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航天产品结构件数控加工工艺规范 
 

1 范围 

本标准规定了航天产品结构件（以下简称结构件）选用数控加工的原则、数控加工工艺设计、

程序设计、程序调试和检验等要求。 
本标准适用于航天产品结构件数控车削加工和数控铣削加工。 

2 术语和定义 

下列术语和定义适用于本标准。 
2.1  

工序集中  process  concentration 
将若干加工工序集中成一道工序加工的过程。 

2.2  
    工件零点  zero  point 

编程时在零件图样上建立坐标系，该坐标系的原点为工件零点。 
2.3  
    后置处理  post  process 

计算机自动编程生成刀具轨迹，转换成数控机床可执行的指令代码的过程。 
2.4  
    固定循环  canned  cycle 

数控机床控制系统将钻孔、镗孔、攻丝、腔槽等特征加工动作和操作顺序预先编制成程序，存

储在内存中，使用时用特定功能代码调用内存中的程序完成某类特征加工。 
2.5  
    刀位文件  tool  position  file 

计算机自动编程生成的描述刀具轨迹文件。 
2.6  
    零点偏置  zero  offset 

用数控机床控制系统的专用指令将已设定的坐标系原点，按指定坐标值偏移，改变刀具的加工

位置。 

3 选用数控加工的原则 

数控加工适用于下述零件： 
a） 用数学模型描述的复杂曲线或曲面轮廓的零件； 
b） 形状复杂，用普通机床无法加工或虽能加工，但难以保证产品质量的零件；  
c） 加工后难以测量或加工过程中难以控制进给量的零件； 
d） 在普通机床上加工极易受人为因素干扰，零件价值又高，一旦质量失控将会造成重大经济

损失的零件； 
e） 用普通机床加工生产率很低或体力劳动强度很大的零件； 
f） 在普通机床上加工采用的工艺装备复杂或数量多的零件； 
g） 在普通机床上加工需要长时间调整的零件； 
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h） 能减少装夹定位次数，实现工序集中的零件； 
i） 加工精度要求较高的中小批量零件； 
j） 研制阶段中要频繁更改设计的复杂零件。 

4 工艺设计 

4.1 设计依据 
工艺设计依据一般包括： 
a） 产品设计文件、本单位生产条件、工艺手段和有关标准； 
b） 数控机床的功能、加工精度、加工范围和程序语言。 

4.2 设计准则 
设计准则一般有： 
a） 工艺基准、设计基准、工件零点尽量统一； 
b） 加工路线的选择：一般情况下加工工件是先车后铣，粗车是先外后内，精车是先内后外；

若工件刚度、工艺性允许，加工顺序可以调整； 
c） 工序设计应采用工序集中的原则； 
d） 合理分配加工余量，满足精度要求； 
e） 合理选择数控机床，满足工序加工要求； 
f） 程序应简捷，便于操作，提高加工效率和安全性； 
g） 为缩短工装及工件的装夹调整时间，工装应考虑使用的快捷性。 

4.3 设计方法 
4.3.1 工艺分析 
4.3.1.1 建模分析：分析零件的几何元素，建立数学模型。 
4.3.1.2 基准分析：分析零件尺寸标注基准，不是同一引注基准时，应进行基准转换。 
4.3.1.3 坐标分析：分析零件标注的尺寸，不是同一坐标系时，应进行坐标转换或换算。 
4.3.2 工序划分 

工序划分方法一般有： 
a） 按粗加工、半精加工和精加工划分，通常用于易产生加工变形及材料去除量较多的零件加

工； 
b） 按使用刀具划分，以减少换刀次数及换刀时间，提高加工效率，用于加工内容较多的零件

加工； 
c） 按装夹定位次数划分，即按一次装夹定位完成的加工项目为一道工序； 
d） 按加工部位划分，即按零件结构特点，分为若干部分加工。 

4.3.3 工件准备 
a） 当毛坯采用棒料，要留有足够量的工艺夹头，便于进行铣削零件的某些特征进行加工；若

毛坯是半成品时，要便于装夹定位； 
b） 当毛坯为铸锻件时，最好安排预先普通粗加工去除大部分加工余量，并加工出便于定位的

基准； 
c） 当毛坯为易变形薄壁件时，需考虑增加工艺夹头或必要的工艺装置，以易于定位，并增加

毛坯的强度，减少变形量； 
d） 准备毛坯时应考虑使用设备的加工范围、工作行程、刀具尺寸、工艺装置等因素的影响。 

4.3.4 工艺方法与参数设计 
4.3.4.1 定位基准与图样基准和加工基准应尽量统一。 
4.3.4.2 工装应满足以下要求： 

 2 



QJ 3157－2002 

a） 减少装夹次数，尽可能做到一次装夹加工较多内容； 
b） 结构简单，优先采用组合工装和可调工装； 
c） 保证工件的加工部位敞开性好，避免影响正常走刀； 
d） 装夹方便、可靠、高效。 

