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课程基本信息

课程名称 多轴编程

课程性质 专业核心课 学分 4

学 时
总学时：64 学时。其中：课堂讲授 0学时；实训/实验 64 学时；线上教学 0

学时

开课部门 机电工程系 任课教师 曹艳彬 许跃锐

授课

专业、班级
数字化设计与制造技术 241 班 开课学期 2025-2026 第二学期

成绩评定 平时成绩占 50 %；期末成绩占 50 % 考核方式 考查

选用教材

书 名 主 编 出版社 出版日期

《多轴编程》自编讲义 曹艳彬

本课程在本

专业人才培

养方案中的

地位和作用

本课程是结合公司所需岗位而设置的应用型极强的专业课程，旨在培养学生能够对

零件进行结构分析，合理选择刀具，设计加工路线，合理设置加工参数，编制加工程序。

提高学生的就业率，是专用核心课程。

本课程

教学目标

能够熟练使用使用 UG 软件对不同零件进行自动编程，能够合理制定加工路线，制作加工

工艺卡片，编制出合格程序。

素质(思政)

内容与要求

1.

1、一丝一毫都不能错：程序即责任多轴程序复杂，一刀废件 → 严谨、细致、责任担当。

2、从三轴到五轴：突破就是创新多轴是高端制造核心 → 自主创新、科技自立自强。

3、一人编程、全员安全：规范即生命仿真、对刀、试切 → 规则意识、安全生产。

4、小代码加工大国重器航空发动机、导弹、卫星结构件都靠多轴 → 家国情怀、民族自

豪。

学生用主要

参考资料
《多轴编程》自编讲义
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第一章、四轴编程

任务一、短鱼骨零件的槽四轴编程

一、教学目标：

1、掌握四轴编程坐标设置，刀轴的含义及设置方法。

2、掌握槽加工的基本编程方法和参数设置。

二、教学重点

1、讲述槽加工的基本编程方法和参数设置。

三、教学难点

1、合理参数设置

四、素质(思政)内容

坚守匠心：精益求精、分毫必究的职业精神，四轴编程区别于三轴编程，增加旋

转轴联动控制，路径更复杂、参数更精密，一个代码误差、一个角度偏差、一处

坐标系偏移，都会导致零件报废、设备碰撞、工期延误，完美契合工匠精神的育

人场景。

五、教学方式：

讲解、演示、实验

六、学时数

4 学时

教学过程如下：

一、四轴编程坐标设置

四轴编程坐标与三轴编程坐标的设置有很大不同，三轴编程坐标

一般设置在工件上表面中心或者上表面边的中心等坐标系容易建立

的位置。而四轴加工时，工件一般是旋转加工，是在三轴编程的基础

上增加了工件的旋转运动，形成了第四根轴及旋转轴 A。因此编程坐

标零点设置在旋转中心，旋转轴为 X 轴，其正方向指向主轴端；Z 轴
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由编程者决定，它正方向所指的方向为 0度，所指的工件平面为 0平

面。如下图 1短鱼骨所示。

图 1-1 短鱼骨片

1、坐标系的建立

如下图 1-2 带夹具的短鱼骨片所示，短鱼骨片加工需要用专用夹

具主轴端夹具和尾顶夹具进行定位和夹紧后才能加工，主轴端夹具设

计了一个 80*80*15 的正方体用来与机床连接，正方形 80*80 的中心

为旋转中心，坐标系的建立过程如下：
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图 1-2 带夹具的短鱼骨片

（1）按下图 1-3所示

在：格式→WCS→定向，点击“定向”指令，进入图 1-4 所示对话

框。

图 1-3 WCS 设置

图 1-4 WCS 自动判断

图 1-4中的类型下有很多种建立坐标系的方法，如图 1-5 所示；
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图 1-5 WCS 设置方法

其中用的较多的方法为自动判断，能自动找到面的表面中心，很便捷。

一般系统默认为自动判断，如图 1-4中所示，选择对象处于激活状态，

只需选择平面，就能建立起坐标系，如图 1-6所示。点击主轴端端面，

在端面中心自动建立起坐标系，然后图 1-4中的确定和应用键就会亮

起，可以点击确定键，此时坐标已经建立完成，如果没显示出来，可

以按图 1-7所示方法完成显示。
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图 1-6 WCS 建立

图 1-7 WCS 显示

双击坐标可以完成坐标的旋转和移动，如图 1-8所示，坐标处于激活

状态，按图 1-9 所示，可以对坐标进行移动和旋转，实现对坐标系的

快速设置。完成结果如图 1-1所示，坐标系设在了工件右端面的旋转

中心。

图 1-8 WCS 坐标激活
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图 1-9 WCS 坐标旋转和移动

2、短鱼骨零件毛坯构建。

短鱼骨零件的毛坯是它的轴向最大横截面积，如图 1-10所示。

图 1-10 零件横截面

（1）毛坯草图的构建

按图 1-11所示，点击草图，进入图 1-12所示对话框。
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图 1-11 选择草图 图 1-12 创建草图

点击平面方法右边的方框中选择“自动判断”，如图 1-13 所示。

图 1-13 草图平面设置 图 1-14 开始构建草图

选择短鱼骨端面作为草图构建平面，然后点击“确定”，进入草图绘

制界面，如图 1-14 所示。利用草图绘制图标，完成横截面构建，如

图 1-15所示。
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图 1-15 草图

（2）毛坯实体构建

测量工件总长，如图 1-16、图 1-17所示。

图 1-16 测量距离

图 1-17 测量零件总长

实体构建

如下图 1-18 所示，点击“拉伸”命令，进入拉伸对话框。
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图 1-18 拉伸

拉伸设置如图 1-19 所示

图 1-19 拉伸设置
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3、编制程序

（1）加工面的构建

线的构建，如下图 1-20 所示。

图 1-20 构建线

面的构建，采用扫掠指令，完成面的构建，如图 1-21 所示。通过选

择截面和引导线构建如图 1-22 所示平面。

图 1-21 扫掠
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图 1-22 构建平面

（2）刀具选择

转角半径分析：如图 1-23所示。圆角半径为 R2.5,可选择 D4-D5刀具。

图 1-23 半径分析

（3）加工坐标系的建立，四轴加工坐标系的建立和工件跟三轴编程

是一样，毛坯的选择不能选择包容块，而是要选择图 1-19 所创建的
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几何体，如图 1-24所示。

图 1-24 毛坯设置

（3）粗加工刀路编制

辅助线框绘制，以图 1-22 所构建的平面为基准平面构建辅助线

框，如图 24所示。

图 1-25 辅助线

编制刀路，插入工序如图 1-25 所示。设置好后，点击“确定”进入

平面铣对话框，如图 1-26 所示。点击“部件边界”按钮，进入“边

界几何体”对话框，出现四种选择边界的模式，其中常用的是“曲线

/边” 和“面”两种模式来定义边界。本次选择“曲线/边”模式，

进入“创建边界”对话框，如图 1-27 所示。
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图 1-26 模块选择

图 1-27 边界创建
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图 1-28 边界设置

设置如 1-28所示图形，选择“封闭的”“自动”“外部”“相切”

然后为了快速选择，把选择条中选择方式设置为“相连曲线”如图

1-29所示。最后再去选择如图 1-25所示的线框。（注意：一定要先

设置好，再选线。）

图 1-29 选线设置

边界完成后，旁边的手电筒就会由灰色变成亮。然后设置底面，如图

1-30所示，

图 1-30 底面设置
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底面选择如图 1-31 所示。

图 1-31 底面选择

边界和底面都设置好后，进入下面的刀轴设置，如图 1-32 所示。

图 1-32 刀轴设置
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选择指定矢量后，进入矢量设置对话框，如图 1-33所示。

图 1-33 矢量设置方法

在指定矢量中，设置“自动判断”，选择图 1-34

图 1-34 矢量设置

下面进入“刀轨设置”如图 1-35 所示。设置好方法和切削模式，接

下来设置“非切削移动”参数。在设置之前先测量一下槽的深度，如

图 1-36 所示，测量结果约为 2.9mm，加上图 1-31 所示的底面偏置

0.3mm，以及抬高 0.3mm 安全距离，刀具需要离底面 3.5mm

（2.9+0.3+0.3）的高度开始走螺旋加工,避免刀具下降时撞到工件表面。
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图 1-35 刀轨设置

