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轴类零件矩形槽的数控加工与工艺设计

陈巍

上海市大众工业学校　上海　201899

摘要：介绍数控车削中轴类零件矩形槽的加工方法，在工艺设计中突出矩形槽切削参数和编程思路，结合编

程指令或编程软件灵活切换切槽刀的两个刀尖进行切槽加工。
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1 序言

在数控车床上加工轴类零件时，常会遇到外圆

轴肩和内孔台阶的内外矩形沟槽加工、端面槽加工

及内外圆弧沟槽加工等 [1]。沟槽设计是机械零件设

计中的重要方面，其与零件的力学性能、装配便利

性以及整个机构的工作效率和可靠性息息相关 [2]，

各类槽在不同机构中担负着不同的使命。常见的槽

类型有内外矩形沟槽、内外梯形沟槽、端面沟槽、

内外圆弧沟槽及各类异形沟槽等。

沟槽轴类零件的加工关键在于制定加工工艺。

编程人员必须结合零件图样对各类槽先进行识别，

再设计加工工艺路线，进而制定零件加工工艺，编

写加工程序（包括正确选择加工切削参数），准备

工量具等。

图1所示为沟槽轴类零件加工图样，对于编程人

员来说，要先进行零件图样分析，形成加工工艺思

路，再编制零件加工程序，因而加工工艺方案是零

件生产的先行者，是零件生产前的指导性文件。

图1　沟槽轴类零件
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2 零件图样分析

图2所示零件外形比较复杂，由外圆、矩形外沟

槽和外螺纹构成，其中矩形外沟槽结构主要有4处，

可以用不同的加工工艺思路实现图样的加工要求。

4处矩形外沟槽均可采用机夹式外切槽刀加工成形，

为保证端面平行度的位置精度，调头加工零件右端

轮廓时可运用软爪进行装夹，既可以保证平行度要

求，又可以保证零件装夹稳定性、可靠性和零件表

面粗糙度要求。

打表找正，保证平行度的精度要求后，再加工零件

右端外圆、矩形外沟槽和外螺纹。数控车床按照右

偏刀加工工艺路线1→2→3→4→5→6→7→8→9→

10→11→12→13→14→15→16→17，左偏刀加工工

艺路线A→B→C→D加工零件右端外轮廓，形成的

3处剖面线部分为零件右端矩形外沟槽的加工内容，

矩形外沟槽加工完毕后加工外螺纹，即完成零件的

加工，实物如图7所示。

图5　零件左端外轮廓实体形状

图6　零件右端外轮廓形状加工工艺路线设计

图7　零件实物图3　零件左端外轮廓形状加工工艺路线设计

图2　零件轴测图

图4　零件左端外轮廓形状

3 制定加工方案

图2所示零件需要两次装夹完成加工。零件左

端外轮廓形状加工工艺路线设计如图3所示，第一次

装夹先加工零件左端外圆和矩形外沟槽，数控车床

按照右偏刀加工工艺路线A→B→C→D→E→F→G

加工φ74mm、φ62mm和φ76mm外圆，按照左偏刀加

工工艺路线1→2→3→4→5加工φ62mm、φ65mm外

圆，形成如图4所示外轮廓形状，其中剖面线部分为

零件左端矩形外沟槽的加工内容，通过外切槽刀加

工最终完成零件左端轮廓形状（见图5）。

零件右端外轮廓形状加工工艺路线设计如图6所

示。第二次装夹是调头用软卡爪装夹φ76mm外圆，
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4 确定加工工艺

