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高精度轴类零件数控车削工艺及编程研究高精度轴类零件数控车削工艺及编程研究
杨泽宣   米树林

河北科技学院，河北 唐山 063200

摘  要摘  要：轴类零件是机械传动、精密装备的核心零部件，其尺寸、形位精度和表面质量直接
影响整机的运行稳定性、使用寿命和传动精度。针对高精度轴类零件车削加工尺寸误差大、表面
粗糙度高、加工效率低等问题，结合数控车削技术开展工艺规划、刀具选择、切削参数优化、数
控编程、精度控制研究。根据高精度轴类零件的结构特点和精度要求，设计合适的数控车削工艺，
合理设计加工路径和编程逻辑，解决精密车削中的振动控制、误差补偿、轮廓拟合等难题。实践证明，
优化后的工艺方案，能够提高轴类零件加工精度，满足 IT5-IT6 公差，表面粗糙度在 Ra0.8μm 范
围内，兼顾加工效率和生产成本，为同类精密轴类零件的数控车削加工提供经验借鉴。

关键词关键词：高精度轴类零件；数控车削；工艺优化；切削参数

0 引言0 引言

高精度轴类零件是现阶段装备制造、航空
航天、精密仪器等领域急需的，随着轴类零件
精度要求逐步提升，普通车削已无法满足高精
度微米级公差、低表面粗糙度的需求。数控车
削具有自动化程度高、加工一致性好、精度可
控性强等优点，是目前高精度轴类零件加工的
主流加工方式，其工艺的合理性和编程规范性
直接决定了零件最终质量。高精度轴类零件多
为阶梯轴、锥面、圆弧、螺纹、退刀槽等复合
形式，尺寸公差一般控制在 0.005mm 以内，形
位公差以同轴度、圆跳动为主，加工过程容易
受到刀具磨损、切削振动、工装装夹、热变形
等因素影响，加工工艺难度大于普通轴类零件。
在部分加工场景中存在工艺设计不合理、切削
参数匹配不合理、编程路径冗余、误差补偿不
够等问题，导致零件精度低、返修率高、生产
周期长。

1 高精度轴类零件加工特性与工艺分析1 高精度轴类零件加工特性与工艺分析

1.1 高精度轴类零件结构与精度要求1.1 高精度轴类零件结构与精度要求

高精度轴类零件按结构可分为光轴、阶梯
轴、异形轴，其中，阶梯轴和异形轴应用最为
广泛，同时具有外圆、端面、锥面、圆弧过渡、
螺纹、键槽等多种加工，轮廓复杂度大。此类
零件的精度指标可归纳为尺寸精度、形位精度
和表面质量，尺寸精度通常为 IT5-IT6 级，重
要配合轴径公差在 0.003-0.01mm 范围内；形
位精度主要以同轴度、圆跳动、圆柱度为主，
同轴度误差不小于 0.005mm，径向圆跳动不小
于 0.002mm；表面质量主要以配合表面粗糙度
Ra0.4-Ra0.8μm，非配合表面 RA1.6μm 为主；
不同工况下轴类零件需要考虑材料的特性，常
用材料有 45# 钢、40Cr、20CrMnTi、不锈钢、
铝合金等，其中合金钢材料强度高、切削难度大，

对工艺参数和刀具性能要求更高。在加工前认
真读懂图纸技术要求，明确粗加工、半精加工、
精加工工序的边界，清楚各工序的精度目标和
余量分配，防止因工序划分不当造成精度失控。

