 点坐标。

Δｘ＝ ｘ２－ｘ１ ＝ ０ ｍｍ
Δｙ＝ ｙ２－ｙ１ ＝ ４０ ｍｍ

ａ２ ＝ａｒｃｓｉｎ
Δｘｓｉｎ ａ１－Δｙｃｏｓ ａ１

Ｒ
＝ ５３ １３０ １°

β＝ ａ１＋ａ２ ＝ －６０°＋５３ １３０１° ＝ ６ ８６９ ９°
ｘｃ ＝ ｘ２－Ｒ ｃｏｓ β ＝ －２４ ８２０ ５ ｍｍ
ｙｃ ＝ ｙ２＋Ｒｓｉｎ β＝ ４２ ９９０ ４ ｍｍ

求出 Ａ 点坐标为 （－２４ ８２１， ４２ ９９０）。
（２） 按两圆相交法求 Ｂ 点坐标。

Δｘ＝ ５０ ｍｍ
Δｙ＝ ６０ ｍｍ

ｄ＝ Δｘ２＋Δｙ２ ＝ ７８ １０２ ５ ｍｍ

ａ１ ＝ａｒｃｃｏｓ
Ｒ２

１＋ｄ２－Ｒ２
２

２Ｒ１ｄ
＝ １８ ６５２ ９９°

β＝ ａ１＋ａ２ ＝ ６８ ８４７ ４°
ｘｃ ＝ ｘ１＋Ｒ１ｃｏｓ β ＝ ９ ０２１ ｍｍ
ｙｃ ＝ ｙ１＋Ｒ１ｓｉｎ β＝ ６３ ３１６ ｍｍ

求出 Ｂ 点坐标为 （９ ０２１， ６３ ３１６）。
（３） 按求两圆公切线切点的方法求 Ｃ、 Ｄ 两点坐标。

Δｘ＝ １０ ｍｍ
Δｙ＝ ８０ ｍｍ

ａ１ ＝ａｒｃｔａｎ Δｙ
Δｘ

＝ －８２ ８７５°
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ａ２ ＝ａｒｃｓｉｎ
Ｒ大＋Ｒ小

Δｘ２＋Δｙ２
＝ ６０ ２５５ １°

β＝ ａ１＋ａ２ ＝ ２２ ６１９ ９°
ｘｃ１ ＝ ｘ１－Ｒ１ｓｉｎ β＝ ２８ ８４６ ｍｍ

ｙｃ１ ＝ ｙ１－Ｒ１ ｃｏｓ β ＝ ４９ ２３１ ｍｍ
ｘｃ２ ＝ ｘ２－Ｒ２ｓｉｎ β＝ ６５ ７６９ ｍｍ

ｙｃ２ ＝ ｙ２－Ｒ２ ｃｏｓ β ＝ ３３ ８４６ ｍｍ
求出 Ｃ 点坐标为 （２８ ８４６， ４９ ２３１）； Ｄ 点坐标为 （６５ ７６９， ３３ ８４６）。
（４） 按直线与圆相切求切点 Ｅ 坐标。

Δｘ＝ ｘ２－ｘ１ ＝ －５ ｍｍ
Δｙ＝ ｙ２－ｙ１ ＝ ２０ ｍｍ

ａ１ ＝ａｒｃｔａｎ Δｙ
Δｘ

＝ －７５ ９６３ ７６°

ａ２ ＝ａｒｃｓｉｎ Ｒ

Δｘ２＋Δｙ２
＝ ４６ ６８６ １°

β＝ ａ１＋ａ２ ＝ １２２ ６３９ ９°
ｘｃ ＝ ｘ２＋Ｒ ｓｉｎ β ＝ ７２ ６３０ ｍｍ
ｙｃ ＝ ｙ２＋Ｒ ｃｏｓ β ＝ １１ ９０７ ｍｍ

求出 Ｅ 点坐标为 （７２ ６３０， １１ ９０７）。
２ 用平面解析几何计算法计算基点

例 １－２　 计算用四心法加工 ａ＝ １５０ ｍｍ， ｂ＝ １００ ｍｍ 时的近似椭圆所用数值。
用四心法加工椭圆工件时， 一般选椭圆的中心为工件零点， 如图 ２－１５ 所示。
（１） 四心法作近似画椭圆。 用四心法加工椭圆工件时， 数值计算的基础就是用四心法