本案例重点研究矩形外沟槽的加工工艺。

4.1 刀具的选择与安装

工件材料为45钢，刀具的选择应根据零件的形

状、尺寸及表面质量要求，由于刀具材料对加工质

量、加工效率有直接影响，因此选择硬质合金材料

机夹式外切槽刀，如图8所示，刀宽为3mm，用于

加工左端槽宽为9mm、右端槽宽为8mm及12mm的

矩形外沟槽和4mm的螺纹退刀槽。

况，建议采用径向分层进刀方法，即刀具切入一定

量后停止进刀并径向退刀，以达到断屑、排屑的目

的[3]；同时，3处矩形外沟槽槽宽远大于外切槽刀刀

宽，建议采用排刀加工方法先进行粗车，再进行精

车，而精车时往往是从槽的一侧车削到槽底，再从

槽底车削到槽的另一侧，最终沿着侧面退刀。“径

向分次进刀+排刀加工”解决了深而宽矩形外沟槽

的粗加工问题，而G75指令正好能满足这一加工方

法。第4处的螺纹退刀槽属于简单槽，加工精度要求

比较低，采用G01指令编程加工完成即可。

（4）零件左端矩形外沟槽的加工路径　如图9

所示，矩形外沟槽槽宽、槽底直径、槽位置精度及

表面粗糙度要求比较高，粗加工时分别在两侧面及

槽底预留0.5mm精加工余量，采用G75指令完成粗

加工轮廓。槽底有R1.5mm圆角，精加工时采用外切

槽刀右刀尖建立刀尖圆弧半径补偿来保证精加工轮

廓尺寸，刀尖方位号为4，刀具补偿方向为G41。图8　机夹式外切槽刀

图9　零件左端矩形外沟槽的加工路径

安装刀具时，为增加刀具刚性，刀具伸出长度

应尽可能短。当刀具刀尖高于工件轴线时，切削深

度达到一定深度后，工件上的过渡表面与刀具后刀

面会发生干涉，摩擦力急剧增大，切削力增大，此

时刀具会出现啃刀现象；当刀具刀尖低于工件轴线

时，切屑不易排出，也会出现啃刀现象，因而一定

要严格将外切槽刀刀尖装得与工件轴线等高，即

刀具主切削刃与工件轴线等高，且应平行于工件

轴线。

4.2 确定刀具路径

（1）确定对刀点　本案例以后置式刀架为准，

矩形外切槽刀均用左刀尖进行对刀，第一次装夹对

刀时，工件坐标系原点设置在零件左端面中心；第

二次装夹对刀时，工件坐标系原点设置在零件右端

面中心。

（2）确定换刀点　为了保障换刀安全，不发生

碰撞或干涉，应尽可能缩短空行程距离，以提高工

作效率，故两次装夹零件加工时的换刀点坐标设置

为X100、Z100。

（3）选择加工路径　图1所示沟槽轴类零件

有3处是深槽且宽槽类的矩形外沟槽，此3处槽宽、

槽底直径、槽位置精度及表面粗糙度要求比较高。

由于槽比较深，所以切槽过程中可能会因切屑排出

不顺畅，使刀具前面压力很大而出现扎刀或断刀情

（5）零件右端矩形外沟槽的加工路径　如图10

所示，矩形外沟槽槽宽、槽底直径、槽位置精度及

表面粗糙度要求比较高，考虑到槽底有R3mm的圆

角，尺寸比较大，粗加工时在侧面1、侧面4及槽底

预留1mm精加工余量，侧面2、侧面3留0.5mm精车

余量，采用G75指令完成粗加工轮廓。精加工分两

次进行，槽底及中间凸起有R3mm圆角，采用外切

槽刀左刀尖加工粉色轮廓，建立刀尖圆弧半径补偿

保证精加工轮廓尺寸，刀尖方位号为3，刀具补偿方

向为G42；右刀尖加工蓝色轮廓，建立刀尖圆弧半

径补偿保证精加工轮廓尺寸，刀尖方位号为4，刀具

补偿方向为G41。为便于测量φ68mm尺寸，在加工

中间凸起轮廓时，人为添加0.2m m长度的圆柱外

表面。
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5 G75指令功能说明

为了使编程简化，发那科数控系统专门为径

向槽循环加工设计了循环加工指令G75，如图11所

示，其中W表示槽终点相对槽起点在Z方向的增量

值，U表示槽终点相对槽起点在X方向的增量值。该

指令的设计确实可以简化编程，使程序长度大大

缩短[4]。

中，根据刀宽计算右刀尖的刀具偏置量，并将偏置

量放在04号补偿地址中。

1）零件左端矩形外沟槽粗加工程序如下。

O0001；程序名

T0303；选用3号刀位的外切槽刀，调用03号刀补

M04 S500；后置刀架，主轴反转，转速500r/min

G00 X78. Z2. M08；刀具快速运动到（X78，Z2），切削

