《数控系统》课程设计指导书
一、课程设计概述
1. 课程的任务和作用
    本课程设计是在《数控技术》理论课程学习完后进行。通过本课程设计使学生进一步掌握和理解课程的基本内容，对所学课程进行一次综合性的总复习，了解数控编程的特点和步骤，深化工艺处理技术和编程方法，提高独立的分析和解决数控加工的工艺问题和编程问题的能力，为今后从事数控领域工作打下扎实基础。
    2. 课程设计题目及要求
    本课程设计共有2类题目，每个学生做一个具体题目（可以几个人为一组，但每个学生必须独立完成）。
    1）车削类零件数控加工程序编制；
    2）铣削类零件数控加工程序编制。
    通过课程设计，要求学生达到如下目标：
    1）针对设计任务选择合适的工艺方案；
    2）培养学生查阅技术手册和有关技术资料的能力；
    3）培养学生零件加工程序设计能力；
    4）培养学生程序调试能力；
    5）培养学生编制技术文档的能力；
    6）培养工艺人员严肃认真、一丝不苟的工作态度。
    3. 课程设计基本内容及学时分配
    课程设计包括的项目及时间分配为：
    1）课程设计讲解、准备有关资料（10%）；
    2）绘制零件图（4%）；
    3）分析零件数控加工工艺（6%）；
4）设计数控加工工艺卡（4%）；
5）编写数控加工走刀路线图（6%）；
6）编写数控加工程序（10%）；
7）调试程序（30%）；
8）编写设计说明书（20%）；
9）答辩（10%）；
4.课程设计提交的技术文件
1）绘制零件图一份（根据设计题目图形绘制CAD工程图）；
2）数控加工工序卡一份；
3）走刀路线图一份；
4）数控加工程序清单一份；
    5）设计说明书一份（内容包括：分析零件结构，选择机床设备、刀具，编写数控加工工艺，写出数值计算过程）。 

5.课程设计成绩评定
    依据下列几个方面进行考核，以五级评分制（优秀、良好、中等、及格、不及格）综合评定成绩：
1）设计过程中的表现（包括独立工作能力、分析问题的能力、工作态度等）； 
2）提交的设计文档的质量；
3）答辩中的表现。
6.主要参考资料
徐宏海.数控加工工艺. 北京：化工工业出版社，2004
田萍.数控机床加工工艺及设备.北京:电子工业出版社, 2005
王爱玲.现代数控编程技术及应用.北京:国防工业出版社, 2002
李洪.机械加工工艺手册.北京：北京出版社, 1990
二、课程设计的主要设计步骤与方法
1. 数控编程的内容和步骤
    本课程设计要针对具体零件进行数控加工编程，其内容和步骤如下。
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图1
    2. 数控加工工艺的制定
数控机床的加工工艺与通用机床的加工工艺有许多相同之处，但在数控机床上加工零件比通用机床加工零件的工艺规程要复杂得多。在数控加工前，要将机床的运动过程、零件的工艺过程、刀具的形状、切削用量和走刀路线等都编入程序。根据实际应用需要，数控加工     工艺的制定包括以下内容：

（1）选择并确定进行数控加工的内容；
    （2）对零件图样进行数控加工的工艺分析；
    （3）零件图样的数学处理及编程尺寸的确定；
    （4）数控加工工艺方案的制定；
    （5）工步、进给路线的确定；
    （6）数控机床类型的选择；
    （7）刀具、夹具、量具的选择和设计；
    （8）切削参数的确定；
    （10）首件试切加工与现场问题处理；
    （11）数控加工工艺技术文件的定型与整理归档。
    2.1数控加工工艺性分析 
    a) 尺寸标注应符合数控加工的特点
    在数控编程中，所有点、线、面的尺寸和位置都是以编程原点为基准的。因此零件图样上最好直接给出坐标尺寸，或尽量以同一基准引注尺寸。
    b) 几何要素的条件应完整、准确
    在程序编制中，编程人员必须充分掌握构成零件轮廓的几何要素参数及各几何要素间的关系。
    c) 定位基准可靠
    在数控加工中，加工工序往往较集中，以同一基准定位十分重要。因此往往需要设置一些辅助基准，或在毛坯上增加一些工艺凸台。在完成定位加工后再除去。
    2.2数控加工工艺路线的设计
    （1）工序的划分
    1）以一次安装、加工作为一道工序。这种方法适合于加工内容较少的零件，加工完后就能达到待检状态。
    2）以同一把刀具加工的内容划分工序。有些零件虽然能在一次安装中加工出很多待加工表面，但考虑到程序太长，会受到某些限制，如机床连续工作时间的限制（如一道工序在一个工作班内不能结束）等。此外，程序太长会增加出错与检索的困难。因此程序不能太长，一道工序的内容不能太多。
    3）以加工部位划分工序。对于加工内容很多的工件，可按其结构特点将加工部位分成几个部分，如内腔、外形、曲面或平面，并将每一部分的加工作为一道工序。
    4）以粗、精加工划分工序。对于经加工后易发生变形的工件，由于对粗加工后可能发生的变形需要进行校形，故一般来说，凡要进行粗、精加工的过程，都要将工序分开。
   （2）加工顺序的安排
   加工顺序的安排应根据零件的结构和毛坯状况，以及定位、安装与夹紧的需要来考虑。顺序安排一般应按以下原则进行：
    1）上道工序的加工不能影响下道工序的定位与夹紧，中间穿插有通用机床加工工序的也应综合考虑；
    2）先进行内腔加工，后进行外形加工；
    3）以相同定位、夹紧方式加工或用同一把刀具加工的工序，最好连续加工，以减少重复定位次数、换刀次数与挪动压板次数；
    4）如一次装夹进行多道加工工序时，应把对工件刚度削弱较小的工序安排在先，以减小加工变形。 

