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项目二

车削简单台阶轴

本项目包含三个任务：正确装夹工件、车削外圆和端面、车槽和切断。

通过本项目的学习，能够正确装夹工件，掌握数控车削加工的基本操作，学会车削简

单的轴类零件，学会轴上外圆、端面、槽等典型特征的编程和加工，并会检测轴类零件的

尺寸精度。

任务一　正确装夹工件

车削加工前，必须将工件放在机床夹具中定位和夹紧，让工件在切削过程中始终保持

正确的位置。工件装夹的速度和质量直接影响生产效率和工件的加工质量。
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能明确工件装夹和找正的意义；

了解工件常用的装夹方法和夹紧力的要求；

会在数控车床上正确、快速地安装工件；

能正确、迅速地找正工件。
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装夹毛坯棒料，并找正。已知棒料４０ｍｍ×１００ｍｍ，能用自定心卡盘夹紧毛坯，要

求伸出长度为８０ｍｍ，分别用车刀和划针法找正零件外圆。

	
��

在数控车床上加工零件，一般采用通用夹具进行装夹。常用的通用夹具有自定心卡

盘、单动卡盘、自制薄壁套或弹簧夹套、顶尖等。这些夹具中，最常用的是自定心卡盘。
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工件的常用装夹方法

１自定心卡盘装夹工件　　

（１）自定心卡盘的规格

常用的自定心卡盘规格有１５０、２００和２５０等。

（２）自定心卡盘的结构

自定心卡盘是车床上的常用工具，用它夹持工件时一般不需要找正，装夹速度较快。

它的外形和结构如图１２１所示。

图１２１　自定心卡盘的外形和结构

自定心卡盘由连接盘装夹在车床主轴上。当扳手方榫插入小锥齿轮的方孔中转动时，

小锥齿轮就带动大锥齿轮转动。大锥齿轮的背面是一个平面螺纹，三个卡爪背面的螺纹与

平面螺纹啮合，因此当平面螺纹转动时就带动三个卡爪同时做向心或离心移动，夹紧或松

开工件。

自定心卡盘能自动定心，不需花费时间去找正，装夹效率比单动卡盘高，但夹紧力没

有反爪大。正爪装夹工件时，工件直径不能太大，一般卡爪伸出卡盘圆周不超过卡爪长度

的１／３，否则卡爪跟平面螺纹只有２～３牙啮合，受力时容易使卡爪上的螺纹碎裂，所以装

夹大直径工件时尽量采用反爪装夹。较大的带孔工件需车外圆时，可使三个卡爪做离心移

动，撑住工件内孔来车削。

图１２２　卡爪的安装

（３）卡爪的安装

卡爪有正、反两副。正卡爪用于装夹

外圆直径较小和内孔直径较大的工件；反

卡爪用于装夹外圆直径较大的工件。安装

时，要按卡爪上的号码１、２、３的顺序装

配，如图１２２所示。

若号码看不清，可以把三个卡爪放在

一起，比较卡爪端面螺纹的牙数，多的为

１号爪，最少的为３号爪。将卡盘扳手的
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方榫插入小锥齿轮的方孔中顺时针旋转，带动大锥齿轮平面的螺纹转动。当平面螺纹的螺

扣转到将要接近壳体槽时，将标记为１号的卡爪装入壳体槽内。其余两个卡爪按２号及３

号顺序装入，方法与１号卡爪的安装方法相同。拆卸的方法与之相反。

２单动卡盘装夹工件　　

单动卡盘如图１２３所示，用连接盘装夹在车床主轴上。单动卡盘有四个各不相关的

卡爪１、２、３、４，每个卡爪的后面都有一部分内螺纹与丝杠啮合。丝杠的一端有一个方

孔，用来安插扳手方榫，用扳手转动某一丝杠时，与它啮合的卡爪就能单独移动，以夹紧

或松开工件。

图１２３　单动卡盘

装夹工件时，根据工件装夹处的尺寸调整卡爪，使相对两个卡爪的距离稍大于工件直

径。卡爪的位置是否与中心等距，可参考卡盘平面上的多圈同心圆线。

由于单动卡盘的四个卡爪各自单独移动，因此工件装夹后必须将工件加工部分旋转轴

线找正到与车床旋转主轴线重合后才能车削，找正比较麻烦。单动卡盘的夹紧力大，因此

适用于装夹大型或形状不规则的工件。单动卡盘可装成正爪和反爪两种，反爪用来装夹直

径较大的工件。

３两顶尖装夹工件　　

图１２４　两顶尖装夹工件

对于较长或必须经过多次装夹才能完成

的工件，如长轴、长丝杠的车削，为了每次

装夹都能保证其装夹的精确度（保证同轴度），

可以采用两顶尖装夹的方法，如图 １２４

所示。

装夹时，工件由前顶尖和后顶尖定位，

前、后顶尖要对齐，其连线因与车床主轴轴

线同轴，若不对准可调整尾座。如图１２４所示，前顶尖可直接安装在车床主轴锥孔中，

或直接在卡盘上装夹工件车削而成，但此前顶尖每次装夹时必须将锥面再车一下，以保证

锥面与旋转中心同轴。后顶尖有固定顶尖和活顶尖两种，固定顶尖如图１２５（ａ）所示，活

顶尖如图１２５（ｂ）所示，使用时装入尾座套筒锥孔。用对分夹头或鸡心夹头夹紧并带动工
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件同步运动，夹头的拨杆应伸出工件端面并插入拨盘的凹槽或贴近卡盘的卡爪侧面。

