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UG NX 6数控编程实例图解

第1章  数控加工基础及操作流程


第1章  数控加工基础及操作流程

数控，即用数字化信号对机床运动及其加工过程进行控制的一种方法。数控加工就是把数控技术应用于传统的加工技术中，它覆盖几乎所有加工领域，如车、铣、刨、镗、钻、拉、电加工、板材成型等。本章主要内容有数控加工基础知识的介绍，包括工艺分析和规划、切削用量、刀具半径补偿与长度补偿、顺铣与逆铣等，以及数控加工的基本流程介绍，包括创建程序、创建几何体、创建刀具和创建操作等。
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· 数控加工概述

· 加工工艺分析和规划

· 加工工艺参数设置

· 创建程序

· 创建刀具

· 创建几何体

· 创建加工方法

· 创建操作

· 刀具路径模拟仿真

· 刀路后处理
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· 入门引例
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1.1  数控加工概述

数控（Numerical Control），即用数字、文字和符号组成的数字指令来实现一台或多台机械设备动作控制的技术。它所控制的通常是位置、角度、速度等机械量和与机械能量流向有关的开关量。

与传统的加工手段相比，数控加工方法的优势比较明显，主要表现在以下几个方面：

（1）柔性好。所谓的柔性即适应性，是指数控机床随生产对象的变化而变化的适应能力。数控机床把加工的要求、步骤与零件尺寸用代码和数字表示为数控程序，通过信息载体将数控程序输入数控装置。经过数控装置中的计算机处理与计算发出各种控制信号，控制机床的动作，按程序加工出图纸要求的零件。在数控机床中使用的是可编程的数字量信号，当被加工零件改变时，只要编写“描述”该零件加工的程序即可。数控机床对加工对象改型的适应性强，这为单件、小批零件加工及试制新产品提供了极大的便利。
（2）加工精度高。数控机床有较高的加工精度，而且数控机床的加工精度不受零件形状复杂程度的影响。这对一些用普通机床难以保证精度甚至无法加工的复杂零件来说是非常重要的。另外，数控加工消除了操作者的人为误差，提高了同批零件加工的一致性，使产品质量稳定。

（3）能加工复杂型面。数控加工运动的任意可控性使其能完成普通加工方法难以完成或者无法进行的复杂型面的加工。

（4）生产效率高。数控机床的加工效率一般比普通机床高2～3倍，尤其在加工复杂零件时，生产率可提高十几倍甚至几十倍。一方面是因为其自动化程度高，具有自动换刀和其他辅助操作自动化等功能，而且工序集中，在一次装夹中能完成较多表面的加工，省去了画线、多次装夹和检测等工序；另一方面是加工中可采用较大的切削用量，有效地减少了加工中的切削工时。

（5）劳动条件好。在数控机床上加工零件自动化程度高，大大减轻了操作者的劳动强度，改善了劳动条件。

（6）有利于生产管理。用数控机床加工能准确地计划零件的加工工时，简化检验工作，减轻了工夹具、半成品的管理工作，减少了因误操作而出废品及损坏刀具的可能性，这些都有利于管理水平的提高。

（7）易于建立计算机通信网络。由于数控机床使用数字信息，易于与计算机辅助设计和制造（CAD/CAM）系统连接，形成计算机辅助设计和制造与数控机床紧密结合的一体化系统。另外，现在数控机床通过因特网（Internet）、内联网（Intranet）、外联网（Extranet）已可实现远程故障诊断及维修，初步具备远程控制和调度、进行异地分散网络化生产的可能，从而为今后进一步实现制造过程网络化、智能化提供了必备的基础条件。
但是由于数控加工本身还有一些不足之处，使其应用受到一些限制，主要表现在以下几个方面：

（1）数控机床价格较贵，加工成本高，提高了起始阶段的投资。

（2）技术复杂，增加了电子设备的维护成本，维修困难。

（3）对工艺和编程要求较高，加工中难以调整，对操作人员的技术水平要求较高。
由于数控加工有着自身的特点，所以，在实际生产加工中，它也并不是适用于加工所有类型的零件，其主要偏向于以下几个方面的应用：

（1）几何形状复杂的零件。特别是形状复杂、加工精度要求高或用数学方法定义的复杂曲线、曲面轮廓。
（2）多品种小批量生产的零件。用通用机床加工时，要求设计制造复杂的专用工装或需很长调整时间。
（3）必须严格控制公差的零件。
（4）贵重的、不允许报废的关键零件。
随着科学技术的发展，机械产品的形状和结构不断改进，对零件加工质量的要求也越来越高。尤其是随着FMS和CIMS的兴起和不断成熟，对机床数控系统提出了更高的要求，现代数控加工正在向高速化、高精度化、网络化、智能化和高柔性化等方向发展。

（1）高速、高精度化。速度、精度和效率是机械制造技术的关键性能指标。由于采用了高速CPU芯片、RISC芯片、多CPU控制系统以及带高分辨率绝对式检测元件的交流数字伺服系统，同时采取了改善机床动态、静态特性等有效措施，机床的高速、高精、高效化已大大提高。
（2）网络化。通过机床联网，可在任何一台机床上对其他机床进行编程、设定、操作和运行，不同机床的画面可同时显示在每一台机床的屏幕上。数控装备的联网可以极大地满足生产线、制造系统、制造企业对信息集成的需求。

（3）智能化。智能化体现在数控系统的各个方面。为追求加工效率采用智能化；为提高驱动性能及使用连接方便采用智能化；为了简化编程和操作而追求智能化；为智能诊断和监控追求智能化。

（4）高柔性化。包含两方面的内容，即数控系统本身的柔性和群控系统的柔性。数控系统本身的柔性体现在数控系统采用模块化设计，功能覆盖面大，可裁剪性强，便于满足不同用户的需求；群控系统的柔性即同一群控系统能依据不同生产流程的要求，使物料流和信息流自动进行动态调整，从而最大限度地发挥群控系统的效能。

1.2  辅助加工基础知识

1.2.1  数控加工的工艺特点

数控加工工艺是伴随着数控机床的产生不断发展和逐步完善起来的一门应用技术。数控加工工艺就是将传统的加工工艺、计算机数控技术、计算机辅助设计和辅助制造技术有机地结合在一起，它的一个典型特征是将数控技术融入到普通加工工艺中。 
普通加工工艺是数控加工工艺的基础和技术保障，由于数控加工采用计算机对机械加工过程进行自动化控制，使数控加工工艺具有以下几个方面的特点： 

