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1 序言

在铣削加工中，加工方向与进刀方式的选择十

分重要，会直接影响工件的加工精度、加工效率和

刀具的使用寿命。玉米铣刀由于刚性好、具有全齿

结构以及大容量螺旋槽排屑性能好的特点，非常适

合粗铣加工孔。矿用挖掘机履带架有8组支轮孔（前

φ 203m m、后φ 209m m），焊接前割出预制底孔，

但毛坯余量还是很大，单边约25m m余量，深度

150mm。前期用玉米铣刀粗铣加工时，尝试了4种

不同的进刀方法，下面就进刀轨迹、程序编制做进

一步介绍，然后从加工效率和刀具的使用情况两方

面进行比较，确定最优的进刀方法。

2 4种进刀方法

工件材料为A633D，设备为TK6920数控落地镗

铣床，系统为SIEMENS 840D，刀具为φ100mm玉米

铣刀，加工现场如图1所示。

图1　加工现场

（1）直线法向进刀　此方法最简单，先直线进

刀，再圆周铣削，层层铣削，走刀轨迹最短，其加

工轨迹如图2所示。此方法适合工件表面余量小的情

况。如果工件余量大，随着直线进刀深度增加，背

吃刀量增大，切削阻力不断增大，由直线切削转为

圆周切削时，瞬间改变切削方向，刀片极易折损，

刀具端盖易损坏。为了减少刀片损坏，降低机床负

荷，将直线进刀的进给量设置为正常进给的40%。

直线法向进刀加工程序见表1[1，2] 。

图2　直线法向进刀的加工轨迹

（2）圆弧切向进刀　在数控机床加工中，圆弧

切向进刀是一种常见的加工方式。与传统直线进刀

相比，圆弧切向进刀的切削力分散，刀具寿命高，

机床负荷小，可以提高加工效率。其加工轨迹如图3

所示，进刀方向与圆周铣削圆弧过渡，切削平稳；

但编程需计算进刀基点和切向圆弧半径，程序段增

加，可以将其做成一个固定子程序L01，由主程序

调用。圆弧切向进刀加工子程序见表2[3]，主程序见

表3[1，2]。
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摘要：在矿用挖掘机履带架支轮孔的铣削加工中，对玉米铣刀进刀方法不断优化改进，总结出了4种进刀方

法，从加工效率和刀具寿命两方面进行分析比较，选择插铣进刀法作为加工履带架支轮孔的常用方法，其编

程简单易掌握，可使加工效益最大化。

关键词：玉米铣刀；铣孔；插铣进刀 



刀具
Cutting Tool

2025年 第5期 
冷加工

www.mw1950.com 65

图3　圆弧切向进刀加工轨迹

表2　圆弧切向进刀加工子程序L01
程序段号 程序内容 说明

N100 R2=R1/2  

N110 R3=R1/4

N120 G1G91X=-R3Y=R3

N130 G3X=-R3Y=-R3CR=R3 圆弧切入

N140 G3I=R2 顺铣内孔

N150 G3X=R3Y=-R3CR=R3 圆弧切出

N160 G1X=R3Y=R3

N170 G90

N180 M17

表3　圆弧切向进刀主程序

程序段号 程序内容 说明

N190 R1=(203-100)-5 　R1刀具铣圆直径，孔留余

量5mm

N200 R4=-25

N210 G0G54X0Y0 　第一个孔中心坐标

N220 M42M3S350F240 　铣圆进给速度240mm/min

N230 AA :G0W0Z=R4

N240 L01 　调用子程序L01

N250 R4=R4-25 　每刀切削深度25mm

N260 IF R4>=-150 GOTOB AA

N270 G0Z300

N280 M30

（3）螺旋进刀　螺旋铣削是一种成熟的制孔工

艺[4]。刀具同时作圆周铣削和轴向铣削，轨迹呈螺

旋状，如图4所示。这种铣削方式切削力分布均匀，

减小了振动和刀具磨损，提高了加工稳定性和孔的

精度。螺旋铣削操作简单灵活，可根据加工要求随

时调整加工参数，适应不同孔径的加工。螺旋进刀

加工程序见表4[1，2]。

图4　螺旋进刀加工轨迹

表4　螺旋进刀加工程序

程序段号 程序内容 说明

N100 R1=(203-100)/2-2.5  　R1刀具铣圆半径，孔留余

量5mm

N110 R2=49

N120 G0G54X0Y0 　第一个孔的中心坐标位置

N130 M42M3S400F600 　进给速度600mm/min

N140 W0Z0

N150 G1X=IC(R1)

N160
G2 I=-R1 Z-150 

TURN=R2
　每铣一圈同时轴向进刀

3mm

N170 G1X=IC(-R1)

