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数控铣削进给路线的确定
丁静， 李宏伟

(郑州轻工业学院机电工程学院，河南郑州450002)

摘要：在补充完善现有数控铣削进给路线的确定原则基础上，结合实例阐述了如何合理确定进给路

线，即沿零件轮廓线的延长线或切线切入切出，在保证质量的前提下使进给路线最短．实践证明，如

此确定的铣削进给路线不仅路线最优，并且可使加工时间减少近50％，从而大大提高生产效率．
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Determination of feeding path in NC milling

DING Jing，LI Hong—wei

(College ofMech．and Electr．Eng．，Zhengzhou Univ．ofLight Ind．，Zhengzhou450002，China)

Abstract：Based on suppling and completing the determination principle of feeding paths in NC milling，

combining with a example，feeding paths for common shape in NC milling machining was determined．It

should be noted that cut in or out along the part contour lines or tangent，and in the premise of quality，can

get the shortest route．Practice showed that reasonable feeding paths in milling not only makes the paths op-

timal，but also makes the processing time reduced by almost half，which greatly improves the production

efficiency．
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U 引舌

在数控机床的加工中，刀具相对于零件的运动

轨迹和方向称为进给路线，也称走刀路线．它泛指

刀具从对刀点(或机床参考点)开始运动起，直至返

回该点并结束加工程序所经过的路径，包括切削加

工的路径及刀具切人、切出等非切削空行程．它不

但包括了工步的内容，也反映出工步的顺序．零件

的加工方法、机床的控制及加工表面的形状特点等

方面的不同，使数控加工中进给路线的确定有一定

的难度和技巧．不同人员对同一零件编制的加工程

序会有很大的差别，从而导致不同的加工质量，有

经验的人员能够合理地处理刀具运动过程中的工

艺问题，编制出简洁实用的加工程序．

因此，合理的进给路线不仅可保证零件质量，

还可提高加工效率及生产量¨1．目前，国内外确定

进给路线所遵循的基本原则较少，而进给路线的确

定又比较复杂，故应增加一些新的原则．本文拟结

合实例阐述数控铣削加工中进给路线的确定方法．

1数控铣削进给路线的确定原则

数控加工时，只有确定了进给路线才能确定刀
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位点的位置，从而为刀位点的计算及编程做准备．