4.3.4.3 刀具的选择一般应符合： 
a） 安装调整方便、可靠； 
b） 具有较好的断屑和排屑性能； 
c） 刀具的刚度和耐用度应满足加工要求； 
d） 尽量选择已标准化的系列刀具。 

4.3.4.4 切削参数的选择应满足： 
a） 所选切削用量要保证刀具能完成一个零件的加工或能工作一个至多个工作班次； 
b） 在工件刚性、刀具刚性和机床功率许可下，宜选择较大的切削深度； 
c） 在保证加工质量的前提下，宜选择较高的进给速度； 
d） 刀具空行程时，宜选择较高的进给速度； 
e） 深孔车削、精车削和切断时，应选择低的进给速度； 
f） 加工带拐点的轮廓面时，应降低进给速度。 

4.3.4.4.1 车削加工参数选择应满足下列要求： 
a） 车削深度 t： 

1） 在留下精加工及半精加工的余量后，粗加工应尽可能将剩下的余量一次切除，以减少

走刀次数； 
2） 工件余量过大时，应将第一次走刀的切削深度尽可能加大； 
3） 工艺系统刚性较差时，应适当减少切削深度； 
4） 一般来说，精加工时，t=0.05mm～0.8mm；半精加工时，t=1mm～3mm。 

b） 进给量 s： 
1） 粗加工时，加工表面粗糙度要求不高，主要考虑受刀杆、刀片、工件及机床的强度和

刚度所能承受的切削力的限制； 
2） 半精加工及精加工时，主要考虑加工表面粗糙度的限制。 

c） 车削速度 v： 
1） 刀具材料的耐热性好，切削速度可高些； 
2） 工件材料的强度、硬度高，或塑性太高或太小，切削速度可低些； 
3） 加工有氧化皮的工件时，应适当降低切削速度； 
4） 加工表面的表面粗糙度要求高时，切削速度应避开积屑瘤的产生速度范围；对于硬质

合金刀具，可取较高的切削速度；对高速钢刀具，应取低速切削； 
5） 断续切削时，应取低速切削； 
6） 工艺系统刚性较差时，切削速度应减小。 

4.3.4.4.2 铣削加工参数选择应满足下列要求： 
a） 铣削深度 t： 

1） 粗加工时，第一刀的铣削深度应尽可能大，以使刀尖避开工件表面的硬皮。通常铣削

无硬皮的钢料时，t=3mm～5mm。 
2） 工件表面粗糙度要求为 Ra6.3～3.2 时，粗铣后应留 0.5mm～1mm 余量，采用半精铣切

除。 
3） 工件表面粗糙度要求为 Ra1.6～0.8 时，半精铣 t=1.5mm～2mm，精铣 t=0.5mm。 

b） 铣削速度 v： 
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当铣削深度 t 选定后，应在保证正常的铣刀耐用度及机床动力和刚性允许的条件下，尽可

能取较大的铣削速度 v。选择 v 时，首先应考虑的因素是刀具材料及工件材料性质，刀具

材料的耐热性越好，v 可取越高；工件材料强度、硬度越高，v 应适当减小；在加工难加工

材料选择时，v 值应比加工钢材时更低些。 
4.3.4.5 确定走刀路线时应注意： 

a） 为保证工件轮廓表面的加工精度及表面粗糙度，车削时尽量安排连续加工表面的精加工，

铣削宜按顺铣加工； 
b） 用立铣刀侧刃铣削零件表面时，刀具宜按沿轮廓的切线方向切入或切出，避免加工表面产

生刀痕； 
c） 应尽量缩短走刀路线并尽量减少空程运行距离； 
d） 走刀路线应方便坐标值的计算，减少编程工作量； 
e） 重复的走刀路线可采用固定循环功能来简化程序； 
f） 倒角和去毛刺的加工内容应安排在刀具轨迹路线中； 
g） 特殊情况下，可通过 CAD/CAM 和后置处理软件修正、优化走刀路线。 