液开

Z-23.5；快速定位至切槽起点

G75 R1.；设置径向槽循环粗加工径向退刀量

G75 X53. Z-18.5 P2000 Q2500 F0.1；设置径向槽循环粗

加工时各加工参数

G00 Z100. M09；Z向快速退回，切削液关闭

M05；主轴停止

T0300；取消刀具补偿

M30；程序结束并返回

2）零件左端矩形外沟槽精加工（见图12）程序

如下。

图10　零件右端矩形外沟槽的加工路径

图12　零件左端矩形外沟槽精加工

图11　径向槽复合循环G75指令刀具路径

指令格式如下。

G75 R（e）；

G75 X(U)     Z(W)     P（Δi） Q（Δk） R（∆d） F    ；

其中，e为分层切削每次退刀量，半径值（mm）；

X（U）、Z（W）为槽底位置坐标；∆ i为X向每次的

切入量，半径值（μm），无正负、无小数点；∆k为

Z向每次的切削量（μm），无正负、无小数点；∆d为

Z向退刀量（μm），一般取0，以免断刀，省略时则

视为0；F为进给量（mm/r）。

6 程序编制

6.1 零件左端矩形外沟槽的加工程序

零件左端矩形外沟槽加工选用机夹式、硬质合

金材料外切槽刀，安装在3号刀位，刀宽3mm，用

左刀尖进行对刀，将刀具偏置量放在03号补偿地址

O0002；程序名

T0304；选用3号刀位的外切槽刀，调用04号刀补

M04 S550；主轴反向转动，转速550r/min

G00 X78. Z2. M08；刀具快速移动到定刀位置（X78，

Z2），切削液开

Z-24.；刀具快速移动到定刀点

G01 G41 X74. Z-21. F0.3；刀具移动到加工起点，建立左

补偿

X52. F0.1；加工槽底直径

Z-16.5；按轮廓加工槽底外圆

G03 X55. Z-15. R1.5；加工槽底R1.5mm圆角

G01 X78.；X向退刀

G00 G40 Z100. M09；Z向快速退回，切削液关闭，取消



2024年 第8期   
冷加工

www.mw1950.com36

工艺方案
Technique Solution

刀具左补偿

M05；主轴停止

T0300；取消刀具补偿

M30；程序结束并返回

6.2 零件右端矩形外沟槽的加工程序

零件右端矩形外沟槽加工也选用机夹式、硬质

合金材料外切槽刀，安装在3号刀位，刀宽3mm，

用左刀尖进行对刀，将刀具偏置量放在05号补偿地

址中，根据刀宽计算右刀尖的刀具偏置量，并将偏

置量放在06号补偿地址中。

1）零件右端螺纹退刀槽加工（见图13）的程序

如下。

2）零件右端矩形外沟槽粗加工（见图14）程序

如下。

图14　零件右端矩形外沟槽加工

图13　零件右端螺纹退刀槽加工

O0006；程序名

T0305；选用3号刀位的外切槽刀，调用05号刀补

M04 S500；主轴反转，转速500r/min

G00 X49. Z2. M08；刀具快速移动到（X49，Z2），切削

液开

Z-25.5；快速定位至加工起点

G01 X41.5 F0.1；加工槽底直径（槽底留0.5mm精加工余

量）

X49.；X向退刀

Z-26.；Z向移动到槽加工起始点

X42.；加工槽底直径

Z-25.；精车槽底外圆并保证槽宽

X49.；X向退刀

G00 Z100. M09；Z向快速退回，切削液关闭

M05；主轴停止

T0300；取消刀具补偿

M30；程序结束并返回

O0003；程序名

T0305；选用3号刀位的外切槽刀，调用05号刀补

M04 S500；主轴反向旋转，转速500r/min

G00 X70. Z2. M08；刀具快速运动到定刀位置（X70，

Z2），切削液开

Z-77；快速定位至第一个槽切槽起点

G75 R1.；设置径向槽循环粗加工径向退刀量

G75 X53. Z-73.5 P2000 Q2500 F0.1；设置径向槽循环粗

加工时各加工参数

G00 Z-63.5；快速定位至第二个槽切槽起点

G75 R1.；设置径向槽循环粗加工径向退刀量

G75 X52. Z-55.5 P2000 Q2500 F0.1；设置径向槽循环粗

加工时各加工参数

