
企业培训微教材

培训专题：数控车铣复合加工

培训单元：凹模零件工艺设计与编程加工
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微教材创作说明

本教学点采用线上线下混合式教学，线上学习时需要数

控加工工艺、FANUC 用户编程手册、FANUC 操作说明书等专

业资料来辅助，线下实操训练时需要以实训任务书为依据指

导学生进行实训。本教材可作为线上视频课的辅助资料及线

下实操的实训手册。

《数控加工工艺与装备》课程是数控技术专业的核心课

程，主要以生产过程中各类典型零件为载体，具体介绍工艺

过程设计和工艺装备使用方法。车铣复合凹模零件作为加工

中心典型零件之一，是本课程的重要组成部分，主要包括零

件图分析、工艺过程设计、加工程序编制、零件数控加工等

四个教学点。通过“车铣复合凹模零件工艺过程设计及加工”

教学点的学习，使学生掌握车铣复合凹模零件工艺过程设计

思路和编程方法，生产过程中能够根据具体车铣复合凹模零

件合理设计工艺和程序，并操作数控机床完成零件的加工。

在“互联网+教育”背景下，学习的边界被跨越，为满

足学生可以随时随地获取优质的数字化资源，进行自主、泛

在、交互、协作式学习需求。本教材在编写过程中积极引入

“二维码”进行视频、课件等媒体链接，满足手机端阅读观

看需求，实现学生由“玩手机”到“用手机”的转变。本着

实用性的原则，本教材引入企业真实车铣复合凹模零件为项

目载体展开编写，并配套 VMC850E 操作视频，能够满足企业

对学生的专业技能需求，建议教学时长为 4 学时。

微教材使用说明

本精品课面向对象应掌握机械识图、数控工艺、数控编

程等专业基础知识，熟悉 VMC850E 加工中心的基本操作方法

（可观看资源包中加工中心操作方法的视频）。学习者在线

上视频学习和线下实操过程均可使用本教材作为参考，锻炼

自己针对具体车铣复合凹模零件进行工艺设计和数控加工
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的技能。教师在教学过程中可将本教材作为辅助资料，于课

前推送给学生进行预习观看，了解车铣复合凹模零件的加工

工艺过程，也可在课上作为教学案例进行使用。

本教材是线上视频课程和线下实操练习的辅助参考资

料，学习者可参照本教材完成线上学习，然后针对指定车铣

复合凹模零件尝试进行工艺设计和程序编制；也可以参照本

教材对类似车铣复合凹模零件的工艺方案进行实施，即现场

操作加工中心完成零件加工，从而掌握车铣复合凹模零件的

数控加工技能。

本教材是学习辅助资料，使用过程中，学习者应善于思

考和总结，不仅仅局限于教材的设计思路，努力做到具体情

况具体分析。另外建议学习者独立完成线下实训环节，以便

通过实践掌握技能，通过实践积累经验，真正达到学以致用

的目的。

微教材教学点说明

车铣复合凹模零件是机器中经常遇到的典型零件之一。

车铣复合凹模零件一般由腔体、孔等要素组成，且尺寸精度、

形状精度、位置精度和表面粗糙度均有要求。车铣复合凹模

内配合部分尺寸精度通常要求较高，为 IT5～IT7，而非配合

部分尺寸精度一般要求较低，为 IT6～IT9；车铣复合凹模的

几何形状精度主要是指基准面的平面度，配合孔的圆柱度

等，一般将其公差限制在尺寸公差范围内；车铣复合凹模的

位置精度主要由连接件在机械中的位置和功用决定。鉴于车

铣复合凹模零件应用广泛、技术要求全面、工艺设计方面具

有典型性，能够覆盖常用的铣削工艺知识，因此，这里选取

“车铣复合凹模零件工艺过程设计与加工”开发了精品课。

本教材围绕数控铣工职业岗位核心能力，以零件具体加

工过程为主线，依据国家专业标准对相应知识点和技能点进

行重构组合，最终设计了车铣复合凹模零件图分析、工艺过
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程设计、加工程序编制、零件加工与检验等 4 个教学点。通

