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                    铣削实习指导手册

一、概述
在铣床上使用铣刀对工件进行切削加工的方法称为铣削，铣削是机械加工中最常用的切削加工方法之一。 

（一）、铣削加工的特点 

铣削加工是以铣刀的旋转运动为主运动的切削加工方式。铣刀是多刃刀具，在进行切削加工时多个刀刃进行切削，故铣刀的散热性较好，可进行较高速度的切削加工。由于无空行程，所以铣削加工的生产率较高。铣削属于断续切削，铣刀刀刃不断切入和切出，切削力在不断变化，因此，铣削时会产生冲击和振动，对加工精度有一定的影响，主要用于粗加工和半精加工，也可以用于精加工。 

（二）、铣削加工精度和粗糙度 

铣削加工的精度一般可达 IT9~IT7 级，表面粗糙度 Ra 值可达 6.3~1.6μm。 

（三）、铣削加工范围 
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铣削加工广泛应用于机械制造及修理部门，可以加工平面（水平面、垂直面、斜面 等）、圆弧面、台阶、沟槽（键槽、T型槽、V型槽、燕尾槽、螺旋槽等）、成型面、齿轮及切断等，常见的铣削加工范围如图 1-1 所示。 

二、 安全操作规程

1、实训时应穿好工作服、女同学要戴工作帽（长发要用发卡固定），防止头发或衣角被铣床转动部分卷入，严禁带手套操作。 

2、铣床机构比较复杂，操作前必须熟悉铣床性能及调整方法。 

3、铣床运转时不得调整速度(扳动手柄)，如需调整铣削速度，应停车后进行。

4、注意铣刀转向及工作台运动方向，学生一般只准使用逆铣法。不得随意更改切削用量。 

5、铣削齿轮用分度头分齿时，必须等铣刀完全离开工件后，才转动分度头手柄。 

6、不得用手去抚摸旋转着的刀具、主轴，清除铁屑要用毛刷，严禁用手抓或嘴吹，以免铁屑伤人。

7、操作时，头不能过分靠近铣削部位，防止切屑飞入眼里或烫伤皮肤。必要时应戴防护眼镜。 

8、铣削进行中，不准用手抚模或测量工件，不准用手清除切屑。停机后，不准用手制动铣刀旋转。

9、装卸工件，调整部件必须停机。

三、铣床
（一）、铣床型号介绍 

采用铣削加工方式的机床有立式铣床、卧式铣床、龙门铣床和滚齿机等。铣床的编号按照《金属切削机床型号编制方法》（GB/T 15375-1994）的规定表示。例如，X6132 中，字母和数字的含义如下所示： 

X：类别：铣床类； 

6：组别：卧式铣床组； 

l：型别：万能升降台铣床型； 

32：主参数：工作台宽度 320 mm。

（二）、立式铣床

1、机床结构 

X5032 为立式升降台铣床，其主轴轴线垂直于工作台面，外形如图 1-2 所示，主要由床身、立铣头、主轴、工作台、升降台、底座组成。 

（1）床身—固定和支承铣床各部件； 

（2）立铣头—支承主轴，可左右倾斜一定角度； 

（3）主轴—为空心轴，前端为精密锥孔，用于安装铣刀并带动铣刀旋转； 

（4）工作台—承载、装夹工件，可纵向和横向移动，还可水平转动； 

（5）升降台—通过升降丝杠支承工作台，可以使工作台垂直移动； 
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（6）变速机构—主轴变速机构在床身内，使主轴有 18 种转速，进给变速机构在升降台内，可提供 18 种进给速度； 

（7）底座—支承床身和升降台，底部可存储切削液。 

2、加工范围 

X5032 适用于单件、小批量或成批生产，主要用于加工平面、台阶面、沟槽等，配备附件可铣削齿条、齿轮、花键、圆弧面、圆弧槽、螺旋槽等，还可进行钻削、镗削加工。 

（三）、卧式铣床 
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1、机床结构 

X6032 为卧式升降台铣床，其主轴轴线平行于工作台面，外形如图1-3所示，主要 由床身、横梁、主轴、工作台、升降台、底座组成。 

2、加工范围

X6032 适用于单件、小批量或成批生产，可铣削平面、台阶面、沟槽、切断等，配备附件可铣削齿条、齿轮、花键等。

四、铣刀
（一）、常用铣刀的种类和应用 

铣刀是一种多刃刀具，其种类很多，按照铣刀的安装方式可分为带孔铣刀和带柄铣刀。通过铣刀的孔来安装的铣刀称为带孔铣刀，一般用于卧式铣床；通过刀柄来安装的 铣刀称为带柄铣刀。带柄铣刀又分为直柄铣刀和锥柄铣刀。常见的各种铣刀如图1-4所示。 
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1、带孔铣刀 