图１２５　后顶尖

（ａ）固定顶尖；（ｂ）活顶尖

想一想：

安装车床前顶尖应

该注意哪些问题？

　　用两顶尖装夹工件方便，无须找正，重复定位精度

高，但装夹刚性较差，限制了切削用量的提高。装夹工

件时，装夹前需保证工件总长，并在工件两端面钻出中

心孔。中心孔的质量直接影响工件的加工精度。加工时

要保证其圆整光滑，两端都有中心孔时要同轴，对精度

要求较高的还需进行研磨以提高精度。一般直径６．３ｍｍ

以下的中心孔通常用高速钢制造的中心钻直接钻出。

４一夹一顶装夹工件　　

图１２６　一夹一顶装夹工件的限位

（ａ）限位支承；（ｂ）用工件的台阶面限位

用两顶尖装夹的工件刚性较差，因此车削一

般轴类零件，尤其是较重的工件，不能采用两顶

尖装夹的方法，而采用一夹一顶装夹工件，即一

端用自定心卡盘或单动卡盘夹住，另一端用后顶

尖支撑。为了防止工件由于切削力的作用而产生

轴向位移，必须在卡盘内装一限位支承，或利用

工件的台阶面限位。这种方法比较安全，能承受

较大的轴向切削力，安装刚性好，轴向定位准

确，所以应用比较广泛。

图１２６（ａ）所示为限位支承，图１２６（ｂ）所

示为利用工件的台阶面限位，可防止工件轴向

窜动。

工件的夹紧和找正

１工件的夹紧　　

工件的夹紧要注意夹紧力与装夹的部位，夹紧毛坯时，夹紧力可大些；夹紧已加工的

表面时，夹紧力不可过大，为防止夹伤工件表面，可用铜皮包住装夹；夹紧有台阶的工件

时，尽量让台阶靠着卡爪端面；带孔的薄壁件需用专用夹具来装夹，防止变形。
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工件在装夹的过程中产生较大的偏差时，必须进行找正后才能切削，否则会造成：①

车削时工件单面切削，导致车刀容易磨损，且车床产生振动；②加工余量相同的工件，会

增加车削次数，浪费时间；③加工余量少的工件，很可能会造成工件车不圆而报废；④掉

头要车削的工件必然会产生同轴度误差而影响工件质量。

２工件的找正　　

找正工件是把被加工的工件安装在卡盘上使工件的中心与车床主轴的旋转中心取得一

致的过程。

自定心卡盘上装夹工件的找正，除了采用目测法之外，还可采用划针盘、车刀和端面

找正法。

（１）划针盘找正

在自定心卡盘上装夹已加工表面，有时用划针盘找正。将划针靠近被找正工件表面，

把自定心卡盘挂到空挡并用手旋转，同时观察划针与工件表面之间的间隙，间隙小的就是

偏心点，即锤击点，重复操作至间隙相同为止。

１）轴类零件在自定心卡盘上的找正。轴类零件的找正方法如图１２７（ａ）所示，通常找

正外圆位置１和位置２两点。先找正位置１处外圆，后找正位置２处外圆，直到工件旋转

一周，两处划针尖到工件表面距离均等时为止。

图１２７　自定心卡盘上工件的找正

２）盘类零件在自定心卡盘上的找正。盘类零件的找正方法如图１２７（ｂ）所示，通常需要找

正外圆和端面两端。找正位置１的方法与轴类零件的找正位置１相同；找正位置２时，应用铜

棒敲击靠近划针尖的端面处，直到工件旋转一周，两处划针尖到工件表面距离均等时为止。

（２）车刀找正

用自定心卡盘装夹工件，当加工余量小或修复工件时，常用车刀代替划针盘找正，将

工件旋转，用车刀轻轻车削无关部位，会发现工件上出现不连续车削表面，被车削表面即

锤击点。

（３）端面找正

用自定心卡盘装夹直径较大工件或盘类工件时，会出现端面不平现象，常使用的找正

方法是划针找正，其找正原理与圆周找正相同。

操作注意事项

装夹工件时应注意：
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１）工件装夹要牢固，卡盘扳手要随时取下。