目前，确定进给路线一般遵循以下基本原则：所定

进给路线应保证零件的加工精度和表面粗糙度，并

且效率较高；寻求最短加工路线，以减少程序段和

空刀时间；尽量使数值计算简单，以减少编程的工

作量；确定铣削加工应采用顺铣还是逆铣．

笔者认为，除以上原则外，还应补充以下几点：

最终轮廓1次连续走刀加工完成；要选择加工时工

件变形小的路线旧o；对位置精度要求高的孔系零件

的加工，应避免由于机床反向间隙的引入而影响孔

的位置精度；复杂曲面零件的加工应根据零件的实

际形状、精度要求、加工效率等多种因素来确定是

行切还是环切，是等距切削还是等高切削；应保证

加工过程的安全性，避免刀具与非加工面的干涉．

2铣削进给路线的确定

2．1顺铣和逆铣

铣削有顺铣和逆铣2种方式．当工件表面无硬

皮、机床进给机构无间隙时，应按照顺铣安排加工

路线．因为顺铣加工零件已加工表面质量好，刀齿

磨损小．精铣时，尤其是零件材料为铝镁合金、钛合

金或耐热合金时，应尽量采用顺铣．当工件表面有

硬皮、机床的进给机构有问隙时，应按照逆铣安排

加工路线．因为逆铣时刀齿是从已加工表面切入，

不会崩刃，且机床进给机构的间隙不会引起振动和

爬行．

2．2平面轮廓铣削分析

铣削平面轮廓零件时，一般用立铣刀侧刃进行

铣削．刀具从安全高度下降到切削高度时，不能贴

着零件轮廓下刀，应该离零件轮廓一段距离，且应

在轮廓线之外建立刀具半径补偿，再沿工件轮廓的

延长线或切线切入；切出零件时，亦不可直接抬刀，

以免切削力突然变化产生弹性变形，在光滑连接轮

廓上产生形状突变或滞留刀痕等缺陷．所以也应沿

零件轮廓线的延长线或切线切出旧J，然后取消刀具

半径补偿后再抬刀．一般将内外轮廓放在一起讨

论，本文将内轮廓、外轮廓分别进行分析．

1)外轮廓铣削的进给路线．当零件为外轮廓

时，可使铣刀沿切线方向切入，沿轮廓延长线切出，

保证零件曲线的平滑过渡，如图1所示．在A处下

刀，A一日为刀补的建立，曰一c为切线切人，C～D—

E—p—G一弘一c为刀补保持，C一，为沿轮廓延长

线切出，，_一为取消刀补，在A处抬刀．

图1 外轮廓铣削

2)内轮廓铣削的进给路线．当零件为封闭内轮

廓时，最好采用圆弧进刀、退刀方式，其切人和切出

时圆弧半径应大于刀具半径，且切人和切出圆弧至

少有1／4圆弧HJ．如图2a)所示，在A处下刀，A一曰

为刀补的建立，曰一C为圆弧过渡切入，C—D—B一

卜c为刀补保持，c—G为圆弧过渡切出，G—A为
取消刀补，在A处抬刀．

如果零件为封闭内轮廓，但轮廓几何元素相切

且不允许外延时，刀具切人、切出点应远离拐点，避

免建立和取消刀补时在轮廓拐角处留下凹口，所以

铣刀的切人、切出点应选在轮廓线的中间．如图2b)

所示，在A处下刀，A一8为刀补的建立，8一C为圆

弧过渡切人，C—D—E—F—G一弘一c为刀补保持，

c一为圆弧过渡切出，，—A为取消刀补，在A处
抬刀．

b)

图2封闭内轮廓铣削



第1期 丁静，等：数控铣削进给路线的确定

当零件为开放的内轮廓、内轮廓曲线可以外延

时，则铣刀可沿零件轮廓延长线切入和切出．如图3

所示，在A处下刀，A—B为刀补的建立，B—C为延

长线切入，c—D～E为刀补保持，E—F为延长线切

出，卜G为取消刀补，在G处抬刀．

图3 开放内轮廓铣削

2．3 内槽铣削路线分析

常见内槽加工的进给路线如图4所示‘5|．

c)

图4铣内槽的3种进给路线

图4a)为行切法加工内槽，图4b)为环切法加

工内槽．2种进给路线的共同点是，都可以将内腔中

的全部余量切除干净，不留死角，并且不伤轮廓．区

别在于行切法的进给路线比环切法短，但是行切法

在2次走刀的起点与终点问会留下残留高度，达不

到要求的表面粗糙度；用环切法加工内槽得到的表

面粗糙度好于行切法，但环切法需要逐次向外扩展

轮廓线，刀位点的计算比较复杂．图4c)所示的进给

路线为先用行切法切去中间余量，最后用环切法环

切一刀，使总的进给路线较短，并且可以获得较好

的表面粗糙度．3种方案中，第3种最好，第1种

最差．

2．4曲面轮廓铣削分析

曲面零件的加工面不能展开为平面，并且它的

加工面与铣刀始终是点接触，因此曲面零件常用的

铣削方法有2种：

1)对于曲面变化不大和精度要求不高的曲面

的粗加工，常采用二轴半坐标联动加工，加工时龙，

y，z轴中任意2个轴联动，第3轴做周期性进给∞1．

如发动机的大叶片，属于边界敞开的曲面加工，没

有其他表面限制，可采用图5所示的2种进给路线．

当采用图5a)所示的加工方案时，每次沿直线加工，

刀位点的计算简单，程序少，加工过程符合直纹面

的形成，可以准确保证母线的直线度．当采用图5b)

所示的加工方案时，符合这类零件数据的给出情

况，便于加工后检验，叶形的准确度高，但是程序较

多．故在实际应用中应根据具体情况选择合理的进

给路线．

a)沿直线进给

工

b)沿曲线进给

图5 两轴半联动

2)对于曲面变化较大和精度要求较高的曲面

的精加工，常采用三轴联动加工⋯．这种方法常用

于模具及发动机等较复杂空间曲面的加工，编程计
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算均较为复杂．

