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第1章  模具工厂数控编程简介
1.1  本章要点和学习方法

本章主要介绍在模具工厂里如何进行数控编程，着重回答初学者急需了解的以下知识要点：

· 模具制造流程。

· 数控加工在制模流程中的重要作用。

· 自动编程和手工编程。

· 数控程序代码含义：G代码及M代码。

本章是基础，目的是让初学者有一个初步概念，对于难以理解的内容可以暂时不必深究，随着学习的深入，部分概念会越来越明白，再回头看本章就会觉得很容易。
学习重点是：认识NC程序代码的含义，学会简单图形的手工数控编程。

1.2  模具制造流程
1.2.1  模具设计阶段
随着社会的发展，大量的塑胶件日用品先后进入了人们的生活，诸如机器塑胶结构件、手机外壳、电视机外壳、游戏机外壳等都是利用塑胶模具成型的。因为相对于直接制造塑胶件来说，利用模具注塑工艺可以使塑胶产品的尺寸同一性好、质量稳定可控、制造速度快捷，以及具有成本低廉等重要特点，所以在现代轻工业中，模具被称为“工业之母”，得到了大量的应用。模具工业在我国也是方兴未艾，是朝阳产业。

通俗地讲，模具制造过程具有以下重要环节。

（1）在产品开发部门（也叫PDD），产品设计工程师将根据市场和客户的需求，先设计出产品的外观彩图，经过客户认可后设计成3D模型图和相应功能的电子线路图，然后利用快速成型技术或者3D打印技术制作成快速手板，装上电子元件和其他配件后制作成具有实际功能的产品。经过客户确认，修改完善设计后，就可以把设计3D图及其他图纸交由工厂制造这些产品了。而外观塑胶件通常都是利用塑胶模具来成型。

（2）模具制造部门（也叫工模部）在接收到这些图以后，首先由模具设计工程师评估注塑这些产品的模具在制造上的可行性，以及这些产品注塑成型的可行性。没有错误以后，就初步设计出模具结构，估算模具材料的规格大小、模具配件的数量、模具制造的成本及完成日期。在经过客户的认可后，发出订单（也叫PO），即可正式设计模具的结构装配图。

（3）分模工程师根据客户的产品3D图和模具结构图进行3D模具设计，这个过程也叫分模。经过分模，可以输出模具的前模图（也叫定模图）、后模图（也叫动模图），复杂一些的可能还有行位（也叫滑块图）、斜顶等。经过评审，没有错误以后，即可设计铜公图（也叫电极图）。
1.2.2  数控编程阶段
数控编程工程师（也叫CNC工程师）在收到分模图后，先要进行检查，在制造方面没有问题以后即可进行数控编程（也叫CNC编程），以便数控机床能据此加工出模具来。
先分析模具配件图的大小、坐标系的位置、加工需求、装夹方案，然后规划出加工工步方案。打开编程软件，转化及修补图形，设定刀具类型大小，选取加工方法，设定加工参数，然后计算刀具运动的路线轨迹（也叫刀路）。经过检查，没有错误后即可进行后置处理，生成数控机床能够识别的数控程序（也叫NC程序）。

数控程序的质量直接决定加工的快慢和工件的质量。数控编程阶段是整个模具制造流程的咽喉，如果这部分出现错误就会导致加工错误，有时会导致返工。如果这个阶段时间耽误了，那么整个模具制造周期就会拉长。所以对于模具制造流程来说，数控编程阶段很重要。基于这个原因，一般的模具工厂都会高薪聘请经验丰富、技术熟练的CNC工程师来从事这项工作，而不大愿意让新手承担重要的数控加工编程任务。
1.2.3  数控加工阶段
数控车间在收到CNC加工程序单后，就要根据制模组送来的模具材料、机床的工作情况，以及加工任务的紧急程度等因素，来安排数控加工生产。

作为操作员接受加工任务后，要检查程序单的要求，了解编程刀路及加工过程；准备刀具，在机床工作台上装夹模具毛坯材料；装上分中棒进行分中找正，测量工件的编程零点，记录其机械坐标数；在机床的补偿界面中，把这个坐标数输入到G54等寄存器中；装上刀具，测量长度补偿数值，并把长度补偿数值输入到机床里。这个过程也叫对刀。

把程序单上的NC程序复制到与机床连接的计算机中，检查甚至修改NC程序里的刀具长度补偿号H及坐标系G54等。利用DNC系统把修改好的数控程序输入到数控机床，并运行程序。模具加工完后一般在机床上检查，没有错误后就可以拆下，清理机床准备加工下一件。

