
模 块 二　数控铣削加工

９６　　　

项目一

操作数控铣床

本项目包括三个任务：认识数控铣床操作面板、编辑数控加工程序、安装刀具与对

刀。通过本项目的学习，可以认识数控铣床的操作面板功能，学会数控加工程序的输入和

编辑，能准备安装刀具，并学会对刀。

任务一　认识数控铣床操作面板

数控铣床的操作面板是人机交互的重要窗口，操作面板部分包括液晶显示器、数控系

统操作面板和数控机床相关作业操作面板。它是实现数控铣床操作的突破口，所以我们要

认真学习操作面板各按键功能及工作方式转换的方法要领等。
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熟悉数控铣床操作面板的功能与使用方法；

了解数控铣床操作说明书；

能按照操作规程启动和关闭机床；

正确使用操作面板上的常用功能键；

掌握数控铣机床操作安全常识。
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数控铣床的生产厂家众多，其外形结构大致相同，在外观布局上一般分敞开式数控铣

床（图２１１）和全封闭式数控铣床（图２１２）。

数控铣床的操作面板由系统操作面板（ＬＥＤ／ＭＤＩ操作面板）和机械操作面板（也称为

用户操作面板）组成。

面板上的功能开关和按键都有特定的含义。由于数控铣床配备的数控系统不同，其机

床操作面板的形式也不相同，但其各种开关、按键的功能及操作方法大同小异。
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图２１１　敞开式数控铣床

　　　　

图２１２　全封闭式数控铣床

要掌握数控铣床的操作，机床操作面板的操作是关键，熟悉数控铣床的控制面板是操

作机床的基础，掌握操作面板上的常用功能键的使用以及机床的加工控制，是执行后续任

务的基础。

结合实际情况，下面以数控铣床／加工中心上的ＦＡＮＵＣ０ｉＭＣ系统为例介绍数控铣

床的操作。
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犉犃犖犝犆０犻犕犆数控系统简介

ＦＡＮＵＣ０ｉＭＣ数控系统面板由系统操作面板和机床控制面板、ＬＥＤ显示器三部分

组成。

１系统操作面板　　

系统操作面板包括ＬＥＤ显示区、ＭＤＩ编辑面板，如图２１３所示。

图２１３　犉犃犖犝犆０犻犕犆数控系统的系统面板
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１）ＬＥＤ显示区：位于整个机床面板的左上方，包括显示区和屏幕相对应的功能软键，

如图２１４所示。

２）ＭＤＩ编辑面板：一般位于ＬＥＤ显示区的右侧。ＭＤＩ编辑面板上各按键的位置如图

２１５所示，各按键及其功能分别见表２１１和表２１２。

图２１４　犉犃犕犝犆０犻犕犆数控系统犔犈犇显示区

图２１５　犕犇犐面板

表２１１　犉犃犖犝犆０犻犕犆系统 犕犇犐编辑面板上主功能键与功能说明

序号 按键 名称 功能说明

１
位置

显示键
　显示刀具的坐标位置

２
程序

显示键

　在ＥＤＩＴ模式下显示存储器内的程序；在 ＭＤＩ模式下，输入和显示

ＭＤＩ数据；在ＡＵＴＯ模式下，显示当前待加工或者正在加工的程序

３
参数设定

／显示键
　设定并显示刀具补偿值、工件坐标系以及宏程序变量
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序号 按键 名称 功能说明

