
数控机床原理与系统数控机床原理与系统 西工大机电学院西工大机电学院

数控编程定义数控编程定义

根据被加工零件的图纸和技术要求、工艺要求根据被加工零件的图纸和技术要求、工艺要求
 等切削加工的必要信息，按数控系统所规定的指令等切削加工的必要信息，按数控系统所规定的指令
 和格式编制成加工程序文件。和格式编制成加工程序文件。

常用编程方法常用编程方法
手工编程手工编程

自动编程（图形交互式）自动编程（图形交互式）

数控编程知识简介数控编程知识简介
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利用一般的计算工具，通过各种数学方法，人工利用一般的计算工具，通过各种数学方法，人工
 进行刀具轨迹的运算，并进行指令编制。进行刀具轨迹的运算，并进行指令编制。

这种方式比较简单，很容易掌握，适应性较大。这种方式比较简单，很容易掌握，适应性较大。
 适用于中等复杂程度程序、计算量不大的零件编程，适用于中等复杂程度程序、计算量不大的零件编程，
 对机床操作人员来讲必须掌握。对机床操作人员来讲必须掌握。

手工编程手工编程
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编程步骤编程步骤
人工完成零件加工的数控工艺人工完成零件加工的数控工艺

分析零件图纸分析零件图纸

制定工艺决策制定工艺决策

确定加工路线确定加工路线

选择工艺参数选择工艺参数

计算刀位轨迹坐标数据计算刀位轨迹坐标数据

编写数控加工程序单编写数控加工程序单

验证程序验证程序

手工编程手工编程
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优点优点

主要用于点位加工（如钻、铰孔）或几何形状主要用于点位加工（如钻、铰孔）或几何形状
 简单（如平面、方形槽）零件的加工，计算量小，程简单（如平面、方形槽）零件的加工，计算量小，程
 序段数有限，编程直观易于实现的情况等。序段数有限，编程直观易于实现的情况等。

缺点缺点

对于具有空间自由曲面、复杂型腔的零件，刀对于具有空间自由曲面、复杂型腔的零件，刀
 具轨迹数据计算相当繁琐，工作量大，极易出错，且具轨迹数据计算相当繁琐，工作量大，极易出错，且

 很难校对，有些甚至根本无法完成。很难校对，有些甚至根本无法完成。

手工编程手工编程
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数控钻床编程举例数控钻床编程举例

手工编程举例手工编程举例
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数控钻床编程举例数控钻床编程举例

图纸分析工艺处理图纸分析工艺处理

钻孔钻孔————攻丝，确定攻丝，确定““对刀点对刀点OO””和和““换刀点换刀点CC””
加工路线：对刀点加工路线：对刀点OO——AA——BB——CC（（换刀）换刀）——BB—— 
AA——OO
脉冲当量：脉冲当量： δδ=0.01mm/=0.01mm/脉冲脉冲

切削参数切削参数(S)(S)：：钻孔钻孔880r/min880r/min，，攻丝攻丝170r/min170r/min
进给速度进给速度(F)(F)：：钻孔钻孔

 0.125mm/r=0.1250.125mm/r=0.125××880=880=110mm/min110mm/min
空行程空行程600mm/min600mm/min
攻丝攻丝1.75mm/r= 1.75 1.75mm/r= 1.75 ××

 170=297.5mm/min170=297.5mm/min

手工编程举例手工编程举例
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数控钻床编程举例数控钻床编程举例

数学计算数学计算

OO（（00，，00），），AA（（+85+85，，+72+72））
BB（（+195+195，，+50+50），），CC（（+293+293，，+50+50））

编程编程

手工编程举例手工编程举例
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手工编程举例手工编程举例

序号序号

 
G    G    X   X   Y   Y   Z Z R  R  F        S       T     M  F        S       T     M  备注备注

N001  G00 G90  X0        Y0                                     N001  G00 G90  X0        Y0                                     对刀点对刀点

N002  G81          X8500  Y7200                       N002  G81          X8500  Y7200                       F600  S880 T01 M03 F600  S880 T01 M03 走到走到AA
N003                                              ZN003                                              Z--17400 R17400 R--14800 F110                              14800 F110                              钻孔钻孔AA
N004                   X19500 Y5000                             N004                   X19500 Y5000                             F600 F600 走到走到BB
N005                                              ZN005                                              Z--17400 R17400 R--14800  F110 14800  F110 钻孔钻孔BB
N006  G80          X29300 Y5000                                 N006  G80          X29300 Y5000                                 F600                             F600                             走到走到CC
N007                                                            N007                                                            T02  M00   T02  M00   换刀换刀