带孔铣刀按外形主要分为以下几种： 

(1)圆柱铣刀—用于铣削平面； 

(2)圆盘铣刀—用于加工直沟槽，锯片铣刀用于加工窄槽或切断； 

(3)角度铣刀—用于加工各种角度的沟槽； 

(4)成形铣刀—用于加工成型面，如齿轮轮齿； 

2、带柄铣刀 

(1)立铣刀—用于加工沟槽、小平面和曲面； 

(2)键槽铣刀—只有两条刀刃，用于铣削键槽； 

(3)T形槽铣刀—铣削 T形槽； 

(4)燕尾槽铣刀—铣削燕尾槽； 

⑤端面铣刀—铣削较大平面。 

（二）、铣刀的安装 

1、带孔铣刀的安装 
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在卧式铣床上一般使用拉杆安装铣刀，如图1-5所示。刀杆一段安装在卧式铣床的刀杆支架上，刀杆穿过铣刀孔，通过套筒将铣刀定位，然后将刀杆的锥体装入机床主轴锥孔，用拉杆将刀杆在主轴上拉紧。铣刀应尽量靠近主轴，减少刀杆的变形，提高加工精度。 

2、带柄铣刀的安装 
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带柄铣刀有直柄铣刀和锥柄铣刀两种。直柄铣刀直径较小，可用弹簧夹头进行安装。常用铣床的主轴通常采用锥度为7:24的内锥孔。 锥柄铣刀有两种规格，一种锥柄锥度为 7:24，一种锥柄锥度采用莫氏锥度。锥柄铣刀的锥柄上有螺纹孔，可通过拉杆将铣刀拉紧，安装在主轴上。锥度为 7:24 的锥柄铣刀可直接或通过锥套安装在主轴上，另一种采用莫
氏锥度的锥柄铣刀，由于与主轴锥度规格不同，安装时要根据铣刀锥柄尺寸选择合适的过渡锥套，锥柄铣刀过渡锥套的外锥锥度为 7:24，与主轴锥孔一致，其内锥孔为莫氏锥度，与铣刀锥柄相配。锥柄铣刀的安装如图1-6所示。

五、基本操作
（一）、铣削用量 
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铣削加工时，铣刀的旋转运动为切削的主运动，工件在水平和垂直方向的运动为进给运动。铣削用量由铣削速度、铣削宽度、进给量和铣削深度组成，如图1-7所示。在铣削加工中应根据工件的材料特性、铣刀的类型等多种因素来选择适当的切削用量，以获得最佳加工效率。

1、铣削速度 v 

铣削速度为铣刀在最大直径处的线速度，铣刀直径为 D（mm），转速为 n（r/min） 时，铣削速度为
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2、铣削宽度ae（mm） 