4.3.4.6 切削液选用： 
应根据工件和刀具材料、加工方法以及其他具体要求，合理选用切削液，如： 
a） 粗加工时切削液以冷却作用为主，精加工以润滑作用为主； 
b） 切削难加工材料时，宜选用极压切削油或极压乳化液，以避免粘刀； 
c） 切削铝合金和镍基高温合金时，不要使用含有硫的切削液，以避免腐蚀； 
d） 切削钛合金时，不要使用含有氯的切削液，以避免腐蚀； 
e） 硬质合金刀具可以不用切削液，也可用浓度低的乳化液或化学切削液，但要求流量大，不

中断供液。 
航空航天常用的金属材料在切削加工方法不同条件下，切削液的选用见表1。 

表1 切削液的选用 

工件材料 合金钢 不锈钢 高温合金 钛合金 铝合金 镁合金 

刀具材料 高 硬 高 硬 高 硬 高 硬 高 硬 高 硬 

粗 加 工 
3 
1 
7 

0 
3 
1 

7 
4 
2 

0 
4 
2 

2 
4 
7 

8 
4 
2 

4 
 
 

0 
4 
 

0 
3 
 

0 
3 
 

0 
5 
 

0 
5 
 

精 加 工 
4 
7 
 

0 
2 
4 

7 
4 
2 

0 
4 
2 

2 
8 
4 

8 
4 
 

4 
 
 

0 
4 
 

0 
6 
 

0 
6 
 

0 
5 
 

0 
5 
 

注：高—高速钢；硬—硬质合金； 
    0—干切；1——润滑性不强的化学切削液；2—润滑性较好的化学切削液；3—乳化液；4—极压乳化液； 
    5—普通切削油；6—煤油；7—含硫的极压切削油，含氯的极压切削油，植物油与矿物油的复合油； 
    8—含硫、氯、氯磷或硫氯磷的极压切削油。 

 
4.3.5 数控加工程序设计 
4.3.5.1 设定数控机床坐标系和运动方向应符合： 

a） 标准坐标系采用右手笛卡尔坐标系，各坐标轴与机床主要导轨相平行。直角坐标 X、Y、Z
三者关系及其正方向用右手定则判定，围绕 X、Y、Z 轴回转运动及其正方向+A、+B、+C
分别用右手螺旋定则确定； 

b） 确定机床坐标轴时，一般先确定 Z 轴，再确定 X、Y 轴。以主轴轴线方向作为 Z 轴，刀具

远离工件的方向为正方向。对于车床，在水平面内选定垂直于工件旋转轴线方向为 X 轴，

 4 



QJ 3157－2002 

刀具远离主轴轴线方向为正方向；对于卧式铣床，由机床立柱位置向工件看，主轴右侧为

X 轴正方向；对于立式铣床，则面向机床立柱，主轴右侧为 X 轴正方向。Y 轴根据已选定

的 X 轴、Z 轴，按右手定则判定。 
4.3.5.2 工件零点的选择可按以下方法进行： 

a） 工件零点应选在零件图样的尺寸基准点上，便于坐标值的计算； 
b） 对称零件的工件零点应设在对称中心上； 
c） 一般零件的工件零点应考虑对刀的方便性； 
d） Z 轴方向上的零点，一般设在工件表面。 

4.3.5.3 数控加工程序的编制方法一般分为手工编程和自动编程。 
a） 手工编程： 

手工编程一般用于零件的点位加工及直线与圆弧组成的轮廓加工，其坐标值计算较为简单，

程序量较小，便于调整与检查。手工编程的步骤见图 1。 
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图1 手工编程步骤 

 
b） 自动编程： 
自动编程一般用于具有复杂曲线、曲面或程序量大、手工编程困难的零件，自动编程一般采用

CAD/CAM软件进行。自动编程的步骤见图2。 
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图2 自动编程步骤 
 

4.3.5.4 程序编制应注意以下事项： 
a） 程序格式及指令代码应符合相应数控机床控制系统要求； 
b） 编程时应视被加工工件为静止物，刀具为移动物； 
c） 尽量使用固定循环功能以便提高编程效率； 
d） 轮廓加工应尽量采用刀具补偿方法，便于加工过程中刀具更换及加工精度调整； 
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e） 编程时应按零件尺寸或工序尺寸计算坐标值，坐标值计算时一般取尺寸的最大和最小极限