图 1-36 投影测量

“非切削移动”参数主要设置“进刀”、“转移 /快速”中参数，本

零件主要设置进刀的封闭区域， 如图 1.-37 所示。讲解了一些常用参

数的含义以及设置方法。
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图 1-37 非切削移动参数设置

以上参数设置好后，点击确定，回到图 1-32 平面铣对话框，点击生

成，刀路如图 1-38所示。

图 1-38 刀路图
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（4）精加工刀路编制

精加工刀路就是把粗加工刀路“复制-黏贴”然后修改部分参数，

如图 1-39 所示。

图 1-39 精加工修改参数

斜坡角的修改及刀路如图 1-40 所示。

图 1-40 斜坡角修改

思政课程

坚守匠心：精益求精、分毫必究的职业精神，四轴编程区别于三轴编
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程，增加旋转轴联动控制，路径更复杂、参数更精密，一个代码误差、

一个角度偏差、一处坐标系偏移，都会导致零件报废、设备碰撞、工

期延误，完美契合工匠精神的育人场景。

任务二、短鱼骨零件的槽编程优化与刀路变换

一、教学目标：

1、掌握槽的编程优化和变换；

2、掌握槽加工的程序检查方法；

二、教学重点

讲述槽的编程优化和变换；

三、教学难点

合理优化和变换；

四、素质(思政)内容

四轴加工多用于航空零部件、精密模具、医疗器械等高端零件，精度要求达

到 0.001mm 级别，没有容错空间。在短鱼骨零件的高精度加工中，0.001mm 的极

致公差与零容错要求，映射出航空、医疗等高端制造对“大国工匠”的严苛召唤。

每一次刀路优化与四轴变换，不仅是技术淬炼，更是责任与使命的践行。唯有心

怀敬畏、精益求精，方能筑牢制造强国的质量基石。

五、教学方式：

讲解、演示、实验

六、学时数

2 学时。

教学过程如下：

一、刀路优化

如图 1-38、图 1-40 所示，短鱼骨粗、精刀路进退刀的抬刀都较高，
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在零件同一个位置加工且比较平坦的情况下，可以是抬刀较矮，约

2-3 mm 就行。优化后刀路如图 2-1所示。

图 2-1 刀路优化

二、刀路检查

刀路在移动或复制前，都要严格检查一遍，确保刀路正确在去变

换。刀路检查主要是检查下刀时是否会撞刀，切削量是否合适，粗加

工时余量有没有留，精加工是否去除了余量。如果是孔或槽时，还要

检查是否铣穿。

（1）这里首先检查下刀时是否会撞到工件表面。如图 2-2所示。
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图 2-2 间距测量

通过如图 2-2所示测量，间隙约为 0.3mm，下刀时不会撞到工件表面。

（2）切削量检查，如下图 2-3所示，粗加工余量检查为 0.2，表示正

常。

图 2-3 粗加工余量测量

精加工余量检查，如图 2-4所示，余量为 0，表示正常。
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如图 2-4 精加工余量检查

（3）开粗时切削深度是否合适，如图 2-5所示。

图 2-5 切削深度检查

（5）是否铣穿槽，如图 2-6所示。
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图 2-6 穿孔检查

三、刀路平移

刀路检查完毕，确保正确后，可对刀路进行移动。由图 2-7所示，

通过分析孔 2与孔 1尺寸以及所处的角度都相同，刀路可以直接平移，

形成孔 2的刀路，节省编程时间。

图 2-7 槽的对比

刀路的变换如下图 2-8所示。
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图 2-8 刀路变换

点击图 2-8中的变换，进入变换对话框图 2-9 。

图 2-9 刀路变换对话框

点击图 2-9中的“移动”后，进入移动对话框，如图 2-10 所示。
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图 2-10 移动设置

如图 2-10 所示，设置完成后，点击“确定”，完成了刀路的移动复

制。

四、刀路旋转

如图 2-11所示，槽 1、2刀路已经编完，而槽 3、4与其相比，长宽

都相同，深度和角度不同。可以旋转刀路，再修改不同点。

图 2-11 零件图

刀路旋转如下，选择槽 1、2的所有刀路，按鼠标右键，弹出对话框，

选择“对象”—“变换”，弹出变换对话框，如图 2-12所示。
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图 2-12 旋转变换

进入图 2-13所示。按图设置好后，点击下面预览中的“显示结果”，

图 2-13 旋转变换

如果旋转方向正确，就点击“确定”， 然后修改刀路，通过测量，

孔比之前深 3 mm，如图 2-14 所示。



28

图 2-14 底面修改

非切削参数中修改进刀参数，如图 2_15 所示。

图 2-15 进刀修改

对旋转后的所有刀路进行上述修改，完成了旋转编程，如图 2-16 所

示 。

图 2-16 旋转后的刀路图
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五、短槽加工。

短槽加工如图 2-16 所示，需要进行平面构建和辅助线框，方法

跟任务一中创建的方法相同。 然后复制未“旋转”或“移动”等变

换过的原始刀路图，对其进行修改，修改的位置如下图 2-17所示。

图 2-17 修改位置

做好其中一个短槽，检查合格后，可以“复制-黏贴”刀路，由于另

一个短槽处于同一个平面内，只需重新指定部件边界就可以了，其它

不变。

六、学以致用

用所学的编程方法完成零件其它槽的编程。
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思政课程

四轴加工多用于航空零部件、精密模具、医疗器械等高端零件，

精度要求达到 0.001mm 级别，没有容错空间。

任务三、上鱼骨卡槽编程

一、教学目标：

1、掌握掌握辅助线的绘制方法；

2、掌握卡槽编程方法；

二、教学重点

讲述卡槽编程方法及参数设置；

三、教学难点

辅助线的合理绘制；

四、素质(思政)内容

四轴编程没有“差不多”，每一段程序、每一个转角参数、每一次对刀校准，

都是对匠心的考验。大国工匠陈行行深耕多轴数控加工领域，攻克无数精密零件

加工难题，凭借极致细致的操作保障国家高端装备生产。我们编写每一条 G代码、

优化每一条刀路，不仅是练技术，更是锤炼一丝不苟、追求卓越、持之以恒的工

匠精神。

五、教学方式：

讲解、演示、实验。

六、学时数

2 学时。

教学过程如下：
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一、卡槽加工

工件如图 3-1所示，毛坯如图 3-2所示，需要对卡槽加工，卡槽

较多，为了减少抬刀需要做辅助线来进行编程。

图 3-1 上鱼骨零件图

图 3-2 上鱼骨毛坯

1、刀具选择

分析槽宽，宽为 5.25mm，可选 D5的刀具。

2、粗加工辅助线绘制

如图 3-3所示，绘制草图中心线。对曲线进行偏置，设置如图 3-4
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所示。偏置结果如图 3-5所示。再绘制两条连接线，如图 3-6所示。

图 3-3 绘制中心线 图 3-4 中心线偏置设置

图 3-5 偏置结果

图 3-6 连接线

草图修剪如图 3-7所示。让卡槽的中心线连成一条线，完成草图绘制。
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图 3-7 修剪结果

3、精加工辅助线绘制

将粗加工辅助线放置在一个图层（如 2层），重新插入草图，在

粗加工辅助线的其中一条中心上重新描画了一条中心线，然后把粗加

工辅助线的图层关闭，不显示出来。只出现刚画的中心线，因为槽宽

是 5.25mm，把中心线对称偏置 0.125mm，对偏置的两条线重新描画

一遍，再删除中心线，因为删除中心线时，刚才偏置的线也会消失，

所以要描画一遍，获得所需要的辅助线，然后用以上粗加工辅助线绘

制方法，将辅助线偏移 13 次，距离为 10mm，获得各卡槽的辅助线，

并进行连接修剪如图 3-8所示。将精辅助线移到另一图层（如 3层）。

图 3-8 精加工辅助线

4、粗加工刀路编制

打开“图层设置”显示粗加工辅助线。创建工序如图 3-9所示，
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图 3-9 模块选择