（1）数控加工工艺比普通加工工艺复杂。数控加工工艺要考虑加工零件的工艺性及加工零件的定位基准和装夹方式，也要选择刀具并制定工艺路线、切削方法及工艺参数等，而这些在常规工艺中均可以简化处理。因此，数控加工工艺比普通加工工艺要复杂得多，影响因素也多，因而有必要对数控编程的全过程进行综合分析、合理安排，然后整体完善。相同的数控加工任务可以有多个数控工艺方案，既可以选择以加工部位作为主线安排工艺，也可以选择以加工刀具作为主线来安排工艺。数控加工工艺的多样化是数控加工工艺的一个特色，也是与传统加工工艺的显著区别。
（2）数控加工工艺设计要有严密的条理性。由于数控加工的自动化程度较高，相对而言，数控加工的自适应能力就较差，而且数控加工的影响因素较多，比较复杂，需要对数控加工的全过程深思熟虑。数控工艺设计必须具有很好的条理性，也就是说，数控加工工艺的设计过程必须周密、严谨，没有错误。
（3）数控加工工艺的继承性较好。凡经过调试、校验和试切削过程验证的，并在数控加工实践中证明是好的数控加工工艺，都可以作为模板，供后续加工相类似的零件调用，这样不仅节约时间，而且可以保证质量。作为模板本身在调用中也是一个不断修改完善的过程，可以达到逐步标准化、系列化的效果。因此，数控工艺具有非常好的继承性。
（4）数控加工工艺必须经过实际验证才能指导生产。由于数控加工的自动化程度高，安全和质量是至关重要的。数控加工工艺必须经过验证后才能用于指导生产。在普通机械加工中，工艺员编写的工艺文件可以直接下到生产线用于指导生产，一般不需要上述的复杂过程。
1.2.2  加工工艺分析和规划

数控加工工艺分析和规划主要包括以下内容。

（1）确定加工对象。通过对零件模型进行分析，确定这一工件的哪些部位需要加工。数控铣的工艺适应性当然也是有一定限制的，对于一些尖角、细小的筋条等部位是不适合用数控加工的，最好使用线切割或者电加工来加工；而另外一些加工部位，使用普通机床反而会有更好的经济性，如孔的加工、回转体的加工。

（2）规划加工区域。按零件形状、功能及精度、粗糙度等方面的要求将加工对象分割成数个加工区域。对加工区域进行合理的规划可以达到既提高加工效率又提高加工质量的目的。

（3）规划工艺路线。即从粗加工到半精加工和精加工，再到清根加工的流程及加工余量的合理分配。

（4）确定加工工艺和加工方式。如刀具选择、加工工艺参数和切削方式选    择等。

在完成工艺分析后，还应该填写一张CAM数控加工工序表，表中的项目应该包括加工区域、走刀方式、刀具、主轴转速和切削进给等选项。完成了工艺分析和规划后，即完成了CAM数控加工大部分的工作。同时，工艺分析的水平原则上决定了NC程序的质量。

1.2.3  加工工艺参数设置

1．切削用量

切削用量即切削加工过程中所采用的切削速度、切削深度和进给量等工艺参数，如图1-1所示。切削速度表示工件被切削表面与刀刃之间的相对运动速度；切削深度表示在垂直于切削速度与进给方向所组成的平面内测量的车刀与工件的接触量；进给量有3种表示方法：① 每分钟进给量。表示每分钟内工件与刀具之间的相对位移量。② 每转或每行程进给量。表示每转或每次往复行程中工件与刀具间沿进给方向的相对位移量。③ 每齿进给量。表示多齿刀具相邻两齿与工件接触的时间间隔内，工件与刀具的相对位移量。
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图1-1  切削用量参数

正确选择切削用量对于保证加工质量、提高加工效率和降低生产成本具有重要意义。所谓“合理的”切削用量是指充分利用刀具切削性能和机床动力性能（功率、扭矩），在保证质量的前提下，获得高的生产率和低的加工成本的切削用量。
制定切削用量时，应该考虑的要素有如下几点：

（1）切削加工生产率。在切削加工中，金属切除率与切削用量三要素（切削深度、进给量、切削速度）均保持线性关系，即其中任一参数增大一倍，都可使生产率提高一倍，然而由于刀具寿命的制约，当任一参数增大时，其他两参数必须减小。因此，在制定切削用量时，三要素获得最佳组合时的高生产率才是合理的。
（2）刀具寿命。切削用量三要素对刀具寿命影响的大小，按顺序为切削速度、进给量、切削深度。因此，从保证合理的刀具寿命出发，在确定切削用量时，首先应采用尽可能大的背吃刀量，然后再选用大的进给量，最后求出切削速度。
（3）加工表面粗糙度。精加工时，增大进给量将增大加工表面粗糙度值。因此，它是精加工时抑制生产率提高的主要因素。
除此之外，还要考虑刀具和工件的材料、机床功率、机床、机床夹具、工件和刀具系统的刚度以及断屑、排屑条件等。

切削用量的制定一般有着固定的程序，其制定步骤如图1-2所示。
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图1-2  切削用量制定步骤

在实际生产加工中，为了提高生产效率，会尽可能提高切削用量。一般提高切削用量的途径有：采用切削性能更好的新型刀具材料；在保证工件机械性能的前提下，改善工件材料加工性；改善冷却润滑条件；改进刀具结构，提高刀具制造质量。
2．进/退刀控制

在数控铣削中，由于其控制方式的加强，与普通铣床只能手工控制相比有很大的差别，在进刀时可以采取更加合理的方式以达到最佳的切削状态。切削前的进刀方式有两种形式，一种是垂直方向进刀（常称为下刀）和退刀，另一种是水平方向进刀和退刀，对于数控加工来说，这两个方向的进刀都与普通铣削加工不同。

（1）垂直进/退刀方式。在普通铣床上加工一个封闭的型腔零件时，一般都会分成两个工序，先预钻一个孔，再用立铣刀切削。在数控加工中，数控编程软件通常有3种垂直进刀的方式，一种是垂直向下进刀，一种是斜线轨迹进刀，一种是螺旋式轨迹进刀，如图1-3所示。
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图1-3  垂直进/退刀方式
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（2）水平方向进/退刀方式。为了改善铣刀开始接触工件和离开工件表面时的状况，一般的数控系统都设置了刀具接近工件和离开工件表面时的特殊运行轨迹，以避免刀具直接与工件表面相撞并保护已加工表面。比较常用的方式有两种，即直线（法向）进/退刀方式与圆弧（切向）进/退刀方式，分别需要设定进刀线长度和进刀圆弧半径，如图1-4所示。