４
系统

显示键
　显示自诊断功能数据等

５
报警信息

显示键
　显示ＮＣ报警信息

６
图形

显示键
　显示刀具轨迹等图形

表２１２　犉犃犖犝犆０犻犕犆系统 犕犇犐面板上其他按键与功能说明

序号 按键 名称 功能说明

１ 复位键 　用于所有操作停止或解除报警，ＣＮＣ复位

２ 帮助键 　提供与系统相关的帮助信息

３ 删除键 　在ＥＤＩＴ模式下，删除已输入的字及ＣＮＣ中存在的程序

４ 输入键 　输入加工参数等数值

５ 取消键 　清除输入缓冲器中的文字或者符号

６ 插入键 　在ＥＤＩＴ模式下，在光标后输入字符号

７ 替换键 　在ＥＤＩＴ模式下，替换光标所在位置的字符

８ 上挡键 　用于输入处在上挡位置的字符

９ 翻页键 　向上或者向下翻页

续表
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序号 按键 名称 功能说明

１０ 地址／数据键 　用于输入ＮＣ程序

１１ 光标移动键 　用于改变光标在程序中的位置

２机床控制面板　　

ＦＡＮＵＣ０ｉＭＣ数控系统的机床控制面板通常在ＬＥＤ显示区的下方，如图２１６所

示，各按键（旋钮）及功能如表２１３所示。

图２１６　犉犃犖犝犆０犻犕犆数控系统的机床控制面板

表２１３　犉犃犖犝犆０犻犕犆数控系统的机床控制面板各按键与功能说明

序号 按键（旋钮） 按键（旋钮） 功能说明

１ 系统电源开关
　按下左边绿色键，机床系统电源开；按下右边

红色键，机床系统电源关

２
急停

按键
　紧急情况下按下此按键，机床停止一切运动

３
循环

启动键

　在 ＭＤＩ或者 ＭＥＭ模式下，按下此键，机床自

动执行当前程序

续表
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续表

序号 按键（旋钮） 按键（旋钮） 功能说明

４
循环启动

停止键

　在 ＭＤＩ或者 ＭＥＭ模式下，按下此键，机床暂

停程序自动运行，直接再一次按下循环启动键

后，继续自动运行程序

５
进给倍率

旋钮

　以给定的Ｆ指令进给时，可在０～１５０％范围内

修改进给率。在ＪＯＧ模式下，亦可用其改变ＪＯＧ

速率

６
机床工作

方式选择

　１）示数方式

　２）ＤＮＣ方式

　３）回零

　４）快速手动

　５）手轮方式

　６）手动方式

　７）ＭＤＩ方式

　８）自动加工方式

　９）编辑方式

７
快速倍率

旋钮

　用于调整手动或者自动模式下快速进给速度：

在ＪＯＧ方式下，调整快速进给及返回参考点时的

进给速度；在 ＭＥＭ 模式下，调整 Ｇ００、Ｇ２８、

Ｇ３０指令进给速度

８
主轴倍率

旋钮

　在自动或者手动模式下，转动此旋钮可以调整

主轴的转速

９
轴进给

方向键

　在ＪＯＧ或者ＲＡＰＩＤ方式下，按下某一运动轴

按键，被选择的轴会以进给倍率的速度移动，松

开按键则对应轴停止移动
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续表

序号 按键（旋钮） 按键（旋钮） 功能说明

１０
主轴

控制键
　按下此键，主轴进入对应的状态

１１

机床

锁定键

　在 ＭＥＭ方式下，此键为 ＯＮ状态时（指示灯

亮），系统连续执行程序，但机床所有的轴被锁

定，无法移动

跳步键

　在 ＭＥＭ方式下，此键处于 ＯＮ状态（指示灯

亮）时，程序中“／”的程序段被跳过执行：此键

ＯＦＦ状态（指示灯灭）时，执行程序中的所有程

序段

犣轴

锁定键

　在 ＭＥＭ方式下，此键处于 ＯＮ状态（指示灯

亮）时，机床犣轴被锁定

选择停止

开关键

　在 ＭＥＭ方式下，此键处于 ＯＮ状态（指示灯

亮）时，程序中的 Ｍ０１有效，此键处于ＯＦＦ状态

（指示灯灭）时，程序中的 Ｍ０１无效

空运行键

　由用户接通，Ｆ１ 或Ｆ２ 作为此功能键在 ＭＥＭ

方式下，此键处于ＯＮ状态（指示灯亮）时，程序

以快速方式运行；此键处于 ＯＦＦ状态（指示灯

灭）时，程序以Ｆ指令的进给速度运行

单步键

　在 ＭＥＭ方式下，此键处于 ＯＮ状态（指示灯

亮）时，每按一次循环启动键，机床执行一段程

序后暂停；此键处于 ＯＦＦ状态（指示灯灭）时，

每按一次循环启动键，机床连续执行程序段

１２
辅助

功能键

　在 ＭＥＭ方式下，此键处于 ＯＮ状态（指示灯

亮）时，机床辅助功能指令无效

想一想：

系统操作面板与机床控制面板有何不同？
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提示：

１）系统操作面板包括ＬＥＤ显示区、ＭＤＩ编辑面板。该面板由数控系统的

生产厂家提供。

２）机床控制面板通常在ＬＥＤ显示区的下方，生产厂商不同，在面板布局

上也不相同，希望大家注意。

����

数控铣床工安全操作规程

１）数控铣床的操作人员必须经过专门的技术培训持证上岗，未经许可不得随意动用数

控设备。

２）上岗前必须穿戴好本岗位要求的劳动防护服和其他用品，当发生可能危及人身或者

设备安全的故障时，应该立即按下急停按钮。

３）在上班前和上班期间不许饮酒，工作中不准聊天、离岗或做与生产无关的事。

４）操作机床时严禁戴手套，操作时必须戴防护眼镜，程序正常运行中要关上机床防护

罩的门。

５）开机前检查机械电气，各操作手柄、防护装置等是否安全可靠，设备电源防护接地

是否牢靠。

６）认真检查机床上的刀具、夹具、工件装夹是否牢固正确、安全可靠，保证机床在加

工过程中受到冲击时不致松动而发生事故。

７）禁止将工具、刀具、物件放置于工作台、操作面板、主轴头、护板上，机械安全防

护罩、隔离挡板必须完好，随时做好机床的清洁工作。

８）遵守加工产品工艺要求，严禁超负荷使用机床，严禁用手试摸刀刃或检查加工表面

是否光洁。

９）手动对刀时要选择合适的进给速度，防止刀具与工件或者毛坯发生碰撞，特别是犣

轴。对刀后要检验刀具对刀的正确性。

１０）系统在启动过程中，严禁断电或按动任意键，禁止敲打系统显示屏，禁止随意改

动系统参数，认真做好交接班工作。

机床操作

１开机　　

在操作机床之前必须检查机床是否正常，并使机床通电，开机顺序如下：

１）开机床总电源。

２）开机床稳压器电源。
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３）开机床电源。

４）开数控系统电源（按控制面板上的ＰＯＷＥＲＯＮ按钮）。

５）把系统急停按钮旋起。

２机床手动返回参考点　　

ＣＮＣ机床上有一个确定机床位置的基准点，这个点叫做参考点。通常机床开机以后，

首先要做的事情是使机床返回到参考点位置。如果没有执行返回参考点就操作机床，机床

的运动将不可预料。行程检查功能在执行返回参考点之前不能执行。机床的误动作有可能

造成刀具、机床本身和工件的损坏，甚至伤害到操作者。因此机床接通电源后必须正确地

使机床返回参考点。机床返回参考点有手动返回参考点和自动返回参考点两种方式。一般

情况下采用手动返回参考点方式。

手动返回参考点指用操作面板上的开关或者按钮使刀具移动到参考点位置，具体操作

如下：

１）将机床工作模式设为回零方式。

２）按机床控制面板上的＋犣轴，使犣轴回到参考点（指示灯亮）。

３）再按＋犡轴和＋犢 轴，两轴可以同时使返回参考点。

自动返回参考点指用程序指令使刀具移动到参考点。例如，执行程序：

29# 20) 5"$
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轴返回参考点）
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轴返回参考点）

图２１７　参考点指示灯

注意：为了安全起见，一般情况下机床回参考点时，必须

先使犣轴回到机床参考点后才可以使犡、犢 轴返回参考点。

犡、犢、犣三个坐标轴的参考点指示灯亮时（图２１７），说明三

条轴分别返回了机床参考点。

３关机　　

关闭机床步骤如下：

１）按下数控系统控制面板的急停按钮。

２）按下ＰＯＷＥＲＯＦＦ按钮关闭系统电源。

３）关闭机床电源。

４）关闭稳压器电源。

５）关闭总电源。

注：在关闭机床前，尽量将犡、犢、犣轴移动到机床的大致中间位置，以保持机床的

重心平衡。同时方便下次开机后返回参考点时，防止机床移动速度过大而超程。

４手动方式操作　　

手动方式操作有手动连续进给（ＪＯＧ）和手动快速进给（ＲＡＰＩＤ）两种。

在手动连续进给方式中，按住操作面板上的进给轴（＋犡、＋犢、＋犣或者－犡、－犢、

－犣），会使刀具沿着所选轴的所选方向连续移动。手动进给速度可以通过进给倍率旋钮进

行调整。

在手动快速进给方式中，按住操作面板上的进给轴及方向，会使刀具以快速移动的速

度移动。手动快速进给速度通过快速速率旋钮进行调整。
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手动连续进给操作的步骤如下：

１）将机床的工作方式设置为手动连续进给（ＪＯＧ）方式。

２）通过进给轴（＋犡、＋犢、＋犣或者－犡、－犢、－犣），选择将要使刀具沿其移动的

轴和方向。按下相应的按键时，刀具以参数指定的速度移动。释放按键，移动停止。

手动快速进给（ＲＡＰＩＤ）方式的操作与ＪＯＧ方式相同，只是移动的速度不一样，其移

动的速度跟程序指令Ｇ００一样。

注意：手动连续进给和手动快速进给时，移动轴的数量可以是犡、犢、犣中的任意一

个轴，也可以是犡、犢、犣三个轴中的任意两个轴一起联动，甚至是三个轴一起联动，可

根据数控系统参数的设置而定。

５手轮方式操作　　

图２１８　手轮

在ＦＡＮＵＣ０ｉＭａｔｅＭＣ数控系统中，手轮是一个与数

控系统以数据线相连的独立个体。它由控制轴旋钮、移动

量旋钮和手摇脉冲发生器组成，如图２１８所示。

在手轮进给方式中，刀具可以通过旋转机床操作面板

上的手摇脉冲发生器微量移动。手轮旋转一个刻度时，刀

具移动一定的距离。手轮上设置三种不同的移动距离，分

别为０．００１ｍｍ、０．０１ｍｍ、０．１ｍｍ。具体操作如下：

１）将机床的工作方式设置为手轮进给方式（ＭＰＧ）。

２）选择要移动的进给轴，并选择移动一个刻度移动轴

的移动量。

３）旋转手轮，向对应的方向移动刀具，手轮转动一周

时，刀具的移动量相当于１００个刻度的对应值。

注意：手轮进给操作时，一次只能选择一个轴进行移

动。手轮旋转操作时，按５ｒ／ｓ以下的速度旋转手轮。如果手轮的转速超过了５ｒ／ｓ，刀具

有可能在手轮停止旋转后还不能停止下来或者刀具移动的距离与手轮旋转的刻度不相符。

��
�

完成上述任务后，认真填写表２１４所示的“数控铣床面板操作评价表”。

表２１４　数控铣床面板操作评价表

组别 小组负责人

成员姓名 班级

课题名称 实施时间

评价指标 配分 自评 互评 教师评

　会正确认识数控铣床的功能 ２０

　正确识别面板上的功能按键 ２５

　掌握手摇脉冲发生器的使用 １０

　能正确切换工作方式 １０
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续表

评价指标 配分 自评 互评 教师评

　课堂学习纪律、完全文明生产 １５

　熟记安全操作规程要求 １５

　能实现前后知识的迁移，与同伴团结协作 ５

总　　计 １００

教师总评

（成绩、不足及注意事项）

综合评定等级（个人３０％，小组３０％，教师４０％）

	���


１）熟知系统操作面板与机床控制面板上各按键的功能。

２）认真学习机床操作安全规章制度。

３）了解返回参考点的操作要领。

４）掌握开机、关机的顺序。

５）学会机床操作面板上主要操作按键的功能。

����

掌握并进行以下的操作：

１）了解机床结构与操作面板。

２）回参考点操作。

３）手动位置调整操作。

４）ＭＤＩ操作。

５）熟知各操作按键的功能。

櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔
櫔
櫔
櫔
櫔
櫔
櫔
櫔

櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔
櫔
櫔
櫔
櫔
櫔
櫔
櫔

毆

毆毆

毆

○必须了解的注意事项：

１）回参考点时应先回犣轴，待提升到一定高度后再回犡、犢 轴，以免碰撞刀、

夹具。

２）在操作过程中若出现超程报警，必须转换到手动方式，然后按“超程解除”键，

待显示“急停”→“复位”→“正常”后，再按住反方向轴移动按钮，退出超程位置。
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任务二　编辑数控加工程序