按图 3-10 设置好后，点击“确定”进入“平面铣”对话框，

图 3-10 平面铣对话框
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点击边界设置图标，进入如图 3-11 所示对话框。按图所示设置参数

之后再去选择线，（注意：要先设置好再选线，设置才起作用。）

图 3-11 边界设置

线选择好后，点击“确定”，返回“平面铣”对话框图 3-10，进入图

所示指定的设置，完成设置后，刀路如图 3-12所示。

图 3-12 粗加工刀路图

5、精加工刀路编制

打开“图层设置”显示精加工辅助线，关闭粗加工辅助线，辅助

粗加工刀路，重新指定部件边界，设置也如图 3-11 所示，再去选择

精加工辅助线，刀路图如图 3-13所示。

图 3-13 精加工刀路图
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思政课程

四轴编程没有“差不多”，每一段程序、每一个转角参数、每一

次对刀校准，都是对匠心的考验。大国工匠陈行行深耕多轴数控加工

领域，攻克无数精密零件加工难题，凭借极致细致的操作保障国家高

端装备生产。我们编写每一条 G 代码、优化每一条刀路，不仅是练技

术，更是锤炼一丝不苟、追求卓越、持之以恒的工匠精神。

任务四、上鱼骨锥孔、倒角加工

一、教学目标：

1、掌握锥孔的编程方法。

2、掌握倒角加工辅助线绘制及编程方法。

二、教学重点

讲述锥孔的编程方法。

三、教学难点

锥孔编程的参数设置。

四、素质(思政)内容

列举行业真实案例：因编程参数四轴旋转角度设置错误、刀路干涉未仿真检测，

导致精密航空零件报废、设备损坏、企业经济损失，让学生明白严谨细致是数控

从业者的基本职业底线。

五、教学方式：

讲解、演示、实验

六、学时数

2 学时。
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教学过程如下：

相关知识

一、如图 4-1所示， 锥孔中间是通孔，直径为 6mm，可以采用钻孔

完成通孔加工，用倒角刀完成锥孔的加工。锥孔的加工过程如下。

图 4-1 锥孔

1、刀具选择

通过半径分析，锥孔的垂直圆柱半径为 5.48mm，可选用 D8A90

或 D6A90倒角刀。本案例选择 D6A90刀具。

2、辅助线绘制

在插入草图模式下，绘制辅助线如图 4-2所示。

图 4-2 辅助线

3、程序编制

（1）分析锥孔的顶部与底部的垂直距离如图 4-3 所示。距离约为

7.23mm。
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图 4-3 距离测量

（2）刀路编制

创建工序，“复制-黏贴”卡槽加工中粗加工刀路，修改刀路

如下图 4-4所示。

图 4-4 边界设置
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（3）底面设置

如下图 4-5所示。

图 4-5 底面设置

（4）进刀设置

如图 4-6所示。

图 4-6 参数设置

刀路图如图 4-7-1所示，
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图 4-7-1 刀路图

二、倒角编程

（1）倒角辅助线绘制，如图 4-7 所示，先绘制中心线。再对称

偏置 2.4mm，与槽两边距离 0.225 如图 4-8 所示 。重新描画一

遍所偏置的线，再删除中心线，如图 4-9所示。

图 4-7 中心线 图 4-8 线偏置 图 4-9 偏置线

（2）对图 4-9 所绘制的线进行偏置，方法如粗、精加工辅助线

绘制一样，把偏置线连成一个整体，如图 4-10 所示。

图 4-10 倒角辅助线

（3）倒角刀路编制
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复制锥孔加工刀路，修改部件边界，按图 4-11 所示修改参

数，设置好后，再选择倒角辅助线。再设置底面，如图 4-12 所

示，往下偏置 0.5mm，刀具往下降 0.5mm 倒角，减去线与边的

距离 0.225mm，实际倒角距离为 0.275mm。

图 4-11 参数设置

图 4-12 底面设置

设置完成后，生成刀路后，如图 4-13所示。

图 4-13 刀路图

思政课程：
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列举行业真实案例：因编程参数四轴旋转角度设置错误、刀

路干涉未仿真检测，导致精密航空零件报废、设备损坏、企业经

济损失，让学生明白严谨细致是数控从业者的基本职业底线。

任务五、上鱼骨局部开粗加工.

一、教学目标：

1、掌握合理分析零件结构。

2、掌握四轴加工局部开粗技巧。

二、教学重点

讲述四轴加工局部开粗技巧。

三、教学难点

合理分析零件结构，选择合适的开粗方法。

四、素质(思政)内容

讲解四轴加工应用场景、国产四轴机床编程系统、多轴加工技术迭代内容时

融入思政。结合我国机床产业发展历程，从早期依赖进口设备、核心编程技术被

卡脖子，到如今国产四轴数控系统全面普及、自主编程工艺持续突破，实现从“跟

跑”到“并跑”的跨越。

五、教学方式：

讲解、演示、实验

六、学时数

4 学时。

教学过程如下：

一、刀具选择

刀具大小的选择要根据零件的尺寸以及机床的刚性来决定。如图
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5-1 零件及毛坯材料所示，余量的厚度约为 11mm，零件整体尺寸不

大，可选用 D12-D16刀具进行开粗，

图 5-1 零件开粗位置图

二、零件开粗位置分析

零件形状有规则的形状和不规则的形状，对有规则的形状开粗，

可以采用做辅助线，提高开粗效率， 对不规则的形状采用系统自动

计算开粗。

零件分析，如图 5-2所示。

图 5-2 零件分析
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三、垂直面开粗

（1）辅助线绘制如图 5-3所示。

图 5-3 辅助线绘制

（2）开粗刀路编制

辅助卡槽开粗编程刀路，并修改部件边界，选择图 5-3 所

示的辅助线，并重新指定底面和进刀参数设置。

选择部件边界设置如图 5-4所示。

图 5-4 边界选择设置

底面选择如图 5-5所示，开粗可以偏置 0.2mm。
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图 5-5 底面选择

垂直面距离测量如图 5-6所示，垂直距离为 9mm。

图 5-6 垂直测量

进刀参数设置如图 5-7所示。



46

图 5-7 进刀参数设置

开粗刀路图如图 5-8所示。

图 5-8 开粗刀路图

（3）精加工刀路编制

“复制-黏贴”粗加工刀路，将“方法”改成精加工，让余量为 0，修

改底面，余量为 0，进刀设置如图 5-9 所示。
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图 5-9 精加工刀路

加工仿真结果如下图 5-10。

图 5-10 开粗、精加工结果

三、面铣开粗

（1）、毛坯材料厚度分析如图 5-11所示，厚度约为 5mm。
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图 5-11 面铣余量厚度分析

（2）面铣刀路编制。

创建面铣开粗工序，进入面铣对话框，如图 5-12 所示。

图 5-12 面铣设置

进刀参数设置如图 5-13 所示。

斜坡角设置为 3-5度，高度大于每刀切削深度，高度起点设置为当前

层，开放区域设置为“与封闭区域相同”。
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图 5-13 进刀参数设置

面铣精加工刀路编制，复制面铣粗加工刀路，修改参数如图 5-14 所

示。

图 5-14 参数修改
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参数修改后，刀路图如 5-15所示。

图 5-15 精加工刀路图

四、曲面开粗

采用深度轮廓加工，参数设置如图 5-16 所示。

图 5-16 轮廓加工参数设置

切削参数设置如图 5-17所示。
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图 5-17 切削参数设置

