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摘要 :在全国数控技能大赛中 ,用户宏程序的编制是实操技能竞赛中的考核重点之一 ,是参赛选

手夺冠争金的关键技术。在数控技能大赛中轮廓倒角和倒圆角的宏程序编制方法有两种 :刀具

中心轨迹编程和刀具半径补偿编程。通过大赛实例研究两种方法的关键编程技术 ,通过比较得

出结论 :使用可编程刀具“半径”变量编制宏程序的方法比较简便 ,编程效率高 ,且不易出错。
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　　数控加工程序的编制方法一般有手工编程和

自动编程两种。随着 CAD/ CAM 软件的不断普

及 ,数控程序的编制逐渐由自动编程取代手工编

程。目前 ,几乎所有零件的数控加工程序都可使用

CAD/ CAM 软件进行自动编程获得 ,自动编程具有

可靠、简便和不易出错的优点 ,特别适用于几何形

状复杂的曲面零件的编程。然而 ,对于几何形状不

太复杂的零件 ,手工编程经济、快捷、简便 ,不受计

算机和 CAM 软件的约束 ,又能和数控系统的功能

灵活结合 ,因而手工编程在某些场合应用广泛。

在全国数控技能大赛中 ,根据竞赛文件的规

定 ,实操技能竞赛只能采用手工编程 ,不得使用

CAM 软件自动编程。再者 ,学生组的竞赛标准按

最新国家职业标准高级工的要求 ,教师组和职工组

的竞赛标准按技师的要求。根据国家职业标准《数

控铣工》和《加工中心操作工》高级工以上等级的规

定 ,用户宏程序的编制也是手工编程中必须掌握的

技术。数控技能竞赛的实操试题有一定的难度和

较大的工作量 ,其中轮廓倒角和倒圆角的编程等二

轴半加工内容 ,如不采用宏程序编程模式 ,要完成

这部分加工是非常困难的。因此 ,在数控技能大赛

中正确熟练使用变量手工编制宏程序显得尤为重

要。

在 2006 年第二届全国数控技能大赛的全国决

赛中 ,仍采用 3 大数控系统 :西门子 ( SIEMENS) 、

发那科 ( FANUC) 和华中数控 ( HNC) 系统。其中

华中数控系统是惟一的国产数控系统 ,在 2004 年

第一届全国数控技能大赛各省选拔赛和全国决赛

中 ,华中数控系统表现非常出色 ,真正成为了参赛

选手夺冠争金的尖刀利器。华中数控系统可靠性

高、功能强大、操作简便 ,为国产数控系统争了光。

下面以国产数控铣削系统 HNC - 21M[1 ]为例 ,介

绍用户宏程序在数控技能大赛中的编程技巧。

1 　宏程序的概念
使用变量编制可进行算术或逻辑运算 ,并能控

制程序段流向的程序 ,称为用户宏程序。使用用户

宏程序可方便地实现二次曲线 (椭圆、抛物线等)的

二维编程加工、孔口倒角和倒圆角的二轴半编程加

工、内外形轮廓倒角和倒圆角的二轴半编程加工

等 ,可简化程序 ,提高编程效率 ,最大限度地发挥手

工编程的优势。

2 　宏程序在数控技能大赛中的应用
实例
a.第一届全国数控技能大赛加工中心学生组

的实操技能实例。

加工内容 :凸台三边倒圆角 R3 , 如图 1 所示。

(1)工艺分析。

加工顺序 :先粗精加工凸台三边轮廓 ,然后编

程加工倒圆角 R3。

刀具选择 :可供选择的刀具有 Φ12 钨钢立铣

刀和 R4 钨钢球头刀。考虑到竞赛时间紧和工件的

加工表面质量 ( Ra3 . 2) 要求比较高 ,宜选用 R4 钨

钢球头刀 ,并以球头刀的最底部为刀位点。

铣削方式 :为保证加工表面质量 ,提高刀具的

耐用度 ,宜采用顺铣加工 ,并以轮廓的切线方向切
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图 1 　加工中心学生组实操试题部分内容

入和切出。

工艺参数 :钨钢刀加工 45 钢时的切削速度约为

150m/ min 左右 ,可计算出主轴转速 n =
1 000 v
πd

=

1 000 ×150
π×8

= 5 971r/ min ,考虑到加工中心的刚性

及加工的平稳性 ,选取主轴转速为 5 000r/ min。进

给速度 F 直接影响着零件的加工精度和表面粗糙

度 ,取每齿进给量 f z = 0. 1mm/ z , R4 球头刀为 2

个刀刃 ,则进给速度 F = n ·z ·f z = 5 000 ×2 ×

0. 1 = 1 000mm/ min。每层切削深度受表面粗糙度

Ra 3. 2 的约束 ,经计算取角度增量为 3°,如果加工

时表面粗糙度达不到要求 ,可更改程序中的角度增

量值。

工件零点 :工件坐标系的零点如图 1 所示 ( Z

轴的零点取在工件的上表面) 。

(2)加工程序。

加工程序的编制有两种方法 :刀具中心轨迹编

程和刀具半径补偿编程。

①以刀具中心轨迹编制的宏程序。

如图 2 所示 ,双点划线为刀具中心轨迹 ,刀具

中心偏离工件轮廓的距离设为变量 # 5 ,此时 # 5 =

4 (刀具半径) 。如图 3 所示为球头刀在任一加工位

置时的变量计算关系 ,加工从顶部向下进行 ,角度

变量 # 1 从 0°增大到 90°,刀具中心轨迹和 Z 轴值

是动态变化的。编制的宏程序如下 :