利用ＦＡＮＵＣ０ｉＭＣ的指令代码及程序格式，针对铣削类刀具的运动轨迹、位移量、

切削用量以及相关辅助动作（包括换刀、主轴正／反转、切削液开／关等）编写加工程序，将

编写完成的加工程序输入数控装置的存储器中，对输入的数控程序进行插入、删除、替

换、查找等编辑操作。

����

学习ＦＡＮＵＣ０ｉＭＣ加工程序的格式；

了解各程序字的含义和作用；

掌握主要的Ｇ指令、Ｍ指令；

学会循环指令的正确运用；

能在机床上输入、编辑、调用并执行相应的加工程序等。

����

１）熟记ＦＡＮＵＣ数控铣床指令表。

２）熟悉机床面板，能运用所学的知识读懂程序并且正确地编辑加工程序，了解加工程

序的结构与组成。

３）学会建立新的加工程序，了解后台编辑功能。

４）能编辑、复制、修改加工程序。

５）掌握加工程序的调用、单段运行、自动运行等方法。

	
��

犉犃犖犝犆数控铣床的犌指令表

ＦＡＮＵＣ数控铣床的Ｇ指令表如表２１５所示。

表２１５　犌指令表

代码 分组 意义 格式

Ｇ００

Ｇ０１

０１

　快速进给、定位

　直线插补

　Ｇ００Ｘ＿Ｙ＿Ｚ＿

　Ｇ０１Ｘ＿Ｙ＿Ｚ＿
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续表

代码 分组 意义 格式

Ｇ０２

Ｇ０３

０１

　圆弧插补ＣＷ（顺

时针）

　 圆 弧 插 补 ＣＣＷ

（逆时针）

　犡犢平面内的圆弧：

　Ｇ１７　
Ｇ０２｛ ｝
Ｇ０３

Ｘ＿Ｙ＿　
Ｒ＿

Ｉ＿Ｊ
｛ ｝＿

　犣犡平面的圆弧：

　Ｇ１８　
Ｇ０２｛ ｝
Ｇ０３

Ｘ＿Ｚ＿　
Ｒ＿

Ｉ＿Ｋ
｛ ｝＿

　犢犣平面的圆弧：

　Ｇ１９　
Ｇ０２｛ ｝
Ｇ０３

Ｘ＿Ｚ＿　
Ｒ＿

Ｊ＿Ｋ
｛ ｝＿

Ｇ０４ ００ 暂停
　Ｇ０４［Ｐ｜Ｘ］

　单位为ｓ，增量状态单位为ｍｓ，无参数状态表示停止

Ｇ１５

Ｇ１６
１７

　取消极坐标 　Ｇ１５

　极坐标指令

　ＧｘｘＧｙｙＧ１６：开始极坐标指令

　Ｇ００ＩＰ：极坐标指令

　Ｇｘｘ：极坐标指令的平面选择（Ｇ１７、Ｇ１８、Ｇ１９）

　Ｇｙｙ：Ｇ９０指定工件坐标系的零点为极坐标的原点，Ｇ９１指定当前位置

作为极坐标的原点

　ＩＰ：指定极坐标系选择平面的轴地址及其值

　第１轴：极坐标半径

　第２轴：极角

Ｇ１７

Ｇ１８

Ｇ１９

０２

　选择犡犢平面 　Ｇ１７

　选择犣犡平面 　Ｇ１８

　选择犢犣平面 　Ｇ１９

Ｇ２０ ０６ 　寸制输入

Ｇ２１ 　米制输入

Ｇ２８ ００ 　回归参考点 　Ｇ２８Ｘ＿Ｙ＿Ｚ＿

Ｇ２９ 　由参考点回归 　Ｇ２９Ｘ＿Ｙ＿Ｚ＿

Ｇ４０ ０７
　 刀 具 半 径 补 偿

取消
　Ｇ４０

Ｇ４１ 　左半径补偿
Ｇ４１｛ ｝
Ｇ４２

　　Ｄｎｎ

Ｇ４２ 　右半径补偿

Ｇ４３ ０８ 　刀具长度补偿
Ｇ４１｛ ｝
Ｇ４２

　　Ｈｎｎ

Ｇ４４ 　刀具长度补偿

Ｇ４９
　 刀 具 长 度 补 偿

取消
　Ｇ４９

Ｇ５０ １１ 　取消缩放 　Ｇ５０
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续表

代码 分组 意义 格式

Ｇ５１ 　比例缩放

　Ｇ５１Ｘ＿Ｙ＿Ｚ＿Ｐ＿：缩放开始

　Ｘ＿Ｙ＿Ｚ＿：比例缩放中心坐标的绝对值指令

　Ｐ＿：缩放比例

　Ｇ５１Ｘ＿Ｙ＿Ｚ＿Ｉ＿Ｊ＿Ｋ＿：缩放开始

　Ｘ＿Ｙ＿Ｚ＿：比例缩放中心坐标值的绝对值指令

　Ｉ＿Ｊ＿Ｋ＿：Ｘ、Ｙ、Ｚ各轴对应的缩放比例

Ｇ５２ ００ 　设定局部坐标系

　Ｇ５２ＩＰ＿：设定局部坐标系

　Ｇ５２ＩＰ０：取消局部坐标系

　ＩＰ：局部坐标系原点

Ｇ５３ 　机械坐标系选择 　Ｇ５３Ｘ＿Ｙ＿Ｚ＿

Ｇ５４ １４ 　选择工作坐标系１ 　ＧＸＸ

Ｇ５５ 　选择工作坐标系２

Ｇ５６ 　选择工作坐标系３

Ｇ５７ 　选择工作坐标系４

Ｇ５８ 　选择工作坐标系５

Ｇ５９ 　选择工作坐标系６

Ｇ６８ １６ 　坐标系旋转

　（Ｇ１７／Ｇ１８／Ｇ１９）Ｇ６８ａ＿ｂ＿Ｒ＿：坐标系开始旋转

　 Ｇ１７／Ｇ１８／Ｇ１９：平面选择，在其上包含旋转的形状

　ａ＿ｂ＿：与指令坐标平面相应的犡、犢、犣中的两个轴的绝对指令，在

Ｇ６８后面指定旋转中心

　Ｒ＿：角度位移，正值表示逆时针旋转。根据指令的 Ｇ代码（Ｇ９０或

Ｇ９１）确定绝对值或增量值

　最小输入增量单位：０．００１ｄｅｇ

　有效数据范围：－３６０．０００～＋３６０．０００

Ｇ６９ 　取消坐标轴旋转 　Ｇ６９

Ｇ７３ ０９
　 深 孔 钻 削 固 定

循环
　Ｇ７３Ｘ＿Ｙ＿Ｚ＿Ｒ＿Ｑ＿Ｆ＿

Ｇ７４
　左螺纹攻螺纹固

定循环
　Ｇ７４Ｘ＿Ｙ＿Ｚ＿Ｒ＿Ｐ＿Ｆ＿

Ｇ７６ 　精镗固定循环 　Ｇ７６Ｘ＿Ｙ＿Ｚ＿Ｒ＿Ｑ＿Ｆ＿

Ｇ９０ ０３ 　绝对方式指定 　ＧＸＸ

Ｇ９１ 　相对方式指定

Ｇ９２ ００
　 工 作 坐 标 系 的

变更
　Ｇ９２Ｘ＿Ｙ＿Ｚ＿

Ｇ９８ １０
　返回固定循环初

始点
　ＧＸＸ

Ｇ９９
　 返 回 固 定 循 环

犚点
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续表