圆弧进/退刀以被加工表面相切的圆弧方式接触和退出工件表面，如图1-4（a）所示。图中的切入轨迹是以圆弧方式与被加工表面相切的，退出时也是以一个圆弧离开工件的。

直线进/退刀是以被加工表面法线方向进入接触和退出工件表面，如图1-4（b）所示，图中的切入和退出轨迹是与被加工表面相垂直（法向）的一段直线。此方式相对轨迹较短，适用于表面要求不高的情况，常在粗加工或半精加工中使用。
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图1-4  水平进/退刀方式
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在设置进刀方式时，应注意以下两点：一是尽量使用水平进刀，如

在模具型芯粗加工时，可以指定在被加工工件以外的点下刀，水平切削进入加

工区域，下刀速度可以设置得快一点；二是在粗加工时可以不考虑水平进刀方

式或者使用法向进刀，这样可以节省路径，而在精加工时应优先考虑设置圆弧

进刀，这样对工件表面质量有较好的保证。

 


对刀具进刀方式的合理选择和参数的精确选定，可以使数控加工有更高的效率，并保持机床和刀具的最佳使用状态，从而延长刀具的寿命，同时提高加工的精确度。

3．提刀高度与安全高度

安全高度，顾名思义，就是在加工过程中不会损坏加工工具和零件的高度。在切削过程中，要达到“安全”的高度，刀具在转移位置时将退到这一高度再走刀至下一位置。图1-5给出了加工过程中各个高度之间的关系。不难看到，起止高度作为进退刀的初始高度必须大于或等于安全高度。而提刀高度也叫做安全高度，各高度之间的关系如图1-5所示。
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图1-5  各高度之间关系

加工过程中，当刀具在两点间移动并不进行切削时，若设定为抬刀，刀具将首先提到安全平面，再移动刀具；若不设定抬刀，刀具就会直接在两点间移动。直接移动固然可以节约时间，但是必须注意安全，确保在移动过程中不与凸出部位发生碰撞或干涉。

在粗加工时，对较大面积的加工，通常建议抬刀，以确保安全；在精加工时，为加快加工速度，常常不抬刀切削。

4．刀具半径补偿与长度补偿

用铣刀铣削工件的轮廓时，刀具中心的运动轨迹并不是加工工件的实际轮廓。如图1-6所示，加工内轮廓时，刀具中心要向工件的内侧偏移一定距离；而加工外轮廓时，刀具中心要向工件的外侧偏移一定距离。由于数控系统控制的是刀心轨迹，因此编程时要根据零件轮廓尺寸计算出刀心轨迹。零件轮廓可能需要粗铣、半精铣和精铣3个步骤，由于每个步骤加工余量不同，因此它们都有相应的刀心轨迹。另外，刀具磨损后，也需要重新计算刀心轨迹，这样势必增加编程的复杂性。为了解决这个问题，数控系统中专门设计了若干存储单元，用于存放各个工步的加工余量及刀具磨损量。数控编程时，只需依照刀具半径值编写其刀心轨迹。加工余量和刀具磨损引起的刀心轨迹变化由系统自动计算，进而生成数控程序；进一步地，如果将刀具半径值也寄存在存储单元中，就可使编程工作简化成只按零件尺寸编程，这样既简化了编程计算，又增加了程序的可读性。 
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图1-6  刀具半径补偿

另外，需要说明的是，刀具半径补偿不是由编程人员来完成的。编程人员在程序中只需指明何处进行刀具半径补偿、进行左刀补还是右刀补，并指定刀具半径，刀具半径补偿的具体工作由数控系统中的刀具半径补偿功能来完成。根据ISO规定，当刀具中心轨迹在程序规定的前进方向的右边时称为右刀补，用G42表示；反之称为左刀补，用G41表示。

刀具半径补偿的执行过程分为刀补建立、刀补进行和刀补撤销3个步骤：

（1）刀补建立，即刀具以起刀点接近工件，由刀补方向G41/G42决定刀具中心轨迹在原来的编程轨迹基础上是伸长还是缩短了一个刀具半径值。

（2）刀补进行，一旦刀补建立则一直维持，直至被取消。在刀补进行期间，刀具中心轨迹始终偏离编程轨迹一个刀具半径值的距离。在转接处，采用了伸长、缩短和插入3种直线过渡方式。

（3）刀补撤销，即刀具撤离工件，回到起刀点。和建立刀具补偿一样，刀具中心轨迹也要比编程轨迹伸长或缩短一个刀具半径值的距离。

在数控机床上加工直径、深度不同的孔时，一般采用加工中心进行加工。在实际加工过程中，要加工不同直径的孔，需通过换刀指令选择不同的刀具，这就使刀具的长度发生变化，造成了非基准刀的刀位点起始位置和基准刀的刀位点起始位置不重合。在编程过程中，若对刀具长度的变化不作适当处理，就会造成零件报废，甚至撞刀。为此，在数控加工中引入了刀具长度补偿的概念，以提高编程的工作效率。
5．顺铣与逆铣

铣削方式有轴铣和端铣两种。刀齿分布在圆周表面的铣刀进行铣削的方式叫做轴铣；刀齿分布在圆柱端面上的铣刀进行铣削的方式叫做端铣。如图1-7所示，     图1-7（a）表示轴铣，图1-7（b）表示端铣。
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图1-7  轴铣和端铣

轴铣有逆铣法和顺铣法之分。逆铣时，铣刀的旋转方向与工件的进给方向相反；顺铣时，铣刀的旋转方向与工件的进给方向相同。顺铣和逆铣示意图如图1-8所示。
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图1-8  顺铣和逆铣

逆铣时，切屑的厚度从零开始渐增。实际上，铣刀的刀刃开始接触工件后，将在表面滑行一段距离才真正切入金属，这就使刀刃容易磨损，并增加加工表面的粗糙度。逆铣时，铣刀对工件有上抬的切削分力，影响工件安装在工作台上的稳固性。
顺铣则没有上述缺点。但是，顺铣时工件的进给会受工作台传动丝杠与螺母之间间隙的影响。因为铣削的水平分力与工件的进给方向相同，铣削力忽大忽小，就会使工作台窜动和进给量不均匀，甚至会引起打刀或损坏机床。因此，必须在纵向进给丝杠处有消除间隙的装置才能采用顺铣。但一般铣床上是没有消除丝杠螺母间隙的装置，只能采用逆铣法。另外，对铸锻件表面进行粗加工时，顺铣因刀齿首先接触黑皮，将加剧刀具的磨损，此时也是以逆铣为妥。

