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1. 零件整体工艺分析

椭圆—螺纹复杂组合件为4件

套，如附图所示。零件相互配合

后组成一个长度约80.5mm的轴类

套件，材料为45钢，切削加工性

能较好，无热处理和硬度要求。

零件轮廓描述清楚完整，表面由

内外圆柱面、椭圆圆弧及螺纹等

组成，其中多个直径尺寸与轴向

尺寸有较高的尺寸精度和表面粗

糙度要求。尺寸标注完整，符合

数控加工尺寸标注要求，加工时

按从右到左的顺序进行程序编制

和加工。所采取的工艺措施有以

下几点：

（1）零件图样上带公差的

复杂轴类组合件加工关键技术
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摘要：对复杂轴类组合件进行加工工艺分析，确定装夹方案、加工顺序、走刀路线、刀具及切削用量。关键工序的程序设计

是基于FANUC 0i系统开发的宏程序和相应的加工指令，并根据编制的程序在CKA6136机床上完成零件的制作加工。

尺寸，因公差值较小，故编程时

不必取其平均值，取基本尺寸即

可。

（2）左右端面均为多个尺寸

的尺寸基准，注意尺寸的选择和

加工速度的确定。

（3）零件需要调头加工，注

意调头的对刀和端面找准。

（4）注意4个工件的加工配

合问题。

2. 确定装夹方案、加工顺

序及走刀路线

（1）根据零件的大小和结构

特点，选择CKA6136数控车床、

FA N U C 0i系统及三爪自定心卡

盘。

（2）按照基轴制的原则，

先加工锥形轴。该轴大部分为

1∶20的锥度，在调头加工时不

能夹锥度外圆，所以先加工左端

部分。用三爪自定心卡盘夹紧，

加工φ38mm的外圆和端面圆弧；

调头打中心孔，用一夹一顶的方

式夹φ38mm的外圆，且用铜皮包

裹，顶住工件右端的中心孔加工

锥度和M16×1.5mm螺纹。加工

顺序按由粗到精、由近到远的原

则确定，由于外圆尺寸是单向递

增的，所以采用G71循环，轮廓

表面车削走刀路线可沿零件轮廓

顺序进行。

（3）加工端盖外轮廓和内螺

图 5

增加辅助工艺台，并在机加工后

续工序中去除工艺台。

在夹具设计中，一定要防止

因压紧不合适而引起的产品变形

对加工精度的影响。
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纹部分。因端盖尺寸太短，所以

选择在长料上加工好之后再切下

来。加工顺序按由粗到精、由近

到远及由外到内的原则确定，内

螺纹加工完成之后可与锥形轴配

合，达到配合要求。由于该件调

头不能装夹，所以在切断时要考

虑倒角、表面粗糙度等问题。

（4）加工椭圆轴右端外轮廓

和内锥孔部分。由于椭圆轴外轮

廓带椭圆和螺纹，所以要对加工

尺寸进行几何计算。加工顺序按

由粗到精、由近到远及由外到内

的原则确定，在一次装夹中尽可

能加工出较多的工件表面。结合

该零件的结构特征，可先粗车外

圆表面，精加工外轮廓表面，然

后切槽和车M33×2mm螺纹。内

孔选用φ20mm钻头钻孔，然后用

内孔车刀粗车和精车。

（5）加工椭圆轴左端外圆

和内孔。螺纹部分用铜皮包裹，

用三爪自定心卡盘夹住铜皮包裹

的螺纹部分并靠紧φ24mm台阶端

面，加工φ48mm外圆、端面和内

孔。

（6）加工变距螺纹轴右端

外圆和内孔。要求φ48mm表面用

螺纹刀按图示螺距刻螺旋线，螺

旋线深0.5mm。由于变距螺纹轴

外轮廓左端带椭圆，右端是变距

螺纹，所以先夹住左端外圆毛坯

加工右端外圆和内孔。加工顺序

按由粗到精、由近到远及由外到

内的原则确定，外表面尺寸加工

好以后，用G34指令加工变距螺

纹。内孔选用φ20mm钻头钻孔，

钻孔深度大于50m m，然后用内

孔车刀粗车和精车。

（7）加工变距螺纹轴左端外

圆和内螺纹。由于变距螺纹轴外

轮廓带椭圆，内孔带螺纹，所以

要对加工尺寸进行几何计算。加

工顺序按由粗到精、由近到远及

由外到内的原则确定，结合该零

件的结构特征，可先粗车外圆椭

圆表面，精加工外圆椭圆表面。

内孔选用内孔车刀粗车和精车，

用内孔切槽刀切φ36mm×6mm的