代码 分组 意义 格式

Ｇ８０ ０９ 　固定循环取消

Ｇ８１
　 钻 削 固 定 循 环、

钻中心孔
　Ｇ８１Ｘ＿Ｙ＿Ｚ＿Ｒ＿Ｆ＿

Ｇ８２
　 钻 削 固 定 循 环、

锪孔
　Ｇ８２Ｘ＿Ｙ＿Ｚ＿Ｒ＿Ｐ＿Ｆ＿

Ｇ８３
　 深 孔 钻 削 固 定

循环
　Ｇ８３Ｘ＿Ｙ＿Ｚ＿Ｒ＿Ｑ＿Ｆ＿

Ｇ８４ 　攻螺纹固定循环 　Ｇ８４Ｘ＿Ｙ＿Ｚ＿Ｒ＿Ｆ＿

Ｇ８５ 　镗削固定循环 　Ｇ８５Ｘ＿Ｙ＿Ｚ＿Ｒ＿Ｆ＿

Ｇ８６
　退刀形镗削固定

循环
　Ｇ８６Ｘ＿Ｙ＿Ｚ＿Ｒ＿Ｐ＿Ｆ＿

Ｇ８８ 　镗削固定循环 　Ｇ８８Ｘ＿Ｙ＿Ｚ＿Ｒ＿Ｐ＿Ｆ＿

Ｇ８９ 　镗削固定循环 　Ｇ８９Ｘ＿Ｙ＿Ｚ＿Ｒ＿Ｐ＿Ｆ＿

犉犃犖犝犆数控铣床 犕指令表

ＦＡＮＵＣ数控铣床 Ｍ指令表如表２１６所示。

表２１６　犕指令表

代码 意义 格式

Ｍ００ 　停止程序运行

Ｍ０１ 　选择性停止

Ｍ０２ 　结束程序运行

Ｍ０３ 　主轴正向转动开始

Ｍ０４ 　主轴反向转动开始

Ｍ０５ 　主轴停止转动

Ｍ０６ 　换刀指令 　Ｍ０６Ｔ＿

Ｍ０８ 　切削液开启

Ｍ０９ 　切削液关闭

Ｍ３０ 　结束程序运行且返回程序开头

Ｍ９８ 　子程序调用
　Ｍ９８Ｐｘｘｎｎｎｎ

　调用程序号为Ｏｎｎｎｎ的程序ｘｘ次

Ｍ９９ 　子程序结束

　子程序格式：

　Ｏｎｎｎｎ

　…

　Ｍ９９
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数控铣床的参考点和坐标系

１机床参考点　　

为了正确地在机床工作时建立机床坐标系，通常在每个坐标轴的移动范围内设置一个

固定的机床参考点（测量起点，系统不能确定其位置）。

２机床零点　　

通过已知参考点（已知点）、系统设置的参考点与机床零点的关系可确定一个固定的机

床零点，也称为机床坐标系的原点（系统能确定其位置）。

３机床坐标系　　

以机床原点为原点，以机床坐标轴为轴，建立的坐标系即机床坐标系。该坐标系是机

床位置控制的参照系。

４工件坐标系　　

通常编程人员开始编程时，并不知道被加工零件在机床上的位置，通常以工件上的某

个点作为零件程序的坐标系原点来编写加工程序，当被加工零件被夹压在机床工作台上以

后再将ＮＣ所使用的坐标系的原点偏移到与编程使用的原点重合的位置进行加工。因此坐

标系原点偏移功能对于数控机床来说是非常重要的。

在数控铣床上可以使用下列三种坐标系：机床坐标系、工件坐标系、局部坐标系。

５平面选择　　

Ｇ１７、Ｇ１８、Ｇ１９这一组指令用于指定进行圆弧插补以及刀具半径补偿所在的平面。

使用方法见表２１５。

关于平面选择的相关指令可以参考圆弧插补及刀具补偿等指令的相关内容。

坐标值和尺寸单位

图２１９　绝对值编程和增量值编程对比

编程方法有两种，即绝对值编程（Ｇ９０）

和增量值编程（Ｇ９１），相应地，有两种指令

刀具运动的方法，即绝对值指令和增量值指

令。在绝对值指令模态下，我们指定的是运

动终点在当前坐标系中的坐标值；而在增量

值指令模态下，我们指定的是各轴运动的距

离。Ｇ９０和Ｇ９１这对指令用来选择使用绝对

值模态或增量值模态，如图２１９所示。

通过图２１９，我们可以更好地理解绝对

值编程和增量值编程。
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刀具补偿功能

１刀具长度补偿（犌４３、犌４４、犌４９）　　

使用Ｇ４３（Ｇ４４）指令可以将犣轴运动的终点向正向或负向偏移一段距离，这段距离等

于Ｈ指令的补偿号中存储的补偿值。Ｇ４３或Ｇ４４是模态指令，Ｈ＿指定的补偿号也是模

态地使用这条指令，编程人员在编写加工程序时可以不必考虑刀具的长度而只需考虑刀尖

的位置即可。刀具磨损或损坏后更换新的刀具时也不需要更改加工程序，可以直接修改刀

具补偿值。

Ｇ４３指令为刀具长度补偿“＋”，即犣轴到达的实际位置为指令值与补偿值相加的位

置；Ｇ４４指令为刀具长度补偿“－”，即犣轴到达的实际位置为指令值减去补偿值的位置。

Ｈ取值为００～２００，Ｈ００意味着取消刀具长度补偿值，取消刀具长度补偿的另一种方法是

使用指令Ｇ４９。ＮＣ执行到Ｇ４９指令或Ｈ００时，立即取消刀具长度补偿，并使犣轴运动到

不加补偿值的指令位置。

补偿值的取值范围是
!９９９．９９９～＋９９９．９９９ｍｍ或－９９．９９９９～＋９９．９９９９ｉｎ。

刀具长度补偿（Ｇ４３）如图２１１０所示。将编程时的刀具长度和实际使用的刀具长度之

差设定于偏置存储器中。用该功能补偿这个差值而不用修改程序。沿犣轴补偿刀具长度的

差值。

其格式如下：

26'　PQQ$

图２１１０　刀具长度补偿（犌４３）

２刀具半径补偿（犌４１、犌４２、犌４０）　　

当使用数控铣床／加工中心进行内、外轮廓的铣削时，我们希望能够以轮廓的形状作

为编程轨迹，这时，刀具中心的轨迹应该是这样的：能够使刀具中心在编程轨迹的法线方
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向上距离编程轨迹的距离始终等于刀具的半径。