6．冷却液设置

在切削过程中，冷却液是必不可少的一个重要部分，它对于降低切削温度、促进断屑和排屑有很好的作用，但是也有弊端。弊端主要表现在：首先，要维持一个冷却液系统需要花费较多资金；其次，需要定期添加防腐剂，更换冷却液，会花费较长辅助时间；另外，冷却液里的有害物质会威胁到人体健康，这也使得其应用受到一些限制。干切削就是在没有切削液的情况下进行切削。用于干切削的刀具必须合理选择刀具材料及涂层，设计合理的刀具几何参数，大部分的可转换刀具都可以使用干切削。冷却液开关可以在数控编程里设定。

冷却液开关在数控编程软件中可以自动设定，对自动换到的数控加工中心，可以按需要开启冷却液。对于一般的数控铣或者使用人工换刀进行加工的，应该关闭冷却液开关，因为通常在程序初始阶段，程序错误或者教调错误等会暴露出来，使加工有一定的危险性，此时需要机床操作人员观察以确保安全，同时应保持机床及周边环境整洁。冷却液开关应由机床操作人员确认程序没有错误，才可以在正常加工时打开。

7．拐角控制

拐角包括凹角与凸角两种。对于凹角，刀具可以在零件内壁拐角处自动生成一个圆角几何体，半径略大于刀具半径，从而使刀轨圆滑。对于凸角，可以添加弧或切向延伸来处理。

拐角控制指遇到拐角时的处理方式，有尖角和圆角处理两种方法。尖角处理时，刀具从轮廓的一边到另一边的过程中以直线方式过滤，它适用于拐角大于90°的场合；圆角处理时，刀具从轮廓的一边到另一边的过程中以圆弧方式过滤，它适用于小于或者等于90°的场合。采用圆角处理方式可以避免机床进给方向的急剧变化。在处理某些有加工余量的角落时，一些系统软件会将补正后的加工轮廓线做成角落角圆角，有下列3种处理方式，如图1-9所示。
（1）角落圆角：使工件外部轮廓及刀具路径都为圆角。

（2）角落尖角：使外部轮廓为尖角，刀具路径为圆角。

（3）路径尖角：使外部轮廓和刀具路径都为尖角。
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图1-9  拐角控制

8．轮廓控制

在数控编程中，有时可以通过零件的轮廓来控制加工范围，而在有些情况下轮廓是生成刀轨的唯一方法。轮廓线需要设定其偏置补偿的方向，对于封闭的轮廓线会有3种参数选择，即刀具在轮廓上、刀具在轮廓内和刀具在轮廓外。

（1）刀具在轮廓上，即刀具中心线与轮廓线重合，不考虑补偿。

（2）刀具在轮廓内，即刀具的中心不在轮廓上，但是刀具的侧边在轮廓上，相差一个刀具半径。

（3）刀具在轮廓外，刀具中心越过轮廓线，超过轮廓线一个刀具半径。
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当轮廓为一个岛屿时，轮廓内外指的是外轮廓与岛屿之间的区域，

并非一般意义上的“内”。

 


9．区域加工顺序

在加工有多个凸台或凹槽的零件时，加工顺序有以下两种：

（1）层优先。即对零件进行加工时，对于同一高度的不同区域的零件加工完毕后，再进行下一个层的加工，直到加工最低一层时，加工完毕。不难理解，这种加工方式会使刀具在不同的区域不停切换。

（2）深度优先。即对零件进行加工时，对于同一区域的凸台或凹槽加工完毕后，再进行另一个凸台或凹槽的加工，即按照区域进行加工，加工一个区域，再跳到另一个区域，直到加工到最后一个区域，加工完毕。

层优先的特点是各区域最后获得的加工尺寸一致，缺点是表面光洁度较差，并且因为刀具不停切换到其他地方会浪费时间；深度优先则相反。在粗加工时，一般采用深度优先方式，精加工时一般采用层优先来确保各区域尺寸的一致性。

下面通过一个实例（模型如图1-10所示）说明层优先和深度优先的差别。
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图1-10  模型图

在此例中，需要加工两个简单的长方体槽。根据前面讲的内容可以知道有两种加工方法，一是深度优先，即先加工完深槽再加工浅槽；二是层优先，即加工深槽到达浅槽的高度时，转而加工浅槽，加工浅槽完毕后再回来把深槽加工完，设置方法如图1-11所示。
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图1-11  层优先和深度优先的设置

实训1-1——加工参数的设置
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——参见附带光盘“Ch1\parameters_start.prt”。
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——参见附带光盘“Ch1\parameters_end.prt”。
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——参见附带光盘“Ch1\AVI\parameters.avi”。

	1．对于前面的程序、刀具、几何体等的设置可以参考后面的相关实例，这里直接进入加工参数的设置。
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	2．单击“型腔铣”对话框中的[image: image24.png]


按钮，弹出“切削层”对话框。
	
[image: image25.wmf] 

局部

 



	3．单击“型腔铣”对话框中的[image: image26.png]


按钮，弹出“切削参数”对话框并选择“策略”选项卡。
	[image: image27.png]< NEEEES b > |

|N

EEEEE TS e
s SO LR
W, bl S “EH
o

[ w% [AE | BA | EE | =EeE| €2 |

ol A

B

TR

ETIH L

il LS o

HMLIIE i

[l mmEmT s

£8 A

HER






	4．选择“切削参数”对话框中的“拐角”选项卡。
	
[image: image28.wmf] 

进给调整”

 



	5．选择“切削参数”对话框中的“连接”选项卡。
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	6．单击“型腔铣”对话框中的[image: image30.png]


按钮，弹出“非切削移动”对话框。
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	7．单击“型腔铣”对话框中的[image: image32.png]


按钮，弹出“进给和速度”对话框。
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1.2.4  数据共享及继承

数据共享和继承主要体现在操作导航器中。刀具、加工几何体和加工方法等作为操作参数以节点的形式位于操作导航器中。在创建操作之前，可以先定义刀具、加工几何体和加工方法等，在后续的各个操作中，可以共享这些参数。例如，两个操作具有相同的刀具时，可以公用这把刀具，这样可以减少重复操作，也可减少冗余数据的产生。

在如图1-12所示的程序视图中，PROGRAM、PROGRAM_1和PROGRAM_2是程序节点，ROUGH_FOLLOW是操作。可以看到，在每个程序节点上面可以有父节点，下面也可以有子节点或者是操作。