1.2.4  其他加工阶段
一般来说，数控加工在模具制造中的加工量是最大的。但除此之外，还需要电火花加工、线切割加工、传统的车、铣、刨、磨及钳等工种的加工，最后才可以装配模具。

模具加工完成后就被送到注塑部试模。经过修改设计和修改模具，没有错误后就可以大量注塑塑胶件了。再经过和其他配件的装配，就可以把真正的产品送交给客户，直至出售给顾客，满足人们的生活需要。
1.2.5  数控编程的技术难点

数控编程工作具有一定的难度，在实际工作中，初学者可能会出现以下错误，在学习时应注意克服。

· 在开始学习编程时，只关注了软件的操作技巧，忽视了现实加工可行性，参数有时不够合理，导致加工时出现刀具损耗过大或者出现断刀等现象。

· 有时忽视了工厂的工艺装备的精度，以为所有工厂里都是理想机床及理想刀具。实际工厂里的情况是千差万别的，个别工厂的机床装备并非想象的那样精密，编程员所编的程序如果没有考虑这些因素，就会出现工件过切或者漏切现象。这属于理论联系实际不够。

· 有时忽视上一把刀具加工的残留材料的位置和大小，未进行必要的清角，加工时极易在角落处弹刀而过切。这属于思维不够严密所致。

· 尽管现在的数控编程软件种类很多，但都处于发展阶段，一般都不是十全十美，都存在一些缺陷。新入行的朋友有时过于相信计算机，对于软件的计算错误不能敏锐判断并且未能及时纠正这些错误而导致加工错误。所以，在学习数控编程技术时应扬长避短，即不但要熟练掌握软件的优点，还要有效避免其缺点，学习Cimatron软件也不例外。

1.3  手工数控编程方法

在1.2.2节所介绍的自动编程是当今数控编程的主要方法，也是本书学习的重点。但作为编程工程师，还应该熟练掌握常用数控机床编程代码的含义，并学会基本二维图形的手工编程方法。

所谓手工数控编程，是指利用一般常用的计算工具，通过各种数学方法，人工计算出刀具路径轨迹，然后根据机床编程说明书，充分利用机床的指令编制出符合在数控机床上运行的数控程序。

手工编程的基本步骤是：确定图形编程坐标系的零点和放置方向，计算图形节点的坐标数值，计算圆弧起始点坐标、终点坐标、半径，按照图形轮廓确定进刀位置和退刀位置，根据轮廓编写各个图素的数控程序，添加辅助代码指令。如果对数控编程软件不熟悉但却对AutoCAD等绘图软件比较熟悉，可以在画图软件里测量点坐标及圆弧数据，然后据此编程。

手工编程一般事先在纸上写好，并逐条检查各个语句没有错误以后，才在机床的MDI界面输入到机床，并先进行空运行，消除各种报警错误以后，再加工试件。检查试件合格以后，就可以正式加工工件。

本节任务：加工如图1-1所示的试件，材料为电木。请编写适合在FANUC系统机床上运行的NC程序。
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图1-1  加工试件图纸
1.3.1  坐标系
1．机床坐标系

通俗地讲，假设机床工作台不动，刀具在动，操作者站在立式机床工作台前观察刀具运动，向右为X正方向，向里为Y正方向，向上为Z正方向。

对于卧式数控机床，假设观察者站在机床背面，沿着主轴方向看工作台和刀具，假定工作台不动，刀具在动，向右为X正方向，向上为Y正方向，刀具朝着观察者运动为Z正方向。对于多轴加工中心，沿着X轴旋转为A，沿着Y轴旋转为B，沿着Z轴旋转为C。坐标系仍为笛卡儿右手坐标系，旋转轴方向遵循右手螺旋定则。

机床坐标系的原点（用M表示，也叫Home点）位置一般在各坐标轴的正向最大极限处。

机床的参考点（用R表示）不在机床原点，而在机床行程开关设置的特定的物理位置。对于加工中心来说，参考点为刀具的换刀位置。数控机床在通电后，正式加工前，或者加工中心在换刀前，必须要回归参考点，在操作面板上显示的机械坐标值均为零，这个过程通常也叫作“回零”。机床面板上显示出的刀具中心点的机械坐标值就是相当于参考点来说的。

2．工件编程坐标系
编程原点（用W表示）是指编程员在工件上指定的、便于测量的几何基准点，也称为工件原点，以此原点建立的坐标系也叫工件坐标系。在机床上设定工件的坐标系通常有以下两种方法。
（1）G92指令