    3. 数控加工工艺设计方法
    3.1确定毛坯的形状、尺寸和材料
    根据零件图样要求与确定的加工工艺过程，确定毛坯形状、尺寸和材料。
设计时必须通过查阅相关手册合理确定毛坯形状和加工余量，并在课程设计说明书中画出简图。
    3.2确定走刀路线和安排加工顺序
    走刀路线是刀具在整个加工工序中的运动轨迹，它不但包括了工步的内容，也反映出工步顺序。走刀路线是编写程序的依据之一，因此，在确定走刀路线时最好画一张工序简图，将已经拟定出的走刀路线画上去(包括进、退刀路线)，这样可为编程带来方便。工步的划分与安排一般可随走刀路线来进行，在确定走刀路线时，主要考虑以下几点:
    (1) 选择工件加工变形小的路线; 
    (2) 寻求最短加工路线，减少空刀时间以提高加工效率; 
    (3) 不要在工件轮廓面上停刀或垂直上下刀，以免划伤工件或损坏刀具与机床;
    (4) 最终轮廓应安排最后一次走刀连续加工出来，以满足工件轮廓表面加工后的粗糙度要求。
    3.3确定零件加工时的定位和夹紧方案
    在确定定位和夹紧方案时应注意以下几个问题：
   （1）尽可能做到设计基准、工艺基准与编程计算基准的统一；
   （2）尽量将工序集中，减少装夹次数，尽可能在一次装夹后能加工出全部待加工表面；
   （3）避免采用占机、人工调整时间长的装夹方案；
   （4）夹紧力的作用点应落在工件刚性较好的部位。
    3.4 确定切削用量
     编程人员在确定每道工序的切削用量时，应根据刀具的寿命和机床说明书中的规定去选择。也可以结合实际经验用类比法确定切削用量。在确定切削用量时，要根据被加工工件材料、硬度、切削状态、背吃刀量、进给量，刀具寿命，最后选择合适的切削速度。
切削用量的选择原则是保证零件加工精度和表面粗糙度，充分发挥刀具切削性能，保证合理的刀具寿命，并充分发挥机床的性能，最大限度地提高生产率，降低成本。
切削用量的选择原则见表1。
表1  切削用量三要素的选择原则
	切削用量要素
	选择原则

	背吃刀量
	背吃刀量主要受机床刚度的限制，在机床刚度允许的情况下，尽可能使背吃刀量等于零件的加工余量，这样可以减少走刀次数，提高加工效率。对于表面粗糙度和精度要求较高的零件，要留有足够的精加工余量，数控加工的精加工余量可以比普通机床加工的余量小一些。

	进给量
	进给量主要根据零件的加工精度和表面粗糙度要求，以及刀具、工件的材料性质选取。最大进给速度受机床刚度和进给系统性能的限制。确定进给速度的原则是当工件的质量要求能够得到保证时，为提高生产效率，可选择较高的进给速度。一般在100～200mm/min范围内选取；刀具空行程时，特别是远距离“回零”时，可以采用该机床数控系统设定的最高进给速度。

	主轴转速
	主轴转速的选择，主要考虑切削加工的经济性，必须保证刀具的经济寿命，同时切削负荷不应该超过机床的额定功率。原则是主轴转速要根据机床和刀具允许的切削速度来确定。可以用计算或查表法来选取。


    4. 填写数控加工技术文件
    4.1数控加工工序卡片
    数控加工工序卡与普通加工工序卡有许多相似之处，所不同的是:工序简图中应注明编程原点与对刀点，要进行编程简要说明(如:所用控制机型号、程序编号、镜像加工对称方式、刀具半径补偿界限等)及切削参数的选定。表2为数控加工工艺卡的一个例子。
表2 数控加工工序卡片
	数控加工工序卡片
	产品名称或型号
	零件
名称
	零件
图号
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	车间
	使用设备

	
	
	

	
	工艺序号
	程序编号

	
	
	

	
	夹具名称
	夹具编号

	
	三爪卡盘
	GS53-61

	工步号
	工步内容
	加工面
	刀具号
	刀补量
	主轴
转速
r/min
	进给量
mm/r
	背吃刀量
mm
	备
注


	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	车端面
	右端面
	T
01
	0
	600
	0.1
	
	

	2
	粗车
	外圆面
	T
01
	0
	600
	0.2
	
	

	3
	车半圆头
	右端面
	T
01
	
	600
	0.1
	
	