退刀槽，然后用内螺纹车刀加工

M33×2mm螺纹。

（8）装配，达到组合要求。

3. 确定刀具及切削用量

（1）数控刀具的选择原则。

刀具寿命与切削用量有密切的关

系。在制定切削用量时，应首先

选择合理的刀具寿命，而合理的

刀具寿命则应根据优化的目标而

定。一般分最高生产率刀具寿命

和最低成本刀具寿命两种，前者

椭圆—螺纹组合件

1.端盖 2.椭圆轴 3.变距螺纹轴 4.锥形轴

（a）端盖 （b）椭圆轴 （c）变距螺纹轴

（d）锥形轴 （e）总成
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根据单件工时最少的目标确定，

后者根据工序成本最低的目标确

定。

刀具寿命可根据刀具复杂程

度、制造和磨刀成本来选择。复

杂和精度高的刀具寿命应选得比

单刃刀具高些。对于机夹可转位

刀具，由于换刀时间短，为了充

分发挥其切削性能、提高生产效

率，刀具寿命可选得低些；对于

装刀、换刀和调刀比较复杂的多

刀机床、组合机床与自动化加工

刀具，刀具寿命应选得高些，尤

其要保证刀具可靠性。数控机床

上所选用的刀具常采用适应高速

切削的刀具材料（如高速钢、超

细粒质硬质合金），并使用可转

位刀片。

数控车削刀常用的一般分成

形车刀、尖形车刀和圆弧形车刀

三类。成形车刀也称样板车刀，

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，常见的成形车刀有

小半径圆弧车刀、非矩形车槽刀

和螺纹刀等。在数控加工中，应

尽量少用或不用成形车刀。尖形

车刀是以直线形切削刃为特征的

车刀，这类车刀的刀尖由直线形

主副切削刃构成，如90°内外圆

车刀、左右端面车刀、切槽（切

断）车刀及刀尖倒棱很小的各种

外圆和内孔车刀。尖形车刀几何

参数（主要是几何角度）的选择

方法与普通车削时基本相同，但

应结合数控加工的特点（如加工

路线、加工干涉等）进行全面考

虑，并应兼顾刀尖本身的强度。

（2）组合件刀具选择如附表

所示。

（3）合理选择切削用量。数

控车削中的切削用量是表示机床

主体的主运动和进给运动速度大

小的重要参数，包括切削深度、

主轴转速和进给速度。它们的选

择与普通卧式车床的要求基本对

应一致，切削用量的选择原则

是：保证零件加工精度和表面粗

糙度，充分发挥刀具切削性能，

保证合理的刀具寿命，并充分发

挥机床的性能，最大限度提高

生产率，降低成本。但数控车床

加工的零件往往较复杂，切削用

量按一定的原则初定后，还应结

合零件实际加工情况随时进行调

整，方法是利用数控车床的操作

面板上各种倍率开关，随时进行

调整，来实现切削用量的合理配

置。

4. 车削加工关键要素

端盖为盘套类零件，单独装

夹不便；椭圆轴和变距螺纹轴配

合后为完整的1/2椭圆，单独加工

1/4椭圆后注意配合精度；变距

螺纹轴有一处变距螺纹，注意数

控加工指令的运用；锥形轴有端

面圆弧，注意刀具安装方向。因

此，在上述加工要素当中，把椭

圆和变距螺纹确定为关键要素，

在此只编写关键要素的数控加工

程序，其余部分不再赘述。

（1）椭圆轴右端宏程序：

用φ18mm钻头钻通孔

O0001                                    程序名

N10 G21 G99 G40 M03 S800 

T0101;

N20 G00 X52 Z0;

N30 G01 X0 F0.1;

N40 G00 X100 Z100;

N50 T0202 M03 S600;

N60 G42 G00 X52 Z5;

N70 G73 U14 W2 R7;

N80 G73 P90 Q210 U0.2 W0.1 F0.2 

M03 S600;

N90 G00 Z2;

N95 G00 X25; 

                      螺纹倒角延长线起点

N100 G01 X32.8 Z-2 ;

N110 G01 Z-23;

N120 G01 X42;                  椭圆起点

N130 #1=10;                  椭圆宏程序

N140 #2=22.5;

N150 #3=23;

