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前　 言

随着数控机床的大量使用，社会急需大批熟练掌握现代数控机床编程、操

作、维修的技能型人才。因此，为了适应各类技术人员和技术工人学习和培训的

需要，满足技术工人的自学以及技工学校、职业学校的数控教学之用，化学工业

出版社组织编写了 《数控加工生产实例》一书。该书面向数控、模具行业的岗位

要求，按照模块化模式编写，具有紧贴生产实际、内容简明扼要、图文并茂、通

俗易懂的特点。

本书共包括数控车床生产实例、数控铣床／加工中心生产实例和综合加工生

产实例３篇，重点介绍了实例的加工工艺及该实例的编程知识。每个实例既有独
立性，着重介绍几个重点掌握的知识点，并在前面给出提示，内容涵盖了数控车

床、数控铣床和加工中心编程与操作技能的绝大部分知识点和技能点外，各实例

之间又具很强的内在联系，以便读者全面掌握数控操作与编程技能，综合运用。

本书由常州技师学院的沈建峰、朱勤惠主编，常州技师学院职业技能鉴定所

的高建明、陈春荣主审。武进职教中心 （武进高级技工学校）的陆伟明、周海良

和李风云参与了本书的编写工作。全书由沈建峰统稿。此外，本书编写过程中借

鉴了国内外同行的最新资料与文献并得到常州多棱数控机床厂、上海宇龙仿真软

件公司等单位的大力支持，在此一并表示感谢。

限于编者水平有限，书中难免有欠妥之处，敬请读者批评指正。

编　者
２００６年１０月
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第１章　简单轴类零件加工

１１　圆柱／圆锥类零件的编程与加工

１１１　编程实例

加工如图１１所示工件 （毛坯为４０ｍｍ的圆钢），试编写其数控车加工程序。

图１１　轴类零件加工

知识点与技能点：

Ｇ００、Ｇ０１、Ｇ０２、Ｇ０３指令简介；

数控车床分类及系统简介；

数控车床的结构特点；

数控加工流程；

工件坐标系及对刀方法；

标准化程序开头与程序结束。

１１２　数控车床及其系统简介

（１）数控车床
数控车床的外形与普通车床相似，即由床身、主轴箱、刀架、进给系统、冷却和润滑系

统等部分组成。数控车床的进给系统与普通车床有质的区别，传统普通车床有进给箱和交换
齿轮架，而数控车床是直接用伺服电机通过滚珠丝杠驱动溜板和刀架实现进给运动，因而进
给系统的结构大为简化。