N008  G84          X19500 Y5000                                 N008  G84          X19500 Y5000                                 F600  S170        M03 F600  S170        M03 走到走到BB
N009                                              ZN009                                              Z--17400 R17400 R--14800  F297.5 14800  F297.5 攻丝攻丝B B 
N010                   X8500   Y7200                            N010                   X8500   Y7200                            F600                             F600                             走到走到AA
N011                                              ZN011                                              Z--17400 R17400 R--14800  F297.5                          14800  F297.5                          攻丝攻丝AA
N012  G80          X0         Y0                                N012  G80          X0         Y0                                M02  M02  回到回到OO
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手工编程举例手工编程举例

数控铣床编程举例数控铣床编程举例
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手工编程举例手工编程举例

数控铣床编程举例数控铣床编程举例

图纸分析工艺处理图纸分析工艺处理

由直线和圆弧段组成，由直线和圆弧段组成，OO为定位中心，选为定位中心，选ΦΦ10mm10mm铣刀铣刀

加工路线：对刀点加工路线：对刀点PP00 ——PP1 1 ——PP22 ——PP33 ——PP44 ——PP55 ——PP66 ——PP7 7 —— 
PP8 8 ——PP9 9 ——PP1 1 ——PP00

脉冲当量：脉冲当量： δδ=0.001mm/=0.001mm/脉冲脉冲

切削参数切削参数：：S=300r/minS=300r/min，，F=150mm/minF=150mm/min

刀补：建立、取消刀补：建立、取消
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手工编程举例手工编程举例

数控铣床编程举例数控铣床编程举例
数学计算：数学计算： 取取 PP00（（--6565，，--9595））
PP11（（--4545，，--7575），）， PP22（（--4545，，--4040），）， PP33（（--2525，，--4040））
PP44（（--2020，，--1515），）， PP55（（2020，，--1515），），

 
PP66（（2525，，--4040））

PP77（（4545，，--4040），），
 

PP88（（4545，，--7575），），
 

PP99（（00，，--6565））
加工圆弧时，需要计算圆心相对于圆弧起点的坐标加工圆弧时，需要计算圆心相对于圆弧起点的坐标(I.J)(I.J)

CC11圆弧相对于点圆弧相对于点PP33的坐标的坐标x=0x=0，，y=13y=13
CC22圆弧相对于圆弧相对于点点PP44的坐标的坐标x=20x=20，，y=15y=15

CC33圆弧相对圆弧相对于点于点PP55的坐标的坐标x=5x=5，，y=y=--1212
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手工编程举例手工编程举例
N1   G90 G54 G00 XN1   G90 G54 G00 X--65000 Y65000 Y--95000 Z30000                      95000 Z30000                      快速移动到快速移动到PP00点点上方上方

N2   G91  ZN2   G91  Z--32000  S300 M03                                                 32000  S300 M03                                                 下降下降到到ZZ
N3   G90 G17 G01 G41 D07 XN3   G90 G17 G01 G41 D07 X--45000 Y45000 Y--75000 F150     75000 F150     建立刀补建立刀补

 
走走PP0 0 PP11

N4   G01 XN4   G01 X--45000 Y45000 Y--40000                                                           40000                                                           加工加工PP1 1 PP22

N5   XN5   X--25000 Y25000 Y--40000                                                           40000                                                           加工加工PP2 2 PP33

N6   G03 XN6   G03 X--20000 Y20000 Y--15000 I0 J13000                                                 15000 I0 J13000                                                 加工加工PP33 PP44

N7   G02 X20000  YN7   G02 X20000  Y--15000 I20000 J15000                                           15000 I20000 J15000                                           加工加工PP4 4 PP55

N8   G03 X25000  YN8   G03 X25000  Y--40000 I5000 J40000 I5000 J--12000                                            12000                                            加工加工PP5 5 PP66

N9   G01 X45000  YN9   G01 X45000  Y--40000                                                           40000                                                           加工加工PP66 PP77

N10 X45000 YN10 X45000 Y--75000                                                           75000                                                           加工加工PP7 7 PP88