数控加工刀具表

序

号
刀具号 刀具规格、名称

数

量
加工表面

刀尖半径/
mm 备注

1 T01 硬质合金端面45°车刀 1  粗、精车端面 － －

2 T02 硬质合金90°车刀 1  粗、精车外轮廓 0.4 左偏刀

3 T03 端面圆弧车刀 1  车端面圆弧 － －

4 T04 硬质合金切槽刀 1  切槽及切断 － 刀宽3mm

5 T05 60°硬质合金外螺纹车刀 1  粗、精车外螺纹 － －

6 T06 内孔车刀1 1  车M16mm×1.5mm内孔 － 杆φ10mm

7 T07 内孔车刀2 1  车椭圆轴、变距螺纹轴

内孔
－ 杆φ16mm

8 T08 内孔切槽刀 1  车内螺纹退刀槽 － 刀宽3mm

9 T09 60°内螺纹车刀 1  车内螺纹 － －

10 T10 φ4mm中心钻 1  钻中心孔 － －

11 T11 φ13mm钻头 1  钻端盖内孔 － －

12 T12 φ18mm钻头 1  钻椭圆轴、变距螺纹轴

内孔
－ －
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N 1 6 0  # 4 = # 2 * S Q R T [ # 1 * # 1 -

#3*#3]/#1;

N170 G01 X[62-2*#4] Z[#3-23];

N180 #3=#3-0.5;

N190 IF[#3GE-39.068] GOTO160;

N200 G01 X48.5;

N210 G01 Z-40;

N220 G70 P90 Q210 M03 S1000 

F0.05;          精车外轮廓

N230 G40 G00 X100 Z100;

N240 T0404;                  换外切槽刀

N250 G00 X45 Z-21;

                         切槽循环起点

N260 G75 R1;                    切槽循环

N270 G75 X29 Z-23 P3000 Q2000 

F0.05

N280 G00 X100 Z100;

N 2 9 0  T 0 5 0 5  M 0 3  S 4 0 0 ;                   

换外螺纹车刀，转速400r/min

N300 G00 X36 Z6; 

                            螺纹切削循环起点

N310 G76 P040060 Q0.1 R0.2;                

螺纹切削循环

N320 G76 X30.4 Z-20 R0 P1.3 Q0.5 

F2;

N330 G00 X100 Z100;

N 3 4 0  T 0 7 0 7  M 0 3  S 6 0 0 ;                      

换内孔车刀车内孔

N350 G00 X16 Z5;

N360 G71 U2 R1;

N370 G71 P380 Q400 U-0.2 W0.1 

F0.1;

N380 G00 X23.05 ;

N390 G01 X21 Z-42;

N400 G01 X18;

N410 G70 P380 Q400 M03 S1000 

F0.05;        精车内锥孔

N420 G00 Z100;

N430 G00X100;

N440 M05;

N450 M30;                         程序结束

（2）变距螺纹轴右端变距螺

纹程序：

用φ18mm钻头钻通孔

O0002

N10 G21 G99 G40 M03 S800 

T0101;

N20 G00 X52 Z0;

N30 G01 X0 F0.1;

N40 G00 X100 Z100;

N50 T0202 M03 S600;

N60 G00 X52 Z5;

N70 G71 U2 R1;

N80 G71 P90 Q100 U0.2 W0.1 F0.2 

M03 S600;

N90 G00 X48.01;

N100 G01 Z-35 ;

N110 G70 P90 Q100 M03 S1000 

F0.05;          精车外轮廓

N120 G00 X100 Z100;

N 1 3 0  T 0 5 0 5  M 0 3  S 4 0 0 ;                   

换外螺纹车刀，转速400r/min

N140 G00 X47.6 Z5; 

                         快速到螺纹切削X起点

N150 G01 Z0 F0.5 S100; 

                      快速到螺纹切削Z起点

N150 G34Z-35 F6 K2;

                           车变距螺纹第一刀

N160 G00 X50

N170 G00 Z0; 

N150 G01 X47.5 F0.5;                        

                               定位到螺纹起点

N150 G34 Z-35 F6 K2;                        

                           车变距螺纹第二刀

N160 G00 X100 Z100;

N170 T0707 M03 S600;                       

                           换内孔车刀车内孔

N180 G00 X16 Z5;    内孔循环起点

N190 G71 U2 R1;      外径粗车循环

N200 G71 P210 Q260 U-0.2 W0.1 

F0.1;

N210 G00 X38.01 ;

N220 G01 Z-6

N230 G01 X24.11;

N240 G01 X23 Z-27; 

                         车内锥孔

N250 G01 X16

N260 G00 Z5

N270 G70 P210 Q260 M03 S1000 

F0.05;         精车内孔

N280 G00 X100 Z100;

N290 M05;

N300 M30;                         程序结束

5. 结语

采用用户宏程序的组合零

件加工，程序段少、结构简明、

易修改且逻辑性强。程序的通用

性强，在类似套件的加工中，为

加工制造不同角度的椭圆提供了

可靠的技术支持。这些不同的椭

圆，只需要在主程序中改变基本

参数的变量赋值即可。变距螺纹

的加工也只需在程序中改变基本

参数即可。
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