同样，在几何视图中，每个几何节点可以有父节点，也可以有子节点或操作。同时，每一个几何节点都继承其父节点的相关数据，所以任何一个几何节点几乎都继承其父节点的所有数据。在图1-13中，WORKPIECE是MCS_MILL的子节点，而操作ROUGH_FOLLOW又是WORKPIECE的子节点。因此，ROUGH_FOLLOW就继承了加工坐标系的内容以及由WORKPIECE定义的零件几何体和毛坯几何体。
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图1-12  程序顺序视图                        图1-13  几何视图

1.3  数控加工基本流程

1.3.1  创建程序

程序组主要用来管理各加工操作和排列各操作的次序。在操作很多的情况下，用程序组来管理程序会比较方便。如果要对某个零件的所有操作进行后处理，可以直接选择这些操作所在的父节点组，系统就会按操作在程序组中的排列顺序进行后处理。

在程序视图中，单击“创建程序”图标或在操作导航器的“对象”菜单中选择“程序组”选项，会自动弹出“创建程序”对话框。

在“类型”下拉列表框中选择合适的模板零件类型，在“父级组”下拉列表框中选择新建程序所属的父程序组，在“名称”文本框中输入名称，单击“确定”按钮即可创建指定名称的程序组。


[image: image36.wmf] 

如果在创建时未指定父节点组，可以通过鼠标拖动其至某个想继承

其参数的父节点组下面，来继承父节点组的所有参数。当然，若零件包括操作

较少时，可以不创建程序组，而直接使用系统初始化默认的程序组。

 


图1-14和图1-15给出了创建程序的过程。
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图1-14  创建程序（一）


[image: image38.wmf] 

单击“程序顺序视

 


图1-15  创建程序（二）

实训1-2——创建程序

[image: image39.png]N E&ezw)



——参见附带光盘“Ch1\program_start.prt”。

[image: image40.png]NEEzw)



——参见附带光盘“Ch1\program_end.prt”。

[image: image41.png]


——参见附带光盘“Ch1\AVI\program.avi”。

	1．打开文件program_ start.prt。 
	[image: image42.png]




	2．进入加工环境。
	
[image: image43.wmf] 

设置

 



	3．创建程序。
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1.3.2  创建刀具

刀具是从毛坯上切除材料的工具。刀具的创建可以在创建操作之前，也可以在创建操作时进行，前者可以在其他操作中应用，后者只能在本操作中应用。用户可以根据需要创建不同尺寸类型的刀具，也可以在刀库里选择已有的刀具。


[image: image45.wmf] 

若建立的刀具在后续多个操作中用到，需要在创建操作前指定，也

可以在创建操作时临时指定。

 


图1-16给出了创建刀具的全过程，创建后的刀具如图1-17所示，出现在操作导航器的机床视图中。


[image: image46.wmf] 

动显示机床视图

 

，

 

“创建

 


图1-16  创建刀具
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图1-17  机床视图

实训1-3——创建刀具

[image: image48.png]N E&ezw)



——参见附带光盘“Ch1\cutter_start.prt”。

[image: image49.png]NEEzw)



——参见附带光盘“Ch1\cutter_end.prt”。

[image: image50.png]


——参见附带光盘“Ch1\AVI\cutter.avi”。

	创建刀具的过程如右图所示。
	
[image: image51.wmf] 

机床视图

 

，

 




1.3.3  创建几何体

创建几何体包括定义毛坯几何、零件几何、检查几何、修剪几何等，还要指定在数控机床上的加工坐标系MCS。几何体可以在创建操作之前进行，也可以在创建操作时进行，区别在于：在创建操作之前进行，几何体可以为多个操作共享；在创建操作时进行，几何体只能在本操作中使用。
除了在建模时使用的绝对坐标系（ACS）和工作坐标系（WCS）外，还要学习加工坐标系（MCS），其作用是定义加工几何体在数控机床上的加工方位。它的原点就是对刀点，创建的刀具路径以其为基准，它的3个坐标轴分别为XM、YM、ZM。在系统初始化进入加工环境时，加工坐标系默认在绝对坐标系上。


[image: image52.wmf] 

可以建立多个加工坐标系对同一零件进行多方位的加工，但是为了

减少出错的几率，一般只用一个加工坐标系。

 


图1-18和图1-19给出了创建几何体的全过程。


[image: image53.wmf] 

选项

 

中输入

 


图1-18  创建几何体（一）


[image: image54.wmf] 

“铣削几何体”对话框

 


图1-19  创建几何体（二）

实训1-4——创建几何体

[image: image55.png]N E&ezw)



——参见附带光盘“Ch1\geom_start.prt”。

[image: image56.png]NEEzw)



——参见附带光盘“Ch1\geom_end.prt”。

[image: image57.png]


——参见附带光盘“Ch1\AVI\geom.avi”。

	1．在实训1-3创建完刀具后，这里接着创建几何体。
	
[image: image58.wmf] 

 

 



	2．单击“铣削几何体”对话框中的[image: image59.png]o7



按钮，弹出“部件几何体”对话框。
	
[image: image60.wmf] 

的“几何

 



	3．单击“铣削几何体”对话框中的[image: image61.png]


按钮，弹出“毛坯几何体”对话框。
	[image: image62.png]SEns 3
L a
|

G
iR (FifFn[~)
SR
Onmts  O%E O+FE

e OBHMRE

T 2

RE

0 0000)

m

ik

R
BFW u
2E

"

—@

A AR TR ChhRT Fada

Fd AT s, @I CHELITH
S, FEERTH AL B, £
AR E







1.3.4  创建加工方法

零件加工时，为了保证其加工精度，需要进行粗加工、半精加工和精加工等多个步骤。创建加工方法其实就是给这几个步骤指定统一的公差、余量和进给量等。在操作导航器中切换到加工方法视图，如图1-20所示，可以看到系统默认给出的4种加工方法：粗加工（MILL_ROUGH）、半精加工（MILL_SEMI_FINISH）、精加工（MILL_FINISH）和钻孔（DRILL_METHOD）。用户可以使用这些默认的加工方法，也可以自己创建加工方法。

[image: image63.png]© BESKRE-WINE
&

verHoD
[a FERRTE
E v_RouaH
E v_semn st
EE m_rivisn
g ORILL_METHOD




图1-20  加工方法视图

图1-21和图1-22给出了创建加工方法的全过程。


[image: image64.wmf] 