（２）数控车床的分类

① 按车床主轴位置分类　数控车床根据车床主轴的位置，可分成卧式数控车床 （如图

１２所示，主轴与水平面平行）和立式数控车床 （如图１３所示，主轴与水平面垂直）
两类。

３



图１２　卧式数控车床 图１３　立式数控车床

② 按功能分类　按其功能，数控车床可分成经济型数控车床、全功能型数控车床、车
削加工中心三类。

③ 其他分类方式　除以上的分类方式外，数控车床还可根据加工零件的基本类型、刀
架数量、数控系统的不同控制方式等指标进行分类。

（３）数控车床的加工对象
与传统车床相比，数控车床比较适合于车削精度要求高、表面粗糙度好、轮廓形状复杂

或带一些特殊类型螺纹的零件。
（４）数控系统
当前，在数控车床上使用的主流系统有ＦＡＮＵＣ （法那科）、ＳＩＥＭＥＮＳ （西门子）、三

菱、广数、大森、华中等。这些数控系统的编程方法及指令格式基本类似，本书为了方便读
者阅读，均以ＦＡＮＵＣ０ｉ数控系统的规范进行编程。

１１３　数控车床的结构特点

与传统车床相比，数控车床的结构有以下特点。

① 由于数控车床刀架的两个方向运动分别由两台伺服电动机驱动，所以它的传动
链短。

② 多功能数控车床采用直流或交流主轴控制单元来驱动主轴，按控制指令作无级变速，

主轴之间不必用多级齿轮副来进行变速。

③ 数控车床的第三个结构特点是轻拖动。刀架移动一般采用滚珠丝杠副，丝杠两端安
装专用的滚动轴承，它的压力角比常用的向心推力球轴承要大得多。

④ 为了拖动轻便，数控车床的润滑都比较充分，大部分采用油雾自动润滑。

⑤ 数控车床一般采用镶钢导轨，这样机床精度保持的时间就比较长，其使用寿命也可
延长许多。

⑥ 数控车床还具有加工冷却充分、防护较严密等特点，自动运转时一般都处于全封闭
或半封闭状态。

⑦ 数控车床一般还配有自动排屑装置。

１１４　数控加工流程

数控加工流程如图１４所示，主要包括以下几方面的内容。

４



图１４　数控加工流程图

① 分析图样，确定加工方案　对所要加工的零件进行技术要求分析，选择合适的加工
方案，再根据加工方案选择合适的数控加工机床。

② 工件的定位与装夹　根据零件的加工要求，选择合理的定位基准，并根据零件批量、

精度及加工成本选择合适的夹具，完成工件的装夹与找正。

③ 刀具的选择与安装　根据零件的加工工艺性与结构工艺性，选择合适的刀具材料与
刀具种类，并完成刀具的安装与对刀，并将对刀所得参数正确设定在数控系统中。

④ 编制数控加工程序　根据零件的加工要求，对零件进行编程，并经初步校验后将这
些程序通过控制介质或手动方式输入机床数控系统。

⑤ 试切削、试运行并校验数控加工程序　对所输入的程序进行试运行，并进行首件的试
切削。试切削一方面用来对加工程序进行最后的校验，另一方面用来校验工件的加工精度。

⑥ 数控加工　当试切的首件经检验合格并确认加工程序正确无误后，便可进入数控加
工阶段。

⑦ 工件的验收与质量误差分析　工件入库前，先进行工件的检验，并通过质量分析，

找出误差产生的原因，得出纠正误差的方法。

１１５　工件坐标系及对刀方法

编制数控程序时，首先要建立一个工件坐标系，程序中的坐标值均以此坐标系为依据。

工件坐标系的原点选择要尽量满足编程简单、尺寸换算少、引起的加工误差小等条件。通常
情况下，数控车床的工件坐标系原点都设置在主轴中心线与工件右端面的交点处。

加工时，工件坐标系的建立通过对刀来实现，而且必须保证与编程时的坐标系一致。对
刀方法一般有三种，即试切法对刀、光学检测对刀仪对刀和机械检测对刀仪对刀。

① 试切法对刀　试切法对刀是基本对刀方法，这种对刀方式还是没跳出传统车床的
“试切—测量—调整”的对刀模式，对刀时间长，且精度受测量误差影响，不易保证。
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② 光学检测对刀仪对刀　光学检测对刀仪的对刀过程如图１５所示，对刀时使各刀的
刀尖对准对刀镜的十字线中心，以十字线中心为基准，得到各自刀偏量。

图１５　光学检测对刀仪对刀

③ 机械检测对刀仪对刀　机械检测对刀仪的对刀过程如图１６所示，这种对刀方式是
通过刀尖检测系统来实现的，刀尖以设定的速度向接触式传感器接近，当刀尖与传感器接触
并发出信号，数控系统立即记下该瞬间的坐标值，并自动修正刀具补偿值。

图１６　机械检测对刀仪对刀

１１６　常用插补指令简介

（１）快速定位指令Ｇ００
指令格式　Ｇ００Ｘ （Ｕ）　Ｚ （Ｗ）　；

Ｘ　Ｚ　为刀具目标点坐标，当使用增量方式时，Ｕ　Ｗ 　为目标点相对于起始点的
增量坐标，不运动的坐标可以不写。
该指令使刀具以点定位控制方式从刀具所在点到指定点。Ｇ００指令是模态指令。
（２）直线插补指令Ｇ０１
指令格式　Ｇ０１Ｘ （Ｕ）　Ｚ （Ｗ）　Ｆ　；

Ｘ　Ｚ　为刀具目标点坐标，当使用增量方式时，Ｕ　Ｗ 　为目标点相对于起始点的
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增量坐标，不运动的坐标可以不写；Ｆ　为刀具切削进给的进给速度。

