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本书全面适应现代学徒制的要求， 着重培养学生实践动手能力， 通过具体模
具零件的数控车加工、 数控铣加工、 数控 ＣＡＭ 加工、 数控线切割加工等技能入
手， 使学生具备模具数控加工基础知识及相关技能， 了解模具数控加工技术的基
本概念、 模具数控加工的原理， 依据模具零件的制造和模具装配过程， 组织学生
完成各种模具零件的制造和模具装配， 培养学生实践动手能力。

本书依据 “以学生为主体， 以就业为导向， 以岗位为依据， 以能力培养为主
线” 的原则， 以数控加工机床为主， 以企业真实生产任务设置为课程教学实施载
体， 通过导柱、 导套、 凸模、 凹模、 固定板的加工项目训练， 学生能够独立完成
生产准备， 根据加工工艺编制程序， 完成程序调用， 能够选择合理的工件安装方
式， 完成工件安装和拆卸， 完成模具零件的数控加工， 培养学生模具数控加工制
造能力及岗位工作能力。

建议的课时安排如下：

序号 能力训练项目 能力训练任务 学时

项目一
模具零件的

数控车削加工

　 １􀆰 熟练运用数控车床的操作面板进行程序的编辑与
校验

　 ２􀆰 正确选用切削用量和常用刀具
　 ３􀆰 正确编制外圆表面加工程序
　 ４􀆰 独立操作机床进行对刀
　 ５􀆰 独立完成零件的数控加工
　 ６􀆰 正确检测零件外圆表面
　 ７􀆰 进行数控车床日常维护与保养

２０

项目二
模具零件的

数控铣削加工

　 １􀆰 会制定各类模具零件的数控加工工艺
　 ２􀆰 会正确选择数控铣床、 刀具、 夹具
　 ３􀆰 会确定切削用量
　 ４􀆰 会确定加工顺序及进给路线
　 ５􀆰 会用 ＦＡＮＵＣ － ０ｉ 和 ＦＡＮＵＣ － ０ＭＤ 数控系统的指令
编制各类模零件的数控加工程序

２０
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续表

序号 能力训练项目 能力训练任务 学时

项目三
模具零件的

ＣＡＭ加工
　 １􀆰 会使用 ＣＡＭ软件 （ＵＧ） 进行零件的后置处理并生
成加工程序

２０

项目四
模具零件的

线切割加工

　 １􀆰 了解电火花线切割的加工原理及组成
　 ２􀆰 会制定典型模具零件的电火花线切割加工工艺
　 ３􀆰 会正确装夹找正工件
　 ４􀆰 会确定合理的电火花线切割参数
　 ５􀆰 会确定合理的切割方向及进给路线
　 ６􀆰 会用熟练采用 ３Ｂ、 ＩＳＯ格式编程

１２

合计 ７２

由于编者水平有限， 书中难免有疏漏和不足之处， 敬请广大读者批评指正。
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１ 项目一

模具零件的数控车削加工

教学目标

􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌
􀤌􀤌
􀤌􀤌
􀤌􀤌
􀤌􀦌 􀦌

􀦌􀦌

会制定各类模具轴类零件的数控加工工艺。
会正确选择数控车床、 刀具、 夹具。
会确定切削用量。
会确定加工顺序及进给路线。
会用 ＦＡＮＵＣ －０ｉ数控系统的指令编制各类模具轴类零件的数控加工程序。

工作任务

􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌
􀦌 􀦌

􀦌􀦌 完成模块 １ ～ ３ 中各类模具轴类零件的数控工艺编制及程序编制。
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模块 １　 模具阶梯轴类零件的加工

一、 教学目标
１􀆰 会制定模具阶梯轴类零件的数控加工工艺。
２􀆰 了解数控车床的结构， 会正确选用数控车床。
３􀆰 会正确选择数控车床夹具并确定零件的装夹方案。
４􀆰 会合理选用车刀。
５􀆰 会确定加工顺序及进给路线。
６􀆰 会确定切削用量。
７􀆰 会用 ＦＡＮＵＣ － ０ｉ 数控系统的 Ｇ００ ～ Ｇ０３、 Ｇ４０ ／ Ｇ４１ ／ Ｇ４２、 Ｇ９０ ／ Ｇ９１、 Ｇ７１、 Ｇ７０