下三角按钮，在

 


图1-21  创建加工方法（一）


[image: image65.wmf] 

4

 

中，

 

、

 


图1-22  创建加工方法（二）

实训1-5——创建加工方法

[image: image66.png]N E&ezw)



——参见附带光盘“Ch1\method_start.prt”。

[image: image67.png]NEEzw)



——参见附带光盘“Ch1\method_end.prt”。

[image: image68.png]


——参见附带光盘“Ch1\AVI\method.avi”。

	1．在实训1-4完成几何体的设置后，这里接着创建加工方法。
	
[image: image69.wmf] 

为

 

 

“确定”按钮，弹出

 

 

 



	2．单击“模具精加工HSM”对话框中的[image: image70.png]


按钮，弹出“进给”对话框。
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	3．单击“模具精加工HSM”对话框中的[image: image72.png]


按钮，弹出“显示选项”对话框。
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1.3.5  创建操作

创建操作包含了所有产生刀具路径的信息，如几何体、所用刀具、加工余量、进给量和切削深度等。创建一个操作相当于产生一个工步。前面创建程序、创建刀具、创建几何体和创建加工方法最终都是为了操作的应用。创建操作的过程如    图1-23所示。


[image: image74.wmf] 

并选择要加工的加工环境

 

、

 


图1-23  创建操作

实训1-6——创建操作

[image: image75.png]N E&ezw)



——参见附带光盘“Ch1\operation_start.prt”。

[image: image76.png]NEEzw)



——参见附带光盘“Ch1\operation_end.prt”。

[image: image77.png]


——参见附带光盘“Ch1\AVI\operation.avi”。

	在实训1-5完成加工方法的创建后，这里接着进行创建操作，操作步骤如右图所示。
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1.3.6  刀具路径模拟仿真

当建立完操作后，需要对其进行检验，查看刀具路径是否满意或对其进行进一步优化，还要验证刀具路径，查看加工结果是否正确。本节将通过一个实例对其进行讲解，让读者对其有一个初步的认识。

实训1-7——刀路仿真

[image: image79.png]N E&ezw)



——参见附带光盘“Ch1\cutting path_start.prt”。

[image: image80.png]NEEzw)



——参见附带光盘“Ch1\cutting path_end.prt。

[image: image81.png]


——参见附带光盘“Ch1\AVI\cutting path.avi”。

	1．打开文件cutting path_ start.prt。
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	2．确认刀轨，并观察加工结果。
	
[image: image83.wmf] 
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1.3.7  刀路后处理

生成零件的加工刀具路径之后，机床还无法立即进行零件的加工操作，由于此时还没有生成控制机床工作的数控程序，这就要求用户利用系统提供的后置处理功能把刀路或刀位源文件转化为机床可识别的数控程序。后处理过程如图1-24所示。
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图1-24  刀路后处理

实训1-8——刀路后处理

[image: image85.png]N E&ezw)



——参见附带光盘 “Ch1\post process_start.prt”。

[image: image86.png]NEEzw)



——参见附带光盘“Ch1\post process_end.prt”。

[image: image87.png]


——参见附带光盘“Ch1\AVI\post process.avi”。

	1．打开文件post process_start.prt。
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	2．结果文件如右图所示。
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1.4  入 门 引 例

本例的加工模型如图1-25所示。

[image: image90.png]



图1-25  入门引例模型

[image: image91.png]@ (zaiw)




观察该部件，是典型的平面铣加工模型，虽然型腔铣可以很好地对其加工，但是还可以通过平面铣粗加工和精加工达到精度和粗糙度等各方面的要求。因此，为简化问题，应使用平面铣。

[image: image92.png]N E&ezw)



——参见附带光盘“Ch1\pocket_start.prt”。

[image: image93.png]NEEzw)



——参见附带光盘“Ch1\pocket_end.prt”。

[image: image94.png]


——参见附带光盘“Ch1\AVI\pocket.avi”。

	1．加工模块的初始化。
	
[image: image95.wmf] 

 

 

 

 



	2．创建程序，操作步骤如右图 所示。
	
[image: image96.wmf] 

 

 



	3．创建刀具，操作步骤如右图 所示。
	
[image: image97.wmf] 

栏的“刀具”下拉

 



	4．创建第二把刀具，操作步骤如右图所示。
	
[image: image98.wmf] 

 

 

 

 

中选择

 

选项

 

栏中的“刀具”下拉列表框

 

 

 



	5．设置MCS_ MILL，如右图所示。
	
[image: image99.wmf] 

 

 

_

 



	6．指定部件几 何体。
	
[image: image100.wmf] 

 

 

栏

 



	7．指定毛坯几何体。
	
[image: image101.wmf] 

 

单击“几何体”栏中的
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	8．粗加工方法的设置。
	
[image: image102.wmf] 

栏中，设置切削速度

 

 



	9．精加工方法的设置。
	
[image: image103.wmf] 



	10．创建平面铣操作。
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	11．指定部件 边界。
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	12．指定底面。
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	13．设置刀具设置的部分参数。
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	14．设置切削 参数。
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	15．完成粗加工的仿真加工。
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	16．以粗加工为模板建立精加工框架。
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的快捷菜单中选择“粘贴”命令，结果如图所示

 

 

，单击鼠标右键，在弹出

 

进行
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	17．设置“平面铣”对话框的部分参数。
	
[image: image111.wmf] 

“刀轨设置”栏中的

 



	18．完成精加工的操作。
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按钮

 



	19．对加工进行后处理。
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	20．查看输出数控文件的内容。
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1.5  本 章 小 结

作为本书的第一章，本章是非常重要的，主要介绍了数控加工入门知识以及数控加工的基本流程，如工艺分析和规划、工艺参数设置、程序的创建、刀具的创建、几何体的创建、加工方法的创建、操作的创建、刀具路径模拟仿真和刀路后处理等。

通过本章的学习，读者应该能够从总体上掌握数控加工的思想，并掌握数控加工相关的基础概念和知识。
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“确定”按钮，弹出
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单击“几何体”栏中的�图标，系统自动弹出“毛坯几何体”对话框
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若建立的刀具在后续多个操作中用到，需要在创建操作前指定，也可以在创建操作时临时指定。
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，单击鼠标右键，在弹出