N11 X0 YN11 X0 Y--65000                                                           65000                                                           加工加工PP8 8 PP99

N12 XN12 X--45000 Y45000 Y--75000                                                           75000                                                           加工加工PP9 9 PP11

N13 G00 G40 XN13 G00 G40 X--65000 Y65000 Y--95000                                    95000                                    取消刀补取消刀补

 
快速回到快速回到PP00点点

N14 G91 Z32000 M05                                              N14 G91 Z32000 M05                                              上升到上升到PP00点上方点上方

N15 M02                                                         N15 M02                                                         结束结束
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自动编程自动编程
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利用通用的微型计算机及专用的自动编程软件，以利用通用的微型计算机及专用的自动编程软件，以
 人机对话方式确定加工对象和加工条件自动进行运算人机对话方式确定加工对象和加工条件自动进行运算

 和生成指令。和生成指令。

常用自动编程软件常用自动编程软件
UGUG
CATIACATIA
PRO / E PRO / E 
CIMATRONCIMATRON
MasterCAMMasterCAM
DELCAM DELCAM 
CAXACAXA制造工程师制造工程师

EdgeCAMEdgeCAM

自动编程自动编程
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UnigraphicsUnigraphics 是美国是美国UnigraphicsUnigraphics SolutionSolution公司开发公司开发
 的一套集的一套集CADCAD、、CAMCAM、、CAE CAE 功能于一体的三维参数化功能于一体的三维参数化
 软件，是当今最先进的计算机辅助设计、分析和制造的软件，是当今最先进的计算机辅助设计、分析和制造的
 高端软件，用于航空、航天、汽车、轮船、通用机械和高端软件，用于航空、航天、汽车、轮船、通用机械和
 电子等工业领域。电子等工业领域。

UGUG软件在软件在CAMCAM领域处于领先的地位，产生于美国领域处于领先的地位，产生于美国
 麦道飞机公司，是飞机零件数控加工首选编程工具。麦道飞机公司，是飞机零件数控加工首选编程工具。

UGUG
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优点优点
提供可靠、精确的刀具路径提供可靠、精确的刀具路径

能直接在曲面及实体上加工能直接在曲面及实体上加工

良好的使用者界面，客户也可自行化设计界面良好的使用者界面，客户也可自行化设计界面

多样的加工方式，便于设计组合高效率的刀具路径多样的加工方式，便于设计组合高效率的刀具路径

完整的刀具库完整的刀具库

加工参数库管理功能加工参数库管理功能

包含二轴到五轴铣削、车床铣削、线切割包含二轴到五轴铣削、车床铣削、线切割

大型刀具库管理大型刀具库管理

实体模拟切削实体模拟切削

泛用型后处理器等功能泛用型后处理器等功能

高速铣功能高速铣功能

CAMCAM客户化模板客户化模板

UGUG
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应用举例应用举例

建模建模（零件图纸）（零件图纸）

加工程序生成加工程序生成（工艺、数控系统）（工艺、数控系统）

UGUG
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UGUG
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UGUG
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UGUG
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UGUG
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UGUG
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CatiaCatia是法国达索（是法国达索（DassaultDassault））公司推出的产品，公司推出的产品，
 法制幻影系列战斗机、波音法制幻影系列战斗机、波音737737、、777777的开发设计均采的开发设计均采
 用用CatiaCatia。。

CATIACATIA 据有强大的曲面造型功能，在所有的据有强大的曲面造型功能，在所有的
 CADCAD三维软件位居前列，广泛应用于国内的航空航三维软件位居前列，广泛应用于国内的航空航

 天企业、研究所，以逐步取代天企业、研究所，以逐步取代UGUG成为复杂型面设计成为复杂型面设计
 的首选。的首选。

CATIACATIA具有较强的编程能力，可满足复杂零件具有较强的编程能力，可满足复杂零件
 的数控加工要求。目前一些领域采取的数控加工要求。目前一些领域采取CATIACATIA设计建设计建
 模，模，UGUG编程加工，二者结合，搭配使用。编程加工，二者结合，搭配使用。