Ｇ０１指令是直线运动指令，它命令刀具在两坐标或三坐标轴间以插补联动的方式按指定
的进给速度作任意斜率的直线运动。Ｇ０１也是模态指令。

（３）圆弧插补指令Ｇ０２／Ｇ０３
指令格式　Ｇ０２ （０３）Ｘ　Ｚ　Ｒ　；

Ｇ０２ （０３）Ｘ　Ｚ　Ｉ　Ｋ　；

Ｘ　Ｚ　为圆弧的终点坐标值，其值可以是绝对坐标，也可以是增量坐标。在增量方式
下，其值为圆弧终点坐标相对于圆弧起点的增量值。Ｒ　为圆弧半径。

Ｉ　Ｋ　为圆弧起点到圆心在各坐标轴上的增量值。

Ｇ０２、Ｇ０３指令用于指定圆弧插补。其中，Ｇ０２表示顺圆插补；Ｇ０３表示逆圆插补。圆
弧插补的顺逆方向的判断方法是：处在圆弧所在平面 （如ＺＸ平面）的另一根轴 （Ｙ 轴）的
正方向看该圆弧，顺时针方向圆弧为Ｇ０２，逆时针方向圆弧为Ｇ０３。在判断圆弧的顺逆方向
时，一定要注意刀架的位置及Ｙ 轴的方向，如图１７所示。

图１７　圆弧顺逆判断

１１７　数控程序的程序开始与程序结束

针对不同的数控系统，其数控程序的程序开始和程序结束是相对固定的，包括一些机床
信息，如机床回参考点、工件零点设定、主轴启动、切削液开启等功能。因此，其数控程序
的程序开始和程序结束可编写成相对固定格式，其基本格式如下：

Ｏ００１０

Ｎ１０Ｇ９９Ｇ４０Ｇ２１Ｇ５４；　　　　　　　　　　　（程序初始化）

Ｎ２０Ｇ２８Ｕ０Ｗ０； （回换刀点，为换刀作准备）

Ｎ３０Ｔ０１０１； （换刀并导入该刀具刀补）

Ｎ４０Ｍ０８； （切削液开）

Ｎ５０Ｍ０３Ｓ８００； （主轴正转，转速８００ｒ／ｍｉｎ）

Ｎ６０Ｇ００Ｘ４２０Ｚ０２； （快速到达起刀点）

……

Ｎ２１０Ｇ２８Ｕ０Ｗ０； （返回换刀点）

Ｎ２２０Ｍ０５； （主轴停转）

Ｎ２３０Ｍ０９； （切削液关）

Ｎ２４０Ｍ３０； （程序结束，光标回到起始行）

以上程序中，Ｎ１０～Ｎ５０为程序的开始部分，Ｎ２１０～Ｎ２３０为程序结束部分。在实际书
写时，由于程序段号在手工输入过程中会自动生成，因此，程序段号可省略不写。
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程序开始与程序结束的刀具轨迹如图１８所示。