作近似椭圆的方法， 如图 ２－１６ 所示。

图 ２－１５　 典型零件

　 　

图 ２－１６　 椭圆的近似作法

１） 作相互垂直平分的线段 ＡＢ 与 ＣＤ 交与 Ｏ， 其中 ＡＢ＝ ２ａ＝ ３００ ｍｍ 为长轴， ＣＤ＝ ２ｂ＝
２００ ｍｍ 为短轴。

２） 连接 ＡＣ， 取 ＣＧ＝ＡＯ－ＯＧ＝ ５０ ｍｍ。
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３） 作 ＡＧ 的垂直平分线分别交 ＡＧ、 ＡＯ、 ＯＤ 的延长线于 Ｅ、 Ｏ１、 Ｏ３。
４） 作 Ｏ１、 Ｏ３的对称点 Ｏ２、 Ｏ４。
５） 分别以 Ｏ１、 Ｏ２、 Ｏ３、 Ｏ４为圆心， Ｏ１Ａ、 Ｏ２Ｂ、 Ｏ３Ｃ、 Ｏ４Ｄ 为半径作圆， 分别与 Ｂ′、

Ａ′、 Ｄ′、 Ｃ′相切， 即得一近似椭圆。
（２） 数值计算。 用四心法加工椭圆工件时， 数值计算就是求 Ｂ′、 Ａ′、 Ｄ′、 Ｃ′， 以及

Ｏ１、 Ｏ２、 Ｏ３、 Ｏ４的坐标， 由四心法作椭圆的画法可知：
Ｂ′与 Ａ′、 Ｄ′、 Ｃ′是对称的， Ｏ１、 Ｏ３与 Ｏ２、 Ｏ４也是对称的， 因此只要求出 Ｂ′、 Ｏ１、 Ｏ３

点的坐标， 其他点的坐标也将迎刃而解。
ＡＯ＝ １５０ ｍｍ　 　 ＯＣ＝ １００ ｍｍ

ＡＣ＝ １５０２＋１００２ （ｍｍ） ＝ １８０ ２７７ ６ ｍｍ
由用四心法作椭圆的方法可知：

ＧＣ＝ＡＯ－ＯＣ＝ ５０ ｍｍ
△Ｂ′ＦＯ１≌△ＡＥＯ１

Ｂ′Ｆ＝ＡＥ＝ ６５ １３８ ８ ｍｍ
ＡＯ１ ＝Ｂ′Ｏ１

又△Ｂ′ＦＯ１ ～△ＡＯＣ
Ｂ′Ｆ
ＡＯ

＝
Ｂ′Ｏ１

ＡＣ
＝
Ｏ１Ｆ
ＣＯ

Ｂ′Ｏ１ ＝ ７８ ２８７ １ ｍｍ
Ｏ１Ｆ＝ ４３ ４２５ ８ ｍｍ

Ｒ１ ＝ＡＯ１ ＝Ｂ′Ｏ１ ＝ ７８ ２８７ １ ｍｍ
ＯＯ１ ＝ＡＯ－Ｏ１Ａ＝ ７１ ７１２ ９ ｍｍ
ＯＦ＝Ｏ１Ｆ＋Ｏ１Ｏ＝ １１５ １３８ ７ ｍｍ

Ｏ１ 点坐标为 （－７１ ７１２ ９， ０）， Ｂ′点坐标为 （－１１５ １３８ ７， ６５ １３８ ８）；
△Ｂ′ＦＯ１ ～△Ｏ３ＯＯ１

Ｂ′Ｆ
ＯＯ３

＝
Ｏ１Ｆ
Ｏ１Ｏ

ＯＯ３ ＝ １０７ ５６９ ５ ｍｍ
Ｒ３ ＝Ｏ３Ｃ＝ ２０７ ５６９ ５ ｍｍ

Ｏ３ 点的坐标为 （０， －１０７ ５６９ ５）。 当然， 这些点的坐标也可以用解析法求得。

由 λ＝ ＡＥ
ＥＣ

＝ ＡＥ
ＥＧ＋ＧＣ

＝ ０ ５６５ ５ 与定比分点定理可得

Ｅ 点坐标为 （－９５ ８１６， ３６ １２２ ６）；
又直线 ＡＣ 的斜率为 ＫＡＣ ＝ １００ ／ １５０＝ ０ ６６７；
且 Ｂ′Ｏ３⊥ＡＣ；
直线 Ｂ′Ｏ３ 的方程为