过“零件图分析”教学点学习，使学生掌握机械制图基础知

识和机械识图方法，能够读懂中等复杂度零件图，能对真实

车铣复合凹模零件进行测绘，通过拓展训练进一步读懂中等

复杂程度的装配图；通过“工艺过程设计”教学点学习，使

学生掌握车铣复合凹模零件毛坯的种类和应用特点、常见刀

具的种类和选择方法、常见夹具的种类和应用场合、切削过

程和走刀路线的设计方法、切削参数的概念和选择方法等，

在今后的专业技术工作中，能够针对中等复杂程度的具体车

铣复合凹模零件设计工艺过程；通过“加工程序编制”教学

点学习，使学生掌握 FANUC 系统常见编程指令的格式和用法，

能够熟练编制车铣复合凹模零件内外轮廓的加工程序；通过

“零件加工与检验”教学点学习，使学生掌握数控加工中心

操作和精度检验方法，熟悉零件加工过程，积累加工经验，

培养处理实际问题的能力，针对具体零件能够熟练操作加工

中心完成零件加工。

精品课中四个教学点的设计有机融合，完整描述了零件

加工过程，基本覆盖了数控铣工岗位中的识图、工艺设计、

编程、机床实操等核心知识点和技能点。通过对教学点进行

线上学习和线下训练，为数控加工中心职业岗位核心能力的

培养奠定坚实基础。

微教材同步教学实施说明

为保证微教材在课前、课上、课后都能得到充分利用，

教师在教学过程中应积极应用信息化教学手段。课前，教师

可通过“雨课堂”、“蓝墨云班课”等教学软件创建班级，

并积极推送微教材和相应资源包，引导学习者参照微教材对

视频课内容进行预习；课上，教师可利用微教材和视频课讲

述车铣复合凹模零件工艺分析及编程加工的全过程，使学生

牢牢掌握重要的教学知识点，特别注重学生学以致用能力的
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培养；课后，学习者可以利用微教材对上课内容进行巩固复

习，并以此为参考完成作业零件的工艺编程及加工。

本教材是线上视频课程和线下实操练习的辅助资料，教

师可引导学习者参照本教材完成线上学习，特别是零件图分

析、工艺设计和数控编程部分；教师也可以参照本教材指导

学生在数控加工中心上进行线下实操训练，使学生掌握数控

加工中心操作技能和车铣复合凹模零件加工要领，为今后从

事相关技术岗位的工作奠定基础。

一、 线上教学内容

（一）车铣复合凹模零件图分析

图 1 车铣复合凹模零件图

图 1 所示车铣复合凹模零件，主要有方形腔体、半封闭

腔体、孔等要素组成。其中 01.0
05.014

 与方形腔体 06.0
02.050

 尺寸精度为

IT8 级，凸台高度 05.0
01.010

 精度要求不是很高，表面粗糙度度要

求为 Ra3.2。

（二）车铣复合凹模工艺过程设计

1.毛坯选择
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零件材料为铝合金，没有特殊的性能要求，而且最大尺

寸为 mm409090  ，外形规则，故选择毛坯形状为方形，各面

尺寸放大 5mm。在保证加工余量足够的前提下兼顾经济性原

则，同时考虑到毛料的实际规格，最后确定毛坯尺寸规格为

mm45100100  ，如图 2 所示。

图 2 车铣复合凹模毛坯

2.机床选择

由于该零件形状简单，材料加工性能较好，故选择数控

铣削加工方式即可满足要求。考虑到零件的尺寸规格，同时

兼顾车间设备的实际情况，这里选用 VMC850E 数控加工中心

进行加工，如图 3 所示。

图 3 数控加工中心

3.选择刀具

该零件加工要素包括圆弧面、孔，因此加工过程中相应

选择 3 把刀具，具体如下：
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T01 φ50 面铣刀加工零件表面

T02 φ20 立铣刀加工零件外形

T03 φ10 立铣刀加工零件腔体

T04 φ12 钻头加工φ30 底孔

4.装夹方案确定

本次加工的零件为规整的车铣复合凹模零件，所以选择

平口钳进行装夹，考虑到加工部分的高度为 40MM，为保证加

工安全，工件露出钳口大于 42MM。

图 4 装夹工件

5．加工顺序设计

装夹零件侧面，根据使用刀具不同分为 7 个工步：

工步号 工步内容 示意图

1

用 φ50 面铣刀加工表面
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2
用φ20 立铣刀粗精加工零