N180 G0Z300

N190 M30

（4）插铣进刀　插铣加工是旋转的刀具沿着Z

轴方向直接向下切入工件，并沿着Z轴退刀，然后

在X轴或Y轴方向横移一段距离，再作轴向切削[5]。

在此次加工中，先用插铣的方式把进刀路线的加工

余量去除，形成落刀孔，然后再作圆周层切铣削，

其加工轨迹如图5所示，落刀位置如图6所示。插铣

与传统的铣削方式相比，插铣的金属去除率可提高

50%。虽然插铣有专用的刀具，但在实践加工中证

表1　直线法向进刀加工程序

程序

段号
程序内容 说明

N100 R1=(203-100)/2-2.5  　R1刀具铣圆半径，孔留余量

5mm

N110 R2=-25 　R2为刀具轴向进刀深度

N120 G0G54X0Y0 　第一个孔的中心坐标位置

N130 M42M3S350F240 　铣圆进给速度240mm/min

N140 AA:G0W0Z=R2

N150 G1Y=-R1 FB=100 　直线进给速度100mm/min

N160 G3J=R1 　顺铣内孔

N170 G0Y0

N180 R2=R2-25 　每刀切削深度25mm

N190 IF R2>=-150 GOTOB AA

N200 G0Z300 　退刀安全距离

N210 M30

图5　插铣进刀的加工轨迹
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进刀，刀具切削阻力相对较小，刀片折损较少，但

增加了编程时间；螺旋进刀刀片折损率最低，机床

负荷最小，但加工总用时最长，这是因为刀具切削时

轴向螺距小，走刀路线长；插铣进刀切削平稳，阻力

小，刀片折损相对较低，适合深孔壁加工。

综上所述可作如下排序。①加工时间：螺旋

进刀＞直线法向进刀＞圆弧切向进刀＞插铣进刀。 

②刀片折损：直线法向进刀＞圆弧切向进刀＞插铣

进刀＞螺旋进刀。③机床功率：直线法向进刀＞圆弧

切向进刀＞插铣进刀＞螺旋进刀。从加工效率和刀具

成本考虑，优选圆弧切向进刀和插铣进刀，而插铣进

刀刀路简捷、编程简单，更受编程新手青睐。

4 结束语

4种进刀方法各有千秋，应根据工件材料结构、

刀具种类、机床功率等实际情况来选择。在加工履

带架支轮孔时发现，玉米铣刀可作轴向插铣加工，

适用于深孔壁的粗加工，在挖掘机铲斗、提梁等孔

的粗加工中得到了广泛的应用，提高了生产效率，

缩短了产品的生产周期，值得推广。
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明，只要每次切削量不超过刀片的宽度，玉米铣刀

也具有插铣的功能，这也是首次将玉米铣刀用于插

铣加工。加工程序见表5[1，2]。

图6　插铣进刀加工出落刀位置

表5　插铣进刀加工程序

程序

段号
程序内容 说明

N100 R1=(203-100)/2-2.5  　R1刀具铣圆半径，孔留余

量5mm

N110 R2=-25

N120 G0G54X0Y0 　第一个孔的中心坐标位置

N130 M42M3S350F240 　铣圆进给速度240mm/min

N140 W0Z0

N150 Y38 　插铣背吃刀量6mm

N160 G1Z-150FB=120 　插铣进给速度120mm/min

N170 G0Z0

N180 Y44 　插铣背吃刀量6mm

N190 G1Z-150FB=120 　插铣进给速度120mm/min

N100 G0Z0

N110 Y49 　插铣背吃刀量5mm

N120 G1Z-150FB=120

N130 AA:G0Z=R2

N140 G3 J=-R1 　顺铣内孔

N150 R2=R2-25 　铣圆孔每刀切削深度25mm

N160 IF R2>=-150 GOTOB AA

N170 G0Z300

N180 M30

3 4种进刀方法的应用比较

用4种方法分别持续对履带架支轮孔进行加工测

试，数据见表6。

由表6数据可知，直线法向进刀的刀片折损停

机时间最长。由于单一方向直线进刀，随着径向背

吃刀量增加，刀具切削阻力增大，机床负荷增加，

主轴抖动，刀片崩刃。为了减少刀片受损，需要分

多次进刀，降低进给量，减少背吃刀量，因此导致

总加工用时长。圆弧切向进刀，由于两轴同时切向

表6　测试数据

进刀

方法

切削

时间/
min

刀片

折损

停机

时间/
min

编程

时间/
min

总用时/
min

机床功

率显示

（SIEMENS 840D）

直线法

向进刀
96 12 5 113 40%～50%

圆弧切

向进刀
96 4 8 108 30%～40%

螺旋

进刀
205 2 4 211 20%～25%

插铣

进刀
98 3 6 107 25%～30%