的快捷菜单中选择“粘贴”命令，结果如图所示 







进行







命令




















_1297852450.doc
[image: image1.png]=

PR3-k s %) REEE =2 RE LSS =2






（a）垂直向下进刀 （b）斜线轨迹进刀 （c）螺旋轨迹进刀












_1297749631.doc
[image: image1.png]< NS X
9 BESKS M. u = %]
i AR A
METHOD BiERE (o.co0nd 3]
[a TR ’
B MILL_ROUGH aE A]
IE MILL_SEMI_FINISH AL
IRRTE L FivisH || ez
1 DRILL_METHOD v
mE MILLLPINISH 35, PIRRE: END NILLIVG
GasRE bl A
B
(:) BRPARFET T AL
w3
T
@ & R8s 2
e wEDT
e
FrD =)

< RNEEEEER | —
®

A

FE AT 8
@, EAARLS
Al EERE
LLEY

0PD0_00006 MILL FACE MILLNG
0PD0_00007 ML END MILLNG
0PD0_00010 MILL SIDE/SLOT MILL sty
0PD0_00021 ML Hsm RouGH i ||| RS S b
0PD0_00022 ML HSM SEMI FINIS

FINI

Mi

&

B AT B
@, fuanms
LI
£

<

A CHEETRT, REHEE S
1000

@ $& LT BiL, FRAH@I n
CERSE ST








_1297749769.doc
[image: image1.png]© BHESKRS - |
&
GEOMETRY

[a T

BE

€ WORKPIECE_1

BEUCS-UILLE R, K6 H 503
W] Drion i AR BN
WAMA LS

AR 0 0L AR A AT
FREHHUBH P AN
AR TS, 2 EOEE
84 AR AR

Bl [P |
e
KEFE £t
e
iR

foze sz

FUHATFRRIER

B3~ i orerc = % 3

WELER

F& AL BiL, KRBT

P NP —
“F@RMEE” iR
B egaafadr TEALETE

@
#E@”
,@ RERES 107

@ BT REARLFEORELE

F& AET BE, FRAH@A
MiN1 Drient HiEAE























_












_1297749558.doc
[image: image1.png];& “HOREPIECE™ MW, FuphiE
SLAEP aHiAE

o BESKRS -ME

FE LT WA T 2l
S TR i

< NESHSES > |

&
CEOMETRY

4G WORKPIECE

Dt A

=2
=

[ A
AR L o000l
ik A

#1): CARBON STEEL

ARREE v

< SRS > |

&

O |

(B E—
A
e
@ums Ose  O4FE |
i Ca—

@ Bk Cpm” s, R ST
(3

BE MR ks, AN LR
@ R RRADEI IR it























栏












_1297749126.doc
[image: image1.png]@#“%%";;.um

@ = ECTEIIN
i
e ) O W
£ wEe Cleaksn
0 AMEREAD...  Corbalkss
£ HED. CrkshiftD
) EEOEQ.
P EHPEQ).
ML
[
ESC0) A
e
SRR ,

B It o (5
M, ARERT
ey

MAMREEREFE, £
SREIEE” ZAMED BN

@ B ULUTNE” B

kﬁhﬁ mﬁm@ nnm@ mlﬁi

O BHESKRE -l |

!Mifr

©
Scovery -
? KRN HoB FT T
© s vt -
@ WoRkPIECE @
FLEMNCS MILLA

FEF@ITHE L PR @
»a

&

FexeFRHEE

Ff AT i, et @

BELER v
VRS A
FEREET EE] v

por

FRRFE v
L v
HRTEE v







选项







中输入












_1297749163.doc
[image: image1.png]oy ] @ =

BETFNE  AFNE | LmnE | (mIsEE

F& OLTRA" B #
ERRERF L7 F8 @

L A
JEEEE
EEES
EERE
RE
EEHRE
ik

#1): CARBON STEEL

ARREE v

o BESKRS -ME

&

GroNETRY
[a TERRTE
& & Mes ML
@ WORKPIECE

®

mE wOREPIRCE AR, B ol
AT 3fiEAE




























_1297749007.doc
[image: image1.png]Ty 6 B it @ 7
BEEFNE | sENE JEHE  mIFELE R BRI
$i uARE" B /F) LA E LT B, Rk
et ai11contour D) e
.
B~ sl | x [ — < DR
2 A o) - __

A4l 5
L3 Allorasen
WEHEATIA LFL }.
iy

TAFHH R D— F D—jer"RL

&4 @ =3
(5. o00of
b2} |
= .
78
= vy /@ L) TITHE
7
om0 wEE
AR A D5RO
LS FAR 2]
9 BRESKS -HE M s

7 o B AT B
B X M @, BRI L
GENERIC_MACHINE

[ FEAm
IEr—— () "7t







机床视图







，












_1297748639.doc
[image: image1.png]L e

DREBES NREBED






顺铣                      逆铣







刀具上的受力







刀具上的受力












_1297748762.doc
[image: image1.png]< NEZIEEASET >

%ﬁ:}tf b ) [E [ | /R | | B2 2
SRS A

wRwEs 5 |

LT 4 C (5.00000 [an_[¥)

e 2iseEE  (somlm )
FAMAFHEE
FFX A |
HETIZEE £33
e B8 Bk 5 i F kAR
R W, EEARARIS E, S

LR R ESCE b

e TR v 0
A (50000 on_[¥) st |
BARLER @
MENER RLEE

\








_1297748538.doc
[image: image1.png]





（a）              （b）












_1296917615.doc
[image: image1.png]Yl oW

o W
3 crteaten BEIE RN LERE | M
D AMEBEHD... s T Z’;ﬁ A gl
£ HIED. CaMSHRD o ’7; o
) B, 7 ad, f eEasaE ®
O EHTE) et B
B @ (g seeka-mm
) EEFRG &h
RAESME | vemHon
) A . e S
e E m_RouaH
[o— b 2 vL_semn st
EE v_Fivisn
O SR PRDRILLMETHOD
GRERE ORETIA GRELE 0RER G <ot stisie

F& colAE" B
AELALE RN, Tods
FEfdean o S A2
LS S EA

@

snpen §) T
Lm@ !

wrstmanex @)

A FET R, HRAERY TR0,
e g AN T

wosrentm sy sn ) —

T Ok
Edhrtigde

W arEniE 3

>

gil_planar

4







下三角按钮，在












_1296918746.doc
[image: image1.png]e ) W ok
£ NX RS AN
D AMELEHD...  CulAlss
£ HIED. CtrlsshiftsD.
) EEOEW.
O EHEO.

