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Abstract
This paper analyzes the characteristics, structural requirements and process routes of curved surface parts, discusses the technical 
features and process schemes of curved surface parts processing, optimizes the tool path and cutting parameters on CAM software, 
and conducts actual processing verification on a three-axis CNC milling machine to produce parts that meet the structural 
and precision requirements of the parts. With numerical control technology as the core support, combined with tool dynamics 
optimization, path planning and digital tools, efficient and high-precision processing can be achieved. In the future, it is necessary 
to further explore adaptive processing strategies and intelligent parameter adjustment technologies to meet the more complex 
requirements of curved surface manufacturing. Formulating and implementing reasonable processing techniques is an important 
means to enhance the efficiency and quality in the numerical control machining process. The data analysis and operation process 
analysis in the text are not comprehensive.
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摘  要

针对曲面零件的特点、结构要求及工艺路线等进行分析，讨论曲面零件加工技术特点和工艺方案，在CAM软件上对走刀
路线和切削参数进行优化，在三轴数控铣床上进行实际加工验证，制作出满足零件结构及精度要求的零件。数控技术为核
心支撑，结合刀具动力学优化、路径规划与数字化工具，可实现高效高精度加工。未来需进一步探索自适应加工策略与智
能参数调整技术，以应对更复杂的曲面制造需求。制定并实施合理的加工工艺是提升数控加工过程中效率与质量的重要手
段。文中的数据分析和操作过程解析并非面面俱到。

关键词

切削方法；参数优化；铣削加工

【作者简介】王永力（1990-），男，中国四川绵阳人，高

级技师，从事数控加工等课程的教学工作研究。

1 引言

1.1 零件实例
由于圆滑的设计有很多的优点，工业上许多的零件设计

都会包含曲面，而曲面加工相对难度要大一些 [1]。在机械加

工领域，手工编程加工曲面效率低且易出错，因此使用 CAM

软件编程优化刀轨路径，模拟加工过程，预测加工过程中的

问题并及时调整从而节省时间和成本。本文从装夹工艺、切

削参数和加工路径规划等方面提出优化策略，通过加工工艺

方案分析及判定，择优使用方案，完成零件的制作并达标。

1.2 结构分析
图一所示为一个等比例缩小的类齿轮箱上盖的零件，

壁厚比例适中，不属于薄壁件。外表面有四个用于与齿轮箱

体相配合的螺钉孔，包含两个台阶孔，四个端盖配合孔，螺

钉孔与内腔相较整体布局呈不对称状态。整体规整简单无异

形结构，但相切曲面较多，可供选择的装夹位置较少。

1.3 精度要求
零件底面有平面度≤ 0.04mm 的要求，内腔表面粗糙度

为 Ra3.2μm，其余表面粗糙度为 Ra6.3μm，未注尺寸公差按

GB/T 1804-2000 标准执行，精度要求合理。

1.4 设备选择
该零件为箱体类零件，可采用铣削和磨削方法完成零
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件结构及精度要求。本次研究使用设备为华中数控系统 VM-