等指令编程。
８􀆰 会用 ＦＡＮＵＣ －０ｉ数控系统的 Ｓ、 Ｆ、 Ｍ、 Ｄ等指令编程。
９􀆰 会编制模具阶梯轴类零件的数控加工程序。
二、 工作任务
（一） 零件图纸。
凸模如图 １ － １ 所示。
（二） 生产纲领
单件生产。
三、 工作化学习内容
（一） 编制凸模的数控加工工艺
１􀆰 分析零件工艺性能
该凸模形状简单， 是阶梯形轴类零件。
加工内容： 车削端面， 车削三段轴， 尺寸分别为 ϕ３８ × ６、 ϕ３２ × １９、 ϕ２８􀆰 ２ × ２５，

倒圆 Ｒ１、 Ｒ０􀆰 ５， 切断。
加工精度： ϕ３２ 尺寸公差为 ０􀆰 ０１６， 精度等级为 ６ 级； ϕ２８􀆰 ２ 尺寸公差为 ０􀆰 ０２， 精

度等级为 ７ 级。 ϕ２８􀆰 ２ 与 ϕ３２ 轴段有同轴度公差要求， 各轴段表面与 ϕ３８ 台阶面表面粗
糙度均为 Ｒａ３􀆰 ２， 其他表面粗糙度为 Ｒａ６􀆰 ３。
２􀆰 选用毛坯或明确来料状况
凸模的最大外形尺寸为 ϕ３８ × ５０ ｍｍ， 考虑到车左、 右端面和留装夹长度为 ３０ ｍｍ，

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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图 １ － １　 凸模
给车轮廓留够加工余量， 选用毛坯尺寸为 ϕ４５ × ９０ ｍｍ的 Ｃｒ１２。
３􀆰 选用数控机床
此凸模是典型的轴类零件， 需要二轴联动数控车床成形， 零件不大， 加工所需刀具

不多， 综合上述原因， 利用现有生产设备， 选用长春科教城模具实训中心现有的
ＫＤＣＫ －２０Ａ数控车床。
４􀆰 确定装夹方案
零件形状简单， 原材料长度也足够， 直接将工件装夹在卡盘上即可， 这里假设工件

伸出卡盘的长度为 ６０ ｍｍ。
５􀆰 确定加工方案及加工顺序
根据零件形状及加工精度要求， 一次装夹完成所有加工内容： 车端面→从右端到左

端粗车外圆→从右端到左端精车外圆→切断。
６􀆰 选择刀具
粗车选用 “装 ＣＮ型刀片的 ９３°偏头仿形车刀 ＣＮＭＧ１２０４０８”， 刀尖圆弧半径 ｒ ＝ ０􀆰 ８。
精车选用 “装 ＣＮ型刀片的 ９３°偏头仿形车刀 ＣＮＭＧ１２０４０４”， 刀尖圆弧半径 ｒ ＝ ０􀆰 ４；

主副偏角都不会发生碰工件的现象。
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７􀆰 确定切削用量
粗车： 背吃刀量 ａｐ ＝ １， 进给量 Ｆ ＝０􀆰 １５， 切削速度 Ｖｃ ＝ １００， 主轴转速 Ｓ ＝ ６００。
精车： 背吃刀量 ａｐ ＝ ０􀆰 ５， 进给量 Ｆ ＝ ０􀆰 １， 切削速度 Ｖｃ ＝ １２０， 主轴转速 Ｓ ＝ １ ２００。
８􀆰 填写工艺文件
根据上述分析与计算， 填写表 １ － １ 数控加工工艺卡片。

表 １ －１　 数控加工工艺卡片

单位

名称

零件名称 零件材料 零件图号

凸模 ４５＃钢 １０ － １００１
工序号 程序编号 夹具名称 使用设备 车间

０１ ／ ０２ 卡盘 ＫＤＣＫ －２０Ａ数控车床
工步

号
工步内容

刀具

号
刀具规格

主轴转速

／ （ ｒ·ｍｉｎ － １）
进给速度

／ （ｍｍ·ｒ － １）
背吃刀量

／ ｍｍ 备注

１ 车端面 Ｔ０１ ９３°偏头仿
形车刀

６００ １００ ２

２ 粗车外轮廓， 留精
加工余量 ０􀆰 ２ Ｔ０１ ９３°偏头仿

形车刀
６００ １００ １􀆰 ８ ～ ４􀆰 ８

３ 精车外轮廓

至图纸要求
Ｔ０２ ９３°偏头仿

形车刀
１ ２００ １００ １􀆰 ８ ～ ４􀆰 ８
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（二） 编制凸模零件的数控加工程序
１􀆰 建立工件坐标系
对于卧式车床， 工件原点通常设在工件的左端面中心上， 编程、 对刀比较方便。 为