	4

	半精车
	外圆面
	T
02
	0
	600
	0.1
	
	


    4.2数控加工走刀路线图
    数控加工走刀路线图规定了编程中的刀具运动路线，如:从哪里下刀，在哪里抬刀，哪里是斜下刀等，以防止刀具在运动中与夹具、工件等发生碰撞。此外，对有些被加工零件，由于工艺性问题，在加工过程中必须挪动夹紧位时，需要事先告诉操作者在哪个程序段前挪动，夹紧点在零件的什么位置，然后更换到什么位置等，以防出现安全问题。
为简化走刀路线图，一般可采用统一约定的符号来表示。表3为数控加工走刀路线图的一个例子。
表3 数控加工走刀路线图

	数控加工走刀路线图
	零件图号
	NC01
	工序号
	
	工步号
	
	程序号
	O100

	机床型号
	XK5032
	程序段号
	N10～N170
	加工内容
	铣轮廓周边
	共1页
	第 1页
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	编程
	

	
	校对
	

	
	审批
	

	符号
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	含义
	抬刀
	下刀
	编程原点
	起刀点
	走刀方向
	走刀线相交
	轨迹重叠
	爬斜坡
	铰孔
	行切


4.3 数控加工刀具卡片
数控加工时，对刀具的要求十分严格，一般要在机外对刀仪上预先调整刀具直径和长度。刀具卡片是组装刀具和调整刀具的主要依据。主要包括刀具号、刀具名称、刀柄型号、刀具直径和长度。表4为数控加工道具卡片的一个例子。
表4 数控加工刀具卡
	零件号
	
	编制
	
	审核
	

	程序号
	
	日期
	
	日期
	

	工步号
	刀具号
	刀具型号及相关参数
	刀长及半径补偿量
	备注

	
	T   
	
	H   =        
D   =        
	

	
	T   
	
	H   =        
D   =        
	

	
	T   
	
	H   =        
D   =        
	

	
	T   
	
	H   =        
D   =        
	

	
	T   
	
	H   =        
D   =        
	

	
	T   
	
	H   =        
D   =        
	

	
	T   
	
	H   =        
D   =        
	


    4.4 数控程序清单
    根据所采用数控系统规定的指令代码和程序段格式，编写数控程序清单。
    5. 调试程序
    编制好的数控加工程序要利用仿真软件或编辑软件进行调试，对加工程序的正确性进行验证。要求在课程设计设计说明书中用仿真截图说明验证过程和结果。
仿真软件可以用南京斯沃或上海宇龙。 

数控编辑软件可以用CIMCOEdit。

附录一：设计题目（每组分配一个具体题目）
1.毛坯为Φ60mm45号钢棒料，数控车床粗、精加工。
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    2. 毛坯为Φ72mm45号钢棒料，数控车床粗、精加工，外圆表面尺寸精度IT7、表面粗糙度3.2，端面尺寸精度IT8、表面粗糙度Ra6.3。
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    3. 毛坯为Φ30mm45号钢棒料，数控车床粗、精加工。外圆表面尺寸精度IT7、表面粗糙度Ra3.2，端面尺寸精度IT8、表面粗糙度Ra6.3。
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    4. 毛坯为Φ40mm45号钢棒料，数控车床粗、精加工。未标注外圆表面尺寸精度IT7、表面粗糙度Ra3.2，端面尺寸精度IT8、表面粗糙度Ra6.3。
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    5. 材料为铝合金，数控加工上表面、腔槽。[image: image18.jpg]BEMTHRCRETERE
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    6.材料为铝合金，数控加工上表面、凸台、孔，尺寸精度IT7、加工表面粗糙度Ra3.2、其余Ra6.3。
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    7. 材料为铝合金，数控加工上表面、槽，尺寸精度IT7、加工表面粗糙度Ra3.2、其余Ra6.3
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  8. 材料为铝合金，数控加工上表面、凸台，尺寸精度IT7、加工表面粗糙度Ra3.2、其余Ra6.3
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附录二：相关表格

1. 加工余量
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fE.P®M | 225~200 | 1.0~L9 | 0.25~0.60 100~140 | 1.33~1.92 | 0.40~0.60
300~425 | 0.67~1.25 | 0.15~0.33 150~225 | 1.0~1.83 | 0.25~0.35
<220 1.0~2.2 | 0.30~0.60 e 230~290 | 0.75~1.50 | 0.15~0.30
225~325 | 0.88~1.75 | 0.23~0.40 300~320 | 0.35~0.50 | 0.08~0.17
b 325~375 | 0.6~0.8 | 0.15~0.20 110~160 | 1.67~3.34 | 0.70~0.83
375~425 | 0.6~0.75 | 0.10~0.16 160~200 | 1.38~2.0 | 0.40~0.60

<220 0.92~2.0 | 0.25~0.60 TREE | o200 | 1.20~1.83 | 0.25~0.4
aem 225~325 | 0.67~1.33 | 0.16~0.40 240~280 | 0.67~1.0 | 0.15~0.35

325~425 0.5~1.0 0.10~0.15 [ RRAS 95~100 6~10 3~10
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