1.2 数控车削工艺可行性与难点分析1.2 数控车削工艺可行性与难点分析

数控车削工艺适用于高精度轴类零件加工，
通过数控系统定位、插补与闭环控制，实现复
杂轮廓切削，有效避免人为误差。数控车削相
比普通车削，能够通过程序固化加工参数和路
径，保证批量加工相同，并且可以随时调整切
削速度、进给量与背吃刀量，适合不同材料与
精度加工。但在高精度加工中，工艺实施仍然
存在许多难点，切削热引起工件、刀具热变形，
出现尺寸漂移；刀具磨损直接影响轮廓精度与
表面粗糙度，磨损严重则引起公差超标；工装
装夹力不均匀则造成工件变形，细长轴类零件
出现切削振动与挠曲变形；编程路径不合理易
出现接刀痕、轮廓偏差等问题，影响零件精度。
针对上述难点，需要结合零件、材料与精度目
标制定工艺策略，优化工序流程，以消除加工
误差。

2 高精度轴类零件数控车削工艺设计2 高精度轴类零件数控车削工艺设计

2.1 工装选型与装夹工艺优化2.1 工装选型与装夹工艺优化

工装选型与装夹方式决定了高精度轴类零
件加工精度，工装的主要任务在于使工件准确
定位与被夹紧，同时最大限度降低装夹变形。
对于短粗型高精度轴类零件，首先采用液压三
爪自定心卡盘，定心精度高，夹紧力均匀，可
使工件轴线与机床主轴轴线同心，重复定位误
差小于 0.002mm；对于细长轴、阶梯轴等变形
零件，采用一夹一顶装夹，配合弹性顶尖和中
心架支撑，分散切削力，抑制挠曲与振动，顶
尖采用硬质合金，减小顶尖孔磨损与接触误差。
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装夹过程中应严格控制夹紧力，以免因夹紧力
较大使工件产生微变形，精加工过程中可适当
减小夹紧力，同时采用软爪卡盘使其与工件接
触面积增大以避免夹伤工件表面。

2.2 刀具选型与切削参数优化2.2 刀具选型与切削参数优化

刀具的性能决定切削效果和加工精度，轴
类零件车削需要精度高、耐磨性强的刀具，粗
加工选择硬质合金涂层刀具，强度高、红硬性高，
能够大余量切削；精加工选择金刚石刀具、立
方氮化硼刀具或者超细晶粒硬质合金刀具，刃
口锋利，耐磨性强，可以微量切削，保证表面
质量和尺寸精度；刀具几何参数需要有针对性
优化，精加工外圆车刀选择主偏角和副偏角小，
刀尖圆弧半径大，降低切削振动，减少表面粗
糙度；螺纹车刀、槽刀选择刃口精度和角度精准，
符合零件加工特点。切削参数优化的原则为“粗
加工高效去余量、精加工高精度保质量”，粗
加工选择较大的背吃刀量和进给量、适中的切
削速度，快速去除毛坯余量；精加工选择极小
的进给量、较高的切削速度和很微小的背吃刀
量，避免切削力过大导致变形。

2.3 工序划分与加工路径规划2.3 工序划分与加工路径规划

高精度轴类零件加工需要明确工序流程，
通常需要经过毛坯处理、粗加工、半精加工、
精加工、光整加工五个工序，加工的余量需要
合理，粗加工去除 80% 以上余量，半精加工修
正形状误差，精加工保证最终尺寸和表面精度，
光整加工去除表面粗糙度。加工路径规划遵循
“先粗后精、先主后次、就近加工、减少换刀”
的原则，先加工端面和中心孔；再进行外圆粗车、
阶梯面车削、锥面、圆弧加工，然后进行槽加工、
螺纹车削，避免精加工后二次切削磨损已加工
表面。刀具路径要避免急转弯和往复切削，采
用顺铣切削，减少切削力波动与振动；复杂轮
廓用圆弧插补、斜线插补指令，轮廓平滑过渡，
减小接刀痕；合理设置刀具切入、切出路径，
避免工件和工装干涉区域，保证切削过程安全
顺畅；细长轴类零件加工采用分段切削、反向
切削的路径，减小轴向切削力，抑制变形。