图１８　程序开始与程序结束的刀具轨迹

１１８　编写数控程序 （见表１１）

表１１　图１１编程实例的参考加工程序

刀　　具
１号：外圆粗加工刀；２号：外圆精加工刀；３号：外切槽刀（刀宽４ｍｍ）
（毛坯：３６的棒料）

程　序　号
加　工　程　序 程　序　说　明

Ｏ００１１； 程　序　名

Ｎ１０ Ｇ９９Ｇ４０Ｇ２１Ｇ５４； 程序初始化

Ｎ２０ Ｇ２８Ｕ０Ｗ０； 刀具回换刀点

Ｎ３０ Ｔ０１０１； 换１号外圆刀，导入该刀具刀补

Ｎ４０ Ｍ０８； 切削液开

Ｎ５０ Ｍ０３Ｓ５００； 主轴正转，转速５００ｒ／ｍｉｎ

Ｎ６０ Ｇ００Ｘ４５０Ｚ００； 快速进刀

Ｎ７０ Ｇ０１Ｘ－１０Ｆ０１； 平端面

Ｎ８０ Ｇ００Ｘ３６２Ｚ２； 快速退刀

Ｎ９０ Ｇ０１Ｚ－４４０Ｆ０２； 粗车外圆（工件长度＋切断刀宽度）

Ｎ１００ Ｇ００Ｘ３８０Ｚ２０； 快速退刀

Ｎ１１０ 　　Ｘ３２２； 进刀

Ｎ１２０ Ｇ０１Ｚ－１５０； 粗车外圆

Ｎ１３０ 　　Ｘ３６２Ｚ－２４０； 粗车锥面

Ｎ１４０ Ｇ００Ｚ２０； 快速退刀

Ｎ１５０ 　　Ｘ２８２； 进刀

Ｎ１６０ Ｇ０１Ｚ－１５０； 粗车外圆

Ｎ１７０ 　　Ｘ３６２Ｚ－３３０； 粗车锥面

Ｎ１８０ Ｇ００Ｚ２０； 快速退刀

Ｎ１９０ 　　Ｘ２４２； 进刀

Ｎ２００ Ｇ０１Ｚ－１５０； 粗车外圆

Ｎ２１０ Ｇ００Ｘ２６０Ｚ２０； 快速退刀
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续表

刀　　具
１号：外圆粗加工刀；２号：外圆精加工刀；３号：外切槽刀（刀宽４ｍｍ）
（毛坯：３６的棒料）

程　序　号
加　工　程　序 程　序　说　明

Ｏ００１１； 程　序　名

Ｎ２２０ 　　Ｘ２０２； 进刀

Ｎ２３０ Ｇ０１Ｚ００； 刀尖慢速靠近工件

Ｎ２４０ 　　Ｘ２４２Ｚ－２０； 粗车倒角

Ｎ２５０ Ｇ２８Ｕ０Ｗ０； 回换刀点

Ｎ２６０ Ｍ０３Ｓ１０００； 换精加工转速

Ｎ２７０ Ｔ０２０２； 换精加工刀

Ｎ２８０ Ｇ００Ｘ２００Ｚ２０； 快速到达精加工起刀位置

Ｎ２９０ Ｇ０１Ｘ２００Ｚ００Ｆ００８； 开始精加工

Ｎ３００ 　　Ｘ２４０Ｚ－２０； 倒角

Ｎ３１０ 　　Ｚ－１５０； 精加工２４×１５的外圆

Ｎ３２０ 　　Ｘ２８０； 精加工台阶

Ｎ３３０ 　　Ｘ３６０Ｚ－３３０； 精加工外锥面

Ｎ３４０ 　　Ｚ－４４０； 精加工３６×７的外圆

Ｎ３５０ 　　Ｘ４２０； 退刀

Ｎ３６０ Ｇ２８Ｕ０Ｗ０； 回换刀点

Ｎ３７０ Ｍ０３Ｓ３５０； 换切槽转速

Ｎ３８０ Ｔ０３０３； 换切断刀

Ｎ３９０ Ｇ００Ｘ４５０Ｚ－４４０； 快速定位

Ｎ４００ Ｇ０１Ｘ３４０Ｆ００５； 切浅槽，为倒角作准备

Ｎ４１０ Ｇ００Ｘ４００； Ｘ向退刀

Ｎ４２０ 　　Ｚ－４３０； Ｚ向退刀

Ｎ４３０ Ｇ０１Ｘ３６０； 进刀

Ｎ４４０ 　　Ｘ３４０Ｚ－４４０； 切断刀右刀尖倒角

Ｎ４５０ 　　Ｘ００； 切断

Ｎ４６０ Ｇ００Ｘ１０００ Ｘ向退刀

Ｎ４７０ Ｇ２８Ｕ０Ｗ０； 回参考点

Ｎ４８０ Ｍ０９； 切削液关

Ｎ４９０ Ｍ３０； 程序结束

　　注：编程时，请注意模态代码的合理使用。

１２　单一形状固定循环加工实例

固定循环是预先给定的一系列操作，用来控制机床动作，从而完成各项加工。采用固定
循环可以简化编程。固定循环可以分为单一形状固定循环和复合形状固定循环两种。

１２１　编程实例

加工如图１９所示工件 （毛坯为３６ｍｍ的棒料），试编写其数控车加工程序。
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图１９　内外径固定循环编程实例

知识点与技能点：

固定循环指令Ｇ９０、Ｇ９４介绍；

车圆与车锥加工路线；

数控车削刀具的特点；

数控车削刀具的分类；

机械夹固式车刀简介；

常用数控车刀的刀具参数；

数控车刀在数控机床刀架上的安装要求。

１２２　固定循环指令Ｇ９０、Ｇ９４介绍

（１）外圆切削固定循环Ｇ９０
Ｇ９０可用于内外圆柱或者圆锥的循环切削。其指令格式与走刀轨迹如图１１０及图１１１所示。

图１１０　直线切削循环走刀轨迹 图１１１　锥形切削循环走刀轨迹

（２）端面切削固定循环Ｇ９４
Ｇ９４可用于端面或者大锥度的锥面循环切削。其指令格式与走刀轨迹如图１１２及图

１１３所示。

１２３　车圆与车锥加工路线

（１）加工路线的确定原则
在数控加工中，刀具刀位点相对于零件运动的轨迹称为加工路线。加工路线的确定与工
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图１１２　平端面切削循环走刀轨迹 图１１３　锥面切削循环走刀轨迹