值的平均值，也可根据零件最终性能要求设定坐标值； 
f） 程序中可以加入暂停语句（如：M0），便于尺寸测量及毛刺和切屑的清除； 
g） 多次重复的加工路径，可编制子程序； 
h） 刀具半径应小于零件内轮廓的最小曲率半径； 
i） 换刀点应选择在远离工件、工装等易干涉物体的空间大的位置。 

4.3.6 数控加工工艺规程的编制 
4.3.6.1 工艺规程的组成 

数控加工工艺规程一般包括数控工艺（序）卡片、程序清单、刀具清单、数控程序卡片、工艺

附图、数控加工程序（机读文件）和检验内容等。 
4.3.6.2 数控工艺卡片的编制 

数控工艺卡片用于数控加工工序的工艺过程说明，可使用机械加工工艺（序）卡片代替。编制

数控工艺卡片时，应明确所选择的数控机床，工序（步）中应规定工装的使用方法、工件的装夹找

正工件零点的位置，并规定检验要求，在相应工序（步）中给出加工程序的程序号。 
4.3.6.3 程序清单的编制 

程序清单用于全部数控程序的汇总，便于程序的查找。程序清单中应明确数控机床型号，并简

要说明程序对应的工序、工步及其加工内容。还应明确数控程序存储的介质和读取路径。按不同数

控机床编制的相同零件的加工程序，可按机床控制系统分类汇总。 
4.3.6.4 刀具清单的编制 

刀具清单用于数控程序中所用刀具的汇总，便于生产准备时准确组装和调整刀具。刀具清单中

应写明刀具类型和尺寸，必要时可详细写明刀具的测量和使用要求；专用刀具应特殊注明，并应绘

制刀具简图。 
4.3.6.5 数控程序卡片的编制 

经调试验证合格的程序，程序内容应纳入数控程序卡片。数控程序卡片的内容及要求如下： 
a） 采用手工编制的程序，一般在数控程序卡片中写明： 

1） 在程序段或程序语句后面写明加工内容、辅助操作要求及操作者可自行调整、修正的

参数与方法； 
2） 操作中应注意的问题； 
3） 检测（验）要求。 

b） 计算机自动编程时，数控程序卡片中一般要说明所采用的计算机自动编程系统名称、后置

处理名称、CAD 模型文件名、自动编程系统生成的刀位文件名以及计算机读取相应文件的

路径。 

5 程序调试 

5.1 对于首次采用数控加工、更换数控加工设备、产品图样变动而重新编制的数控加工程序，原则

上应采用试件进行加工调试，以验证数控加工程序的正确性。 
5.2 程序调试一般由工艺人员和操作者共同进行。工艺人员在调试过程中，可对所编程序进行修改、

完善，但要保证加工内容正确、切削方法合理。 
5.3 重复使用的数控程序，生产前也应进行调试验证。 
5.4 程序调试步骤如下： 

a） 利用机床所提供的图形模拟功能对加工程序进行图形模拟； 
b） 装夹工装、刀具、试件，用零点偏置功能使刀具离开工件一定的安全距离，运行加工程序，

检查刀具运行轨迹的正确性； 
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c） 修改程序相关参数，运行加工程序，使刀具在试件表面切削，切削量不超过本道工序加工

余量，然后按工艺要求及图样对试件进行测量，检查程序的正确性； 
d） 在调试程序时可适当修正刀具参数，以保证加工零件与图样、工艺内容相符； 
e） 对加工后的试件进行检验，对于某些不易检测的尺寸，应由工艺人员协同检验人员共同对

无法直接检测的尺寸的坐标值进行核查和确认，检验合格后方可认为程序调试完毕； 
f） 对调试合格后的程序进行重新存储，并删除未经调试、验证的程序； 
g） 完善工艺规程中的文字部分、刀具清单、程序清单和检验内容等。 

6 检验 

6.1 数控加工件检验一般按常规检验方式检验。 
6.2 不能直接测量，或不能使用检具或仪器等测量的项目，应简要叙述检验原理，在工艺规程中详

细写出检验方法、检验步骤，必要时应写明注意事项和数据处理办法等。 
6.3 对零、部件采取抽样检验时，应明确抽样方法和判定方法。 
6.4 应记录检测数据。检验结束后，在检验报告中填写检验结论。 
6.5 工序过程中的检验主要以工艺规程为准，也可参照图样进行。 
6.6 产品在检验过程中应注意防护，保证产品的安全。 
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