ｙ－３６ １２２ ６＝ －１ ５ （ｘ＋９５ ８１６）
即

１ ５ｘ＋ｙ＋１０７ ６０１ ４＝ ０
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Ｏ１、 Ｏ３点的坐标为 （－７１ ７１２ ９， ０）， （０， －１０７ ５６９ ５）
圆 Ｏ１、 Ｏ３的方程为

（ｘ＋７１ ７１２ ９） ２＋ｙ２ ＝ （７８ ２８７ １） ２

ｘ２＋ （ｙ＋１０７ ５６９ ５） ２ ＝ （２０７ ５６９ ５） ２

由 Ｏ１、 Ｏ３、 Ｂ′点的坐标， 可以很容易地求出 Ｏ２、 Ｏ４、 Ａ′、 Ｃ′、 Ｄ′点的坐标。
３ 圆弧手柄基点计算

例 １－３　 计算如图 ２－１７ 所示圆弧手柄的基点。

图 ２－１７　 圆弧手柄的基点计算

其基点计算过程如下。
如图 ２－１７ 所示， 作 Ｏ２关于 Ｚ 轴的对称点 Ｏ′２， 可判断☉Ｏ′２ 与☉Ｏ１内切， 切点为 Ａ，

与☉Ｏ３外切， 切点为 Ｂ； 圆 Ｏ３与 ϕ２４ 外圆交于 Ｃ。 因此基点的计算， 主要就是计算出点

Ａ、 Ｂ、 Ｃ 的坐标。
（１） 计算基点 Ａ。 由于☉Ｏ′ ２与☉Ｏ１内切， Ａ 为切点， 则可判断 Ｏ′ ２与 Ｏ１和 Ａ 在一条

直线上， 连此三点成一条直线。
由 Ａ 作 ＡＤ⊥Ｏ２ Ｏ′２ 于 Ｄ， 由 Ｏ１作 Ｏ１Ｅ⊥Ｏ２ Ｏ′２ 于 Ｅ。
其中 Ｏ′２Ａ ＝ ６０， Ｏ１Ａ ＝ ８， 则 Ｏ′２Ｏ１ ＝ ６０－８＝ ５２
又 Ｏ′２Ｅ ＝ Ｏ２Ｅ ＝ ４８。

则在 Ｒｔ△Ｏ′２Ｏ１Ｅ 中， Ｏ′２Ｏ１
２ ＝ Ｏ１Ｅ ２＋ Ｏ′２Ｅ ２⇒ Ｏ１Ｅ ＝ Ｏ′２Ｏ１

２－ Ｏ′２Ｅ ２

＝ ５２２－４８２

＝ ２０
在 Ｒｔ△Ｏ′２ＡＤ 中，

ＡＤ
Ｏ１Ｅ

＝
Ｏ′２Ａ
Ｏ′２Ｏ１

⇒ ＡＤ ＝
Ｏ′２Ａ · Ｏ１Ｅ

Ｏ′２Ｏ１
＝ ６０×２０

５２
＝ ２３ ０７７

Ｏ′２Ｅ
ＥＤ

＝
Ｏ′２Ｏ１

Ｏ１Ａ
⇒ ＥＤ ＝

Ｏ′２Ｅ · Ｏ１Ａ
Ｏ′２Ｏ１

＝ ４８×８
５２

＝ ７ ３８５
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若采用直径编程原则， 则 Ａ 点的 Ｘ 坐标＝ ２× ＥＤ ＝ ２×７ ３８５＝ １４ ７７
Ａ 点的 Ｚ 坐标＝ （８＋ Ｏ１Ｅ ） ＝ － （８＋２０－２３ ０７） ＝ －４ ９３。
（２） 计算基点 Ｂ。 由于☉Ｏ′２ 与☉Ｏ３外切， Ｂ 为切点， 则可判断 Ｏ′ ２与 Ｂ 和 Ｏ３在一条