3 高精度轴类零件数控编程核心技术3 高精度轴类零件数控编程核心技术

3.1 数控编程基础与坐标系设定3.1 数控编程基础与坐标系设定

数控编程是将工艺方案转化为机床可行指
令的主要过程。高精度轴类零件编程是基于
ISO 标准 G 代码、M 代码，利用机床数控系统
实现运动控制和逻辑控制。编程前需要完成坐
标系设定，数控车削采用工件坐标系，以工件
右端面中心点作为原点，Z 轴沿工件轴线方向，
X 轴沿径向方向，对刀确定刀具刀位点与工件

坐标系的相对位置，记录刀具补偿参数，消除
刀具安装误差和磨损误差。对刀精度直接影响
零件尺寸精度，高精度加工采用试切对刀或仪
器对刀的方式，反复校验坐标值，保证对刀误
差 0.001mm。

3.2 循环指令应用与程序优化3.2 循环指令应用与程序优化

高精度轴类零件通常采用固定循环指令，
简化程序结构，减少编程误差，提高加工效率。
粗加工使用外圆粗车循环 G71、端面粗车循环
G72，可应用于阶梯轴大余量切削，实现分层
切削与退刀，无需分段编写；精加工使用精车
循环 G70，沿零件轮廓进行切削，保证尺寸精
度与表面质量；槽加工使用切槽循环 G75、螺
纹加工使用螺纹切削循环 G92、G76，有效控制
螺纹牙型及螺距精度。程序优化需兼顾精度与
效率，删除过多指令，简化运动路径，避免刀
具空行程；针对精密轮廓，采用微小步距插补，
改善轮廓拟合精度；添加误差补偿指令，实时
修正刀具磨损、热变形引起的尺寸误差，添加
暂停、检测指令，方便在加工过程中抽检尺寸，
及时调整参数。编写完成后，需进行模拟仿真，
检验刀具路径、干涉与尺寸精度，确认无误后
再试切加工，减少废品率。

3.3 特殊结构编程技巧3.3 特殊结构编程技巧

高精度轴类零件有圆弧过渡、锥面、精密
螺纹、窄槽等组成部分，这些编程方法要适当
使用。圆弧轮廓编程有顺时针圆弧 G02 和逆时
针圆弧 G03，要准确设置圆弧起点、终点坐标
和圆心参数；锥面加工有斜线插补 G01 或锥面
循环指令，锥度误差控制在允许范围内；精密
螺纹编程有升速段和降速段，以消除伺服系统
滞后导致的螺纹牙型误差，并且多次切削螺纹
尺寸，使切削力由小变大；窄槽、深槽加工采
用分层切削、间断进给方法，刀具崩损和槽壁
变形。对多台阶、多圆弧的复杂轴类零件可编
写子程序，将重复加工段编写为子程序调用执
行，缩短程序长度，减少编程失误率。编程时
要严格控制坐标值精度，保留小数点后三位数
字，匹配机床的控制精度。

4 加工精度控制与质量保障措施4 加工精度控制与质量保障措施

4.1 误差来源分析与补偿策略4.1 误差来源分析与补偿策略

高精度轴类零件加工误差主要来源于机床
误差、工艺误差、编程误差、环境误差等。机
床误差包括主轴回转误差、导轨直线度误差、
丝杠定位误差，机床误差通过定期校准、闭环
控制补偿；工艺误差包括装夹误差、刀具磨损
误差、热变形误差、切削振动误差，装夹误差
通过工装、装夹方式进行控制，刀具磨损误差
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通过实时监测刀具状态、更换刀具、填入磨损
补偿值进行补偿；热变形误差通过充分冷却、
控制切削参数、预留散热时间进行控制，切削
振动误差通过调整刀具参数、调整切削速度、
加装减振装置进行抑制；编程误差主要为坐标
计算错误、路径规划错误导致，编程误差通过
程序仿真、试切校验进行解决；环境误差包括
温度、湿度，高精度加工需在恒温车间完成，
控制环境温度 ±1℃，降低环境因素对加工精
度的影响。针对不同误差，建立全流程误差补
偿机制，从工艺设计、编程、加工、检测等环
节对误差进行控制，最大限度减少误差累积。