此， 加工图 １ － １ 所示阶梯轴数控车削程序的工件坐标系原点选在工件左端面回转中心
上， 如图 １ － ２ 所示。

图 １ － ２　 工件坐标系
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２􀆰 编程方案及走刀路径
为提高编程效率， 减轻编程人员的负担， 采用内径 ／外径粗车复合循环指令 Ｇ７１ 和

轮廓精加工复合指令 Ｇ７０ 编程， 走刀顺序详见本模块相关理论部分。 子程序编程节点顺
序为 Ａ→Ｂ→Ｃ→Ｄ→Ｅ→Ｆ→Ｇ→Ｈ。
３􀆰 计算编程尺寸
编程所需的基点坐标如表 １ － ２ 所示。

表 １ －２　 基点坐标

基点序号 Ｘ坐标值 Ｚ坐标值 基点序号 Ｘ坐标值 Ｚ坐标值
Ａ ２８􀆰 ２ ５０ Ｆ ３３ ６
Ｂ ２８􀆰 ２ ２６ Ｇ ３８ ６
Ｃ ３０􀆰 ２ ２５ Ｈ ３８ ０
Ｅ ３２ ２５

４􀆰 编制程序
凸模零件数控加工主程序如表 １ － ３ 所示。

表 １ －３　 凸模零件数控加工主程序

主程序 注释

Ｏ０００１
Ｎ１０ Ｇ００ Ｇ４０ Ｇ９７ Ｇ９９ Ｍ０３ Ｓ６００；
Ｎ２０ Ｔ０１０１；
Ｎ３０ Ｍ０８；
Ｎ４０ Ｇ００ Ｘ６０ Ｚ５０；
Ｎ５０ Ｇ０１ Ｘ０ Ｆ０􀆰 １５；
Ｎ６０ Ｇ００ Ｘ５０ Ｚ５０􀆰 ５；
Ｎ７０ Ｇ７１ Ｕ１ Ｒ１；
Ｎ８０ Ｇ７１ Ｐ９０ Ｑ１６０ Ｕ０􀆰 ５ Ｗ０􀆰 ０２ Ｆ０􀆰 １５；

Ｎ９０ Ｇ００ Ｘ２８􀆰 ２；
Ｎ１００ Ｇ０１ Ｚ２４；
Ｎ１１０ Ｇ０２ Ｘ３０􀆰 ２ Ｚ２５ Ｒ１；
Ｎ１２０ Ｇ０１ Ｘ３２；
Ｎ１３０ Ｚ６􀆰 ５；
Ｎ１４０ Ｇ０２ Ｘ３３ Ｚ６ Ｒ０􀆰 ５；
Ｎ１５０ Ｇ０１ Ｘ３８；
Ｎ１６０ Ｚ０；
Ｎ１７０ Ｇ００ Ｘ１５０ Ｚ１５０ Ｍ０５；

　 程序号；
　 启动主轴；
　 选用 １ 号刀；
　 切削液开；
　 进刀；
　 车端面；
　 退刀至粗车循环起始点；
　 粗车循环， 每刀 ２ ｍｍ， 退距离 １ ｍｍ；
　 留精车余量 Ｘ ＝ ０􀆰 ５ ｍｍ， Ｚ ＝ ０􀆰 ０２ ｍｍ， 进给速
度为每转 ０􀆰 １５ ｍｍ；
　 进刀至精加工形状起始点；
　 车削外圆柱 ϕ２８􀆰 ２；
　 车削圆弧 Ｒ１；
　 车削台阶面；
　 车削外圆柱 ϕ３２；
　 车削圆弧 Ｒ０􀆰 ５；
　 车削台阶面；
　 车削外圆柱 ϕ３８；
　 退刀返回， 主轴停；
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续表

主程序 注释

Ｎ１８０ Ｇ００ Ｇ４０ Ｇ９７ Ｇ９９ Ｍ０３ Ｓ１２００；
Ｎ１８５ Ｔ０２０２；
Ｎ１９０ Ｍ０８；
Ｎ２００ Ｇ００ Ｘ５０ Ｚ５０􀆰 ５；
Ｎ２１０ Ｇ７０ Ｐ９０ Ｑ１６０ Ｆ０􀆰 １；
Ｎ２２０ Ｇ００ Ｘ１５０ Ｚ１５０；
Ｎ２３０ Ｍ３０；