格式为：G92 X_  Y_  Z_ 

机床不产生动作。通过设定刀具起点相对于工件坐标系原点的相对位置来建立坐标系。机床重开机时坐标系就消失，所以仅适用于临时性、简单工件的加工，模具加工很少使用这种方式。为了编程和操作方便一般都把起始点作为坐标零点。

（2）用G54~G59

通过测量工作台上安装的工件的编程原点，将其机械坐标值输入到机床的G54寄存器里，机床加工时，系统会将NC程序里的坐标值加上G54存储的坐标值来计算出刀具中心点在机床坐标系里的数值，并以此数值来控制刀具的运动。
普通机床可以建立G54~G59共6个坐标系，有些新型机床可能还会更多。机床断电或者重启都不会清除G54~G59里存储的数值，其广泛用于模具加工。一般在加工之前就设定G54。
手工编程时，编程原点一般选取在便于计算、又便于测量且安全的位置。模具工厂里的工件，在加工前的毛坯料大多数为长方体，坐标系XY零点一般设定在长宽对称中心位置，也叫“四边分中”，Z零点一般设定在毛坯的顶面。

图1-1所示的毛坯料为长方体，其编程坐标系如图1-2所示。 
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图1-2  建立坐标系
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知识拓展：航空零件编程加工时，因为初始形状复杂，斜面较多，有时还要用工艺球的球心作为编程原点（也叫编程零点）。

1.3.2  图形节点计算
机床控制刀具的运动方式有直线、圆弧及曲线。曲线方式是新型机床里将多个小直线合并为一条曲线指令的方式，因计算复杂，不适合手工编程。

数控程序实际上是控制刀具中心点的移动位置。要根据图形计算出沿着工件外轮廓补偿的刀具运动轨迹，以此轨迹线确定刀具位置，这样才能准确加工出工件来。对于二维图形，需要计算图形的等距偏移图形。对于三维曲面，如果用球刀加工，则需要首先计算曲面的等距面，据此计算出球刀的球心坐标，再换算成球刀刀尖的坐标，然后写出NC程序。三维曲面的等距面计算复杂，也不适合手工编程。
由于现代数控机床一般都有补偿功能G41（左补偿）或者G42（右补偿），所以只需要计算出原始图形的直线端点坐标、圆弧起始点及终点坐标、圆心坐标或者圆弧半径，据此编写NC数控程序，输入到机床，就可以在机床控制器里计算出刀具中心的轨迹线。

关于图形节点计算，可以采用解析几何的方法，也可以根据已有的电子图档在普通绘图软件（如AutoCAD、Pro/E）里测量。但得出的坐标数据必须是以编程选定的坐标系为准。

模具编程大多采取绝对坐标编程（G90），这样可以消除相对坐标编程（G91）存在的积累误差等缺陷。
对于图1-2所示的坐标系，加入进刀线和退刀线后如图1-3所示。
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图1-3  标注图形节点位置
计算图形的节点坐标，数据如下：
点1(-20,40,0)，点2(20,40,0)，点3(38,40,0)，点4(50,28,0)，点5(50,-28,0)，点6(38,-40,0)，点7(-38,-40,0)，点8(-50,-28,0)，点9(-50,28,0)，点10(-38,40,0)。进刀线起点p1(-20,60,0)，退刀线终点p2(12,40,0)。

圆弧c1圆心坐标(0,40,0)，半径为20；圆弧c2圆心坐标(38,28,0)，半径为12；圆弧c3圆心坐标(38,-28,0)，半径为12；圆弧c4圆心坐标(-38,-28,0)，半径为12；圆弧c5圆心坐标(-38,28,0)，半径为12。

1.3.3  程序代码
在正式编写数控程序之前，先学习常用数控程序代码。以下为FANUC系统指令中较为常用且很重要的指令。
1．运动指令

（1）G90为绝对值编程，G91为相对值编程。

（2）G00刀具按机床设定的固定速度快速移动，也可写成G0。

如刀具从A(3.0,6.0,0.0) 走到B(10.0,12.0,0.0)，则程序为N01 G90 G00 X10.0 Y12.0 Z0.或N01 G91 G00 X7.0 Y6.0 Z0。
要指出的是，此程序不能用于切削，只用于快速回刀，而且并不是按F值走直线AB，而是折线ACB，如图1-4所示。

[image: image5.emf] 

Y 

O 

X 

A 

B 

C 


图1-4  沿ACB快速运动
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要注意：正因为G00并不像计算机里显示的那样走直线，所以编程时移刀的安全高度要足够高，否则实际加工中可能出现过切，而计算机却查不出来。