想一想：

装夹已加工表面，

为什么要垫铜皮？

２）装夹已加工表面时，应垫铜皮。

３）钻中心孔时，由于中心钻切削部分直径较小、刚

性差，钻削时要注意转速和进给速度。

４）钻中心孔时要使中心钻轴线与工件轴线同轴，钻

中心孔的端面时，中心不得留有关联凸台。

５）防止对分夹头的拨杆与卡盘平面碰撞而破坏顶尖

的定心作用，防止对分夹勾衣伤人。

想一想：

为什么顶尖支顶松

紧要适当，过紧或过松

会产生什么后果？

６）鸡心夹头或对分夹头必须牢固地夹住工件以防止

切削时工件移动、打滑、损坏车刀。

７）顶尖支顶松紧要适当。

８）找正工件时，灯光、划针尖与视角要配合好，否

则会增大目测误差。

９）找正工件时，主轴应放在空挡或停止转动位置，

否则给卡盘转动带来困难。

提示：

１）在单动卡盘上找正工件时，不能同时松开两只卡爪，以防工件掉下；工

件找正后，四爪的紧固力要基本一致，否则车削时工件容易发生位移。

２）在找正近卡爪的外圆，发现有极小的径向圆跳动时，不要盲目地去松开

卡爪，可以将离旋转中心较远的那个卡爪再夹紧一些来做微小调整。

����

已知棒料４０ｍｍ×１００ｍｍ，能用自定心卡盘夹紧毛坯，要求伸出长度为８０ｍｍ。

识读工艺卡

工件找正工艺卡如表１２１所示。

表１２１　工件找正工艺卡

工件装夹与找正

训练工序卡片

零件图号 零件尺寸 材料 使用设备

４０ｍｍ×１００ｍｍ ４５钢 ＣＫＡ６１４０

工序号 工序内容

１ 　在自定心卡盘上装夹并找正工件外圆

２ 　在自定心卡盘上装夹并找正工件端面

备注 工时 １２０ｍｉｎ
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在自定心卡盘上装夹并找正

１）张开卡盘卡爪，使张开量大于工件直径。

２）把工件放入卡盘内，右手把住工件，使工件与卡爪平行，左手拧紧卡爪。

３）用手转动卡盘，带动工件旋转几周，按照图１２７（ａ）所示方法，观察工件旋转中心

是否与主轴中心线重合，若不重合，可用木槌或软金属轻敲工件找正。用划针盘找正工件

时，用眼睛观察划针与工件之间的间隙，若间隙大，表示工件低点儿；若间隙小，表示工

件高点儿。

４）找正工件后，牢牢夹紧卡爪。

５）装夹工件时，在满足加工的情况下，工件应尽量减少伸出量。装夹已加工表面时，

应垫铜皮。

用自定心卡盘安装工件的实施过程如表１２２所示。

表１２２　用自定心卡盘安装工件的实施过程

序号 实施步骤 要求

１ 　检查车床状况
　①机床处于停电状态；

　②主轴停止转动

２
　将卡盘扳手插入卡盘方孔中，将工件放入卡

盘中（注意观察工件是否在卡盘中心和夹牢）

　一只手转动扳手，根据工件大小将卡爪调整到适当位

置；另一手将工件放入卡爪中一段距离

３ 　轻轻夹紧工件
　双手握在卡盘扳手的外侧，转动扳手轻轻用力夹紧

工件

４
　找正工件：当工件较长时需要找正工件，一

般用目测法

　慢速旋转卡盘，然后慢慢停机，在将停未停的状态下

双眼平视工件并目测工件的跳动情况，距离眼睛近的跳

动点为偏心点，用软于工件的棒、锤等物锤击偏心侧，

重复以上操作直至找正

５ 　找正后再次夹紧工件

　①将套管插入扳手中拧紧卡盘；

　②将扳手放入卡盘另一个方孔中夹紧工件；

　③将扳手放到第三个方孔中用力夹紧工件

６ 　取下扳手，检查机床，做好加工准备
　将套管和扳手放到工件车上，检查其他工件是否还放

在机床上
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完成上述任务后，认真填写表１２３所示的“工件找正操作评价表”。

表１２３　工件找正操作评价表

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

　熟悉自定心卡盘的结构 １０

　工件装夹牢固，控制外圆跳动 ３０

　了解单动卡盘的结构 １５

　知道常用的车床装夹方式 １０

　安全文明生产 １０

　课堂学习纪律 １０

　着装是否符合安全规程要求 １０

　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％）

	���


一、简答题

１）车削轴类工件经常采用哪些装夹方法？各有什么优点？分别适用于什么场合？

２）工件夹紧有哪些要求？

３）工件装夹时偏差过大会造成什么后果？

４）简述自定心卡盘的结构。

５）试述自定心卡盘装夹工件时的找正方法。

二、实训题

在自定心卡盘上安装５０ｍｍ×１００ｍｍ的已加工零件，要求伸出长度８０ｍｍ，用车

刀找正外圆。
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阅读材料一———车床顶尖安装注意事项

车床顶尖的安装注意事项如下：

１）车床前后顶尖的连线应与车床主轴轴线同轴，否则车出的工件会有锥度。

２）车床中心孔应形状正确，表面粗糙度好。

３）车床两顶尖与中心孔的配合应松紧合适。如果顶得松，ＣＮＣ车床工件无法正确定

中心，车削时就容易振动；如果顶得过紧，细长工件会变形；对于固定顶尖来说，会增加

摩擦，容易“烧坏”顶尖和中心孔；对于回转顶尖来说，容易损坏顶尖内部的滚动轴承。所

以在车削过程中，必须随时注意顶尖以及靠近顶尖的工件部分摩擦发热的情况。当发现温

度过高时，必须加黄油或润滑油进行润滑，并适当调整松紧。

４）开车前，尾座螺钉和顶尖套筒手柄要紧固，以保证加工中的安全。

阅读材料二———单动卡盘上装夹工件的找正

单动卡盘能装夹形状比较复杂的非回转体零件，如长方形、方形等，而且夹紧力大，

装夹时必须用划线盘或百分表找正，如图１２８所示。

图１２８　单动卡盘找正工件

任务二　车削外圆和端面

外圆和端面是轴类零件的基本几何特征。本任务中主要学习外圆和端面的车削。

����

能够对简单轴类零件进行车削工艺分析；

掌握Ｇ００和Ｇ０１指令并能熟练应用，掌握外圆与端面的车削；

能正确选择和使用轴类零件常用的刀具及切削用量。
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如图１２９所示，该零件外形比较简单，需要加工端面、台阶外圆并切断。棒料毛坯，

毛坯是４５ｍｍ的４５圆钢材料，有足够的夹持长度。要求加工３８ｍｍ和４０ｍｍ的外圆

台阶，对两段外圆的直径尺寸有一定的精度要求。零件的工艺处理与普通车床加工工艺

相似。

图１２９　台阶轴

	
��

台阶轴的车削

１台阶轴的分类　　

台阶轴包括低台阶轴与高台阶轴两种类型。

相邻两个圆柱体的直径差距较小，车刀能一次车出的轴为低台阶轴。如图１２１０（ａ）

所示的低台阶轴，其相邻圆柱体的直径差较小，可按犃—犅—犆—犇—犈的顺序，在数控车

床上一次车削出台阶。

相邻两圆柱体直径差距较大，车刀需要分层多次出车的轴称为高台阶轴。如图１２１０

（ｂ）所示的高台阶轴，其相邻圆柱体直径较大，需按犃１—犅１、犃２—犅２、犃３—犅３、犃—犅—

犆—犇—犈的顺序分多次切削，才能车削出台阶。

２台阶轴的编程步骤　　

台阶轴的编程包括以下六个步骤。

１）阅读零件图。

２）确定加工工艺。

３）建立工件坐标系。
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４）标注精加工路径的节点。

５）计算各节点的坐标值。

６）编程。

如图１２１１所示，先建立犡犗犣工件坐标系，再找到节点，如犃、犅、犆、犇、犈、犉。

注意，零件外圆轮廓各台阶的每个转折点为一个节点。最后，写出各节点的坐标值。

图１２１０　台阶轴的分类

（ａ）低台阶轴；（ｂ）高台阶轴

　　　