当刀具移动时，刀具轨迹可以偏移一个刀具半径，如果在起刀之后指定直线插补或圆

弧插补，在加工期间刀具轨迹可以用偏置的长度偏移，在加工结束时，为使刀具返回到开

始位置，须取消刀具半径补偿方式。

刀具半径补偿指令有Ｇ４１、Ｇ４２、Ｇ４０。刀具半径补偿值以Ｄ代码表示，刀具半径补

偿值为（０±９９９．９９９）ｍｍ。

编程格式：

2"",2"#　　 26#　E$

　　　　　　260　E$

　　　　　　26"$

注意：对应于偏置号０即Ｄ０的刀具半径补偿值总是０，Ｄ０不能在程序中设定。

图２１１１　刀具半径补偿方向

（ａ）左刀补；（ｂ）右刀补

说明：

１）Ｇ４１：左刀补（在刀具前进方向左侧

补偿），如图２１１１（ａ）所示。

２）Ｇ４２：右刀补（在刀具前进方向右侧

补偿），如图２１１１（ｂ）所示。

３）Ｇ４０：取消刀具半径补偿。

４）Ｇ１７：指定刀具半径补偿平面为犡犢

平面。

５）Ｇ１８：指定刀具半径补偿平面为犣犡

平面。

６）Ｇ１９：指定刀具半径补偿平面为犢犣平面。

７）犡、犢、犣：Ｇ００／Ｇ０１的参数，即刀补建立或取消的终点（注意，投影到补偿平面上

的刀具轨迹受到补偿）。

８）Ｄ：Ｇ４１／Ｇ４２的参数，即刀补号码（取值００～９９），它代表了刀补表中对应的半径补

偿值。

Ｇ４１、Ｇ４２、Ｇ４０都是模态代码，可相互注销。

犉犃犖犝犆的程序结构

数控程序是若干个程序段的集合。每个程序段独占一行。每个程序段由若干个字组

成，每个字由地址和跟随其后的数字组成。地址是一个英文字母。一个程序段中各个字的

位置没有限制，长期以来大家都认可的方式如表２１７所示。

表２１７　排列方式

Ｎ＿ Ｇ＿ Ｘ＿Ｙ＿Ｚ＿ …… Ｆ＿ Ｓ＿ Ｔ＿ Ｍ＿ ＬＦ

行号 准备功能 位置代码 进给速度 主轴转速 刀具号 辅助功能 行结束

在一个程序段，中间如果有多个相同地址的字出现，或者同组的Ｇ功能，则最后一个

有效。
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１段号　　

数控程序的段号以Ｎ开头，可以不要，如有程序段号，在编辑时会方便用户快捷查找

对应的程序段。段号可以不连续，手工编程一般以５或者１０递增。

选择跳过符号“／”只能置于程序的起始位置，如果有这个符号，并且机床操作面板上

“选择跳过”功能有效，本条程序不执行。这个符号多用在调试程序，如在开切削液的程序

前加上这个符号，在调试程序时可以使这条程序无效，而正式加工时使其有效。

２准备功能　　

地址“Ｇ”和数字组成的字表示准备功能，也称为Ｇ功能。Ｇ功能根据其功能分为若干

个组，在同一条程序段中，如果出现多个同组的Ｇ功能，那么最后一个有效。

Ｇ功能分为模态与非模态两类。一个模态Ｇ功能被指令后，直到同组的另一个Ｇ功

能被指令才无效。而非模态的Ｇ功能仅在其被指令的程序段中有效。

例如：

……

%#" 2"# 304"．='""$

%## 2"6 3#""$

%#0 2"# 57#0"$

%#' 3')"．=6""$

……

在这个例子中，Ｎ１２这条程序中出现了“Ｇ０１”功能，由于这个功能是模态的，因此尽

管在Ｎ１３这条程序中没有“Ｇ０１”，但是其作用还是存在的。

３辅助功能　　

地址“Ｍ”和两位数字组成的字表示辅助功能，也称为 Ｍ功能。ＦＡＮＵＣ０ｉＭＣ支持的

Ｍ功能见表２１６。

４主轴转速　　

地址“Ｓ”后跟四位数字表示主转转速，单位为ｒ／ｍｉｎ。

格式如下：

(QQQQ

５进给功能　　

地址“Ｆ”后跟四位数字表示进给功能，单位为ｍｍ／ｍｉｎ。

格式如下：

8QQQQ

尺寸字地址为 Ｘ、Ｙ、Ｚ、Ｉ、Ｊ、Ｋ、Ｒ。数值范围为＋９９９９９９．９９９ｍｍ～

－９９９９９９．９９９ｍｍ。

想一想：

编辑和后台编辑有何不同？
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提示：

１）数控加工程序由若干个程序段所构成，程序段一般包括准备功能字、尺

寸功能字、进给功能字、主轴功能字、刀具功能字、辅助功能字等，为了便于

修改和查找，它们在次序上遵循一个书写的规范。

２）简化编程指令部分主要进行的是孔的相关加工内容，包括空的定位、钻

孔、铰孔、镗孔、攻螺纹等操作，可以根据加工要求，正确运用对应的循环

指令。

����

手动数据方式（犕犇犐方式）

将操作方式设置为 ＭＤＩ方式，按编辑面板上的ＰＲＯＧ键，在ＣＲＴ显示区选择【ＭＤＩ】软

键，系统会自动加入程序号Ｏ００００。用通常的程序编辑操作编制一个要执行的程序，在程序

段的结尾不能加Ｍ３０（在程序执行完毕后，光标将停留在最后一个程序段）。如图２１１２（ａ）所

示，输入若干段程序，将光标移到程序首句，按循环启动键即可运行。

若只需在 ＭＤＩ方式下输入运行主轴转动等单段程序，只需在程序号Ｏ００００后输入所

需运行的单段程序，光标位置停在末尾［图２１１２（ｂ）］，按循环启动键即可运行。

图２１１２　犉犃犖犝犆０犻犕犆数控系统 犕犇犐操作

要删除在 ＭＤＩ方式中编制的程序可输入地址Ｏ００００，然后按 ＭＤＩ面板上的删除键或

直接按复位键即可。

程序编辑操作

１创建新程序　　

将程序保护锁调到开启状态，将操作方式设置为编辑方式，按ＰＲＯＧ键，选择【ＬＩＢ】

软键，进入列表页面，如图２１１３（ａ）所示。按地址键Ｏ，输入一个系统中尚未建立的程
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序号（如Ｏ１），再按ＩＮＳＥＲＴ键，创建完成，如图２１１３（ｂ）所示。

图２１１３　犉犃犖犝犆０犻犕犆数控系统创建新程序操作

２打开程序　　

将程序保护锁调到开启状态，将操作方式设置为编辑方式，按ＰＲＯＧ键，选择【ＬＩＢ】

软键。则ＣＲＴ显示区即将所有建立过的程序列出，如图２１１４（ａ）所示。则按地址键Ｏ，

输入程序号２（必须是系统已经建立过的程序号），按向下方向键，即可打开程序，如

图２１１４（ｂ）所示。

图２１１４　犉犃犖犝犆０犻犕犆数控系统打开程序操作

３编辑程序　　

（１）程序字的输入和修改

创建或进入一个新的程序，应用ＡＬＴＥＲ键、ＤＥＬＥＴＥ键、ＩＮＳＥＲＴ键、ＣＡＮ键等

完成对程序的输入和修改，在每个程序段尾按分段键完成一段。

如图２１１５（ａ）所示，在程序编辑方式下编辑程序Ｏ０００２，将光标移至Ｇ１７处，输入

Ｇ１８，按ＡＬＴＥＲ键则程序编辑结果如图２１１５（ｂ）所示，此时光标在 Ｇ１８处；按 ＤＥ

ＬＥＴＥ键则程序编辑结果如图２１１５（ｃ）所示，此时光标在Ｇ４０处。

如图２１１５（ｄ）所示，输入Ｇ１７，按ＩＮＳＥＲＴ键则程序编辑结果如图２１１５（ｅ）所示。

ＣＡＮ键的作用是取消前面输入的一个字符。

（２）程序字检索

在编辑方式中打开某个程序，输入要检索的字，如“Ｘ３７”，向上检索按向上方向键，

向下检索按向下方向键，光标即停在字符“Ｘ３７”位置。

注意：在检索程序的检索方向必须存在所检索的字符，否则系统将报警。
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图２１１５　犉犃犖犝犆０犻犕犆数控系统程序的编辑操作

　　（３）程序的复制

１）复制一个完整的程序：将操作方式设置为编辑方式，按ＰＲＯＧ键选择软键【操作】→

【扩展】→【ＥＸ－ＥＤＴ】→【ＣＯＰＹ】→【ＡＬＬ】输入新的程序名（只输数字部分）并按ＩＮＰＵＴ键，

然后选择【ＥＸＥＣ】软件。

２）复制程序的一部分：将操作方式设置为编辑方式，按ＰＲＯＧ键，选择软键【操作】→

【扩展】→【ＥＸ－ＥＤＴ】→【ＣＯＰＹ】，将光标移动到要复制范围的开头，选择【ＣＲＳＲ～】软键，将

光标移动到要复制范围的末尾，选择【～ＣＲＳＲ】或【～ＢＴＴＭ】软键（如选择【～ＢＴＴＭ】软键，

则不管光标的位置，直到程序结束的程序都将被复制），输入新的程序名（只输数字部分）并

按ＩＮＰＵＴ键，然后选择【ＥＸＥＣ】软键。

图２１１６　犉犃犖犝犆０犻犕犆数控系统程序删除操作

（４）程序的删除

１）删除一个完整的程序：

将操作方式设置为编辑方式，

选择 【ＬＩＢ】软 键，按 ＰＲＯＧ

键———按地址键 Ｏ，输入要删

除的程序号 Ｏ１，如图 ２１１６

（ａ）所示，然后按ＤＥＬＥＴＥ键，

删除完成。结果如图２１１６（ｂ）

所示。

２）删除内存中的所有程序：将操作方式设置为编辑方式，选择【ＬＩＢ】软键，按ＰＲＯＧ

键，然后按地址键Ｏ，输入－９９９９，按ＤＥＬＥＴＥ键，删除完成。

３）删除指定范围内的多个程序：将操作方式设置为编辑方式，选择【ＬＩＢ】，按ＰＲＯＧ

键，输入Ｏｘｘｘｘ，Ｏｙｙｙｙ（ｘｘｘｘ代表将要删除程序的起始程序号，ｙｙｙｙ代表将要删除程序

的终止程序号），按ＤＥＬＥＴＥ键即删除Ｎｏｘｘｘｘ～Ｎｏｙｙｙｙ之间的程序。
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刀具补偿的设定操作