铣削宽度为沿铣刀径向上的切削深度。 

3、进给量 f 
在单位时间内工件与铣刀的相对位移量。 

(1)每齿进给量 fz（mm/z） 铣刀每转一个齿，沿进给方向工件相对于铣刀的移动距离； 

(2)每转进给量 f（mm/r） 铣刀每转一圈，沿进给方向工件相对于铣刀的移动距离； 

(3)每分钟进给量 νf（mm/min） 沿进给方向工件相对于铣刀每分钟的移动距离。 

4、切削深度ap（mm）

刀轴向上的切削深度。

（二）、铣削方法 

1、铣削平面

卧式和立式铣床均可铣削平面。铣削平面时一般采用圆柱铣刀或端面铣刀。 

(1)圆柱铣刀铣削平面 

用铣刀周边刀齿进行切削，称为周铣法，当刀齿的旋转方向与工件的进给方向相同时为顺铣；当刀齿的旋转方向与工件的进给方向相反时为逆铣。图1-8是顺铣与逆铣的工作示意图。顺铣时，刀齿的切削量由大变小，使刀齿易于切入工件，刀齿的磨损较小，可以提高刀具寿命，铣刀在切削时对工件有一个垂直分力 Fv，将工件压在工作台上，可以减少工件的振动，提高加工表面质量。由于工作台进给丝杆与螺母之间存在间隙，顺铣时铣刀对工件的水平分力 Fh 与工件进给方向一致，容易使进给丝杆与螺母之间的工作面发生脱离，工作台产生窜动，进给量发生突变，造成啃刀现象，严重时造成刀具 或机床损坏。当铣削加工余量较小，对工件表面加工质量要求高，机床具有进给丝杆与螺母消隙机构时，可采用顺铣加工。
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逆铣时，刀齿的切削量由小变大，刀齿切入工件有一段滑行挤压过程，使刀齿的 磨损较大，同时也使已加工表面的粗糙度增大。铣刀在切削时对工件的垂直分力 Fv 是向上的，使工件产生上台趋势，造成周期性振动，影响表面加工质量。逆铣时铣刀对工件的水平分力 Fh 与工件进给方向相反，使进给丝杆与螺母相互压紧，工作台不会发生窜动现象。当铣削加工余量较大，对工件表面加工质量要求不高时，一般都采用逆铣加工。 

(2)端铣刀铣削平面 

用铣刀端面刀齿进行切削，为端铣法。端铣刀刚性好，同时参加切削的刀齿较多， 铣削平稳，振动小，加工表面的质量好，可以采用较大的切削量进行铣削加工，铣削效率较高，加工较大平面时应优先采用。 

(3)铣削平面的步骤及操作要点 

①选择铣刀 

根据工件的形状及加工要求选择铣刀，加工较大平面应选择端铣刀，加工较小的平面一般选择铣削平稳的圆柱螺旋铣刀。铣刀的宽度应尽量大于待加工表面的宽度， 减少走刀次数。 

②安装铣刀 

③选择夹具及装夹工件 

根据工件的形状、 尺寸及加工要求选择平口钳、回转工作台、分度头或螺栓压板等。 

④选择铣削用量 

根据工件材料特性、刀具材料特性、加工余量、加工要求等制定合理的加工顺序和切削用量。 

⑤调整机床 

检查铣床各部件及手柄位置，调整主轴转速及进给速度。 

⑥铣削操作 

a.开车使铣刀旋转，升高工作台，让铣刀与工件轻微接触； 

b.水平方向退出工件，停车，将垂直进给丝杆刻度盘对准零线； 

c.根据刻度盘刻度将工作台升高到预定的切削深度，紧固升降台和横向进给手柄； 

d.开车使铣刀旋转，先手动纵向进给，当工件被轻微切削后改用自动进给； e.铣削一遍后，停自动进给，停车，下降工作台；

f.测量工件尺寸，观察加工表面质量，重复对工件进行铣削加工达到合格尺寸。 

2、铣削斜面

铣削斜面常采用以下三种方法进行加工： 

(1)将工件的斜面装夹成水平面进行铣削，装夹方法有： 

①将斜面垫铁垫在工件基面下，使被加工斜面成水平面，如图 1-9 所示； 

②将工件装夹在分度头上，利用分度头将工件的斜面转到水平面，如图1-10所示； 

(2)利用具有一定角度的角度铣刀可铣削相应角度的斜面，如图1-11所示。 

(3)利用立铣头铣削斜面，将立铣头的主轴旋转一定角度可铣削相应的斜面，如图1-12所示。 

3、铣削沟槽 
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(1)铣削键槽 

①选择铣刀：根据键槽的形状及加工要求选择铣刀，如铣削月牙形键槽应采用月牙槽铣刀，铣削封闭式键槽选择键槽铣刀。 

②安装铣刀 

③选择夹具及装夹工件：根据工件的形状、尺寸及加工要求选择装夹方法，单件生产 使用平[image: image13.png]


口钳装夹工件。使用平口钳时必须使用划针或百分表校正平口钳的固定钳口，使之与工作台纵向进给方向平行；还可采用分度头和顶尖或V形槽装夹等方式铣削键槽； 批量生产使用抱钳装夹工件。常用铣削键槽时工件的装夹方法如图 1-13所示。 