非切削参数中“进刀”设置如 5-18所示。

图 5-18 进刀设置

五、45度斜面粗、精加工编程

（1）辅助线绘制，如图 5-19所示。



52

图 5-19 斜面辅助线绘制

（2）粗加工刀路编制

测量斜面垂直深度，如图 5-20所示。

图 5-20 垂直测量

复制垂直面开粗刀路，修改部件边界，参数设置如图 5-21 所示设置，

然后选择辅助线并确定。
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图 5-21 边界设置

底面设置，通过如图 5-20 所示垂直深度测量，垂直深度为 2.4mm，

辅助线偏置了 0.4mm，底面从顶面偏置深度为： 粗加工为留余量深

度为 2.4+0.2（mm），精加工深度为 2.4+0.4（mm）。非切削移动参

数中“进刀”— “封闭区域”粗加工设置如图 5-22所示。

图 5-22 粗加工设置
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（3）精加工刀路绘制

复制粗加工刀路，部件边界不变，底面设置：从顶面偏置深度

2.8mm。非切削移动参数中“进刀”— “封闭区域”粗加工设置如

图 5-23所示。

图 5-23 精加工设置

精加工刀路如图 5-24所示。

图 5-24 精加工刀路

思政课程

讲解四轴加工应用场景、国产四轴机床编程系统、多轴加工

技术迭代内容时融入思政。结合我国机床产业发展历程，从早期依赖
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进口设备、核心编程技术被卡脖子，到如今国产四轴数控系统全面普

及、自主编程工艺持续突破，实现从“跟跑”到“并跑”的跨越。

任务六、上鱼骨局部 T 型刀和燕尾刀加工编程

一、教学目标：

1、掌握 T型刀、燕尾刀的设置方法。

2、零件用 T型刀加工编程方法。

二、教学重点

讲述 T型刀加工编程方法。

三、教学难点

合理绘制辅助线以及参数设置。

四、素质(思政)内容

曾经高端四轴加工、精密多轴编程技术长期被国外垄断，东芝事件更是让我们

深知核心技术受制于人就会被动挨打。如今国产中望、华中、广数等数控系统不

断迭代，国产四轴设备广泛应用于军工、航天、民生制造领域。大家所学的四轴

编程技术，不是简单的谋生技能，而是助力制造强国、实现科技自立自强的硬核

本领，每一次技术精进，都是为国产智造赋能。

五、教学方式：

讲解、演示、实验

六、学时数

2 学时。

教学过程如下：

一、上鱼骨局部结构分析及加工方案选择。

分析如图 6-1所示。
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图 6-1 结构分析

二、刀具选择。

首先对零件进行尺寸测量。如图 6-2所示，

图 6-2 测量尺寸

从以上测量型槽高度为 3.6mm，可以选 2-3mm 厚度的 T 型刀，槽凹

进去 2.75mm，需至少选单边宽度为 3mm 的 T 型刀头，通过计算要

选直径为 12 以上的 T 型刀和燕尾刀。

三、T 型刀粗加工刀路编程。

复制以上斜面粗加工刀路，进行参数修改。部件边界重新选择，

参数设置如图 6-3所示，
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图 6-3 参数设置

设置好之后，再选边界，如图 6-5所示创建的边界。边界选完之后，

将图 6-3中的“自动”设置为“用户定义”，进入用户定义对话框，

如图 6-4所示设置。

图 6-4 用户定义

选择完确定后，再选底面。粗加工底面往上偏置 0.2mm。
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图 6-5 边的选择

底面设置好后，再设置切削层，进入切削层对话框，如图 6-6所示。

图 6-6 用户定义

将“非切削移动”—“转移/快速”—“区域内”—“转移类型”参

数设置为“直接”。刀路如图 6-7所示。

图 6-7 T 型刀开粗刀路
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四、T 型刀精加工刀路编程。

复制 T 型刀粗加工刀路，参数修改如图 6-8所示。

图 6-8 参数修改

切削层参数修改，如图 6-9所示。
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图 6-9 切削层修改

五、燕尾刀编程

（1）辅助线绘制，如图 6-10所示。

图 6-10 辅助线

（2）燕尾刀具创建

根据零件要求，要创建一把直径至少为 12mm，角度为 45度的

T 型燕尾刀。创建方式如图 6-11所示。选择好刀具类型，输入名称之

后，点击确定之后，进入刀具创建对话框，如图 6-12所示。
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图 6-11 燕尾刀具创建

图 6-12 刀具参数设置

点击夹持器，进入夹持器对话框，如图 6-13 所示。确定后，完成燕
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尾刀设置。

图 6-13 夹持器设置

（3）刀路编制

复制 T 型刀精加工刀路，更换燕尾刀，设置部件边界，如图 6-14

所示，参数设置好后，选择图 6-10所示的辅助线。 然后把图 6-14

图 6-14 部件边界设置

中的“自动”改为“用户定义”，进入用户定义对话框，如图 6-15
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所示。

图 6-15 用户定义设置

底面设置，底面选择也跟图 6-15 所示，将此面偏置 3.6mm。刀路图

如图 6-16 所示。

图 6-16 刀路图

思政课程：

曾经高端四轴加工、精密多轴编程技术长期被国外垄断，东芝

事件更是让我们深知核心技术受制于人就会被动挨打。如今国产中望、

华中、广数等数控系统不断迭代，国产四轴设备广泛应用于军工、航

天、民生制造领域。大家所学的四轴编程技术，不是简单的谋生技能，

而是助力制造强国、实现科技自立自强的硬核本领，每一次技术精进，

都是为国产智造赋能。
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任务七、机甲曲面加工

一、教学目标：

1、掌握四轴联动编程加工方法。

2、掌握四轴联动编程参数设置。

二、教学重点

讲述四轴联动编程加工方法。

三、教学难点

编程参数设置。

四、素质(思政)内容

引导学生摒弃“崇洋媚外”心态，正视国产机床优势与不足，树立苦练技能、

钻研工艺、攻克技术难点的信念，立志用专业技术助力国产高端制造突破壁垒。

五、教学方式：

讲解、演示、实验

六、学时数

2 学时。

教学过程如下：

一、机甲曲面结构分析

如图 7-1所示，完成曲面加工编程。从图形结构来看，要用平底

刀进行旋转加工。
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图 7-1 零件图

二、程序编制

（1）刀具选择

通过图形分析，如图 7-2 所示，可以采用直径 10-12mm 的平底

刀进行开粗和精加工。
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图 7-2 距离测量

（2）辅助面创建

首先在草图环境下创建辅助线，如图 7-3所示。

图 7-3 辅助线
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拉伸辅助线，如图 7-4所示辅助面，面宽 5.2mm，比 D10刀具半径宽

了 0.2,mm,作为粗加工余量。

图 7-4 辅助面创建

（3）粗加工刀路编制

①、创建工序，如图 7-5所示。设置好参数后，点击确定进入图

7-6
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图 7-5 创建工序

可变轮廓铣对话框，方法选择“曲面”进入曲面

图 7-6 可变轮廓铣设置

曲面驱动方法参数设置如图 7-7所示。
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图 7-7 驱动方法设置

②、刀轴设置，如图 7-8所示，选择 4轴，垂直于驱动体，进入图

7-9所示对话框。

图 7-8 刀轴选择
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图 7-9 轴设置

③、切削参数设置，如图 7-10 所示，设置好毛坯余量和切削深度。

图 7-10 多刀路设置

④、非切削参数设置如下，如图 7-11 所示。
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图 7-11 非切削参数设置

设置完成，点击“确定”后，生成刀路，如图 7-12 所示。

图 7-12 分层切削刀路

（4）、精加工刀路编制
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复制粗加工刀路，修改参数如图 7-13 所示。

图 7-13 精加工参数修改

①、修改切削方向，顺铣完成曲面精加工。如图 7-14 所示。

图 7-14 切削方向修改

②、切削参数修改，如图 7-15 所示设置，点击确定，
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图 7-15 多刀路设置

回到可变轮廓铣对话框，生成顺铣精加工刀路。如图 7-16 所示，然

后将刀路进行变换，往左移动 0.2mm，使壁精加工。

图 7-16 精加工刀路

思政内容：

引导学生摒弃“崇洋媚外”心态，正视国产机床优势与不足，树立苦

练技能、钻研工艺、攻克技术难点的信念，立志用专业技术助力国产

高端制造突破壁垒。
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任务八、短鱼骨虎钳夹具设计

一、教学目标：

1、掌握虎钳夹具设计方法。

2、掌握虎钳夹具参数设计。

二、教学重点

虎钳夹具设计方法。

三、教学难点

合理选择定位的位置。

四、素质(思政)内容

夹具虽小，却系千钧之重。高速切削、多轴联动中，任何设计或夹紧的疏漏，

都可能引发工件飞出、设备损毁甚至人员伤亡。守住夹具这道“第一防线”，就

是守住生命与责任。唯有时刻绷紧安全弦，以零缺陷的标准严苛把关，方能在方

寸之间铸就大国制造的稳固基石。

五、教学方式：

讲解、演示、实验

六、学时数

4 学时。

教学过程如下：

一、任务分析

完成如图 8-1所示的短鱼骨虎钳夹具设计，用来加工两端面。
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图 8-1 短鱼骨

二、包容块的创建， 目的找到零件最大外形尺寸。

.