按刀偏设定键，选择【补正】软键，出现图２１１７所示页面，按方向移动键，将光标移

至需要设定刀补的相应位置，如图２１１７所示，将光标停在Ｄ０１位置；然后输入补偿量，

如图２１１７（ｂ）所示输入刀补值６．１，按ＩＮＰＵＴ键。结果如图２１１７（ｂ）所示。

图２１１７　犉犃犖犝犆０犻犕犪狋犲－犕犆数控系统刀补设定操作

��
�

完成上述任务后，认真填写表２１８所示的“数控铣床程序编辑操作评价表”。

表２１８　数控铣床程序编辑操作评价表

组别 小组负责人

成员姓名 班级

课题名称 实施时间

评价指标 配分 自评 互评 教师评

　会正确输入给定的数控程序 ２０

　会对程序字段进行替换、插入、删除

等修改
２５

　熟悉程序段的组成 １０

　会调用程序、空运行、自动运行已有

的程序
１５

　熟记简化编程指令中的钻孔与铰孔

指令
１０

　着装是否符合安全规程要求 １５

　能实现前后知识的迁移，与同伴团结

协作
５

总　　计 １００

教师总评

（成绩、不足及注意事项）

综合评定等级（个人３０％，小组３０％，教师４０％）
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１）熟记指令表，掌握常用的编程指令。

２）编写简单的数控加工程序。

３）练习新程序的建立、输入、修改编辑等操作。

４）ＭＤＩ按键的操作。

５）学会工作模式的转换、空运行、自动运行等操作。

����

阅读材料一———铣削轮廓表面

在铣削轮廓表面时一般采用立铣刀侧面刃口进行切削。对于二维轮廓加工，通常采用

的加工路线如下：

１）从起刀点下刀到下刀点。

２）沿切向切入工件。

３）轮廓切削。

４）刀具向上抬刀，退离工件。

５）返回起刀点。

阅读材料二———加工立体曲面类零件

加工面为空间曲面的零件称为立体曲面类零件。这类零件的加工面不能展成平面，一

般使用球头铣刀切削，加工面与铣刀始终为点接触，若采用其他刀具加工，易产生干涉而

铣伤邻近表面。

加工立体曲面类零件一般采用以下两种加工方法：行切加工法、三坐标联动加工法。

任务三　安装刀具及对刀

对于数控铣床上所采用的刀具，要根据被加工零件的材料、几何形状、表面质量要

求、热处理状态、切削性能及加工余量等，选择刚性好、耐用度高的刀具。不同的刀具在

安装与对刀方面也有着不同的方法与要求。

����

掌握数控铣床的刀具知识，能进行刀具的选择与拆装；

正确使用平口钳、压板或者专用夹具装夹毛坯；
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学会通过各种途径输入加工程序；

进行对刀并确定相关参数坐标；

正确地设置刀具参数、偏置值、刀具半径等。

����

１）按照操作规程启动和停止机床。

２）使用操作面板上的常用功能键（如回零、手动、手轮操作、ＭＤＩ等）。

３）使用控制面板输入和删除程序，并进行简单程序的自动运行。

４）学习安装毛坯、刀具，掌握铣刀的安装原则与方法。

５）学习对刀的基本方法，掌握对刀要点。

	
��

工件的装夹

１装夹工件　　

在数控铣床上加工工件时，常用的装夹方法有用平口钳装夹工件、用压板装夹工件、

用组合夹具装夹和专用夹具装夹。

（１）用平口钳子装夹工件

采用平口钳装夹工件的方法一般适合工件尺寸较小、形状比较规则、生产批量较小的

情况。使用平口钳子装夹工件时，应注意以下几个问题：

１）使用前要使用千分表确认钳口与犡轴或犢 轴平行。

２）工件底面不能悬空，否则工件在受到切削力时位置可能发生变化，甚至可能发生打

刀事故。安装工件时可在工件底下垫上等高垫铁，等高垫铁的厚度根据工件的安装高度情

况选择。装夹时，应边夹紧边用铜棒或胶锤将工件敲实。

３）加工通孔时，要注意垫铁的位置，防止在加工时加工到垫铁。

４）在铣外轮廓时，要保证工件露出钳口部分足够高，以防止加工时铣到钳口。

５）批量生产时，应将固定钳口面确定为基准面，与固定钳口面垂直方向可在工作台上

固定一挡铁作为基准。

（２）用压板装夹工件

采用压板装夹工件的方法一般适合工件尺寸较大、工件底面较规则、生产批量较小的

情况。使用压板装夹工件时，应注意以下几个问题：

１）装夹工件时，要注意确定基准边的位置，并用千分表进行找正。

２）加工通孔时，在工件底面要垫上等高垫铁，并要注意垫铁的位置，防止在加工时加

工到垫铁。

３）编程时，要考虑压板的位置，避免加工时碰到压板。当工件的整个上面或四周都需

要加工时，可采用“倒压板”的方式进行加工，即先将压板附近的表面留下暂不加工，加工
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其他表面。其他表面加工完成后，在保证原压板不松开的情况下，在已加工过的表面上再

加一组压板并夹紧（为防止加工表面划伤，可在压板下面垫上铜皮），然后卸掉原压板，加

工剩余表面。

４）压板的位置要和垫铁的位置上下一一对应，以防止工件变形。

（３）用组合夹具和专用夹具装夹工件

采用组合夹具和专用夹具装夹工件的方法适合生产批量较大的情况。合理地设计、利

用组合夹具和专用夹具，可大大地提高生产效率和提高加工精度。

刀具

数控铣床上所采用的刀具要根据被加工零件的材料、几何形状、表面质量要求、热处

理状态、切削性能及加工余量等，选择刚性好、耐用度高的刀具。

１常见刀具　　

常用铣刀如图２１１８所示，可转位刀片机夹式铣刀如图２１１９所示。

图２１１８　常用铣刀

不同形状铣刀的加工部位和加工范围也各不相同。图２１２０所示为各铣刀的作业

对象。

孔加工时，可采用钻头、镗刀等孔加工类刀具，如图２１２１所示。
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图２１１９　可转位刀片机夹式铣刀 图２１２０　各铣刀的作业对象 图２１２１　孔加工刀具

２铣刀的结构　　

铣刀一般由刀片、定位元件、夹紧元件和刀体组成。由于刀片在刀体上有多种定位与

夹紧方式，刀片定位元件的结构又有不同类型，因此铣刀的结构形式有多种，分类方法也

较多。选用时，主要根据刀片排列方式分为平装结构（刀片径向排列）和立装结构（刀片切

向排列）两大类。

（１）平装结构

平装结构铣刀（图２１２２）的刀体结构工艺性好，容易加工，并可采用无孔刀片（刀片

价格较低，可重磨）。由于需要夹紧元件，刀片的一部分被覆盖，容屑空间较小，且在切

削力方向上的硬质合金截面较小，故平装结构铣刀一般用于轻型和中量型的铣削加工。

图２１２２　平装结构铣刀

（２）立装结构

立装结构铣刀（图２１２３）的刀片只用一个螺钉固定在刀槽上，结构简单，转位方便。

虽然刀具零件较少，但刀体的加工难度较大，一般需用五坐标加工中心进行加工。由于刀

片采用切削力夹紧，夹紧力随切削力的增大而增大，因此可省去夹紧元件，增大了容屑空

间。由于刀片切向安装，在切削力方向的硬质合金截面较大，因而可进行大切深、大走刀
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量切削，这种铣刀适用于重型和中量型的铣削加工。