直线上， 连此三点成一条直线。
由 Ｂ 作 ＢＦ⊥Ｏ′２Ｏ２于 Ｆ， 同时连接 Ｏ３Ｏ２。
其中 Ｏ′２Ｂ ＝ ６０， ＢＯ３ ＝ ４０， 则 Ｏ′２Ｏ３ ＝ ６０＋４０＝ １００
又易见 Ｏ′２Ｏ２ ＝ Ｏ′２Ｅ ＋ Ｏ２Ｅ ＝ ４８＋４８＝ ９６
则在 Ｒｔ△Ｏ′２Ｏ３Ｏ２ 中，

Ｏ′２Ｏ３
２ ＝ Ｏ３Ｏ２

２＋ Ｏ′２Ｏ２
２⇒ Ｏ３Ｏ２ ＝ Ｏ′２Ｏ３

２－ Ｏ′２Ｏ２
２

＝ １００２－９６２

＝ ２８
ＢＦ
Ｏ３Ｏ２

＝
Ｏ′２Ｂ
Ｏ′２Ｏ３

⇒ ＢＦ ＝
Ｏ′２Ｂ · Ｏ３Ｏ２

Ｏ′２Ｏ３
＝ ６０×２８

１００
＝ １６ ８

在 Ｒｔ△Ｏ′２ＢＦ 中，

Ｏ′２Ｂ ２ ＝ ＢＦ ２＋ Ｏ′２Ｆ ２⇒ Ｏ′２Ｆ ＝ Ｏ′２Ｂ ２－ ＢＦ ２

＝ ６０２－ （１６ ８） ２

＝ ５７ ６
则 ＥＦ ＝ Ｏ′２Ｆ － Ｏ′２Ｅ ＝ ５７ ６－４８＝ ９ ６
若采用直径编程原则， 则 Ｂ 点的 Ｘ 坐标＝ ２× ＥＦ ＝ ２×９ ６ ＝ １９ ２
Ｂ 点的 Ｚ 坐标＝ － （８＋ Ｏ１Ｅ ＋ ＢＦ ） ＝ － （８＋２０＋１６ ８） ＝ －４４ ８
（３） 计算基点 Ｃ。 连接 Ｏ３Ｃ 并作 Ｒｔ△Ｏ３ＣＧ， 则 Ｏ３Ｃ ＝ ４０， 得 Ｏ３Ｇ ＝ ４８－１２＝ ３６， 并

可直接得到 Ｃ 点的 Ｘ 坐标。
若采用直径编程原则， 则 Ｃ 点的 Ｘ 坐标＝ ２×１２＝ ２４

在 Ｒｔ△Ｏ３ＣＧ 中， Ｏ３Ｃ ２ ＝ ＣＧ ２＋ Ｏ３Ｇ ２⇒ ＣＧ ＝ Ｏ３Ｃ ２－ Ｏ３Ｇ ２

＝ ４０２－３６２

＝ １７ ４３６
若 Ｃ 点的 Ｚ 坐标＝ － （８＋ Ｏ１Ｅ ＋ Ｏ３Ｏ２ ＋ ＣＧ ） ＝ － （８＋２０＋２８＋１７ ４３６） ＝ －７３ ４３６
因此， 主要基点 Ａ、 Ｂ、 Ｃ 的坐标值分别为 （１４ ７７， －４ ９３） （１９ ２， －４４ ８） （２４，