图 8-2 包容块的创建

三、定位板的设计

在草图模式下，选择包容块端面，创建草图如图 8-3所示，
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图 8-3 草图创建 1

图 8-3 中偏置 0.02mm，使虎钳夹具宽度大于工件最大尺寸，与工件

进行间隙配合，以便于装夹时可以放进去。草图继续创建如图 8-4所

示。

图 8-4 草图创建 2

绘制好草图后，进行拉伸 100mm，如图 8-5所示。

图 8-5 拉伸效果图

夹具长度为 60mm，比较短，作为虎钳夹具，需要替换虎钳垫块，

要求至少长 130mm，因此虎钳夹具可以夹两个。将图 8-5 夹具复制 1

个，采用移动对象，如图 8-6所示。
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图 8-6 移动对象设置

移动效果如图 8-7所示。

图 8-7 复制夹具和图

用“偏置面”命令将夹具一面加宽，命令如图 8-8所示。
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图 8-8 偏置面

图 8-9 偏置面设置

偏置效果如图 8-10所示。
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图 8-10 偏置效果

将其合并，再加厚 10mm，如图 8-11所示。

图 8-11 加厚效果
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四、压板的设计

草图绘制如图 8-12 所示。

图 8-12 压板草图绘制

草图绘制后拉伸 100mm，如图 8-13所示。

图 8-13 拉伸效果图
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五、螺钉孔绘制

在定位板上绘制草图，草图绘制如图 8-14所示。

图 8-14 找螺钉孔中心点

绘制圆如图 8-15 所示。
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图 8-15 绘制圆

绘制孔如图 8-16 所示。

图 8-16 绘制孔

压板螺钉孔绘制，用图 8-15 所示的草图在压板上切割螺钉孔，首先

测量草图离压板的距离，再加上 10mm，就是大孔的拉伸距离。小孔
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贯穿压板，拉伸距离可以多设置一些， 确保贯穿。过程如图 8-17所

示。

图 8-17 拉伸距离测量

压板螺钉孔绘制如图 8-18所示。

图 8-18 螺钉孔
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思政课程：

夹具直接参与机床加工、高速切削、多轴联动生产，夹紧失

效、结构缺陷、设计强度不足，极易导致工件飞出、设备碰撞、人员

受伤、生产线停工，是生产安全的第一道防线。

任务九、短鱼骨四轴夹具设计

一、教学目标：

1、掌握四轴夹具设计方法。

2、掌握四轴夹具设计参数设置。

二、教学重点

讲述四轴夹具设计方法。

三、教学难点

定位位置合理选择。

四、素质(思政)内容

模块化、快换式、自动化——现代夹具设计正以创新驱动制造提质增效。减少

工装数量、缩短换模时间，不仅是效率革命，更是绿色生产的责任担当。每一次

优化，都是对资源浪费的消减、对精益理念的践行。以智慧赋能夹具，以匠心守

护可持续发展，方能在高效与绿色中走稳制造强国之路。

五、教学方式：

讲解、演示、实验

六、学时数

4 学时。

教学过程如下：

一、任务分析

完成如图 8-1所示的短鱼骨四轴夹具设计，用来加工中间槽和孔。
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图 9-1 短鱼骨

二、包容块的创建， 目的找到零件最大外形尺寸。

.

图 9-2 包容块的创建

三、主轴端夹具的设计

1、定位结构设计：在草图模式下，选择包容块端面，创建草图如图

9-3所示，
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图 9-3 定位面选择与创建

偏置草图长方形 0.02mm，如图 9-4所示。

图 9-4 草图绘制

将偏置 0.02 mm 的方框线拉伸 10mm，成长方体，如图 9-5所示。
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图 9-5 偏置线拉伸

2、夹具主体结构设计：

（1）、夹具主体压紧位绘制，选择包容块端面，构建草图如图 9-6

所示。

图 9-6 主体外形草图构建

草图拉伸如图 9-7所示。
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图 9-7 主体位拉伸

（2）、方形主体位草图绘制，选择如图 9-7 已经拉伸好的主体

端面，绘制草图，如图 9-8所示。草图中的圆角半径可以尽量大一些，

避免刀具加工时刀柄撞到夹具的尖角，导致刀具因为夹具而要加长伸

出量，影响刀具的刚性。

图 9-8 方形草图绘制

方形草图拉伸 10mm，如图 9-9所示。
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图 9-9 方形草图拉伸效果

（3）夹具主体连接位绘制，选择如图 9-8 已经拉伸好的主体右

端面，绘制草图，如图 9-10所示。

图 9-10 主体连接位草图绘制 1

将图 9-10 草图线进行双向偏置 40mm，如图 9-11 所示。
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图 9-11 主体连接位草图偏置

对图 9-11 草图进行修剪，效果如图 9-12所示。

图 9-12 主体连接位草图修剪效果

如图 9-12 所示，完成草图后，进行拉伸 15mm，如图 9-13 所示。
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图 9-13 主体连接位拉伸

四、尾顶夹具设计：

（1）短鱼骨两端尺寸相同，只是少了两个小凸台，可以把图 9-5,

图 9-7拉伸的定位和压紧位进行镜像到另一端，首先绘制镜像面，如

图 9-14所示。

图 9-14 辅助面构建
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（2）、通过吧“编辑”-“变换”指令，把图 9-5，图 9-7 中拉

伸的定位结构和压紧结构镜像到另一端，如图 9-15所示。

图 9-15 镜像尾顶

创建锥孔，先将尾顶变大，构建草图如图 9-20所示。

图 9-20 草图构建

将圆拉伸，参数设置如图 9-21 所示。
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图 9-21 拉伸参数设置

（3）锥孔绘制，先将镜像后的尾顶与 9-21拉伸的圆柱合并，再

构建锥孔，草图如图 9-22所示。

图 9-22 草图构建
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完成草图后，对直径 26mm 的圆进行拉伸 13mm，拉伸方向是工件方

向，如图 9-23 的圆柱，对直径 34mm 的圆进行拉伸 13mm，拔模角

为 30度，拉伸方向是工件方向，如图 9-24 的圆柱。

图 9-23 圆柱 图 9-24 圆锥

（4）、将尾顶减去图 9-23的圆柱和图 9-24的圆锥，形成锥孔，

如图 9-25 所示。

图 9-25 锥孔

思政课程：

现代夹具设计不再是传统固定式工装，而是向着模块化、通用

化、快换式、自动化、高精度方向发展。合理优化夹具结构、减少工

装数量、缩短换模时间、提升装夹效率，是制造业提质增效、绿色生
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产的重要手段。

第二章、数控实训

项目一、 复习打水平训练

一、教学目标：

1、掌握百分表的结构和正确使用方法。

2、巩固打水平方法。

二、教学重点

讲述打水平方法。

三、教学难点

打水平做到快速、准确。

四、素质(思政)内容

数控实训，高危相伴。高速旋转、高温铁屑、锋利刀具，一秒疏忽便可能伤人

毁物。每一次违规都是对安全的漠视，每一次规范都是对生命的敬畏。谨记“安

全第一、预防为主”，把规则刻进心里，把责任扛在肩上。唯有严字当头、一丝

不苟，方能练就过硬技能，筑牢制造人生的安全底线。

五、教学方式：

讲解、演示、实验

六、学时数

2 学时。

教学过程如下：

实训内容：

一、百分表的结构及使用方法
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百分表是由表座和表头两部分组成，如图 2-1所示。