图１２１１　工件坐标系

编程指令

１进给功能指令（犌９８、犌９９）　　

１）每分钟进给量（ｍｍ／ｍｉｎ）的指令代码为Ｇ９８，格式如下：

29)$

２）每转进给量（ｍｍ／ｒ）的指令代码为Ｇ９９，格式如下：

299$

说明：Ｇ９９为数控车床的初始状态。

２快速点定位指令（犌００）　　

（１）格式

格式如下：

2"" 3

（
>

）
< 5

（
?

）
< $

说明：

１）Ｘ、Ｚ：绝对编程时，快速定位目标终点在工件坐标系中的坐标。
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２）Ｕ、Ｗ：增量编程时，快速定位终点相对于起点的位移量。

３）Ｘ（Ｕ）：坐标按直径值输入。

快速点定位时，刀具的路径通常不是直线。

（２）功能

Ｇ００指令刀具相对于工件以各轴预先设定的速度，从当前位置快速移动到程序段指令

的定位目标点。

Ｇ００指令中的快移速度由机床参数“快移进给速度”对各轴分别设定，不能用Ｆ规定。

Ｇ００一般用于加工前快速定位或加工后快速退刀。快移速度可由面板上的快速修调按

钮修正。Ｇ００为模态功能。

提示：

在执行Ｇ００指令时，由于各轴以各自速度移动，不能保证各轴同时到达终

点，因而联动直线轴的合成轨迹不一定是直线。

操作者必须格外小心，以免刀具与工件发生碰撞。常见的做法是，将犡 轴

移到安全位置，再放心地执行Ｇ００指令。

做一做：如图１２１２所示，以Ｇ００指令刀具从犃点移动到犅 点，填写指令。

图１２１２　犌００快速点定位

绝对指令： ；

增量指令： ；

说明：

１）符号“ ”代表编程原点。

２）在某一轴上相对位置不变时，可以省略该轴的移动指令。

３）在同一程序段中，绝对坐标指令和增量坐标指令可以混用。

４）从图１２１２中可见，实际刀具移动路径与理想刀具移动路径可能会不一致，因此，要

注意刀具是否与工件和夹具发生干涉。对于不确定是否会干涉的场合，可以考虑每轴单动。

５）刀具快速移动速度由机床生产厂家设定。
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３直线插补指令（犌０１）　　

（１）格式

格式如下：

2"# 3

（
>

）
< 　5

（
?

）
< 　8< $

说明：

１）Ｘ、Ｚ：绝对编程时，终点在工件坐标系中的坐标。

２）Ｕ、Ｗ：增量编程时，直线终点相对于起点的坐标差值。

３）Ｆ：合成进给速度。

想一想：

Ｇ０１、Ｇ００是模态

代码，如何注销？

（２）功能

Ｇ０１指令刀具以联动的方式，按Ｆ规定的合成进给

速度，从当前位置按线性路线（联动直线轴的合成轨迹

为直线）移动到程序段指令的终点。

Ｇ０１是模态代码。

提示：

１）数控编程有绝对坐标值编程与增量坐标值编程两类，通常采用绝对坐标

值编程。

绝对编程：Ｘ＿Ｚ＿表示终点位置相对工件原点的坐标值，轴向移动方向

由Ｚ坐标值确定，径向进退刀时不过轴线的情况下都为正值。

２）Ｘ、Ｚ在某一轴上的坐标值不变时，可以省略该轴的移动指令。

３）Ｇ００移动速度由数控车床系统默认，用于加工前快速定位或加工后快速

退刀，切削时须慎用，防止刀具与工件、夹具相撞，确保安全。

４）执行回零操作时，ＦＡＮＵＣ系统先使刀架沿犡，犣方向呈４５°到达，再沿

犣向运行。

５）模态指令在程序段中指定后便一直有效，直到后面出现同组指令或被其

他指令取消时才失效。

６）Ｆ指令用于给定进给速度，由地址Ｆ和后面的数字组成。Ｆ指令属于模

态指令，Ｆ中指令的进给速度一直有效，直到指定新的数值，因此不必对每个

程序段都指定进给速度。如果在Ｇ０１程序段之前的程序段都没有Ｆ指令，而现

在的Ｇ０１程序段中也没有Ｆ指令，则机床不动。

图１２１３　台阶轴编程

做一做：用 Ｇ００、Ｇ０１写出图１２１３所示精

加工程序。
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想一想：

Ｇ０１和Ｇ００两个指令有什么异同点？

单一形状固定循环指令犌９０的使用

图１２１４所示为轴零件，毛坯直径为５５ｍｍ，从毛坯加工到直径为４０ｍｍ，差

１５ｍｍ，采用Ｇ０１直线插补指令编程将会编写许多相同或相似的程序段，从而刀具反复执

行相同的动作，并使程序变得冗长。因此，在实际编程中，常用循环指令来简化编程，提

高编程效率。对于单一台阶，常用单一形状固定循环指令Ｇ９０编程。

图１２１４　犌９０编程举例

１指令格式　　

格式如下：

29" 3@>A< 5@?A< 8< $

说明：

１）Ｘ、Ｚ：表示刀具终点坐标值（绝对坐标值）。

２）Ｕ、Ｗ：表示增量坐标值，切削终点相对于循环起点的坐标差。

３）Ｆ：表示进给量。

４）Ｇ９０指令用于直线车削循环。

５）Ｇ９０为模态指令。

２切削轨迹　　

切削轨迹如图１２１５所示，由四个步骤组成。刀具从定位点犃 开始沿犃—犅—犆—

犇—犃的轨迹运动，其中Ｘ（Ｕ）、Ｚ（Ｗ）给出犆点的位置。图中１Ｒ表示第一步快速运动，

２Ｆ表示第二步按进给速度切削，３Ｆ表示按进给速度退出，４Ｒ表示刀具快速退回。
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图１２１５　犌９０切削轨迹