④对刀：使铣刀的中心面与工件的轴线重合，常用对刀方法有切痕对刀法和划线对刀法。 

⑤选择合理的铣削用量。 

⑥调整机床，开车，先试切检验，再铣削加工出键槽。 

(2)铣削T形槽 
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①在立式铣床上用立铣刀或在卧式铣床上用三面刃盘铣刀铣出直角槽，如图 1-14a、b 所示； 

②在立式铣床上用T形槽铣刀铣出T形底槽，如图 1-14c所示； 

③用倒角铣刀对槽口进行倒角，如图1-14d所示；由于T形槽铣刀的颈部较细，强度较差，铣T形槽时铣削条件差，因此应选择较小的铣削用量，并在铣削过程中应充分冷却和及时排除切屑。

4、齿形铣削 
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通常采用成型法在铣床上加工齿轮。成型法是利用与被加工的齿形相同或相近形状的齿轮铣刀，使用分度头分度，将齿轮的齿形逐个铣削出来。齿轮铣刀又称为模数铣刀， 在卧式铣床上采用圆盘式齿轮铣刀，在立式铣床上采用指状齿轮铣刀，如图1-15所示。成型法加工的齿轮精度较低（IT11~IT9），齿面粗糙度较差，齿形存在一定误差，且生产率较低，生产成本低，只适合单件生产和修配精度要求不高的齿轮加工。 展成法是利用齿轮刀具与被切齿轮相互啮合运动，切削加工出齿形的方法。采用展 成法加工齿轮的机床有插齿机如图1-16所示和滚齿机如图1-17所示，加工精度可达 8~7级，生产效率高，适合批量大的齿轮加工。

[image: image16.png]


[image: image17.jpg]=



（三）、附件及工件装夹
1、平口钳 

平口钳的底座可以通过T型螺栓与铣床工作台稳固连接，钳口可夹持体积较小、形状较规则的工件。如图1-18所示。在铣床上安装平口钳时，应用百分表校正固定钳口与工作台面的垂直度、平行度。 

2、回转工作台 
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回转工作台外形如图1-19所示，摇动手轮时，通过涡轮蜗杆传动机构，使转台绕中心轴线回转。回转工作台可用 T型螺栓固定在铣床工作台上，主要用来对工件进行分度和进行圆弧面、圆弧槽的铣削加工。 
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3.立铣头 

立铣头安装在卧式铣床上，使卧式铣床可以完成立式铣床的工作，扩大了卧式铣床的加工范围，其主轴与铣床主轴的传动比为1：1。万能立铣头外形如图1-20所示。万能立铣头的壳体可根据加工要求绕铣床主轴偏转任意角度，使卧式铣床的加工范围更大。虽然加装立铣头的卧式铣床可以完成立式铣床的工作，但由于立铣头与卧式铣床的联接刚度比立式铣床差，铣削加工时切削量不能太大，所以不能完全替代立式铣床。 

4、分度头 

万能分度头是重要的铣床附件，利用分度头，可以根据加工的要求将工件在水平、 倾斜或垂直的位置上进行装夹分度，如铣削多边形工件、花键、齿轮等，还可与工作台联动铣削螺旋槽。 

(1)分度头的结构 

分度头外形如图1-21所示由主轴、回转体、分度盘、手柄、底座等组成。

①主轴—可安装顶尖、三爪或四爪卡盘，还可随回转体转动一定角度； 
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②回转体—可绕底座环形槽转动一定的角度； 

③分度盘—两面均布不同孔数的定位孔圈； 

④底座—承载各构件，可通过 T 型螺栓固定在铣床工作台上。 

(2)分度头工作原理 

分度头的手柄与单头蜗杆相连，主轴上装有40齿的蜗轮组成涡轮蜗杆机构，其传动比为 1：40， 即手柄转动一圈，主轴转动 1/40圈。如要将工件在 圆周上分Z等分，则工件上每一等分为1/Z圈，设主 轴转动 1/Z圈时，手柄应转动n圈，则依照传动比关 系式有：
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  即 
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（四）、通用加工工艺

切削加工通用工艺守则铣削(JB/T 9168.3－1998)