图 2-1 百分表

表座使用方法，首先，将磁铁关闭，将磁铁放到工作位置后，再

打开磁铁开关，让磁铁吸附上去，此时不要立刻松手，而是要用手摇

晃一下磁铁，检查是否吸紧。磁铁下面不能有杂物或过空，以免吸不

牢固，也不要吸附在铝合金薄片上，容易脱落。

然后松开锁紧机构，使整个表座处于松弛状态，这时可以调节各

连杆机构，使表头处于合适位置，再把锁紧机构锁紧，锁紧后轻轻摇

晃一下整个百分表，是否会动，正常是不动的，如果松动，表明锁不

紧，可能是表座损坏。

百分表使用方法，百分表的压头是可以让其绕着旋转轴旋转的，

可以旋转到需要的角度。但不能从侧面去撞击指针，从侧面撞击很容

易损坏。
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百分表得检查方法：轻轻摇晃连杆，如果有晃动现象，说明表座

锁不紧了，表座可能坏了。表头检查时，用手轻轻压压头，如果指针

旋转灵活，表明表头正常。

二、讲述打水平方法

讲授打水平训练方法：以把台虎钳打水平为例，先找到台虎

钳左右两个对称点，然后找到工作台其中一条合适的槽边，让两个点

与槽边平齐，这样虎钳基本摆平。

找到夹工件的垂直表面，用百分表的指针压在上面，压到指

针指向 30-40的位置就行，移动指针，如果指针顺时针方向偏移，证

明那边位置高。如果指针逆时针方向偏移，证明那边位置低。如果指

针移动速度过快，要停止移动，证明工件太不平，要把敲一敲工件，

使高的地方变低，使工件逐渐变平，指针移动速度变慢。

例如：在打水平过程中，当指针在虎钳的一端指向 20，在另

一端指向 40，两端相差 20格。那敲动虎钳，使高的一端降低 10

格，或者使低的一端升高 10 格，也就是下降一半，因为一端下降的

同时，另一端在上升，所以只敲一半。按此方法逐渐打平，直到两端

的指针都在一格内摆动，工件就比较平了。

三、打水平训练

根据学生的数量进行分组，每一组操作一台机床，每人轮流打水

平训练，每完成一次打水平就登记，作为平时成绩。

思政课程：

安全生产法、职业规范、知识产权。
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项目二、复习零件分中训练

一、教学目标：

1、熟悉分中棒的结构和使用方法。

2、熟练掌握零件分中方法。

二、教学重点

讲述掌握零件分中方法。

三、教学难点

分中做到快速、准确。

四、素质(思政)内容

数控行业最大的能力不是加工多快，而是安全、规范、零事故。开机检查、

装夹牢固、关门加工、禁止手触旋转部位、严禁私自改参数，不是死板的规矩，

是行业几十年事故总结出来的安全底线。作为实训学生、未来企业技工，要做到

心存敬畏、严守规章、不存侥幸，养成依规操作、令行禁止、安全第一的职业素

养。

五、教学方式：

讲解、演示、实验

六、学时数

2 学时。

教学过程如下：

一、分中棒得结构及使用方法

分中棒的结构如图 3-1所示，由上下两部分组成，中间通过弹簧

连接。



99

图 3-1 分中棒

分中棒检测方法：旋转上半部分或下半部分，中间接触面很丝滑，

而且掰开上下部分，看中间的弹簧，弹簧间隔均匀，表明弹簧正常，

反之，接触面摩擦力大，感觉很粗糙，或者弹簧中间的间距突然变大，

都表明弹簧被撞过。

二、讲述分中方法。

选择一个已经加工过的工件，要求其比较方正，表面光滑，

作为分中对象。

先在机床上安装分中棒，分中棒的转速是 600-800 转/分钟。

例如分 X 方向的中，就用分中棒对工件碰 X方向的单边，先把手

轮倍率调到 100，快速碰到工件使分中棒错位，然后回退 1到 2格，

使分中棒不错位，再把倍率调到 10，向工件靠拢，刚错位就停，此

时在相对坐标下把 X 归零，然后抬起分中棒，移动 X方向，至工件的

另一端，按上面调倍率的方法使分中棒错位，使工件两边错位程

度相同。这时工件的长度就会在面板上显示出来，把长度除以 2，得

到一个中间位置的数据，把分中棒抬高，移动到中间数据，这时工件

的 X 方向中心找到了，在 G54 或者 G55-G59 等指令下，设置 X0，并

测量，记作中间位置的机械坐标，X0对刀完成。

用同样的方法找到 Y0.并记下机械坐标。最后把分中棒移开，在
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MDI方式下，输入 G90 G54 G01 X0 Y0 F500;程序段进行检验，检验分

中是否正确。

三、分中训练

根据学生的数量进行分组，每一组操作一台机床，每人轮流

分中训练，每完成一次分中就登记，作为平时成绩。

思政课程：

数控实训属于高危实操课程，机床高速旋转、铁屑高温、刀具锋

利，违规操作一次、疏忽大意一秒，就可能造成设备损坏、工件报废、

人身伤害。
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项目三、复习零件 Z 向对刀训练

一、教学目标：

1、熟悉 Z向对刀方法。

2、熟练掌握 Z向对刀。

二、教学重点

讲述 Z向对刀方法。

三、教学难点

让学生正确的滚刀来对刀

四、素质(思政)内容

数控实训，毫厘之间见匠心。对刀差一丝、坐标错一点、程序错一行，满盘

皆废。优质零件绝非一蹴而就，而是千百遍调试、无数次测量的沉淀。每一次修

正都是对浮躁的摒弃，每一次精进都是对极致的追求。以敬畏之心对待每一处细

节，方能在反复打磨中铸就真正的工匠精神，成就可靠品质。

五、教学方式：

讲解、演示、实验

六、学时数

4 学时。

教学过程如下：

一、零件 Z 向对刀方法

准备一个标准刀柄，选择一个较平的基准面，把刀具移动到基准

面上，靠近上表面，使刀柄滚过不去，然后左手压住刀柄，顶在刀具

上，右手握着手轮，把倍率调到 100，使刀具往 Z 轴正方向提高，随
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着刀具的抬高，刀柄能轻松滚过去，然后手轮回退一格或两格，Z 向

下降，使滚刀又过不去，这时把倍率调到 10，继续抬高 Z轴，当高

度达到滚刀的高度时，滚刀就能滚过去，这时滚刀基本与刀具相切，

能滚过去，且与刀具接触一点。刀具离基准面的高度是滚刀的高度。

这时在相对坐标下，把 Z 归零，同时在 G54 或者 G55-G59等指令下，

设置 Z0，并测量，记作此位置的机械坐标。

然后把刀具抬起来，转动主轴，让刀具轻轻碰到工件上表面，铣

掉一点，这时高度差就出来了，把高度差放在 00 下面的 Z位置。这

时 Z0对刀完成。最后把刀具抬高，在MDI方式下，输入 G90 G54 G01

Z10 F500;程序段进行检验，检验 Z 向对刀是否正确。

二、任务布置

要求每个学生完成 Z 向对刀，并快速检验。检测方法：对刀时，

当滚完刀后，抬起来要铣工件表面时，把表面铣约一个刀柄长，两个

刀柄宽的平面，记下高度差后，然后把刀具随意移开，再输入检验程

序，让刀具达到刀柄高度的位置，然后用刀柄去检验，如果刀柄太轻

松滚过去，碰不到刀具，说明太松，反之，如果滚不过去，说明太紧，

都不合格，要能滚过去，且能碰到刀具，方为合格。

三、分中训练

根据学生的数量进行分组，每一组操作一台机床，每人轮流 Z 向

对刀训练，每完成一次分中就登记，作为平时成绩。

思政课程：

数控实训最能体现匠心：对刀差一丝、坐标错一点、程序错
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一行，工件直接超差报废。优质零件都是一遍遍调试、一次次测量、