2．5孔加工路线分析

加工孔时，刀具一般先在形平面内快速定位到

孔中心线上，然后沿z向进行加工．故孔加工进给路

线的确定包括以下步骤．

2．5．1 xy平面内加工路线的确定加工孔时，刀

具在平面内的运动属点位运动，确定进给路线时主

要考虑：

1)刀具的定位要迅速．刀具在不与工件、夹具

和机床碰撞的前提下，空行程时间尽可能短．例如

加工图6a)所示零件，按图6c)所示加工路线比按图

6b)所示加工路线节省近50％的定位时间．这是因

为刀具由一点运动到另一点时，通常沿戈，Y坐标轴

方向同时陕速移动，当戈，Y轴各自移距不同时，短移

距方向的运动先停，待长移距方向的运动停止后刀

具才达到目标位置；而图6c)方案使沿两轴方向的

移动距离接近，所以定位过程迅速．

图6最短加工路线

2)刀具的定位要准确．对位置精度要求较高的

孔系加工要注意孔的加工顺序，顺序安排不当，就

可能引入坐标轴的反向间隙，从而影响孔的位置精

度旧J．例如钻图7所示零件上的孔，按图7a)所示进

给路线加工时，由于孔6，7，8与孔1，2，3，4，5的定

位方向相反，Y向反向间隙会使定位误差增加，从而

影响孔6，7，8与其他孔的位置精度．按图7b)所示

进给路线加工时，加工完孔5后沿Y正方向多移动

一段距离至A点，然后再折回来加工孔8，7，6，这样

方向一致，可避免反向间隙的引入，提高孔的定位

精度．

在实际加工时，定位迅速和定位准确二者难以

同时满足，图6c)是按最短路线加工，但不是从同一

方向趋近目标位置，影响了刀具定位精度，图7b)是

从同一方向趋近目标位置，但不是最短路线，增加

了刀具的空行程．这时应抓主要矛盾，若按最短路

线加工能保证定位精度，则取最短路线；反之，应取

能保证定位准确的路线．

图7钻孔路线

b、

2．5．2 z向进给路线的确定名向进给路线分快速

进给路线和工作进给路线．

1)对于单孔加工时刀具的进给路线，刀具应先

从初始平面快速运动到距工件加工表面一定距离

的参考平面上，然后按工作进给速度进行加工．加

工完刀具返回到初始平面．

2)对多孔加工时刀具的进给路线，为减少刀具

空行程进给时间，加工中间孔时，刀具不需返回到

初始平面，只需返回参考平面．

3实例分析

在实际生产中，确定进给路线时，应根据零件

的具体结构综合进行考虑，灵活运用．下面以1个零

件为例来说明铣削加工进给路线的合理确定．如图

8所示，将A面作为主要定位基准，并在前道工序中

先加工好；B面及其上面的全部孔在加工中心上加

工．加工顺序为：

粗、精铣外轮廓面斗粗、精铣B面斗粗镗、半精

镗、精镗q)60H7孔一÷钻各孔的中心孔叶钻、扩、锪、

铰函16H8及多24孔_钻。扩、铰函20H8孔

加工路线为：外轮廓面粗、精铣削加工进给路

线沿切线方向切入切出，避免法向切入产生接刀痕

(见图9)；B面的粗、精铣削加工进给路线根据铣刀

直径确定，因选铣刀直径为qbl00 mm，故安排沿彤

方向2次进给，粗铣采用逆铣、精铣采用顺铣(见图

10)；对所有孔，因孔的位置精度要求不高，机床的

定位精度完全能保证，故进给路线均按最短路线确

定，与采用先加工外圈孔再加工内圈孔的路线相比

较，可节省近50％的定位时问．图11一图15为各孔

加工工步的加工路线．
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4结语

本文通过对数控铣削进给路线的研究，可以

得出如下结论：1)铣削平面轮廓零件时，应沿零件

轮廓线的延长线或切线切入切出，保证在光滑连接

轮廓上不产生形状突变或滞留刀痕等缺陷；2)铣削

澎。誊6．3
国拈。
霸主未錾

图10铣利B面进给路线／ran

I刀始平佰

R平面

始平∞

f脚

始半痂

f面

图13钻、扩、铰中16H8孔进给路线／mm

《⋯-T⋯-l王q。
图14锪024孔进给路线／ran

固峻二≥ 翩婚平目

R平面

图15钻、扩、铰qb20H8孔进给路线／ram

内槽路时，先用行切法，最后用环切法，不仅能缩短

总的进给路线，还可获得较好的表面粗糙度；3)铣

削曲面轮廓时，采用多坐标联动加工，对开敞的直

纹曲面常采用球头刀行切法加工，对立体曲面加工

应根据曲面形状、刀具形状及精度要求采用不同的

铣削方法；4)孔加工时，应使进给路线最短且保证

孔的位置精度．
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