－７３ ４３６）。

２ ３ ２　 节点的计算

节点计算一般都比较复杂， 有时靠手工处理已不大可能， 必须借助计算机作辅助处

理， 不用手工计算。

３４
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２ ４　 任务评价与总结提高

２ ４ １　 任务评价

对本任务评价见表 ２－３。 本任务在该课程考核成绩中的比例为 １５％。
表 ２－３　 考核标准

序号 工作过程 主要内容 建议考核方式 评分标准 配分

１ 资讯 （１０ 分）
任务相关，
知识查找

教师评价 ５０％，
相互评价 ５０％

　 通过查找相关知识进行学习，
按任务知识、 能力的掌握情况进

行评分

１５

２ 决策计划 （１０ 分）
确定方案，
编写计划

教师评价 ８０％，
相互评价 ２０％

　 根据整体设计方案以及采用方

法的合理性进行评分
２０

３ 实施 （１０ 分）
方法合理，
计算快捷，
准确率高

教师评价 ２０％，
自己评价 ３０％，
相互评价 ５０％

　 根据计算的准确性， 结合三方

面评价评分
３０

４
任 务 总 结 报 告

（６０ 分）
记录实施，
过程步骤

教师评价 １００％
　 根据基点和节点计算的任务分

析、 实施、 总结的过程和记录情

况， 提出新建议等情况评分

１５

５
职业素养，
团队合作

（１０ 分）

工作积极主

动， 组织协

调与合作

教师评价 ３０％，
自己评价 ２０％，
相互评价 ５０％

　 根据工作积极主动性， 文明生

产情况以及相互协作情况评分
２０

２ ４ ２　 任务总结

根据零件图样要求， 按照已确定的加工路线和允许的编程误差， 计算出机床数控系统

所需输入的数据， 这称为数控编程的数值计算。 数值计算的内容有基点坐标的计算、 节点

坐标的计算、 刀具中心轨迹的计算、 辅助计算。
直线和圆弧组成的零件轮廓的基点计算采用初等几何的方法， 手工编程时， 常采用三

角函数计算法和平面解析几何计算法来求解基点的坐标。
非圆曲线的节点计算有直线逼近法、 圆弧逼近法。 用直线逼近非圆曲线的常用数学方

法有三种： 等间距法、 等步长法和等误差法。 常用的用圆弧逼近非圆曲线的节点计算方法

有两种： 圆弧分割法和三点圆作图法。 对列表曲线进行数学处理时， 常用数学拟合的方法

逼近零件轮廓， 即根据已知列表点 （也称型值点） 来推导出用于拟合的数学模型。 节点计

算一般都比较复杂， 有时靠手工处理已不大可能， 必须借助计算机做辅助处理， 常采用计

算机自动编程来编制加工程序。

４４
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２ ４ ３　 练习与提高

１ 填空

（１） 零件的轮廓是由许多不同的 　 　 　 　 组成。 各几何元素间的 　 　 　 　 　 称为

基点。
（２） 手工编程由直线和圆弧组成的零件轮廓时， 常采用　 　 　 　 　 　 和　 　 　 　 　 　

计算基点坐标的数值。
（３） 对零件图形进行数学处理是编程前很重要的环节。 数值计算主要包括　 　 　 　 、

　 　 　 　 　 、 　 　 　 　 　 　 　 和　 　 　 　 　 　 　 　 四方面内容。
（４） 用　 　 　 　 或　 　 　 　 去近似代替非圆曲线， 称为拟合处理。 拟合线段的　 　

　 　 　 　 或　 　 　 　 　 称为节点。
（５） 用直线段逼近非圆曲线， 目前常用的节点计算方法有　 　 　 　 　 、 　 　 　 　 　 、

等误差法和伸缩步长法。
（６） 用圆弧段逼近非圆曲线， 常用的节点计算方法有　 　 　 　 　 、 　 　 　 　 　 、 相

切圆法和双圆弧法。
（７） 构造基点三角形的关键是作出　 　 　 　 　 。 一般方法是， 过圆心作 Ｘ 轴的平行

线， 再过基点作这条平行线的垂线， 便可以作出　 　 　 　 　 　 。
（８） 直线与圆的关系最常见有四种类型， 即　 　 　 　 、 　 　 　 　 　 　 、 两圆相交以

及　 　 　 　 　 　 。
（９） 节点计算一般都比较复杂， 靠手工处理很困难， 一般借助　 　 　 　 　 　 　 。
２ 问答

（１） 什么叫数控编程的数值计算？ 其包含哪些内容？
（２） 试说明基点和节点的区别。
３ 分析计算

（１） 已知条件如图 ２－１８ 所示， 求基点 Ｃ 在工件坐标系中的坐标值。

图 ２－１８　 零件图

（２） 如图 ２－１９ 所示零件， 求出圆弧与圆弧相切、 圆弧与直线相交的基点坐标。
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图 ２－１９　 零件图
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