图２１２３　立装结构铣刀

３铣刀的齿数（齿距）　　

图２１２４为不同齿数立铣刀示意图，铣刀齿数多，可提高生产效率，但受容屑空间、

刀齿强度、机床功率及刚性等的限制，不同直径的铣刀的齿数均有相应规定。为满足不同

用户的需要，同一直径的铣刀一般有粗齿、中齿、密齿三种类型。

图２１２４　不同齿数立铣刀

１）粗齿铣刀：适用于普通机床的大余量粗加工和软材料或切削宽度较大的铣削加工；

当机床功率较小时，为使切削稳定，也常选用粗齿铣刀。

２）中齿铣刀：通用系列，使用范围广泛，具有较高的金属切除率和切削稳定性。

３）密齿铣刀：主要用于铸铁、铝合金和有色金属的大进给速度切削加工。在专业化生

产（如流水线加工）中，为充分利用设备功率和满足生产节奏要求，也常选用密齿铣刀（此

时多为专用非标铣刀）。
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为防止工艺系统出现共振，使切削平稳，还有一种不等分齿距铣刀。例如，

ＷＡＬＴＥＲ公司的ＮＯＶＥＸ系列铣刀均采用了不等分齿距技术。在铸钢、铸铁件的大余量

粗加工中建议优先选用不等分齿距的铣刀。

４刀片的牌号　　

合理选择硬质合金刀片牌号的主要依据是被加工材料的性能和硬质合金的性能。一般

选用铣刀时，可按刀具制造厂提供加工的材料及加工条件来配备相应牌号的硬质合金

刀片。

由于各厂生产的同类用途硬质合金的成分及性能各不相同，硬质合金牌号的表示方法

也不同，为方便用户，国际标准化组织规定，切削加工用硬质合金按其排屑类型和被加工

材料分为三大类：Ｐ类、Ｍ 类和Ｋ类。根据被加工材料及适用的加工条件，每一类又分

为若干组，用两位阿拉伯数字表示，每类中数字越大，其耐磨性越低，韧性越高。

Ｐ类合金（包括金属陶瓷）用于加工产生长切屑的金属材料，如钢、铸钢、可锻铸铁、

不锈钢、耐热钢等。其中，组号越大，则可选用越大的进给量和切削深度，而切削速度则

应越小。

Ｍ类合金用于加工产生长切屑和短切屑的黑色金属或有色金属，如钢、铸钢、奥氏体

不锈钢、耐热钢、可锻铸铁、合金铸铁等。其中，组号越大，则可选用越大的进给量和切

削深度，而切削速度则应越小。

Ｋ类合金用于加工产生短切屑的黑色金属、有色金属及非金属材料，如铸铁、铝合

金、铜合金、塑料、硬胶木等。其中，组号越大，则可选用越大的进给量和切削深度，而

切削速度则应越小。

上述三类合金切削用量的选择原则表２１９所示。

表２１９　犘、犕、犓类合金切削用量的选择原则

合金类型

Ｐ０１ Ｐ０５ Ｐ１０ Ｐ１５ Ｐ２０ Ｐ２５ Ｐ３０ Ｐ４０ Ｐ５０

Ｍ１０ Ｍ２０ Ｍ３０ Ｍ４０

Ｋ０１ Ｋ１０ Ｋ２０ Ｋ３０ Ｋ４０

→进给量 （坐标方向）

→背吃刀量 （坐标方向）

←切削速度 （坐标方向）

各厂生产的硬质合金虽然有各自编制的牌号，但都有对应国际标准的分类号，选用十

分方便。

刀具的安装

数控铣床／加工中心上用的立铣刀和钻头大多采用弹簧夹套安装在刀柄上的，刀柄

由主柄部、弹簧夹套、夹紧螺母组成，如图２１２５所示。数控铣削用刀柄种类繁多，如

图２１２６所示。
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图２１２５　刀柄的结构

　　　　

图２１２６　各种刀柄及夹套等

铣刀的装夹顺序如下：

１）把弹簧夹套装置在夹紧螺母中。

２）将刀具放进弹簧夹套内。

３）将刀具整体放到与主刀柄配合的位置，并用扳手将夹紧螺母拧紧使刀具夹紧。

４）将刀柄安装到机床的主轴上。

由于铣刀使用时处于悬臂状态，在铣削加工过程中，有时可能出现立铣刀从刀夹中逐

渐伸出，甚至完全掉落，致使工件报废的现象，其一般是因为刀夹内孔与立铣刀刀柄外径

之间存在油膜，造成夹紧力不足所致。立铣刀出厂时通常都涂有防锈油，如果切削时使用

非水溶性切削油，弹簧夹套内孔也会附着一层雾状油膜，当刀柄和弹簧夹套上都存在油膜

时，弹簧夹套很难牢固夹紧刀柄，导致立铣刀在加工中容易松动掉落。所以在装夹立铣刀

前，应先将立铣刀柄部和弹簧夹套内孔用清洗液清洗干净，擦干后再进行装夹。

想一想：

夹具的种类和铣

刀的种类分别有哪些？

当立铣刀的直径较大时，即使刀柄和刀夹都很清

洁，还是可能发生掉刀事故，这时应选用带削平缺口的

刀柄和相应的侧面锁紧方式。

立铣刀夹紧后可能出现的另一个问题是，加工中立

铣刀在刀夹端口处折断，其原因一般是刀夹使用时间过

长，刀夹端口部已磨损成锥形。

提示：

被加工零件的几何形状是选择刀具类型的主要依据：

加工曲面类零件时，为了保证刀具切削刃与加工轮廓在切削点相切，而避

免刀刃与工件轮廓发生干涉，一般采用球头刀，粗加工用两刃铣刀，半精加工

和精加工用四刃铣刀；铣较大平面时，为了提高生产效率和提高加工表面粗糙

度，一般采用刀片镶嵌式盘形铣刀；铣小平面或台阶面时一般采用通用铣刀；

铣键槽时，为了保证槽的尺寸精度，一般用两刃键槽铣刀；孔加工时，可采用

钻头、镗刀等孔加工类刀具。
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在加工程序执行前，调整每把刀的刀位点，使其尽量重合某一理想基准点，这一过程

称为对刀。

对刀操作

对刀的目的是通过刀具或对刀工具确定工件坐标系与机床坐标系之间的空间位置关

系，并将对刀数据输入相应的存储位置。对刀是数控加工中最重要的工作内容，其准确性

直接影响零件的加工精度。对刀分为犡、犢 向对刀和犣向对刀。

１对刀方法　　

根据现有条件和加工精度要求选择对刀方法，可采用试切法、寻边器对刀、机内对刀

仪对刀、自动对刀等。其中试切法的对刀精度较低，加工中常用寻边器和犣轴设定器对

刀，效率高，能保证对刀精度。

２对刀工具　　

（１）寻边器

寻边器主要用于确定工件坐标系原点在机床坐标系中的犡、犢 值，也可以测量工件的

简单尺寸。

寻边器有偏心式和光电式等类型，如图２１２７所示，其中以偏心式较为常用。偏心式

寻边器的测头一般为１０ｍｍ和４ｍｍ两种的圆柱体，用弹簧拉紧在偏心式寻边器的测杆

上。光电式寻边器的测头一般为１０ｍｍ的钢球，用弹簧拉紧在光电式寻边器的测杆上，

碰到工件时可以退让，并将电路导通，发出光信号。通过光电式寻边器的指示和机床坐标

位置可得到被测表面的坐标位置。

图２１２７　寻边器

（ａ）偏心式；（ｂ）光电式

（２）犣轴设定器

犣轴设定器主要用于确定工件坐标系原点在机床坐标系的犣轴坐标，或者说是确定刀

具在机床坐标系中的高度。

犣轴设定器有光电式和指针式等类型，如图２１２８所示。通过光电指示或指针判断刀
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具与对刀器是否接触，对刀精度一般可达０．００５ｍｍ。犣轴设定器带有磁性表座，可以牢

