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图1所示为农业播种机械中

某种螺旋式槽轮，该槽轮负责将

种子均匀分流到多个漏斗。工件

的铸造毛坯已接近图样形状，螺

旋槽表面需进行切削和光整加

工。槽轮的形状虽然和螺旋齿轮

相似，却不符合标准的齿形和模

数，加工齿槽时很难找到合适的

成形刀具，外协厂家也没有好的

办法。工厂决定利用现有的四轴

加工中心，自己动手铣削螺旋齿

槽。由于曲面形状的特殊性，宏

程序和CAM软件都存在一定的编

程难度。齿槽轮廓是没有规律的

非圆曲线，图样采用描点连线的

方法，没有明确的曲率公式，宏

程序无用武之地。C A M软件需

要四轴编程模块，在允许的误差

范围内，用等分直线段去逼近曲

面，看上去应该没有什么问题，

但如果整个程序全部由软件完

成，体积将非常庞大，低配置的

数控系统难以容纳。应集中宏程

序和CAM软件的优点，对螺旋齿

槽的加工曲面进行必要的定义和

分解，优化程序，分层进给，尽

可能地缩短程序长度，做到简单

实用。

1. 编程思路

工件外圆已精车至成品尺

寸。齿槽轮廓的编程可以借助于

三维软件，根据螺旋曲面的扫描

特征，将其分解为YZ平面的截面

曲线和X轴方向的引导螺旋线，

此时有两种刀具路径可供选择：

沿螺旋线铣削或者沿截面轮廓铣

削，相比之下沿螺旋线铣削的加

工效果要好一些，空刀路径少，

执行速度快，程序也更加简练。

由截面图（见图2）可以看出，

每个槽型轮廓由两条对称的样条

曲线组成，很难用简洁的数学公

式表达清楚。为此，可以采用传

统的曲线分解方法，将其等分为

很多条0.2～0.3mm的直线段，等

分线段越短，槽型轮廓就越准确

（见图3），使用Mastercam软件

的2D加工路径，选择R6球头铣刀

与合适的加工参数，生成等分线

段串联后的刀具中心轨迹（见图

4），后处理为机床可以接受的

NC程序CAOLUN.MPF，即完成

截面轮廓的自动编程。螺旋线有

着固定的导程和长度，旋转轴与

直线轴之间的运动规律可以用宏

程序中的方程式轻松控制。在NC

程序中融入螺旋线宏程序，即完

数控宏程序与CAM软件综合编程实例
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摘要：数控加工难在编程，尤其是较为复杂的曲面编程。本文以农业机械中的螺旋式槽轮为例，介绍了宏程序与CAM软件的

综合编程。从最简单的截面轮廓和特征曲线做起，结合难度大、无规律地用软件以及难度小、有规律地用宏程序来做，发挥

出了数控编程的最大效率。

图1 槽轮

图2 槽型轮廓截面

图3 样条曲线分解定义

图4 刀具加工轨迹
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成单个齿槽的路径编程。

公司现有的四轴加工中心是

在立式数控铣床的基础上增加一

旋转分度头，设定为A轴，轴线

与X轴重合，工件水平安装于分

度头卡盘，调用加工程序完成一

条齿槽的铣削后，旋转轴带动工

件移动45°，重复加工另外7条，

在几乎不改变程序长度的前提

下，实现齿槽面的全部精加工，

减少编程和调试时间。

设定槽轮右端面与轴线交点

为G54工件坐标系原点，调整A轴

零点至齿槽轮廓中心，选用R6球

头铣刀，以球心为刀位点，沿螺

旋线精铣齿槽，在自动编程的基

础上，修改程序如下：

CAOLUN.MPF  （主程序）

T1 M6

S1000 M03

R1=0  （A轴起始角度值）  

G17 G54 G90 G0 X0 Y0; 