　 主轴开；
　 换 ２ 号精加工车刀
　 冷却液开；
　 进刀， 准备精车；
　 精加工循环， 进给速度为每转 ０􀆰 １ ｍｍ；
　 返回；
　 程序结束。

四、 相关的理论知识
（一） 数控车床的结构
数控车床就是装备了数控系统的车床或采用了数控技术的车床， 它是将事先编好的

加工程序输入数控系统中， 由数控系统通过伺服系统去控制车床各运动部件的动作， 加
工出符合要求的各种回转体类零件的一类金属切削机床。
１􀆰 数控车床的类型
（１） 按主轴布局方位分类， 数控车床可分为卧式数控车床和立式数控车床两大类。

卧式数控车床的主轴成水平放置， 主要用来车削轴类、 套类零件。 立式数控车床的主轴
成垂直放置， 主要用来车削盘类零件。 立式数控车床多数是工作台直径大于 １ ０００ ｍｍ的
大机床。 还有具有两根主轴的车床， 称为双轴卧式数控车床或双轴立式数控车床。

（２） 按加工功能分类， 数控车床可分为数控车床和车削中心两大类。 车削中心是在
数控车床功能的基础上增加了数控回转刀架或者刀具回转主轴， 并配有换刀机械手。 工
件经一次装夹后能完成车、 铣、 钻、 铰、 车螺纹等多种工序。

（３） 按数控系统的功能分类， 数控车床可分为全功能型数控车床和经济型数控车床
两类。 全功能型数控车床如配有 ＦＡＮＵＣ － ＯＴＥ、 德国 ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ － ８１０Ｔ 系统的数控车
等。 经济型数控车床是在普通车床基础上改造而来的， 一般采用步进电动机驱动的开环
控制系统， 其控制部分通常采用单片机来实现。
２􀆰 数控车床的组成及布局
（１） 数控车床的组成。 数控车床与普通车床相比较， 其结构上仍然是由床身、 主轴

箱、 刀架、 进给传动系统、 液压、 冷却、 润滑系统等部分组成的。 在数控车床上由于实
现了计算机数字控制， 伺服电动机驱动刀具做连续纵向和横向进给运动， 所以数控车床
的进给系统与普通车床的进给系统在结构上存在着本质上的差别。 普通车床主轴的运动
经过挂轮架、 进给箱、 溜板箱传到刀架实现纵向和横向进给运动。 而数控车床是采用伺
服电动机经滚珠丝杠， 传到滑板和刀架， 实现纵向 （Ｚ 向） 和横向 （Ｘ 向） 进给运动。
可见数控车床进给传动系统的结构大为简化。
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（２） 数控车床的布局与特点。 数控车床的主轴、 尾座等部件相对床身的布局形式与
普通车床基本一致。 因为刀架和导轨的布局形式直接影响数控车床的使用性能及机床的
结构与外观， 所以刀架和导轨的布局形式发生了根本的变化。 另外， 数控车床上大都设
有封闭的防护装置， 有些还安装了自动排屑装置。

床身和导轨的布局。 数控车床床身导轨与水平面的相对位置如图 １ － ３ 所示， 共有
四种布局形式： 平床身、 斜床身、 平床身斜滑板、 立床身。

图 １ － ３　 卧式数控车床的布局形式
（ａ） 平床身； （ｂ） 斜床身； （ｃ） 平床身斜滑板； （ｄ） 立床身

水平床身配上水平放置的刀架可提高刀架的运动精度， 工艺性好， 便于导轨面的加
工， 多用于大型数控车床或小型精密数控车床。

水平床身配上倾斜放置的滑板， 并配置倾斜式导轨防护罩， 这种布局形式一方面有
水平床身工艺性好的特点， 另一方面机床宽度方向的尺寸较水平配置滑板的要小， 且排
屑方便。 斜床身导轨倾斜的角度分别为 ３０°、 ４５°、 ６０°、 ７５°， 当角度为 ９０°时称为立式
床身。 中小规格的数控车床， 床身的倾斜角度一般是 ６０°。