CatiaCatia



数控机床原理与系统数控机床原理与系统 西工大机电学院西工大机电学院

Pro/EPro/E 是是 美国美国
 

PTCPTC （（参数技术有限公司）开发的参数技术有限公司）开发的
 软件，是全世界最普及的三维软件，是全世界最普及的三维

 
CAD/CAMCAD/CAM （（计算机辅计算机辅

 助设计与制造）系统。广泛用于电子、机械、模具、工助设计与制造）系统。广泛用于电子、机械、模具、工
 业设计和玩具等民用行业。具有零件设计、产品装配、业设计和玩具等民用行业。具有零件设计、产品装配、
 模具开发、数控加工、造型设计等多种功能。模具开发、数控加工、造型设计等多种功能。

Pro/EPro/E在我国南方地区企业中被大量使用，设计建在我国南方地区企业中被大量使用，设计建
 模采用模采用PROPRO--EE ，，编程加工采用编程加工采用

 MASTERCAMMASTERCAM 和和
 

CIMATRONCIMATRON 是目前通行的做法。是目前通行的做法。

Pro/EPro/E
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CimatronCADCimatronCAD/CAM/CAM系统是以色列系统是以色列CimatronCimatron公司公司
 的的CAD/CAM/PDMCAD/CAM/PDM产品，是较早在微机平台上实现三产品，是较早在微机平台上实现三
 维维CAD/CAMCAD/CAM全功能的系统。该系统提供了比较灵活全功能的系统。该系统提供了比较灵活

 的用户界面，优良的三维造型、工程绘图，全面的数的用户界面，优良的三维造型、工程绘图，全面的数
 控加工，各种通用、专用数据接口以及集成化的产品控加工，各种通用、专用数据接口以及集成化的产品
 数据管理。数据管理。

 CimatronCADCimatronCAD/CAM/CAM系统在国际上的模具制造业系统在国际上的模具制造业
 备受欢迎，国内模局制造行业也在广泛使用。备受欢迎，国内模局制造行业也在广泛使用。

CimatronCimatron
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MastercamMastercam是美国是美国CNCCNC公司开发的基于公司开发的基于PCPC平台的平台的
 CAD/CAMCAD/CAM软件，它具有方便直观的几何造软件，它具有方便直观的几何造

 型型
 

MastercamMastercam提供了设计零件外形所需的理想环境，提供了设计零件外形所需的理想环境，
 其强大稳定的造型功能可设计出复杂的曲线、曲面零其强大稳定的造型功能可设计出复杂的曲线、曲面零
 件。件。

 MastercamMastercam具有较强的曲面粗加工及的曲面精加工具有较强的曲面粗加工及的曲面精加工
 的功能，曲面精加工有多种选择方式，可以满足复杂的功能，曲面精加工有多种选择方式，可以满足复杂

 零件的曲面加工要求，同时具备多轴加工功能。由于零件的曲面加工要求，同时具备多轴加工功能。由于
 价格低廉，性能优越，成为国内民用行业数控编程软价格低廉，性能优越，成为国内民用行业数控编程软
 件的首选。件的首选。

MastercamMastercam
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FeatureCAMFeatureCAM是美国是美国DELCAMDELCAM公司开发的基于特公司开发的基于特
 征的全功能征的全功能CAMCAM软件，全新的特征概念，超强的特征软件，全新的特征概念，超强的特征
 识别，基于工艺知识库的材料库，刀具库，图标导航识别，基于工艺知识库的材料库，刀具库，图标导航
 的基于工艺卡片的编程模式。全模块的软件，从的基于工艺卡片的编程模式。全模块的软件，从2~52~5轴轴
 铣削，到车铣复合加工，从曲面加工到线切割加工，铣削，到车铣复合加工，从曲面加工到线切割加工，
 为车间编程提供全面解决方案。为车间编程提供全面解决方案。

 
DELCAMDELCAM软件后编辑软件后编辑

 功能相对来说是比较好的。功能相对来说是比较好的。

近年来国内一些制造企业正在逐步引进，以满足行近年来国内一些制造企业正在逐步引进，以满足行
 业发展的需求，属新兴产品。业发展的需求，属新兴产品。

DELCAMDELCAM



数控机床原理与系统数控机床原理与系统 西工大机电学院西工大机电学院

CAXACAXA制造工程师是北京北航海尔软件有限公司制造工程师是北京北航海尔软件有限公司
 推出一款全国产化的推出一款全国产化的CAMCAM产品，为国产产品，为国产CAMCAM软件在软件在