一点点修正打磨出来的。

项目四、烟灰缸制作

一、教学目标：

1、完成烟灰缸的制作。

2、掌握烟灰缸的编程。

二、教学重点

讲述烟灰缸的编程。

三、教学难点

合理设置参数

四、素质(思政)内容

制造业没有一蹴而就的技能，只有千锤百炼的功底。大国工匠无一不是从日

复一日的实操、调试、修正中成长。实训中不敷衍废品、不将就尺寸、不糊弄工

序，认真对待每一次对刀、每一次试切、每一个工件，就是在锤炼一丝不苟、追

求卓越、持之以恒的工匠精神。

五、教学方式：

讲解、演示、实验

六、学时数

8 学时。

教学过程如下：
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一、任务目标，完成图 4-1烟灰缸的制作。

图 4-1 烟灰缸

二、毛坯选择

分析零件尺寸为 120*100*28（mm），毛坯选择大于零件尺寸，

为 122*102*30（mm）。

三、加工路线设计

烟灰缸正面四周的圆弧半径是 4mm，毛坯比零件高 2mm，总共

有 6mm的高度，这高度可以用来装夹，高度为 4-5mm。

加工路线：先加工底面，开粗深度大于烟灰缸垂直面 0.3mm左

右，精加工深度与开粗深度相同。再加工正面，首次开粗深度到烟灰

缸的正面上表面，其次，内外分开开粗，内部开粗刀烟灰缸底面，外

部只开粗完圆弧半径 4mm，然后进行面铣精加工、曲面精加工、铣

槽、倒角等。

四、烟灰缸的检测与总结

检查烟灰缸的高度与表面粗糙度是否满足要求，分析加工工艺是
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否合理。

思政课程：

多轴程序复杂，一刀废件 → 严谨、细致、责任担当。

项目五、收纳盒主体制作

一、教学目标：

1、掌握合理设计加工路线。

2、掌握收纳盒主体编程加工。

二、教学重点

讲述收纳盒主体编程加工。

三、教学难点

编程参数的合理设置

四、素质(思政)内容

数据不说谎，尺寸不骗人。数控加工中，超差就是超差，报废就是报废，没

有任何凑数蒙混的空间。拒绝造假，是技术底线，更是诚信底线。唯有敬畏真实、

直面误差，才能在每一个实测数据中锤炼出过硬的职业品格。以真为本，以实立

身，方为制造者的良知与担当。

五、教学方式：

讲解、演示、实验

六、学时数

8 学时。

教学过程如下：
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一、任务目标，完成图 5-1收纳盒主体的制作。

图 4-1 收纳盒主体

二、毛坯选择

分析零件尺寸为 96.2*96.2*28（mm），毛坯选择大于零件尺寸，

为 100*100*30（mm）。

三、加工路线设计

收纳盒底面倒角高度是 3mm，毛坯比零件高 2mm，总共有 5mm

的高度，这高度可以用来装夹，高度为 4mm。

加工路线：先加工正面，开粗深度大于收纳盒垂直面 0.3mm左

右，外形精加工深度与开粗深度相同。对正面加工完后再加工底面，

首次开粗深度到烟灰缸的底面，其次，进行面铣精加工和倒角粗、精

加工。

四、收纳盒的检测与总结
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收纳盒灰缸的高度与表面粗糙度是否满足要求，分析加工工艺是

否合理。

思政课程：

数控加工数据真实、尺寸真实、误差真实，数据不会骗人，

设备不会作假。超差就是超差、报废就是报废，拒绝造假、拒绝凑数、

拒绝蒙混过关。

项目六、收纳盒盖子制作

一、教学目标：

1、掌握 T型刀的构建和编程。

2、掌握 T型刀的使用和加工技巧。

二、教学重点

讲述 T型刀的构建和编程。

三、教学难点

T 型加工编程参数的合理设置

四、素质(思政)内容

实训不仅练技术，更练人品、练作风。测量数据如实记录、误差问题如实分

析、出错程序认真排查，不造假、不隐瞒、不敷衍。培养学生求真务实、直面问

题、知错就改、严谨踏实的工程职业品格。

五、教学方式：

讲解、演示、实验

六、学时数

8 学时。

教学过程如下：
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一、任务目标，完成图 6-1收纳盒盖子的制作。

图 6-1 收纳盒盖子

二、毛坯选择

分析零件尺寸为 96.2*96.2*19（mm），毛坯选择大于零件尺寸，

为 100*100*20（mm）。

三、加工路线设计

收纳盒正面成方形，底面是圆形，以第一工序不影响第二工序原

则，圆形不便于装夹，影响加工，因此第一工序先加工正面，完成开

粗、精加工、倒角。第二工序加工底面，进行开粗，面精加工、倒角、

T 型刀加工。

四、收纳盒盖子的检测与总结

收纳盒灰缸的高度与表面粗糙度是否满足要求，分析加工工艺是

否合理。



109

课程思政：制造业没有一蹴而就的技能，只有千锤百炼的功底。

大国工匠无一不是从日复一日的实操、调试、修正中成长。实训中不

敷衍废品、不将就尺寸、不糊弄工序，认真对待每一次对刀、每一次

试切、每一个工件，就是在锤炼一丝不苟、追求卓越、持之以恒的工

匠精神。

第三章、五轴编程

任务一、轴类零件的五轴编程

一、教学目标：

1、掌握五轴编程专业术语的含义，以及应用。

2、掌握五轴编程基本方法。

二、教学重点

掌握五轴编程基本方法。

三、教学难点

理解五轴编程专业术语的含义

四、素质(思政)内容

作为新时代数控技术人才，要摒弃浮躁心态，深耕多轴加工技术，严守行业

标准、追求工艺极致，主动对接国产智能制造发展需求，将个人技能成长融入国

家制造强国战略，以精湛技艺、过硬素养、家国担当，成长为支撑高端制造业发

展的高素质技能人才。

五、教学方式：

讲解、演示、实验

六、学时数

4 学时。

教学过程如下：
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一、五轴加工部分名词术语解析。

驱动方法：就是选择在什么类型的图形上生成刀路。可根据图形

需加工位置的形状特征合理的选择驱动方法，常用的有“曲线/点”、

“曲面”“流线”等驱动方法。如“曲线/点”就是在已绘制的曲线

或点生成刀路。如图 1-1所示。

图 1-1 驱动方法解析

投影矢量：可理解为投影方向，等于刀具“照射”到零件表面的

方向。可以把驱动方法中的曲线或曲面等想象成一个灯泡，投影矢量

是光线方向，零件表面就是墙面。如图 1-2所示。
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图 1-2 投影矢量解析

刀轴：指刀具在加工时轴的指向方向。在多轴加工曲面时，刀轴

随时都在变化，合理设置刀轴完成零件加工的重要因素。如图 1-3所

示。

图 1-3 刀轴设置

刀路图如图 1-4 所示。
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图 1-4 刀轴图

二、编程过程如下。

1、五轴编程坐标系的设立。五轴编程坐标系与三轴编程坐标系

相同，在工件上表面的中心。

2、面铣编程。在五轴编程中，当刀轴选择+Z 时，编程方法与三

轴编程一样。创建工序如图 1-5所示。

图 1-5 创建工序
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进入面铣对话框。如图 1-6 所示。

图 1-6 面铣对话框

面边界对话框如图 1-7所示。

图 1-7 面边界设置
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切削参数设置如图 1-8所示。

图 1-8 切削参数设置

刀路图如图 1-9所示。

图 1-9 面铣刀路图
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3、外形槽铣削编程。

（1）如图 1-10所示，分析槽的宽度，选择合适的刀具 D8，

图 1-10 槽宽测量

（2）槽开粗编程，创建工序，如图 1-11所示。

图 1-11 创建工序
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创建工序后，进入“可变轮廓铣”对话框。如图 1-12所示。

图 1-12 可变轮廓铣

部件设置如图 1-13所示。

图 1-13 部件设置
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驱动方法如图 1-14所示。

图 1-14 驱动方法

流线驱动方法对话框如图 1-14-1 所示。

图 1-14-1 流线驱动方法设置

投影矢量设置如图 1-15 所示。
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图 1-15 投影矢量应用介绍

本零件属于圆柱形零件，要加工外部，因此选择朝向直线，如图 1-15-1

所示。

.