　　用Ｇ９０指令车４０ｍｍ外圆，编制程序如下。

……

%'" 2"" 34" 50$ 　　　　　　　　　快速点定位

%6" 29" 36) 570" 8"．0$

车6) --

外圆
*

走刀路线为
B

—
C

—
D

—
E

—
B

%4" 366$

车66 --

外圆

%:" 36"$

车6" --

外圆

……

����

图１２９所示工件为简单轴类零件，该零件由两个台阶组成，外圆为圆柱面。

图样分析

该零件外形比较简单，需要加工端面、台阶外圆并切断。毛坯是４５ｍｍ的４５圆钢

材料，有足够的夹持长度。对３８ｍｍ和４０ｍｍ外圆的直径尺寸和长度尺寸有一定的精

度要求。零件的工艺处理与普通车床加工工艺相似。

确定工件的装夹方案

该零件是一个实心轴，且有足够的夹持长度和加工余量，便于装夹。采用自定心卡盘

夹紧，能自动定心。以毛坯表面为定位基准面，装夹时注意跳动不能太大。工件伸出卡盘

５０～６５ｍｍ，能保证４５ｍｍ车削长度，同时便于切断刀进行切断加工。

确定加工路线

该零件是单件生产，右端面为工件坐标系原点。选用４５°硬质合金外圆车刀车端面，

刀号为Ｔ０１０１；选用９０°硬质合金外圆刀进行外圆粗、精加工，刀号为Ｔ０２０２。加工前刀

架从任意位置回参考点，进行换刀动作，确保１号刀在当前刀位。
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填写工艺文件

按照图１２１６所示工、量具填写工、量具清单和工艺卡。

图１２１６　工、量具

１工、量具清单　　

工、量具清单如表１２４所示。

表１２４　工、量具清单

零件名称 台阶轴 图号 １－２－９

种类 序号 名称 规格 精度 单位 数量

工具

自定心卡盘 随机床 个 １

卡盘扳手 随机床 副 １

刀架扳手 随机床 副 １

加力杆 随机床 根 １

刀具垫片 片 若干

量具
游标卡尺 ０～１５０ｍｍ ０．０２ｍｍ 把 １

外径千分尺 ２５～５０ｍｍ ０．０１ｍｍ 把 １

２工件刀具工艺卡　　

工件刀具工艺卡如表１２５所示。

表１２５　工件刀具工艺卡

零件图号 １－２－９ 数控车床加工工艺卡 机床型号 ＣＡＫ６１５０

零件名称 轴

刀具表

刀具号 刀补号 刀具名称 加工表面 数量

Ｔ０１ ０１ ４５°车刀 端面 １

Ｔ０２ ０２ ９０°车刀 外圆 １

工序 工艺内容
切削用量

犛／（ｒ／ｍｉｎ） 犉／（ｍｍ／ｒ） 犪ｐ／ｍｍ

１ 平端面 ５００ ０．２ １

２ 粗车外圆 ８００ ０．２ ２

３ 精车外圆 １２００ ０．０５～０．１ ０．５～１
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编写加工程序