（3）G01为按指定速度直线运动，也可写成G1。

如刀具从A点(3.0,6.0,0.0)走到B点(10.0,12.0,0.0)，则程序为N01 G90 G01 X10.0 Y12.0 Z0.F500或N01 G01 G91 X7.0 Y6.0 Z0 F500。
N01表示程序段号，可以省略，F500表示进给速度，单位为mm/min。
（4）G02为顺时针圆弧，G03为逆时针圆弧，也可写成G2或G3。
如图1-5所示，在XY平面内，如刀具从A点(3.0,6.0,0.0)沿圆弧顺时针方向走到B点(10.0,12.0,0.0)，半径为6.0，圆心为C2(8.999,6.084,0)，则程序为G90 G02 X10.0 Y12.0 R6.0 或G90 G02 X10.0 Y12.0 I5.999 J0.084。 
如刀具从B点(10.0,12.0,0.0)沿圆弧逆时针方向走到A点(3.0,6.0,0.0)，半径为6.0，圆心为C2(8.999,6.084,0)，则程序为G90 G03 X3.0 Y6.0 R6.0或G90 G03 X3.0 Y6.0 I-1.001 J-5.916。  

R表示圆弧半径，I、J、K是圆心相对于起点的相对坐标。

这些都是模态指令，如前一程序段已指定，本条如相同可以省略。
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图1-5  圆弧运动
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知识拓展：有些机床的R指令可能是非模态，NC程序就不能轻易省略；有些机床的I、J、K要求是圆心绝对坐标值。这样的话以上NC程序就不能正常运行，刚接触新机床时要注意这些问题。

2．坐标系设置

G54、G55、G56~G59，一般为6个，但有些新机床可扩展到G540~G599。
3．补偿指令

G41为左补偿，G42为右补偿。沿着刀具前进方向看，刀具在加工工件的左边，就称作左补偿，否则为右补偿，G40为取消补偿。G43为刀具长度补偿，G49为取消长度补偿。
4．辅助功能

M00为程序暂停，也可写成M0。
M01为操作暂停，也可写成M1。
M02为程序停，也可写成M2。
M03为刀具正转，也可写成M3。
M05为刀具停转，也可写成M5。
M06为换刀，也可写成M6。在加工中心中，刀具要根据在刀库架中的排列位置确定刀号。如T5 M06，表示先选T5刀具，再用机械手将这个刀具装在机床的主轴之中。

M08为开冷却油，也可写成M8。
M09为关冷却油，也可写成M9。
M30为程序结束，纸带倒带或程序返回开始处。
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要注意：有些机床要求同一条语句只能有一个M指令，最后一个才起作用。为了保险起见，可把要加入的M指令分作不同的NC语句。

其他不常用的代码，如果今后工作中要用到，可参考机床说明书或者其他资料。

1.3.4  程序编写
根据1.3.3节计算的图形节点，编写数控程序如下（括号内文字是对数控程序语句的解释，在机床上并不输入）：
%（程序开头符号）
O001（程序号。如果采取DNC传送，则可以省略）
N0010 G40 G17 G90 G49 G80（N0010表示程序段号，G40表示取消补偿，G17表示选择XY平面，G90表示绝对值编程，G49表示取消长度补偿，G80表示取消钻孔循环）
N0020 G91 G28 Z0.0（机床回参考点，G91表示相对值编程，G28表示回归机械零点便于换刀）
N0030 T01 M06（换刀，将编号为1号的刀自动装上主轴。此功能对于加工中心才有用，对于普通数控铣机床，这一段和上一段由操作员删除）
N0040 G0 G54 X-20. Y60. S2200 M03（G0表示刀具快速运动到以G54为零点的p1点(-20,60,0)上方的点，注意要带上小数点，M03表示主轴正转，转速S为2200r/min）
N0050 G43 Z50. H01（G43表示长度补偿，H01表示长度补偿值，同时快速下降到Z50.位置，省略XY说明在XY方向不动。如果首次加工需加入G01 F2000，操作员通过调倍率开关使刀具在可控进给速度F2000的百分率在下降）
N0060 Z2.