G00 Z100. M09；Z向快速退回，切削液关闭

M05；主轴停止

T0300；取消刀具补偿

M30；程序结束并返回

3）零件右端矩形外沟槽精加工包括两部分，外

切槽刀左刀尖精加工程序如下。

O0004；程序名

T0305；选用3号刀位的外切槽刀，调用05号刀补

M04 S550；后置式刀架，主轴反转，转速550r/min

G00 G42 X70. Z2. M08；刀具快速定位到定刀位置，切削

液开，建立右补偿

Z-63.6；快速定位到第一个槽加工起点，准备半精加工

G01 X51. F0.1；半精车到槽底，留0.5mm精车余量

Z-59.5；半精加工槽外圆

X50.；精车到槽底

Z-64.；精加工槽外圆

X62.；按轮廓形状退刀
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G03 X68. Z-66.9 R3.；精加工R3mm圆弧轮廓

G01 X70.；X向退刀

G00 Z-75.；快速定位到第二个槽加工起点，准备半精

加工

G01X52. F0.1；半精车到槽底，留0.5mm精车余量

G02 X57. Z-77.5 R2.5；半精加工槽底R2.5mm圆弧

G01 X70.；X向退刀

G00 Z-75.；快速定位到第二个槽加工起点，准备精加工

G01 X51. F0.1；精车到槽底

G02 X57. Z-78. R3.；加工槽底R3mm圆弧轮廓

G01 X70.；X向退刀

G00 G40 Z100. M09；Z向快速退回，切削液关闭，取消

刀具右补偿

M05；主轴停止

T0300；取消刀具补偿

M30；程序结束并返回

外切槽刀右刀尖精加工程序如下。

O0005；程序名

T0306；选用3号刀位的外切槽刀，调用06号刀补

M04 S550；主轴反向旋转，转速550r/min

G00 X78. Z2. M08；刀具快速移动到定刀位置（X78，

Z2），切削液打开

Z-74.9；快速定位到第一个槽加工起点，准备半精加工

G01 G41 X72. Z-70.6；建立左补偿

X52. F0.1；半精车到槽底，留0.5mm精车余量

Z-71.9；半精加工槽外圆

X51.；精车到槽底

Z-70.5；精加工槽外圆

X62.；按轮廓形状退刀

G02 X68. Z-67.6 R3.；精加工R3mm圆弧轮廓

G01 X70.；X向退刀

G00 Z-55.；快速定位到第二个槽加工起点，准备半精

加工

G01 X51. F0.1；半精车到槽底，留0.5mm精车余量

G03 X56. Z-52.5 R2.5；槽底R2.5mm圆弧（半精加工）

G01 X70.；X向退刀

G00 Z-55.；快速定位到第二个槽加工起点，准备精加工

G01 X50. F0.1；精车到槽底

G03 X56. Z-52. R3.；加工槽底R3mm圆弧轮廓

G01 X70.；X向退刀

G00 G40 Z100. M09；Z向快速退回，切削液关闭，取消

刀具左补偿

M05；主轴停止

T0300；取消刀具补偿

M30；程序结束并返回

7 结束语

在数控车床上进行轴类零件的矩形外沟槽结构

加工，是与工艺设计、程序编制、机床操作及质量

控制息息相关的系统工程。通过合理而精细的工艺

规划以及现场管理，能有效提高加工效率和零件精

度。无论槽类型如何，零件工艺设计是关键，然后

结合编程指令或编程软件灵活切换切槽刀两刀尖来

进行编程。编程时一定要注意考虑槽刀本身宽度和

刀位点实际设置情况，从而减少程序的错误率。
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专家点评

文章介绍了数控车削轴类零件矩形沟

槽的方法，通过优化切槽路径，灵活切换

切槽刀的两个刀尖进行左右交替和分层切

削，降低切削力和刀具磨损，提高效率。

文章的亮点是矩形槽切削方法和编程

思路，融会贯通数控车床的径向切槽循环

指令G75，采用“径向分次进刀+排刀加

工”的方法，实现了深而宽矩形外沟槽的

高效加工。切槽方法虽然创新不多，但

比较实用，对于数控加工初学者有较大

帮助。


