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加工零件轴如图1所示，轴

的毛坯尺寸直径为f 80m m、长

190m m。轴套如图2所示，毛坯

尺寸直径为f95mm、长125mm，

材质均是45钢，轴和轴套上分别

有正弦曲线、圆弧曲线、锯齿形

内外异形螺纹配合以及内外锥度

圆弧和三角螺纹配合等，是省级

大赛试题，难度较高。

1. 加工方法确定

（1）内外异形螺纹加工：内

外异形螺纹不提供成形刀具，只

能用35°仿形车刀加工，异形螺

纹使用单独的二级宏程序加工，

它的原理是用间距法分割牙形曲

线，逐点计算螺纹参数继而近似

加工异形螺纹，螺纹分层次加工

使用G52坐标系偏移实现；内外

异形螺纹要配合加工并且有方向

性，不能反向加工。

（2）轴和轴套中尺寸精度

保证：所有锥度面和圆弧面均要

加入刀尖圆弧半径补偿，在机床

对刀形状页面输入刀具形状号和

刀尖圆弧半径，在程序语句中加入

G42或G41刀具半径补偿指令，这

样刀尖圆弧半误差才能得到补偿。

轴和套采用粗加工、半精

加工及精加工达到尺寸精度，

就是在机床磨耗中补入1 m m余

量粗车，半精加工时磨耗改为

0.5mm；精加工时根据实际尺寸

调整磨耗中的数值保证尺寸精

度，精加工和半精加工采用相同

的刀具和切削参数，这样机床的

误差及零件弹性变形可以得到修

正，进而保证零件的尺寸精度。

数控车床上手工编程加工复杂零件
■■ 新疆工程学院 （乌鲁木齐 830013） 柳鹏旭 

■■ 新疆职业大学 （乌鲁木齐 830013） 江 莉

摘要：本文描述复杂零件轴的手工编程方法，首先分析加工方案，确定行走轨迹及程序代码，之后制定加工工艺并进行程序

编写。程序为工艺服务，当然程序编制能力也很重要，尤其是宏程序，两者要相辅相成才能正确的加工出合格零件。

图1 轴零件示意图

图2 轴套零件示意图

栏目主持：吴睿韬
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（3）R4mm和R39mm圆弧的

加工：因为R4m m圆弧是完整半

圆，只能用圆弧刀加工，为了保

证R4mm与R39mm圆弧无痕迹相

切，所以R4mm和R39mm的圆弧

精加工采用刀心编程，用圆弧刀

加工。

（4）轴同心度的保证：先加

工轴的左端内圆弧、锥度及三角

螺纹。再加工轴套的右端与轴配

合的外圆弧、锥度及三角螺纹，

加工完成后不要拆下套，把轴装

入轴套中加工轴的其余部分，这

样轴上所有要素均能保证同心。

下文会介绍详细加工方法。

（5）套的同心度保证：设计

加工二次装夹工具（见图3），其

内锥、圆弧和三角螺纹与轴套的3

部分完全相互配合，把轴套装入

二次装夹工具后，加工套的其余

部分，以保证同心，轴套中梯形

槽和锯形槽采用G73和G71指令编

程加工。

（6）正弦曲线加工：正弦曲

线编制宏程序用35°仿形车刀加

工，其原理是用间距法分割牙形

曲线，逐点计算程序参数，用折

线近似构成正弦曲线。

编程采用发那科系统，以

下工件编程坐标均设置在右端中

心，下面只书写部分复杂程序。

2. 加工工艺

轴的粗加工，使用三爪自定

心卡盘夹f 80m m的外圆，伸出

142m m，使用数控类80°粗车

刀，车端面见光，使用G90单一

循环编程，车外圆到f74mm（见

图4）。

轴内孔的粗、精加工，调头

三爪自定心卡盘夹f74mm外圆，

并靠进车削过的台阶端面如图5所

示，用G94指令编程加工187mm