图１２９所示工件的加工参考程序如表１２６所示。

表１２６　轴加工程序

程序 说明

!#0"#$

程序名

%#" &"' 1"#"# (4""$

以
4"" +,-./

启动主轴正转
*

选择
#

号刀及
#

号补刀

%0" 2"" 34"．" 50．"$

快速移到起刀点

%'" 2"# 5" 8"．0$

进刀

%6" 2"# 3" 8"．#$

加工端面

%4" 50．"$

退刀

%:" 2"" 3#""．" 5#""．"$

快速移动到换刀点

%;" 1"0"0 ()""$

换
0

号刀加工外圆

%)" 2"" 34"．" 50．"$

快速移到起刀点

%9" 2"" 36'．4$

进刀

%#"" 2"# 36'．4 576"．" 8"．#$

粗加工直径6" --

的外圆

%#0" 364$

退刀

%#'" 2"" 50．"$

退刀

%#6" 36"．4$

进刀

%#4" 2"# 36"．4 576"．"$

第二次粗加工直径6" --

的外圆

%#:" 364$

退刀

%#;" 2"" 50．"$

退刀

%#)" 3')．4$

进刀

%#9" 2"# 570"．"$

粗车直径') --

的外圆

%0"" 34"．"$

退刀

%0#" 2"" 50．"$

快速退刀

%00" (#0""$

主轴转速
# 0"" +,-./

%0'" 2"# 3')$

进刀

%06" 570"．"$

精车') --

的外圆

%04" 36"$

车端面

%0:" 576"．"$

精车6" --

的外圆

%0;" 2"" 3#""．" 5#""．"$

退刀

%0)" &"4$

主轴停

%09" &'"$

程序结束并返回程序头
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加工过程

加工过程如下：

１）安装车刀。

２）在自定心卡盘上安装工件，伸出长度５２ｍｍ。

３）确定编程原点，制定加工路线，编制程序。

４）对刀。

５）程序仿真模拟，检验程序的准确性。

６）调用程序，机床加工。

７）测量工件，清理机床。

��
�

完成上述任务后，认真填写表１２７所示的“轴零件加工质量评价表”。

表１２７　轴零件加工质量评价表

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

　工艺编制 １０

　程序编制 １５

　切削用量 ５

　刀具选用 ５

　工件装夹 ５

　机床操作 １５

　正确对刀 １０

　长度 １０

　直径 １５

　安全操作规程 １０

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）台阶轴有哪些类型？各有何特点？

图１２１７　台阶轴编程举例

２）快速点定位指令 Ｇ００与直线插补指令 Ｇ０１有何异

同点？

３）对于单件生产与成批生产台阶轴零件，数控车削加

工有何特点？

４）如图１２１７所示，毛坯尺寸４５ｍｍ，有足够的夹持

长度。编写其加工工艺及参考程序。

①填写图１２１７的工、量具清单，如表１２８所示。

表１２８　工、量具清单

零件名称 台阶轴 图号

种类 序号 名称 规格 精度 单位 数量

工具

量具

②填写加工刀具工艺卡，如表１２９所示。

表１２９　工艺卡

零件图号 数控车床加工工艺卡 机床型号 ＣＡＫ６１５０

零件名称

刀具表

刀具号 刀补号 刀具名称 加工表面 数量

工序 工艺内容
切削用量

犛／（ｒ／ｍｉｎ） 犉／（／ｒ） 犪ｐ／ｍｍ
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③手工编制加工程序。图１２１７的加工参考程序如表１２１０所示。

表１２１０　简单台阶轴的参考程序

程序 说明

!"""#$

程序名

299 &"' ()"" 1"#"#$

选择
#

号刀
*

主轴正转
* )"" +,-./*

进给量单位为
--,+

2"" 3#"" 5#""$

快速定位到换刀点

2"" 36: 50$

快速定位到切削起点

29" 36" 57:"

外圆循环车至64 --×:" --

3'4 57'4$

外圆循环车至'4 --×'4 --

3'"$

外圆循环车至'" --×'4 --

304$

外圆循环车至04 --×'4 --

30"$

外圆循环车至0" --×'4 --

2"" 3#"" 5#""$

快速定位到换刀点

&"4$

主轴停

&'"$

程序结束返回程序头

５）如图１２１８所示，编写零件的加工程序。毛坯尺寸为５０ｍｍ×１５２ｍｍ。

图１２１８　加工零件

����

阅读材料———端面切削循环犌９４

１指令格式

格式如下：
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2"" 3< 5 < $

296 3@>A< 5@?A< 8< $

说明：

１）Ｘ、Ｚ：切削终点的坐标值。

２）Ｕ、Ｗ：切削终点相对于循环起点的坐标差。

３）Ｆ：进给速度。

２切削循环路线

Ｇ９４切削循环路线如图１２１９所示。

图１２１９　犌９４切削循环路线

任务三　车槽和切断

在数控车削中，经常会遇到各种带有槽的零件。本任务主要学习车槽和切断。
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掌握车槽和切断的方法和测量方法；

能根据槽的宽度选择合适的刀宽和切削方法；

熟练掌握切槽刀的对刀方法；

熟练使用Ｇ０１和Ｇ０４指令来切槽。
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根据图１２２０所示的轴零件图，使用切槽指令编制零件的加工程序，并运用数控车床

加工出实际零件。零件材料为４５钢，毛坯为２６ｍｍ圆棒料。
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图１２２０　槽轴
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切槽切断

在工件上车出各种形状的槽叫切槽。外圆和平面上的槽叫沟槽，内孔的沟槽叫内沟

槽。常见车槽的方法如图１２２１所示。

图１２２１　常见车槽的方法

（ａ）车外沟槽；（ｂ）车内沟槽；（ｃ）车端面槽

１沟槽的种类和作用　　

在工件上车出的形状较多，常见的外沟槽有矩形槽、圆弧形槽等。沟槽的作用通常是

使所装配的零件有正确的轴向位置，在磨削、车螺纹、插齿加工过程中便于退刀。

２刀具的选择与切槽的方法　　

图１２２２　可转位切槽刀

（１）切槽刀的选择

常选用高速钢切槽刀和机夹可转位切槽

刀（图１２２２）。切槽刀的选择主要注意两个

方面：一是切槽刀的宽度要适宜，二是切削

刃长度要大于槽深。

（２）切槽的方法

用切槽刀切槽的方法有如下几种：
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１）对于宽度和深度值不大且精度要求不高的槽，可采用与槽等宽的刀具直接切入一次

成形的方法加工，如图１２２３所示。刀具切入槽底后利用延时指令使刀具短暂停留，以修

整槽底圆度，退出过程中可采用工进速度。

２）对于宽度值不大但比较深的深槽零件，为了避免切槽中排屑不顺畅，出现扎刀和折

断刀具的现象，应该采用分次进刀的方式，刀具在切入工件一定深度后，停止进刀并回退

一段距离，达到排屑和断屑的目的，如图１２２４所示，同时应该注意尽量选择强度较高的

刀具。

图１２２３　简单槽类零件加工方式

　　

图１２２４　深槽零件加工方式

３）宽槽的切削：通常把大于一个切刀宽度的槽称为宽槽，宽槽的深度和宽度等精度要

求及表面质量要求较高。在切宽槽时常采用排刀的方式进行粗切，然后用精切槽刀沿槽的

一侧切至槽底，精加工槽底后，再沿槽的另一侧面退出，如图１２２５所示。

４）异形槽的加工：大多先采用切直槽然后修整轮廓的方法进行，如图１２２６所示。

图１２２５　宽槽加工方式

　　

图１２２６　异形槽加工方式

３车槽刀的装夹　　

装夹矩形车槽，要求主切削刃对称中心垂直于工件轴心线，否则车出的槽壁不平直。
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编程指令