850 型三轴数控铣床，已知主轴最高转速为 8000r/min，最高

进给速度可达 5000mm/min，XYZ 三轴联动可实现空间曲面

加工。

2 CAM 编程

主要流程：

（1）建模 在三维 CAD 中通过基础造型的加、减布尔

运算形成造型。或选择基准平面使用“草图”功能绘出图形

轮廓，再使用“拉伸”和“旋转”等造型功能制出模型。

图一 齿轮箱上盖零件图

（2）制定工艺 针对现有的设备、夹具和坯料等，对整

个加工过程制定可行的加工方案，即加工工序卡，为加工者

提供指引 [2]。

（3）CAM 编程 在 CAM 环境中，为模型添加虚拟坯料、

加工坐标和刀具等基本要素。选用环境中的铣削方法，设置

好切削参数、进刀方式等关键要素，生成并仿真验证刀轨。

（4）加工 在 CAM 内选用后处理，输出机床数控系统

可以识别的 G 代码，将程序以有线传输或插入 TF 卡和 U

盘的方式传送到数控系统内，开始着手加工。简要流程见

图二。

图二 CAM 编程加工流程图

3 优化前工艺

方案一工序规划：

（1）铣削一 使用D10立铣刀在毛坯上铣出零件底平面，

并控制该面的粗糙度，以该平面为定位基准用以下一步装夹

毛坯。

（2）铣削二 以垫片垫平零件底平面，以此保证平行度，

使用 D10 立铣刀和 D6R3 球头铣刀粗、精铣零件上曲面至

螺钉紧固平面，使用 D2 立铣刀铣出 Φ3.6mm 台阶孔 [3]。

（3）铣削三 翻面以垫片和虎钳顶面平齐接刀平面，

装夹好零件侧面后将垫片取走，接着使用 D10 立铣刀和 D6

立铣刀粗铣零件端盖配合孔面和内腔，再使用 D6R3 球头铣

刀精铣零件端盖配合孔面和内腔，最后使用 D2 立铣刀铣出

Φ2.4mm 螺钉孔。

（4）钳工工序 使用整形锉对所有的锐边进行倒棱，并

使用游标卡尺和千分尺检验尺寸公差和技术要求是否合格。

根据所使用的刀具、材料特性和机床性能，优化前的

工艺参数见表一。

表一 工艺优化前的切削参数

刀具 D10 D6 D6R3 D2

转速 (r/min) S4000 S3500 S3500 S3000

进给 (mm/min) F1800/F500 F1500 F1500 F50

步距（mm）
XY 6 1 0.3 /

Z 1 0.5 / 0.1

余量 (mm)
侧面 0.25 0.25 0 0

底面 0.25 0.25 0 0

4 优化后工艺

方案二工序规划：

（1）铣削一 使用D10立铣刀在毛坯上曲面处铣一平面，

主要保证平面度，下一步将以该平面为定位基准装夹毛坯。

（2）铣削二 如图三所示，以上曲面的毛坯平面为基准

辅以垫片装夹，确保零件露出高度足够，夹持部位与待加

工表面留有 2-4mm 安全高度即可，接着使用 D10 立铣刀和

D6 立铣刀粗铣零件底平面、内腔和端盖配合孔面，再使用

D6R3 球头铣刀精铣零件底平面、内腔和端盖配合孔面，最

后使用 D2 立铣刀铣出 Φ2.4mm 螺钉孔。

   

图三 第一次装夹

（3）铣削三 如图四所示，翻面夹持零件已加工侧面，

使用 D10 立铣刀粗铣零件侧面和上曲面，接着使用 D6R3

球头铣刀精铣上曲面，最后使用 D2 立铣刀铣出 Φ3.6mm 台

阶孔。

图四 第二次装夹
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（4）钳工工序 使用整形锉对所有的锐边进行倒棱，并