（３） 刀架的布局。 根据刀架回转轴心线与主轴的方位不同， 刀架在机床上有两种布
局形式： 一种是适用于加工轴类和盘类零件的刀架， 其回转轴心线与主轴平行； 另一种
是适用于加工盘类零件的刀架， 其回转轴心线与主轴垂直。 根据回转刀架与主轴的方位
不同， 刀架在机床上也有两种布局形式： 一种是刀架在主轴前， 即前置式， 也就是通常
所说的右手车 ［图 １ － ３ （ａ）］； 另一种是刀架在主轴后， 即后置式， 也就是通常所说的
左手车 ［图 １ － ３ （ｂ）、 （ｃ）、 （ｄ）］。 不管是前置式还是后置式， 装在刀架上的镗刀都
应能过工件中心， 以便退刀， 否则可能会造成无法镗孔的严重缺陷。
３􀆰 数控车床的规格参数
数控车床基本规格及功能与所选择的配置有直接关系， 如图 １ － ４ 所示。 总的来说，

有五个方面的内容， 分述如下：
（１） 尺寸规格。 尺寸规格参数有工件最大回转直径、 工件最大长度， 它们限制了所

能加工的工件大小。
（２） 成形能力。 成形能力主要由进给联动坐标轴插补功能实现， 使工件成为要求的

形状。 不管是全功能型数控车床还是经济型数控车床， 最少应有两轴联动功能， 以实现
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图 １ － ４　 数控车床的选择配置

刀具的进给插补运动， 加工出曲面。 一般只有一个回转刀架的数控车床， 都具有两轴联

动功能。

数控车床加工时， 如果刀杆能始终垂直于加工表面联动回转， 保持车刀主偏角不

变， 能防止干涉、 扩大加工范围， 大大改善切削性能。 轮胎模具制造业很需要这种

机床。

（３） 数控机床的精度指标。 数控机床的精度指标有几何精度、 位置精度和切削精度
三个方面。 几何精度与普通车床类似。 位置精度主要有定位和重复定位精度两项指标，

定位精度决定着被加工零件的坐标尺寸， 重复定位精度决定着这些尺寸的稳定性。 机床

精度越高， 加工出的零件精度越高， 机床价格也越高。

（４） 数控机床的负荷指标。 负荷指标主要由主电机的功率、 进给电机的扭矩、 机床
尺寸规格大小等决定。

（５） 数控车床的辅助功能。 辅助功能主要与自动化程度有关， 如自动回转刀架、 换
刀机械手、 集中润滑装置、 冷却装置、 自动排屑装置等。

回转刀架有多少个工位数， 就意味着能装多少把刀具， 相当于刀库的容量。 两轴联

动数控车床多采用 １２ 工位， 也有采用 ６ 工位、 ８ 工位、 １０ 工位回转刀架的， ８ 工位回转
刀架如图 １ － ５ 所示。
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图 １ － ５　 ８ 工位回转刀架
４􀆰 数控机床的定位精度和重复定位精度
（１） 定位精度。 数控机床定位精度是指机床各运动部件在数控装置的控制下空载运

动所能达到的位置准确程度。 直线运动定位精度是指数控机床的移动部件沿某一坐标轴
运动时实际值与给定值的接近程度， 其误差称为直线运动定位误差。 影响该误差的因素
包括伺服、 检测、 进给等系统的误差， 还包括移动部件导轨的几何误差等。 直线运动定
位误差将直接影响零件的加工精度。

（２） 直线运动的重复定位精度。 直线运动的重复定位精度是指在同一台数控机床
上， 应用相同程序、 相同代码加工一批零件， 所得结果的一致程度。 直线运动重复定位
精度受伺服系统特性、 进给传动环节的间隙与刚性以及摩擦特性等因素的影响。 一般情
况下， 重复定位精度是正态分布的偶然性误差， 它影响一批零件加工的一致性， 是反映
轴运动精度稳定性的最基本指标。

（３） 回转刀架的回转定位精度。 回转刀架的回转定位精度是指回转刀架分度选刀后
所能到达位置的准确程度。 它直接影响机上自动换刀的刀具尺寸， 间接影响零件的加工
精度。
５􀆰 数控车床的主要加工对象
（１） 表面形状复杂的回转体类零件。 由于数控车床具有直线和圆弧插补功能， 只要

不发生干涉， 可以车削由任意直线和曲线组成的形状复杂的零件。
（２） “口小肚大” 的封闭内腔零件。 如图 １ － ６ 所示零件在普通车床上是无法加工

的， 而在数控车床上则可以加工出来。

图 １ － ６　 “口小肚大” 的封闭内腔零件
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