 国内国内CAMCAM市场中占据了一席之地。市场中占据了一席之地。 作为我国制造业作为我国制造业
 信息化领域自主知识产权软件优秀代表和知名品牌，信息化领域自主知识产权软件优秀代表和知名品牌，
 CAXACAXA已经成为我国已经成为我国CAD/CAM/PLMCAD/CAM/PLM业界的领导者和业界的领导者和
 主要供应商。主要供应商。

 CAXACAXA制造工程师是一款面向二至五轴数控铣床制造工程师是一款面向二至五轴数控铣床
 与加工中心、具有良好工艺性能的铣与加工中心、具有良好工艺性能的铣削削//钻削数控加工钻削数控加工

 编程软件。该软件性能优越，价格适中，在国内市场编程软件。该软件性能优越，价格适中，在国内市场
 颇受欢迎。颇受欢迎。

CAXACAXA制造工程师制造工程师



数控机床原理与系统数控机床原理与系统 西工大机电学院西工大机电学院

EdgeCAMEdgeCAM是英国是英国PathtracePathtrace公司出品的具有智能公司出品的具有智能
 化的专业数控编程软件，可应用于车、铣、线切割等化的专业数控编程软件，可应用于车、铣、线切割等
 数控机床的编程。针对当前复杂三维曲面加工特点，数控机床的编程。针对当前复杂三维曲面加工特点，
 EdgeCAMEdgeCAM设计出更加便捷可靠的加工方法设计出更加便捷可靠的加工方法 ，目前流，目前流
 行于欧美制造业。英国路径公司正在进行中国市场的行于欧美制造业。英国路径公司正在进行中国市场的
 开发和运作，为国内的制造业的客户提供更多的选择。开发和运作，为国内的制造业的客户提供更多的选择。

EdgeCAMEdgeCAM



数控机床原理与系统数控机床原理与系统 西工大机电学院西工大机电学院

VERICUTVERICUTVERICUTVERICUT是美国是美国CGTECHCGTECH公司出品的公司出品的
 一种先进的专用数控加工仿真软件。一种先进的专用数控加工仿真软件。VERICUT VERICUT 采用了采用了
 先进的三维显示及虚拟现实技术，对数控加工过程的模先进的三维显示及虚拟现实技术，对数控加工过程的模
 拟达到了极其逼真的程度。不仅能用彩色的三维图像显拟达到了极其逼真的程度。不仅能用彩色的三维图像显
 示出刀具切削毛坯形成零件的全过程，还能显示出刀柄、示出刀具切削毛坯形成零件的全过程，还能显示出刀柄、

 夹具夹具,,甚至机床的运行过程和虚拟的工厂环境也能被模甚至机床的运行过程和虚拟的工厂环境也能被模
 拟出来，其效果就如同是在屏幕上观看数控机床加工零拟出来，其效果就如同是在屏幕上观看数控机床加工零

 件时的录像。件时的录像。

编程人员将各种编程软上生成的数控加工程序导入编程人员将各种编程软上生成的数控加工程序导入
 VERICUTVERICUTVERICUTVERICUT中，由该软件进行校验，可检测中，由该软件进行校验，可检测

 原软件编程中产生的计算错误，降低加工中由于程序错原软件编程中产生的计算错误，降低加工中由于程序错
 误导致的加工事故率。目前国内许多实力较强的企业，误导致的加工事故率。目前国内许多实力较强的企业，
 已开始引进该软件来充实现有的数控编程系统，取得了已开始引进该软件来充实现有的数控编程系统，取得了
 良好的效果。良好的效果。

数控加工仿真软件数控加工仿真软件



数控机床原理与系统数控机床原理与系统 西工大机电学院西工大机电学院

随着制造业技术的飞速发展，数控编程软件的开随着制造业技术的飞速发展，数控编程软件的开
 发和使用也进入了一个高速发展的新阶段，新产品层发和使用也进入了一个高速发展的新阶段，新产品层
 出不穷，功能模块越来越细化，工艺人员可是在微机出不穷，功能模块越来越细化，工艺人员可是在微机
 上轻松地设计出科学合理并富有个性化的数控加工工上轻松地设计出科学合理并富有个性化的数控加工工
 艺，把数控加工编程变得更加容易、便捷。艺，把数控加工编程变得更加容易、便捷。

总总  结结
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