N0070 G1 Z-12. F1250. M08（M08表示开冷却油，按进给F为1250mm/min）
N0080 G41 Y40. D01（在进刀线上加入左补偿，同时设定补偿号码为D01，运动到点1）
N0090 G3 X20. I20. J0.（切削逆时针圆弧c1到达点2）
N0100 G1 X38.（切削直线点3）
N0110 G2 X50. Y28. I0. J-12.（切削顺时针圆弧c2到点4）
N0120 G1 Y-28.（切削直线到点5）
N0130 G2 X38. Y-40. I-12. J0.（切削顺时针圆弧c3到点6）
N0140 G1 X-38.（切削直线到点7）
N0150 G2 X-50. Y-28. I0. J12.（切削顺时针圆弧c4到点8）
N0160 G1 Y28.（切削直线到点9）
N0170 G2 X-38. Y40. I12. J0.（切削顺时针圆弧c5到点10）
N0180 G1 X-20.（切削直线到点1）
N0190 G40 X2.（切削直线到点p2，同时取消刀具半径补偿）
N0200 G1 Z2.（慢速提刀到Z2.0，省略XY说明在XY方向不动）
N0210 G0 Z50.（快速提刀到Z50.0）
N0220 M02（程序结束）
%（程序结束符号）
请注意以下问题：

（1）这个NC程序与刀具大小无关，适应面广。这种编程方法通常也叫轮廓编程，精加工时在机床的MDI界面里输入的补偿值就等于刀具半径值。

（2）实际加工时所选的平底刀的刀具直径不能大于Φ40.0mm，否则输入补偿过大，机床会报警。

（3）加工完成后，如果测量加工零件的尺寸没有到位，可以适当输入补偿值重新加工，最终达到图纸的尺寸要求。

（4）这个程序可以通过在MDI界面输入不同的补偿值，来实现粗加工和精加工。
（5）在零件轮廓开始点之前，最好加入切入直线指令，并在此直线上加入补偿指令。退刀时同样加入退刀线。加入和取消补偿时要注意刀具的实际轨迹线，以避免过切工件。

（6）表示尺寸长度的数据要带上小数点。如X-20.，而不能写成X-20。因为不带小数点系统可能会认为单位为微米（μm）而不是毫米（mm）。

（7）稍微复杂一些的轮廓，尤其是有很多凹形的小直线，机床在执行较大的补偿数值时可能会出现报警错误信息而无法执行。为了克服这些困难，可以事先计算刀具的中心轨迹线，以此中心线来编写数控程序。

随着技术的发展，现在的数控编程人员只需要弄懂数控代码的含义，会运用Cimatron E10.0等软件的数控编程功能，就可以轻松完成数控编程的工作。 

1.4  本 章 总 结
本章重点介绍了数控程序（也叫NC程序）代码的含义、手工编程方法以及数控程序的加工过程，是入门性的知识。目的是使读者对数控编程的实质有一个初步的认识。以后章节将学习Cimatron自动编程功能，可以解决手工编程难以解决的更加复杂的问题，简化编程过程，提高编程效率。

为了学好以后章节所讲的数控编程技术，建议初学者注意以下问题：
（1）学习时最好一边看书，一边打开计算机启动软件，调出各章节的图例，严格按照书上的步骤操作完成刀路。练习时不要满足只做一遍，时间允许的话，不妨多练习几次，直到脱离书本，自己独立完成。学习技术类的书籍，尤其是像本书这样实践性很强的书，单纯看书而不在计算机上实践练习，很难取得好的学习效果。

（2）数控编程的加工参数的含义是学习的重点，可以适当夸张地设置参数，观察刀路的变化，以加深对参数的理解。

（3）编者认为Cimatron E10.0的中文版软件的加工部分个别菜单翻译不够准确，很难从菜单字面上理解其含义，为了克服这些学习困难，本书尽可能给予通俗的解释。还可以用英文版进行训练，通过阅读软件提示和原版帮助文件进一步理解其含义。

（4）要想使加工程序符合加工要求，NC程序必须做到：最短的加工时间、最少的刀具损耗和最佳的加工效果。这3项指标虽然看似互相矛盾、相互制约，但有时又相辅相成，需要在实际工作中找到其平衡点。

（5）本书的加工方案是3轴普通数控铣床的加工程序，读者可以根据本书的思路，结合自己工厂的实际加工条件灵活变通，力争使所编程序符合高效加工原则。

（6）对于有使用其他数控编程软件进行数控编程经验的读者，在学习本书时，请先阅读全书，全面掌握Cimatron的功能，再用对比法来学习和理解Cimatron的编程功能。

总之，如果在阅读时出现按照书上步骤完成却仍未到达预期目的的情况，可以观看讲课视频，仔细对照自己的做法，力争克服难点。

1.5  思考与练习
1．根据如图1-6所示的图形，编制数控程序。
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图1-6  直线轨迹编程
2．简述数控程序的子程序的用法。

3．简述数控代码的宏指令编程要点。

4．简述钻孔程序的指令格式。 
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