１切槽或切断指令（犌０１）　　

对于一般的单一切直槽或切断，采用Ｇ０１指令；对于宽槽或多槽加工，可采用子程序

及复合循环指令进行编程加工。

２暂停指令（犌０４）　　

（１）指令格式

格式如下：

2"6　3@>A< $

或

2"6 F< $

说明：

１）Ｘ、Ｕ：指定时间，允许小数点（单位为ｓ）。

２）Ｐ：指定时间，不允许小数点（单位为１／１０００ｓ）。

（２）功能

Ｇ０４指令可使刀具做短暂时间的停顿。

提示：

１）切槽刀的刀位点在左刀尖上，要用左刀尖的轨迹坐标编程。

２）暂停指令Ｇ０４和刀具补偿指令Ｇ４１／Ｇ４２不能在同一程序段中指定。

３）暂停指令Ｇ０４可以暂停所给定的时间，但只对自身程序段有效。在此之

前，程序段中的主轴速度和进给量保持储存状态。

４）在切槽时，一般先轴向进刀，再径向进刀；退刀时，一般先径向退刀，

再轴向退刀。

����

多槽轴零件右侧的三条槽是本任务的学习重点。多槽轴零件既可以单独加工，也可以

调用子程序加工。

图样分析

由图１２２０可知，该零件是简单轴零件，直径２２ｍｍ；直径表面上有三个间隔和槽

宽相等的矩形槽，尺寸公差为自由公差ＩＴ１４，零件总长为３５ｍｍ。
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确定加工方案

根据零件图形、尺寸及毛坯材料，该零件加工前应先采用自定心卡盘夹紧工件，车右

端面，以轴心线与右端面的交点为原点建立工件坐标系，运用直线插补指令加工该零件的

外圆直径２２ｍｍ；再使用直线插补指令和Ｇ０４指令切槽工件加工。

注意：需要分层加工，粗加工每刀的切削深度为单边１ｍｍ，精加工单边留０．２５ｍｍ

的加工余量。精加工结束后，切三个槽，然后切断工件。

确定加工路线

零件加工路线如下：

１）以右端面作为工件坐标系原点。

２）用自定心卡盘卡夹零件毛坯，毛坯为２６ｍｍ，伸出卡盘５０ｍｍ。车右端面，粗、

精车零件右端２２ｍｍ外圆。

３）切三个矩形槽。

４）切断。

填写工艺文件　　

本任务所用工量具如图１２１６所示。

槽轴零件的工艺文件如表１２１１～表１２１３。

表１２１１　工件加工的工、量具清单

零件名称 台阶轴 图号 １－２－２０

种类 序号 名称 规格 精度 单位 数量

工具

１ 　自定心卡盘 随机床 个 １

２ 　卡盘扳手 随机床 副 １

３ 　刀架扳手 随机床 副 １

４ 　加力杆 随机床 根 １

５ 　刀具垫片 片 若干

６ 　铜皮 ０．１～０．３ｍｍ 张 １

量具
１ 　游标卡尺 ０～１５０ｍｍ ０．０２ｍｍ 把 １

２ 　外径千分尺 ０～２５ｍｍ ０．０１ｍｍ 把 １

表１２１２　工件刀具明细表

序号 刀具号 刀具名称 刀尖半径／ｍｍ 刀位 数量 加工表面 备注

１ Ｔ０１０１
５５°车刀

粗加工刀
０．４ １ １ 端面外轮廓

２ Ｔ０２０２
３５°车刀

精加工刀
０．２ ２ １ 外轮廓
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序号 刀具号 刀具名称 刀尖半径／ｍｍ 刀位 数量 加工表面 备注

３ Ｔ０３０３ 切槽刀 刀头宽３ ３ １ 外轮廓

表１２１３　工件数控加工工序卡

零件

名称
槽轴

图号 １－２－１９ 材料 ４５钢 数量 ４

机床设备 ＣＫＡ６１４０ 夹具名称 自定心卡盘

序号 工步内容 Ｇ功能 Ｔ刀具

切削用量

主轴转数

犛／（ｒ／ｍｉｎ）

进给速度

犉／（ｍｍ／ｒ）

背吃刀量

犪ｐ／ｍｍ

１
　平右端面（手摇脉冲

器）
— Ｔ０１０１ ８００

２ 　粗车零件右侧外圆 Ｇ０１ Ｔ０１０１ ８００ ０．２ １．０

３ 　精车零件右侧外圆 Ｇ０１ Ｔ０２０２ １０００ ０．１ ０．５

４ 　切槽 Ｇ０１／Ｇ０４ Ｔ０３０３ ５００ ０．６

５ 　切断 — Ｔ０３０３ ５００ ０．０８

６
　调头平左端面，保

证总长
— Ｔ０２０２ ８００ ０．５ ０．５

编写加工程序

图１２２０所示槽轴的加工参考程序如表１２１４所示。

表１２１４　粗／精加工零件右侧外轮廓的参考程序

程序（
8B%>D

系统） 说明

!#0"0

程序名

准备工作 手动控制车削右端面
*

工件伸出长度为
4" --

%#" 299 29;$

设置进给单位为
--,+

%0" 1"#"#$

选择
#

号刀
*

调用
#

号刀补

%'" &"' ()""$

主轴正转
* )"" +,-./

%6" 2"" 3#""．" 5#""$

快速运动到换刀点

%4" 2"" 306．" 5"．4$

刀具点定位
*

快速走刀第一刀切削起点

%:" 2"# 57')．" 8"．0$

粗加工第一刀至06 --×') --

%;" 2"" 30:．"$

退刀

%)" 5"．4$

快速回到起刀点

%9" 300．4$

刀具点定位
*

快速走刀至第二刀切削点

%#"" 2"# 57')．" 8"．0$

粗加工第二刀至00．4 --×') --

%##" 2"" 30:．" 5"．4$

快速回到起刀点

续表



模 块 一　数控车削加工

５８　　　

程序（
8B%>D

系统） 说明

%#0" 2"" 3#""．" 5#""$

快速运动到换刀点

%#'" 1"0"0 (#"""$

选择
0

号精车刀
*

调用
0

号刀补
*

主轴转速
# """ +,-./

%#6" 2"" 30:．" 5"．4$

快速回到起刀点

%#4" 3#9$

快速定位到精车切削起点

%#:" 2"# 300．" 57#．" 8"．#$

精车倒角
*

进给速度
"．# --,+

%#;" 57')$

精车圆柱面00 --×') --

%#)" 2"" 3#""．" 5#""$

快速运动到换刀点

%#9" 1"'"' (4""$

选择
'