4.2 切削过程监控与参数动态调整4.2 切削过程监控与参数动态调整

切削过程监测是保证高精度加工的主要途
径，可以通过监控切削力、切削温度、刀具磨耗、
工件尺寸等参数，发现异常及时调整工艺参数。
粗加工时期重点监控切削力与刀具状态，避免
因切削力过大导致工件变形和刀具崩损；精加
工时期重点监控尺寸精度与表面粗糙度，通过
在线检测设备实时获取工件尺寸数据，对照图
纸要求动态调整切削速度、进给量、刀具补偿
值。加工过程中要保持切屑清洁，避免切屑缠
绕工件，划伤已加工表面，切削液保持足够流
量和清洁度，冷却润滑效果好。细长轴、薄壁
轴等易变形零件采用分段加工、间断切削，每
加工一段，留有少量停顿时间，释放切削应力，
减小变形量。

4.3 成品检测与质量管控4.3 成品检测与质量管控

高精度轴类零件成品检测应采用高精度检
测仪器，如外径千分尺、杠杆百分表、圆度仪、
粗糙度仪、三坐标测量机等，检测尺寸精度、
形位精度及表面质量，按照先粗后精、先尺寸
后形位的原则，先检测基本尺寸、公差、形位
公差、最后检测表面粗糙度，检测重点配合部
位及精密结构。建立质量控制体系，实行毛坯、
半成品、成品全流程检测，记录检测数据，追
溯加工过程，找出不合格零件，检验误差来源，
改善工艺、程序，防止重复出现，批量加工时
首件检验、巡检、终检，先对批量零件进行检
验合格后再批量生产，在加工过程中定时抽检。

检测后，对零件进行防锈、防护处理，规范存放，
避免磕碰、划伤影响零件质量。

4.4 加工实例验证4.4 加工实例验证

选取某精密设备传动阶梯轴为例，零件材
料为 40Cr 调质处理，轴径公差 IT6 级，同轴度
0.005mm，表面粗糙度 RA0.8μm，包括外圆、
阶梯面、圆弧过渡、退刀槽、精密螺纹等。采
用数控车削工艺方案，工装为液压三爪卡盘 +
弹性顶尖一夹一顶装夹，粗加工采用硬质合金
涂层刀具，精加工采用超细晶粒硬质合金刀具，
分为毛坯处理、粗车、半精车、精车、螺纹
加工 5 道工序，切削速度采用粗车速度 120m/
min，进给量 0.2mm/r，背吃刀量 2mm；精车
速度 180m/min，进给量 0.08mm/r，背吃刀量
0.1mm。编程采用 G71 粗车循环、G70 精车循环、
G92 螺纹循环，改变刀具路径，采用刀具补偿
与误差补偿指令。经加工后检测零件尺寸公差、
形位公差符合图纸要求，表面粗糙度达标，批
量加工废品率小于 1%，加工效率高于传统工艺
30%。

5 结论5 结论

本文围绕高精度轴类零件数控车削工艺及
编程展开系统研究，明确了零件加工特性与工
艺难点，优化了工装选型、切削参数、工序划
分与加工路径，梳理了数控编程核心技巧与精
度控制措施，形成了一套完整的高精度轴类零
件数控车削解决方案。研究表明，合理的工艺
规划、精准的刀具选型、优化的切削参数、规
范的数控编程与全流程精度控制，是保证高精
度轴类零件加工质量的关键，能够有效解决加
工误差、表面质量差、效率低等问题，满足高
端装备制造的精度需求。随着数控技术、智能
检测技术与刀具技术的不断发展，未来高精度
轴类零件加工将朝着智能化、自动化、无人化
方向迈进，可进一步融合在线检测、自适应控制、
人工智能优化等技术，实现工艺参数的自主优
化与加工误差的实时补偿，持续提升加工精度
与效率。
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