1.范围

  本标准规定了铣削加工应遵守的基本规则，适用于各企业的铣削加工。在铣削加工中还应遵守JB/T 9168.1的规定。

2.引用标准

  下列标准所包含的条文，通过在本标准中引用而构成为本标准的条文。本标准出版时，所示版本均为有效。所有标准都会被修订，使用本标准的各方应探讨使用下列标准最新版本的可能性。

JB/T 9168.1—1998 切削加工通用工艺守则总则。

3.铣刀的选择及装夹

3.1 铣刀直径及齿数的选择

3.1.1 铣刀直径应根据铣削宽度、深度选择，一般铣削宽度和深度越大、越深，铣刀直径也应越大。

3.1.2 铣刀齿数应根据工件材料和加工要求选择，一般铣削塑性材料或粗加工时，选用粗齿铣刀；铣削脆性材料或半精加工、精加工时，选用中、细齿铣刀。

3.2 铣刀的装夹

3.2.1 在卧式铣床上装夹铣刀时，在不影响加工的情况下尽量使铣刀靠近主轴，支架靠近铣刀。若需铣刀离主轴较远时，应在主轴与铣刀间装一个辅助支架。

3.2.2 在立式铣床上装夹铣刀时，在不影响铣削的情况下尽量选用短刀杆。

3.2.3 铣刀装夹好后，必要时应用百分表检查铣刀的径向跳动和端面跳动。

3.2.4 若同时用两把圆柱形铣刀铣宽平面时，应选螺旋方向相反的两把铣刀。

4.工件的装夹

4.1 在平口钳上装夹

4.1.1 要保证平口钳在工作台上的正确位置，必要时应用百分表找正固定钳口面，使其与机床工作台运动方向平行或垂直。

4.1.2 工件下面要垫放适当厚度的平行垫铁，夹紧时应使工件紧密地靠在平行垫铁上。

4.1.3 工件高出钳口或伸出钳口两端不能太多，以防铣削时产生振动。

4.2 使用分度头的要求

4.2.1 在分度头上装夹工件时，应先锁紧分度头主轴。在紧固工件时，禁止用管子套在手柄上施力。

4.2.2 调整好分度头主轴仰角后，应将基座上部四个螺钉拧紧，以免零件移动。

4.2.3 在分度头两顶尖间装夹轴类工件时，应使前后顶尖的中心线重合。

4.2.4 用分度头分度时，分度手柄应朝一个方向摇动，如果摇过位置，需反摇多于超过的距离再摇回到正确位置，以消除间隙。

4.2.5 分度时，手柄上的定位销应慢慢插入分度盘的孔内，切勿突然撒手，以免损坏分度盘。

5.铣削加工

5.1 铣削前把机床调整好后，应将不用的运动方向锁紧。

5.2 机动快速趋进时，靠近工件前应改为正常进给速度，以防刀具与工件撞击。

5.3 铣螺旋槽时，应按计算选用的挂轮先进行试切，检查导程与螺旋方向是否正确，合格后才能进行加工。

5.4 用成形铣刀铣削时，为提高刀具耐用度，铣削用量一般应比圆柱形铣刀小百分之二十五左右。

5.6 用仿形法铣成形面时，滚子与靠模要保持良好接触，但压力不要过大，使滚子能灵活转动。

5.7 切断时，铣刀应尽量靠近夹具，以增加切断时的稳定性。

5.8 顺铣与逆铣的选用

5.8.1 在下列情况下，建议采用逆铣：

a) 铣床工作台丝杆与螺母的间隙较大又不便调整时；

b) 工件表面有硬质层、积渣或硬度不均匀时；

c) 工件表面凸凹不平较显著时；

d) 工件材料过硬时；

e) 阶梯铣削时；

f) 切削深度较大时。

5.8.2 在下列情况下，建议采用顺铣：

铣削不易夹牢或薄而长的工件；
b) 精铣时；
c) 切断胶木、塑料、有机玻璃等材料时。
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图1-3卧式升降台铣床








图1-4铣刀种类





图1-5带孔铣刀的安装





图1-6带柄铣刀的安装





图1-7铣削用量





图1-8顺铣与逆铣
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图1-19回转工作台
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图1-21分度头





图1-20万能立铣头
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