图 1-15-1 朝向直线选择

常用刀轴选择介绍如图 1-16所示。本案例选择“垂直于部件”。
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图 1-16 常用刀轴介绍

切削参数设置，多刀路设置如图 1-17 所示。

图 1-17 多刀路设置

非切削参数设置如图 1-18所示。
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图 1-18 非切削参数进刀设置

槽开粗编程刀路图如图 1-19所示。

图 1-19 开粗刀路图
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（3）槽精加工编程，复制粗加工程序，进行参数修改，将刀轨设置

中“方法”改成“精加工”，流线驱动方法修改如图 1-20 所示。

图 1-20 精加工流线修改

精加工切削参数设置如图 1-21 所示。

图 1-21 精加工切削参数设置
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精加工刀路如图 1-22所示。

图 1-22 精加工刀路

4、外形曲面铣削编程

（1）辅助线创建。外形曲面编程与槽加工编程参数设置基本一

样，但由于形状不同，需要在建模状态下做辅助线。过程如图 1-23

至 1-28所示。

图 1-23 辅助线绘制命令

进入在面上偏置对话框，如图 1-24所示。
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图 1-24 线偏置

用同样的方法偏置曲面的另一条边。整体效果如图 1-25所示。

图 1-25 偏置效果

两偏置线未相交，延长短的那一边，让其超过相交点，再进行修剪。

如图 1-26所示。
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图 1-26 延长线

对超过交点的线进行修剪，如图 1-27所示。

图 1-27 修剪曲线

整体修剪效果如图 1-28所示。
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图 1-28 端点修剪效果

（2）辅助面创建。如图 1-29所示。

图 1-29 辅助面创建

（3）外曲面加工编程。复制槽加工编程刀路，修改不同的参数。如

图 1-30所示。
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图 1-30 部件修改

流线设置如图 1-31所示。

图 1-31 流线设置

切削参数设置如图 1-32 所示。
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图 1-32 切削参数设置

非切削参数如图 1-33所示

图 1-33 非切削参数设置

编程刀路如图 1-34所示
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图 1-34 开粗刀路图

外曲面精加工刀路编程设置与槽精加工设置相同。精加工刀路图如图

1-35所示。

图 1-35 精加工刀路
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5、外形小槽加工编程。

（1）创建辅助部件，如图 1-36 所示。

图 1-36 辅助部件

（2）创建粗、精加工辅助曲线。

创建方法与图 1-23、图 1-24相同，因为根据槽宽 13mm, 可采用 D10

或 D8 刀具加工，本例选择 D8 刀具，辅助线分别偏置了一个刀具半

径 4mm 辅助曲线用于精加工和用于粗加工 4.2mm 辅助曲线，如图

1-37所示。

图 1-37 辅助曲线
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（3）复制外形槽粗加工程序，修改参数如图 1-38所示。

图 1-38 小槽粗加工参数设置

粗加工刀路图如图 1-39 所示。

图 1-39 粗加工刀路图

精加工编程，复制粗加工刀路，在“驱动方法”中选择偏置 4 mm 的

辅助曲线作为驱动。在切削参数中“多刀路”下去√多重深度切削。

就是精加工刀路，如图 1-40所示。



131

图 1-40 小槽精加工刀路

（4）周围刻字编程，辅助外槽精加工刀路。修改参数如图 1-41

所示。

图 1-41 刻字参数设置

刀路如图 1-42所示

图 1-42 刻字刀路图

内槽加工、侧孔加工与三轴加工相同。

思政内容：作为新时代数控技术人才，要摒弃浮躁心态，深耕多

轴加工技术，严守行业标准、追求工艺极致，主动对接国产智能制造

发展需求，将个人技能成长融入国家制造强国战略，以精湛技艺、过

硬素养、家国担当，成长为支撑高端制造业发展的高素质技能人才。
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任务二、复杂零件的五轴编程

一、教学目标：

1、掌握复杂零件的五轴编程方法

2、掌握复杂零件的参数设置。

二、教学重点

掌握复杂零件的五轴编程方法

三、教学难点

合理选择刀轴，投影矢量等参数。

四、素质(思政)内容

编程人员需要对接工艺要求、配合质检标准、联动操作岗位，任何一个环节

脱节都会影响成品质量。实训中小组分工、互帮互学、取长补短，既是锻炼专业

能力，更是培养团队协作、爱岗敬业、携手共进的职业素养，适配企业现代化生

产模式。

五、教学方式：

讲解、演示、实验

六、学时数

6 学时。

教学过程如下：

一、任务目标：完成如下图 2-1所示复杂零件的编程。
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图 2-1 复杂零件

二、编程。

1、零件毛坯设置与开粗。毛坯设置如图 2-2所示。

图 2-2 毛坯设置

零件开粗就是三轴开粗编程，参数设置与刀路如图 2-3所示。
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图 2-3 开粗参数设置与刀路图

2、二次开粗，与三轴二次开粗基本相同，只需要改变刀轴，让其更

好的二次开粗。复制开粗刀路，修改参数，如下图 2-4所示。

图 2-4 局部开粗

其它局部二次开粗与以上相同。

3、面的精加工，在五轴编程中，平面和斜平面都可以按三轴编程中

的平面用平底刀编程加工完成，对于斜平面，只需要改变刀轴，让其

与斜平面垂直。如图 2-5所示。
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图 2-5 斜平面编程

刀路图如图 2-6所示。

图 2-6 面铣刀路图

其它所有斜平面的编程方法与上类似。

用刀具侧刃加工平面技巧介绍如下。

创建工序如图 2-7所示。
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图 2-7 创建工序

进入面铣对话框，如图 2-8所示。

图 2-8 面铣设置

部件边界选择如图 2-9所示。

图 2-9 边界选择
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底面设置如图 2-10所示。

图 2-10 底面设置

3、有规则曲面加工技巧。

曲面加工辅助线的绘制，如图 2-11所示。

图 2-11 辅助线绘制

刀具选择，分析曲面半径是 4mm，可以直接采用 R4的球刀，让

球刀的中心沿着上面的辅助线，先走外线，再走内线。走外线是粗加

工，走内线是精加工。

程序编制，复制上面的面精加工技巧，修改参数如图 2-12所示。
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图 2-12 曲面粗、精加工参数修改

部件边界设置过程如图 2-13所示。

图 2-13 部件边界设置

底面设置如图 2-14所示。

图 2-14 底面设置

刀路图如图 2-15 所示。

图 2-15 刀路图
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4、无规则曲面加工编程。如图 2-16所示。

图 2-16 不规则曲面编程参数设置

流线设置如图 2-17所示。

图 2-17 流线设置
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相对矢量设置如图 2-18 所示。

图 2-18 相对矢量设置

刀路如图 2-19所示

图 2-19 刀路图

5、与其相对应的不规则曲面的编程方法相似，对参数进行适当

修改就行，如图 2-20所示。
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图 2-20 参数设置

刀路图如图 2-21所示。

图 2-21 刀路图

6、中间小平面加工编程。辅助线绘制如图 2-22 所示。

图 2-22 绘制辅助线
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参数设置如图 2-23所示。

图 2-23 小平面编程参数设置

刀路图如图 2-24 所示。

图 2-24 刀路图

思政内容：编程人员需要对接工艺要求、配合质检标准、联动操

作岗位，任何一个环节脱节都会影响成品质量。实训中小组分工、互

帮互学、取长补短，既是锻炼专业能力，更是培养团队协作、爱岗敬
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业、携手共进的职业素养，适配企业现代化生产模式。


	一、分中棒得结构及使用方法
	分中棒的结构如图3-1所示，由上下两部分组成，中间通过弹簧连接。
	            图3-1 分中棒