件外轮廓

3

用φ12 钻头加工底孔

4

用φ10 立铣刀粗加工

腔体部分

5

用φ10 立铣刀精加工

腔体部分

6

用φ20 立铣刀粗加工

φ30孔
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7

用φ20 立铣刀精加工

φ30孔

翻面，装夹，分为 3 个工步

工步号 工步内容 示意图

1

用φ50 面铣刀加工零件表

面

2

用φ20 立铣刀粗加工φ46

台阶孔

3

用φ20 立铣刀精加工φ46

台阶孔

6．切削用量选择

切削用量包括切削速度、进给量和背吃刀量. 具体的参

数选择如下：
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（三）程序编制

根据加工顺序要求，先用首先使用面铣编制铣削表面

程序，铣削时注意表面见光即可，不能铣削太深以免高度

不足影响后序加工。

加工内容 刀具
主轴转速

（r/min）

进给速度

(mm/min)

背吃刀量

(mm)

铣上下表面 φ50 面铣刀 1200 500 2

粗铣 90X90 外

形轮廓
φ20 立铣刀 2000 500 2

精铣 90X90 外

形轮廓
φ20 立铣刀 2000 1000 0.5

钻φ30 底孔 φ12 钻头 1000 200 3

粗铣腔体 φ10 立铣刀 5000 800 2

精铣腔体 φ10 立铣刀 5000 500 0.5

粗铣φ46 和φ

30 孔
φ20 立铣刀 2000 500 2

精铣φ46 和φ

30 孔
φ20 立铣刀 2000 1000 0.5
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然后使用平面轮廓铣工序，用φ20 立铣刀加工外轮廓，

铣削时注意铣削的深度要大于 40mm，保证翻面加工时铣

削平面后仍保留足够的量。

然后用φ12 钻头打φ30 底孔。
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然后采用型腔铣工序加工腔体部分，由于是封闭区域

要注意螺旋进刀，以免发生踩刀。

然后采用面铣命令，使用φ10 立铣刀，精加工腔体底

面：

用φ20 立铣刀粗精加工φ30 孔：
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翻面加工，装夹加工的 90×90 外轮廓，用面铣工序去

除底面余量：

用φ20 立铣刀粗精加工φ46 台阶孔：
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测试题

1.根据图纸凸模的方形凸台尺寸为 02.0
06.050

 ，凹模的方形凸台为
06.0
02.050

 ，那么他们的配合种类属于？

A、过渡配合 B、间隙配合 C、过盈配合 D、紧密配合

2.切削加工车铣复合凹模时，考虑刀具的变形情况，φ30 孔形

状最可能出现？

A.椭圆形 B.上粗下细形 C.上细下粗形 D.方形

3. φ50 的面铣刀铣削平面时，发现表面接刀处有台阶可能是？

A.刀具有磨损

B.机床 XY 轴不垂直

C.主轴与工作台不垂直

D.冷却不到位

4.普通麻花钻的刀尖锥角是？

A.118-120 B.50-100 C.45-90 D.30-50

5.为什么建议封闭区域要螺旋进刀？

6.根据前面学习，简述车铣复合凹模零件加工流程。
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二、线下教学内容

请同学们在数控加工中心上进行实操训练，完成零件加

工并填写实训工单。

车铣复合凹模零件加工实训工单

姓名： 专业班级： 日期：

一、加工准备

二、简述工件安装方法和注意事项

三、简述铣刀的对刀过程，并记录对刀数值。

四、简述程序读入方法。

五、合理选择量具检验零件加工精度，并填写工件质量评分表。

序号 考核内容及要求 评分标准 配分 检测结果 得分

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
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系列微教材列表

（1）数车：车铣复合凹模零件工艺过程设计及加工微

教材

（2）数车：套筒零件工艺过程设计及加工微教材

（3）3 轴：车铣复合凹模零件工艺过程设计及加工微教

材

（4）4 轴：壳体零件工艺过程设计及加工微教材

（5）4 轴：叶轮零件工艺过程设计及加工微教材

（6）5 轴：吊挂框零件工艺过程设计及加工微教材

（7）车铣复合：小轴零件工艺过程设计及加工微教材

（8）车铣复合：堵盖零件工艺过程设计及加工微教材

（9）车铣复合：凸模零件工艺过程设计及加工微教材

（10）车铣复合：凹模零件工艺过程设计及加工微教材

本教材适于读者说明

1.主要阅读对象

本教材适用于数控技术、机械制造及自动化等机械类相

关专业的学生。

2.拓展阅读对象

在职或意向机械加工人员。
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