件的加工精度和表面粗糙度直接相关，其确定原则如下：

① 加工路线应保证被加工零件的精度和表面粗糙度，且效率较高；

② 使数值计算简便，以减少编程工作量；

③ 应使加工路线最短，这样既可减少程序段，又可减少空刀时间；

④ 加工路线还应根据工件的加工余量和机床、刀具的刚度等具体情况确定。
（２）圆弧车削加工路线

① 车锥法 ［图１１４（ａ）］　根据加工余量，采用圆锥分层切削的办法将加工余量去除后，
再进行圆弧精加工。采用这种加工路线时，加工效率高，但计算麻烦。

② 圆弧偏移法 ［图１１４（ｂ）］　根据加工余量，采用相同的圆弧半径，渐进地向机床的某
一坐标轴方向偏移，最终将圆弧加工出来。采用这种加工路线时，编程简便，但空行程较多。

（３）圆锥车削加工路线
圆锥的加工路线也通常有两种，当按照图１１５（ａ）所示加工路线时，刀具每次切削的背

吃刀量相等，但编程时需计算刀具的起点和终点坐标。采用这种加工路线时，加工效率高，
但计算麻烦。
当按照图１１５（ｂ）所示加工路线时，无需计算终点坐标，计算方便，但每次切削过程

中，背吃刀量是变化的，从而会引起工件表面粗糙度不一致。

图１１４　圆弧车削加工方法 图１１５　圆锥车削加工方法

１２４　数控车削刀具的特点与分类

（１）数控车削刀具的特点

为了适应数控机床加工精度高、加工效率高、加工工序集中及零件装夹次数少等要求，

数控机床对所用的刀具有许多性能上的要求。与普通机床的刀具相比，数控车床刀具及刀具
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系统具有以下特点：

① 刀片或刀具的通用化、规则化、系列化；

② 刀片或刀具几何参数和切削参数的规范化、典型化；

③ 刀片或刀具材料及切削参数需与被加工工件的材料相匹配；

④ 刀片或刀具的耐用度高，加工刚性好；

⑤ 刀片在刀杆中的定位基准精度高；

⑥ 刀杆需有较高的强度、刚度和耐磨性。
（２）数控车削刀具的分类

① 根据加工用途分类　车床主要用于回转表面的加工，如圆柱面、圆锥面、圆弧面、
螺纹、切槽等切削加工。数控车床用刀具可分为外圆车刀、内孔车刀、螺纹车刀、切槽刀等
种类。

② 根据刀尖形状分类　数控车刀按刀尖的形状一般分成三类，即尖形车刀、圆弧形车
刀和成形车刀，如图１１６所示。

图１１６　按刀尖形状分类的数控车刀

尖形车刀的刀尖 （刀位点）由直线形的主副切削刃相交而成，常用的这类车刀有端面车
刀、切断刀、９０°内外圆车刀等。

圆弧形车刀的主切削刃的刀刃形状为一圆度误差或线轮廓度误差很小的圆弧。由于车刀
圆弧刃上的每一点都是刀具的切削点，因此，车刀的刀位点不在圆弧刃上，而在该圆弧刃的
圆心上。

成形车刀俗称样板车刀，其加工零件的轮廓形状完全由车刀的刀刃形状和尺寸决定。常
用的这类车刀有小半径圆弧车刀、非矩形车槽刀、螺纹车刀等。

在数控车床上，除进行螺纹加工外，应尽量不用或少用成形车刀。
（３）根据车刀结构分类
根据车刀的结构，数控车刀又可分为整体式车刀、焊接式车刀和机械夹固式车刀三类，

如图１１７所示。

整体式车刀 ［图１１７（ａ）］主要指整体式高速钢车刀。通常用于小型车刀、螺纹车刀和
形状复杂的成形车刀。具有抗弯强度、冲击韧性好，制造简单和刃磨方便、刃口锋利等
优点。

图１１７　按刀具结构分类的数控车刀
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