固地附着在工件或夹具上，其高度一般为５０ｍｍ或１００ｍｍ。

图２１２８　犣轴设定器

（ａ）光电式；（ｂ）指针式

对刀实例

已精加工过的零件毛坯如图２１２９所示，采用寻边器对刀，其详细步骤如下：

图２１２９　１００犿犿×６０犿犿×３０犿犿的毛坯

１犡、犢向对刀　　

１）将工件通过夹具装在机床工作台上，装夹时，工件的四个侧面都应留出寻边器的测

量位置。

２）快速移动工作台和主轴，让寻边器测头靠近工件的左侧。

３）改用手轮操作，让测头慢慢接触工件左侧，直到目测寻边器的下部侧头与上固定端

重合，将机床坐标设置为相对坐标值显示，按 ＭＤＩ面板上的 Ｘ键，然后按ＩＮＰＵＴ键，

此时当前位置犡坐标值为０。

４）抬起寻边器至工件上表面之上，快速移动工作台和主轴，让测头靠近工件右侧。

５）改用手轮操作，让测头慢慢接触工件右侧，直到目测寻边器的下部侧头与上固定端重

合，记下此时机械坐标系中的犡坐标值，若测头直径为１０ｍｍ，则坐标显示为１１０．０００。

６）提起寻边器，然后将刀具移动到工件的 犡 中心位置，中心位置的坐标值为
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１１０．０００／２＝５５，然后按Ｘ键，再按ＩＮＰＵＴ键，将坐标设置为０，查看并记下此时机械坐

标系中的犡坐标值。此值为工件坐标系原点犠 在机械坐标系中的犡 坐标值。

７）同理可测得工件坐标系原点犠 在机械坐标系中的犢 坐标值。

２犣向对刀　　

１）卸下寻边器，将加工所用刀具装上主轴。

２）准备一支直径为１０ｍｍ的刀柄（用以辅助对刀操作）。

３）快速移动主轴，让刀具端面靠近工件上表面以于１０ｍｍ，即小于辅助刀柄直径。

４）改用手轮微调操作，在工件上表面与刀具之间的地方平推辅助刀柄，一边用手轮微

调犣轴，直到辅助刀柄刚好可以通过工件上表面与刀具之间的空隙，此时的刀具断面到工

件上表面的距离为一把辅助刀柄的距离，即１０ｍｍ。

５）在相对坐标值显示的情况下，将犣轴坐标清零，将刀具移开工件正上方，然后将犣

轴坐标向下移动１０ｍｍ，记下此时机床坐标系中的犣值，此值为工件坐标系原点犠 在机

械坐标系中的犣坐标值。

３输入数据　　

将测得的犡、犢、犣值输入机床工件坐标系存储地址中（一般使用Ｇ５４～Ｇ５９代码存储

对刀参数）。

��
�

完成上述任务后，认真填写表２１１０所示的“数控铣床刀具安装与对刀操作评价表”。

表２１１０　数控铣床刀具安装与对刀操作评价表

组别 小组负责人

成员姓名 班级

课题名称 实施时间

评价指标 配分 自评 互评 教师评

　数控铣床的启动和停止 ２０

　数控铣床毛坯的装夹 ２５

　刀具的安装 １０

　对刀方法 １０

　刀具补偿值的输入和修改 １５

　程序自动运行 １５

　能实现前后知识的迁移，与同伴团结

协作
５

总　　计 １００

教师总评

（成绩、不足及注意事项）

综合评定等级（个人３０％，小组３０％，教师４０％）
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１．试切练习

在学生掌握一些基本操作后，有意识增加学生的试切练习，主要目的是使他们在加工

过程中做好心理准备；加强对加工精度和加工尺寸的一些数值的理解，培养实际的眼观、

手感，这对提高学生在加工过程中处理实际问题的能力也有一定的益处。

通过简单的试切，让学生对加工工艺参数在一定的范围进行调整，以对数控加工工艺

有初步的了解。

试切练习的主要内容如下：

１）利用手轮缓慢加工工件，逐步增加切削深度和加快手轮速度，并多次调整主轴转速

（规定的范围内），进行平面加工，观察、记录并对比不少于１０个不同的工艺参数对工件

表面的影响；加工１００ｍｍ×１００ｍｍ的正方形，以对刀具补偿有初步的认识。

２）利用 ＭＤＩ方式编制简单程序进行加工，如加工直线、斜线、圆弧，配合倍率开关

进行加工工艺参数的调整；使用不同的编程方式（绝对值与增量值编程）、不同的坐标系，

以及不同的刀补，进行单个工序加工，在每个工序之间要求学生测量一下其结果。

２．对刀练习

在掌握对刀的方法和建立坐标系的基础上，通过对刀的培训反复练习，养成在操作中

的良好习惯，消除一些错误的动作，树立安全操作的观念，应做到心、眼、手的协调，动

作做到快慢有序。

为反映实际对刀精度要求，学生在完成对刀并建立好坐标系后，重新换一把刀具或有

意识重新装夹一次刀具，然后重复对刀过程，将第二次对刀确定的坐标系数值与第一次进

行比较。

����

阅读材料一———手动操作要领

通过本任务，我们学习了数控铣床的刀具系统，掌握了刀具的选用、装卸与调试，还

进行了手动铣削操作及对刀练习。

在刀具移动距离较大时，一般先用手动方式；在刀具移动距离较小时，可用增量点动

方式。接近工件时则应该用手轮方式。

要求如下：

１）明确正负方向，切勿弄错方向。

２）能正确进行脉冲当量的切换。

３）手轮的手感与刀具的移动速度必须匹配。

４）手轮在接近工件时应以最小的移动量操作，主要用在对刀练习。

在广泛使用数控设备的今天，实现自动加工，对产品的质量保证大大提高，然而对于

数控操作工来说，对刀过程和技巧是最基本的也是最重要的环节，也是更换刀具后保证产

品表面质量的重要保证，是衡量一个操作工的操作水平的重要方面。
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对刀的两个主要目的：建立工件坐标系和加工刀具与基准刀的刀补。

阅读材料二———顺铣与逆铣

在铣削加工中，根据铣刀的旋转方向和切削进给方向之间的关系，可以分为顺铣和逆

铣两种。如果当铣刀的旋转方向和工件的进给方向相同，则称为顺铣；如果铣刀的旋转方

向与工件的进给方向相反，则称为逆铣。

顺铣消耗的功率要比逆铣小，在同等切削条件下，顺铣的消耗功率要低５％～１５％，

同时顺铣更加有利于排屑。一般应尽量采用顺铣法加工，以降低被加工零件的表面粗糙

度，保证尺寸精度。当在切削面上有硬质层、积渣，以及工件表面凹凸不平较显著时，如

加工锻造毛坯，应采用逆铣法。

顺铣时，切削由厚变薄，刀齿从未加工表面切入，对铣刀的使用有利。逆铣时，铣刀

刀齿接触工件后不能马上切入金属层，而是在工件表面滑动一小段距离，在滑动过程中，

由于强烈的摩擦，就会产生大量的热量，同时在待加工表面易形成硬化层，降低了刀具的

耐用度，影响工件的表面粗糙度，给切削带来不利。另外，逆铣时，由于刀齿由下往上

（或由内往外）切削，且从表面硬质层开始切入，刀齿受很大的冲击负荷，铣刀变钝较快，

但刀齿切入过程中没有滑移现象，切削时工作台不会窜动。

对于逆铣和顺铣，因为切入工件时的切削厚度不同，刀齿和工件的接触长度不同，所

以铣刀磨损程度不同。实践表明：顺铣时，铣刀耐用度比逆铣时提高２～３倍，表面粗糙

度也可降低，但顺铣不宜用于铣削带硬皮的工件。