总长，车削到尺寸。

在端面钻f 36m m深40m m的

内孔，使用数控类内孔镗刀、切

槽刀、三角螺纹车刀及35°外圆

仿形车刀，用G71和G70加工指令

编程，注意粗车、半精车和精车

时，加刀尖圆弧半径补偿精确控

制尺寸。

M40×2内三角螺纹使用G92

指令编程加工，螺纹尺寸调整采

用增加编程进刀次数语句和机床

跳选功能，过滤前面加工过的语

句，直接执行新语句，避免空

刀、提高效率，内三角螺纹使用

螺纹塞规检验。

此时轴暂时停止加工，等待

轴套的外锥度、圆弧及三角螺纹

加工完成后，把轴装配在套上再

加工轴的其余部分。

轴 套 的 加 工 工 艺 与 轴 的

类似，粗加工时需要先手工钻

f 38mm深80mm的内孔，再编程

加工，如图6所示。轴套右端进行

粗精加工时，需要在锥度半精加

工后，在上面涂红丹粉与轴的内

锥互研，通过着色痕迹，调整轴

图3 套的二次装卡工具示意图

图4 轴的右端粗车示意图 图5 轴的内孔加工示意图
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套的编程指令语句，保证与轴内

锥接触面积达到60%以上，轴套

的外三角螺纹要用轴的内三角螺

纹检验保证正常装配，如图7、图

8所示，这时不要拆下轴套，直接

装配上轴开始后续加工。

之后装上加工好内孔的轴拧

紧（见图8），在轴的右端钻中心

孔，用活动顶尖固定。使用数控

类外圆35°仿形车刀、切槽刀及

圆弧车刀，正弦宏程序使用异形

螺纹外圆和R39mm圆弧与G73指

令嵌套的方法，R39mm圆弧先粗

车成多边形，留1mm余量。

R39mm与R4mm圆弧的精加

工用圆弧刀，使用G73指令用刀

心编程加工，如图9所示中的双点

划线。异形螺纹单独使用宏程序

加工，这样轴的外圆部分可以一

次车削完成，还能保证与其内孔

同心，这就是借轴套来加工轴的

优点。

轴套的左端外圆与内异形螺

纹加工，为了保证轴套的两端结

构要素同心，先按照轴套的右端

外螺纹、锥度及圆弧配套车削一

个二次装卡工具，完成后不要拆

下，装入先前加工好外锥度、圆

弧和三角螺纹的轴套，如图10所

示。

图6 套的左端加工示意图

通过粗车、半精车以及精车

和刀尖圆弧半径补偿把轴套加工

到尺寸。其中R6m m的圆弧使用

圆弧刀，用G73编程加工，梯形

槽和锯形槽使用左右35°仿形车

刀用G73编程加工，内异形螺纹

使用单独宏程序分层加工，与轴

异形螺纹配车保证装配上。

这样轴套的外圆、各种槽和

内异形形螺纹部分可以一次车削

完成，还能保证与其左端各参数

的同心，这就是用二次工具来加

工套的优点。

参考程序包含轴的左端内孔

和螺纹的粗精加工，轴的圆弧、

图8 轴圆弧、正弦曲线、异形螺纹加工示意图 图9 轴圆弧刀心编程精加工示意图

图7 套的右端加工示意图



图10 套左端与内异形螺纹加工示意图

正弦曲线、异形螺纹加工，刀心

编程精加工R39mm和R4mm的圆

弧加工，轴及轴套的异形螺纹加

工，请扫描下方二维码阅读详细

程序。

3. 结语

通过上述方式加工轴和轴套

完全达到图样要求，加工中工艺

的安排非常重要，工艺如果不合

理，轴和轴套的加工精度很难保

证。程序是为工艺服务的，没有

凌驾在工艺之上的程序，当然程

序编制能力也很重要，尤其是宏

程序，两者要相辅相成才能正确

的加工出合格零件。
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