使用游标卡尺和千分尺检验尺寸公差和技术要求是否合格。

根据所使用的刀具、材料特性和机床性能，优化后的

工艺参数见表二。

表二 工艺优化后的切削参数

刀具 D10 D6 D6R3 D2

转速 (r/min) S6000 S6000 S6000 S6000

进给 (mm/min) F3500/F1000 F2500 F1000 F450

步距（mm）
XY 2 1 0.1 /

Z 20 0.5 0.3 0.1

余量 (mm)
侧面 0.3 0.2 0 0

底面 0.3 0.2 0 0

5 工艺比较

5.1 方案一
先铣出一平面作为基准来装夹定位，以确保侧面与下

底面的垂直度，翻面装夹定位依靠垫片找平，其平行度依赖

于虎钳夹持顶面精度和垫片精度。如图五、六所示，上曲

面、内腔与其四个端盖配合半圆面与内腔曲面因使用优化前

工艺的等高线切削方法，导致表面残留高度较高，无法满足

图纸要求。使用等高线切削方法生成的刀轨在加工时，球头

铣刀处于贴合曲面逐层下刀的状态。多用到球头铣刀以提高

刀具与曲面的拟合度，这时在选择进刀方式时应避免垂直

进刀。

图五 等高线仿真切削效果（其一）

图六 等高线仿真切削效果（其二）

5.2 方案二
与方案一类似，先加工出零件底平面使得翻面装夹时

有了现成的精基准定位平面，底面垫片支承与虎钳夹持限制

了零件的四个方向的自由度，装夹可靠，从而保证了上曲面

与下底面的平行度。两次对刀找正即可完成零件加工。平行

铣削方法生成的刀轨直接沿曲面曲率方向进行切削。如图

七、八所示，后者相比前者可以在使用相同刀具的前提下，

增大切削步距且依然能够保证表面质量与尺寸精度。最为重

要的是切削参数在 CAM 辅助下，最大限度发挥机床性能。

图七 等高线切削刀轨

图八 平行铣削刀轨

5.3 零件上曲面部分加工程序
N1 G40 G17 G94 G49 G90 G21 G54

N2 G91 G28 Z0.0

N3 G28 X0.0 Y0.0

N4 S6000

N5 M03

N6 G05.1 Q1

N7 M08

N8 S6000

N9 G05.1 Q1

N10 G90 G00 X15.191 Y-17.599

N11 Z20.0

N12 Z4.988

N13 G01 Z2.988 F500.0

N14 X15.187 Y-17.593 Z2.834 F1500.0

N15 X15.175 Y-17.588 Z2.681

N16 X15.156 Y-17.583 Z2.528

N17 X15.128 Y-17.578 Z2.376

N18 X15.093 Y-17.573 Z2.226
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N19 X15.05 Y-17.568 Z2.078

N20 X14.999 Y-17.563 Z1.932

N21 X14.941 Y-17.558 Z1.79

N22 X14.876 Y-17.554 Z1.65

N23 X14.803 Y-17.549 Z1.514

N24 X14.724 Y-17.545 Z1.382

N25 X14.638 Y-17.54 Z1.254

N26 X14.546 Y-17.536 Z1.13

N27 X14.447 Y-17.532 Z1.012

N28 X14.342 Y-17.529 Z.899

N29 X14.232 Y-17.525 Z.791

5.4 时间与质量
加工效率方面的差距见图九、十，可见使用合理的编

程方法和工艺参数对降本增效有着重要作用。经比较，方案

二工艺简单，加工效率相对高，可以满足精度要求，如图八

所示，由于采用了更加合理的切削参数和平行铣削精加工方

法，加工效率得到提升，表面光洁无残留余量，满足了图纸

要求。因此采用方案二进行该零件的铣削加工。

图九工艺优化前加工总时间

图十工艺优化后加工总时间

6 过程优化要点

6.1 技术辅助
如图十所示，通过 CAM 软件进行虚拟仿真加工，优化

切削参数和加工路径，可以减少空行程时间、切削过程中的

残留高度，并能够更精确地控制刀具的运动轨迹，从而显著

提高曲面零件的加工效率和精度 [4]。

图十 CAM 仿真加工优势

6.2 粗精基准的选择
选择零件底面作为粗基准，因为底面相对平整，且与

其他主要加工表面有一定的位置关系。采用互为基准的方式

将已加工表面作为精基准，如此减少定位误差。

6.3 整体工艺
在实际生产当中提倡采用工序集中方法，可以减少零

件的装夹次数，有利于保证加工精度，提高生产效率。并通

过优化切削参数，有目的性的分配粗、精加工节拍，以减少

进给时间，降低加工成本。且选用何种材料、设备、刀具、

夹具以及 CAM 软件来进行加工都是影响加工质量与效率的

主要因素，需根据实际情况去系统的考虑 [5]。

7 结语

曲面加工的合格需要使用球头铣刀和使残留高度最小

化的走刀路线。文中的数据分析和操作过程解析并非面面俱

到。希望此文能为学习者、从业者带来启发。
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