号切槽刀
*

调用
'

号刀补
*

主轴转速
4"" +,-./

%0"" 2"" 30:．" 5"．4$

快速回到起刀点

%0#" 57;$

快速到第一个槽处

%00" 2"# 30"．" 8"．":$

车槽
*

进给速度
"．": --,+

%0'" 2"6 3#$

槽底停留
# G

%06" 2"# 30:$

退刀

%04" 57#'$

到第二个槽

%0:" 2"# 30"．" 8"．":$

车槽
*

进给速度
"．": --,+

%0;" 2"6 3#$

槽底停留
# G

%0)" 2"# 30:$

退刀

%09" 57#9$

到第三个槽

%'"" 2"# 30"．" 8"．":$

车槽
*

进给速度
"．": --,+

%'#" 2"6 3#$

槽底停留
# G

%'0" 2"# 30:$

退刀

%''" 2"" 3#"" 5#""$

快速定位到换刀点

%'6" &"4$

主轴停

%'4" &'"$

程序结束返回程序头

加工过程

槽轴的加工过程如下：

１）安装车刀，在１号、２号、３号刀位分别安装粗车、精车刀和切槽刀。

２）在自定心卡盘上安装工件，伸出长度５０ｍｍ。

３）确定编程原点，制定加工路线，编制程序。

４）对刀，建立工件坐标系。

５）程序仿真模拟，检验程序的准确性。

６）调用程序，机床加工。

７）测量工件，清理机床。

续表
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完成上述任务后，认真填写表１２１５所示的“槽轴零件加工质量评价表”。

表１２１５　槽轴零件加工质量评价表

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

工艺编制 ５

程序编制 ５

切削用量 ５

刀具选用 ５

工件装夹 ５

机床操作 １０

正确对刀 １０

长度 １０

槽宽 １５

槽底 １０

直径 １０

安全操作规程 １０

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％）

	���


图１２２７　零件轮廓（一）

１）试述Ｇ０４指令的含义与功能。

２）子程序应用的主要功能是什么？

３）常见槽加工的问题有哪些？

４）试编制图１２２７所示零件的其宽

槽的加工程序，切槽刀刀头宽４ｍｍ。

５）编制１２２８所示零件的加工工艺

及参考程序。
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图１２２８　零件轮廓（二）

　　①填写工、量具清单，如表１２１６所示。

表１２１６　工、量具清单

零件名称 图号

种类 序号 名称 规格 精度 单位 数量

工具

量具

②编制加工刀具工艺卡，如表１２１７所示。

表１２１７　工艺卡

零件图号 数控车床加工工艺卡 机床型号

零件名称

刀具表

刀具号 刀补号 刀具名称 加工表面 数量

工序 工艺内容
切削用量

犛／（ｒ／ｍｉｎ） 犉／（ｍｍ／ｒ） 犪ｐ／ｍｍ

③手工编制加工程序（子程序调用）。
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阅读材料一———犌７５切槽复合循环指令

对于适合切削较宽和较深的槽，只要给出槽的起始点坐标和终点坐标、每次的切入

量、退出量、犣向的移动量等参数就可以把槽加工出来。

Ｇ７５指令的格式如下：

2;4 H@IA$

2;4 3@>A< 5@?A < F@Δ.）J@ΔK）H@ΔL）8（M）$

说明：

１）ｅ：回退量，该值为模态值，可由程序指令修改。

２）Ｘ＿：最大切深点的犡轴坐标。

３）Ｕ＿：最大切深点的犡轴增量坐标。

４）Ｚ＿：最大切深点的犣轴坐标。

５）Ｗ＿：最大切深点的犣轴增量坐标。

６）Δｉ：犡轴方向的进给量（不带符号，单位为μｍ）。

７）Δｋ：犣轴方向的位移量（不带符号，单位为μｍ）。

８）Δｄ：刀具在车至槽底时的退刀量，Δ犱的符号总是正的。

９）Ｆ ＿：进给速度。

做一做：如图１２２９所示，用Ｇ７５指令编写切槽程序。

图１２２９　宽槽加工

工件切槽的参考程序如表１２１８所示。

表１２１８　切槽参考程序

程序 说明

!#0"'

（开头为字母） 程序名

%#" 1"0"0 &"' (6""$

换
0

号切槽车刀
*

主轴正转
*

转速为
6"" +,-./

%0" 2"" 340．" 57#9．"$

快速接近工件

%'" 2;4 H"．'$

回退量为
"．' --

%6" 2;4 3'"．" 57'4．" F4""" J'9"" 8"．#$

循环车槽
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程序 说明

%4" 2"" 3#""．" 5#""．" $

退刀

%:" &"4$

主轴停

%;" &'"$

程序结束返回程序头

阅读材料二 ———子程序调用指令（犕９８，犕９９）

机床的加工程序可以分为主程序和子程序两种。主程序是一个完整的零件加工程序，

或是零件加工程序的主体部分。它与被加工零件或加工要求一一对应，不同的零件或不同

的加工要求都有唯一的主程序。

子程序一般不能作为独立的加工程序使用，只能通过主程序进行调用，实现加工中的

局部动作。子程序执行结束后，能自动返回调用它的主程序中。

格式如下：

&9) F××××　××××$

　　 循环次数　子程序号

例如：

&9) F4 #""0$

表示程序号为１００２的子程序被连续调用五次。

续表