i
=1

#EU A
M

FARAER »

e
DL LR oS

4, F48

B oMEERET R PR
“caogeneral” Ao X XM

LR NE LS 34
“aillplanar” ATk

Pttt

CAM 2TERE A
a

canTibrary
canpart_plamner ibrary
can_tesnzenter Library
Eeaturs machining
hale_nskin

hole naking o

Lathe

IREE

FAIRK CAM BE A
ploillplone ]

nill_contour

probing

VUERE

— e

EERCEAR LN
At

A0 TR












































_1296919662.doc
[image: image1.png]% =
® ] @, iy 9 BESKS M.
BEOFNE AENE A8 | mIsaim
fi B
| [MerHon
& cmryEnA” B, fuassgts o] | aTERwE
AT RF 20Tk I & MILL_ROUGH
DN mE ILLRoUTH A, R EME CBEF X MILL_SEMI_FINISH

%7 g B MILL_FINISH

@ WA TS HSH ROUGH MILLING g DRILL METHOD

] =

& A B, FRAH@A
“obhlF k" A i HE

@

482000

A cwdn AAT, BEHlE

F& AL B, EAMIL
e E

7@ SENHAES
iR A o8
R @ Q?‘::;iﬂi;?
ERR A
= &
EE, 3 Bk £6A%
0700_00008 ML FACE MILING i
0700_00007 Y END MILLING 27 s
0Pp0_00008 jym SLOTTING
OPD0_00010 MILL SIDE/SLOT MILL|
HSM ROUGH M s
07D0_00022 [y HSM SEMI FINIS P
07p0_00023 jym HSM FINISH Ml e e
@ i I F]
&=
< SEEESES > | <N x|
HBE A Py A
ol (BT anon ) [ || B (o.00000 )
i3 X7 aE A
L Y 7
. sz
i DREE A
P& CwmE” Bd, Fas@ i
e pe PRRAE: BN NILLING Tl

it







栏中，设置切削速度
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背吃刀量的选择
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切削速度的确定







检验机床功率
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在设置进刀方式时，应注意以下两点：一是尽量使用水平进刀，如在模具型芯粗加工时，可以指定在被加工工件以外的点下刀，水平切削进入加工区域，下刀速度可以设置得快一点；二是在粗加工时可以不考虑水平进刀方式或者使用法向进刀，这样可以节省路径，而在精加工时应优先考虑设置圆弧进刀，这样对工件表面质量有较好的保证。
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“刀轨设置”栏中的












_1296919020.doc
[image: image1.png]-
oy @, = 5 WARE" B
BEMEAE| aEE | NS MTREIE GODEMESRET L
A e
BREL ~ o1 x|
e N
A —
5 AL Bh, 6L —
@ B el LT HislE e
| ;
() o TR At st BRI
]
nRTEN A
[reyeye) B EL S L
ECRETAAMA LY TH
51408 S 1F coneR 10 anon 118 50 F AN
5 8 A o168 o= &
T M camrae o)
&8 A
< NEEEEEE | R E—

TR

A

B
9. 7.
) L

R D— F D—jer"RL

o HE

®1) WEBEE |
LR 4

®) A
[SES) [
L) T

Pl

Fd AT BiL, FREPEE
“HR-SE A EAE

o BESKRS -IE

g1 Bl
GENERIC_MACHINE

[a TERHE

16 -

LEEL SRR L

@ =
F& cRE Bil, KAD Lol
AREHERFFMETRFHRDL






栏的“刀具”下拉
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中选择







栏中的“刀具”下拉列表框







选项




























_1296918965.doc
[image: image1.png]oy ')
i;m‘ﬂmm HFE

@

=
NS WIAEE {

P& RAMFNET B
e BEFREAHRF
BHFNE

i

7

GEeEE | ORI

B CERA” otislE

AN TH AT R
@illoplanar wof

(f iiﬂ/ﬂi?&}?ﬁzﬁ “PROGRAM-RDUTH”

(f F& T BEL, FREPEE
“RA” A

< NEEETAE

BETAR A
wE A
i

E A
FRGHM) FOVTH

F& AL Bil, KRBFE
2, EREFRETFRAHEF
HRRF

o BESRSE BFRF

&
NC_PROGRAM
[a TR
[ PROGRAM

IFE PROGRAM_ROUTH
‘ R




























_1296918264.doc
[image: image1.png]PR Cleaksn
0 AMEREAD...  Corbalkss
£ HED. CrkshiftD
) EEOEQ.

0 EHHEQ).

==

#EO A
Bt

SRR »

i @

GEEEE  GRRTIA  GERmE

AR AT CH
& AL EH M EAERA S ML 000 L H

4, R A

< NEEEIENE > |

g A

EmeiEs [ v

ERESRBPRENR, B o

nill_planar ~

Ed i i, FRGPEE
“OABIE" A
A CRTT FHAKETRFRLHE

»

B RIETRDT A P T
i
AR R AR LT
THAFETREN@aRNRE, L
AR, B A TR
4 L F ik

@ AU REGTE

(FACE_NILLING_AREA

@ FE R B, DAREOE






并选择要加工的加工环境
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动显示机床视图
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“铣削几何体”对话框
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单击“程序顺序视
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当轮廓为一个岛屿时，轮廓内外指的是外轮廓与岛屿之间的区域，并非一般意义上的“内”。
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可以建立多个加工坐标系对同一零件进行多方位的加工，但是为了减少出错的几率，一般只用一个加工坐标系。
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对于垂直进刀的不同进刀方式，有如下几个需要注意的地方：



直接垂直进刀方式只能用具有垂直吃刀能力的键槽铣刀，对于其他类型的刀具，只有作很小的切削深度时才可使用。在非切削状态下一般使用直接进刀方式。



斜线进刀及螺旋进刀都是靠铣刀的侧刃逐渐向下铣削而实现向下进刀的，所以这两种进刀方式都可用于端部切削能力较弱的端铣刀（如最常用的可转位硬质合金刀）的向下进给。同时，斜线或螺旋进刀可以改善进刀时的切削状态，保持较高的速度和较低的切削负荷。



在数控加工中，对进刀及退刀有较详尽的设置，包括有安全距离、方式、抬刀方式及自动进刀/退刀的参数设置，如螺旋角度和倾斜角度、螺旋半径或倾斜长度等，这些参数都需要根据实际加工零件和加工方式进行设置。
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轻松上手







快速提高
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如果在创建时未指定父节点组，可以通过鼠标拖动其至某个想继承其参数的父节点组下面，来继承父节点组的所有参数。当然，若零件包括操作较少时，可以不创建程序组，而直接使用系统初始化默认的程序组。
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