MA: G0 A=R1 Z70  （旋转轴定

位）

MCALL CHI;  （模态调用CHI.SPF

子程序）

G01 Y21.86 Z61.25 F300（刀具中

心从b点出发）

Y21.50 Z61.15; (沿槽型曲线梯田式

进给)

…  （自动编程）

Y0 Z40.;  （刀具中心至Y轴零点结

束）

MCALL  （取消模态子程序调用）

G0 Z100  （抬刀至安全高度）

R1=R1+45;  (角度递增45°加工另

外7个螺旋槽)

IF R1 <360 GOTOB MA;（结束条

件比较）

G74 Z0;  （返回参考点）

M5 M30;  （程序结束）

CHI.SPF;  (子程序)

R9=1200  （螺旋槽导程）  

R24=120   （螺旋槽编程长度）

R11= R24/R9*360  （A轴沿螺旋线

移动角度值）

G91 G01 X=-R24 A=-R11 F300  

（沿螺旋线铣削）

R25=$AA_MW [Y]  （储存当前Y

轴坐标值）

G90 G0 Y=-R25  （刀具快进至左

侧对称点）

G91 G01 X=R24 A=R11 F300  （沿

螺旋线返回铣削）

G90  （恢复绝对坐标编程）

RET;  （子程序结束）

编程技巧：上述程序中，球

头铣刀沿螺旋线往复铣削，加工

路径沿齿槽轮廓曲线梯次进给。

优点是刀路清晰流畅，X轴和A轴

联动即可完成整条螺旋线加工轨

迹，没有逼近误差和中途停顿，

直到槽底中心结束。为简化程

序，将沿螺旋线铣削程序段编辑

为子程序CHI.SPF。主程序中加

入MCALL CHI模态调用子程序功

能，后面的程序段由CAM软件自

动生成，逐段写入沿槽型轮廓梯

次进给的Y轴、Z轴坐标值。启动

主程序，MCALL CHI之后的每

一个移动程序段，系统将自动调

用CHI.SPF子程序，直到后面的

MCALL取消模态调用。在CAM

软件的往复铣削路径中，多采用

沿轮廓线单方向进给的方法，刀

具顺铣与逆铣交替进行，在加工

表面上留下明显的刀痕，上述程

序从实际出发，根据截面轮廓的

对称特征，采用左右铣削的编程

方法，刀具从右侧b点出发，沿螺

旋线加工至X轴终点，系统自动

记录下当前工件坐标系中Y轴的

位置，赋值给R25变量，Y轴快速

移动至截面轮廓左侧的对称位置

a点（－R25），沿螺旋线反方向

切削至X轴起点，往返刀路均保

持顺铣切削。程序的巧妙之处在

于MCALL模态子程序调用与G01

直线程序段的完美结合，刀具在

YZ平面移动一个直线段距离，系

统自动调用一次宏程序。首件试

切或中途换刀后，需要从中间点

启动程序时，必须从MCALL CHI

程序段开始，模态调用子程序生

效后方可跳转到后面的移动程序

段，继续执行沿螺旋线铣削运

动。

2. 加工结果

经实际加工和现场检验，铣

削后的齿槽表面基本上达到图样

的技术要求，不足之处是沿轮廓

线方向留有轻微的鱼鳞状刀痕，

软件编程中适当增加槽型曲线的

等分段数，可明显改善表面质

量，在兼顾生产效率的前提下，

也可采用砂带抛光的方法，快速

去除加工刀痕，获得光滑过渡的

螺旋曲面。

3. 结语

模具以外的机械加工中，

大多数工件都是有规律的二次曲

面，用软件编程，程序太长；用

宏程序编程，难度太大。综合编

程，既可降低编程难度，又可提

高编程效率。一些看似复杂的曲

面并不可怕，只要我们掌握了其

基本图素和生成规律，从最简单

的截面轮廓和特征曲线做起，难

度大、无规律的用软件来做，难

度小、有规律的用宏程序来做，

两者合一，就可以发挥出数控编

程的最大效率。
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