O0001 ;程序名

　　图 2 　刀具中心轨迹 　　图 3 　刀具在任一位置

　　　　　　　　　　　　　　时的变量计算关系

　　%0001 ;程序起始符

N02 G54 G90 G17 G64 ;工件零点偏置和基本

设置

N04 T01 M06 ;自动换 R4 钨钢球头刀

N06 G43 G00 Z100 H01 S5000 M03 ;刀具长

度正向补偿 ,主轴以 5 000r/ min 正转

N08 X98 Y - 24 ; X , Y 快速定位至下刀点

N10 Z1 M07 ; Z 轴快速定位至安全距离处 ,冷

却液打开

N12 # 1 = 0 ;角度增量赋初值

N14 # 2 = 3 ;倒圆角半径值

N16 # 3 = 4 ;球头刀半径值

N18 WHIL E # 1 L E 90 ;当 # 1 ≤90°时执行循

环 ,否则结束循环

N20 # 4 = [ # 2 + # 3 ] 3 [COS[ # 1 3 PI/ 180 ] -

1 ] ;球头刀的 Z 轴动态值

N22 # 5 = [ # 2 + # 3 ] 3 SIN[ # 1 3 PI/ 180 ] -

# 2 ;球头刀轴线与轮廓的动态偏置值

24 2006 年 12 月 　中国制造业信息化 　第 35 卷 　第 23 期



N24 G01 X98 Y[ - 20 - # 5 ] F5000 ; X , Y 轴

移动至起始点

N26 Z[ # 4 ] ; Z 轴移动至起始点

N28 X81 F1000 ;

N30 G02 X[74 - # 5 ] Y - 13 R[7 + # 5 ] ;

N32 G01 Y13 ;

N34 G02 X81 Y[20 + # 5 ] R[7 + # 5 ] ;

N36 G01 X98 ;

N38 # 1 = # 1 + 3 ;角度计数器 ,增量值 3°

N40 ENDW ;

N42 G00 Z100 M05 ;主轴停止转动

N44 M09 ;冷却液关闭

N46 G49 ;取消刀具长度补偿

N48 M30 ;

②以刀具半径补偿功能编制的宏程序。

利用刀具半径补偿功能编制程序时只需要根

据工件轮廓来编程 ,不必计算刀具中心轨迹 ,所以

编程很方便。如图 3 所示 ,刀具的“半径”# 5 和 Z

轴坐标值是动态变化的。HNC - 21M 系统中 ,可

编程的动态变化的刀具“半径”用变量 # 100～ #

199 表示 ,刀具半径补偿号必须与“半径”变量中的

序号相同 ,例刀具“半径”用变量 # 101 时 ,刀具半

径补偿号必须用 D101。编制的宏程序如下 :

O0002 ;程序名

%0002 ;程序起始符

N02 G54 G90 G17 G64 ;工件零点偏置和基本

设置

N04 T01 M06 ;自动换 R4 钨钢球头刀

N06 G43 G00 Z100 H01 S5000 M03 ;刀具长

度正向补偿 ,主轴以 5 000r/ min 正转

N08 X98 Y - 24 ; X , Y 轴快速定位至下刀点

N10 Z1 M07 ; Z 轴快速定位至安全距离处 ,冷

却液打开

N12 # 1 = 0 ;角度增量赋初值

N14 # 2 = 3 ;倒圆角半径值

N16 # 3 = 4 ;球头刀半径值

N18 WHIL E # 1 L E 90 ;当 # 1 ≤90°时执行循

环 ,否则结束循环

N20 # 4 = [ # 2 + # 3 ] 3 [COS[ # 1 3 PI/ 180 ] -

1] ;球头刀的 Z 轴动态值

N22 # 101 = [ # 2 + # 3 ] 3 SIN [ # 1 3 PI/

180 ] - # 2 ;动态变化的刀具半径补偿值

N24 G01 X98 Y[ - 20 - # 101 ] F5000 ; X , Y

轴移动至起始点

N26 Z[ # 4 ] ; Z 轴移动至起始点

N28 G41 G01 X92 Y - 20 D [ # 101 ] F1000 ;

建立刀具半径补偿 ,半径值为变量 # 101 的值

N30 X81 ;

N32 G02 X74 Y - 13 R7 ;

N34 G01 Y13 ;

N36 G02 X81 Y20 R7 ;

N38 G01 X92 ;

N40 G40 G01 X98 Y [ 20 + # 101 ] ;取消刀具

半径补偿

N42 # 1 = # 1 + 3 ;角度计数器 ,增量值 3°

N44 ENDW ;

N46 G00 Z100 M05 ;主轴停止转动

N48 M09 ;冷却液关闭

N50 G49 ;取消刀具长度补偿

N52 M30 ;

综上所述 ,以刀具中心轨迹编制宏程序时比较

麻烦 ,并且容易出错 ,仅适用于几何形状比较简单

工件的编程。以刀具半径补偿功能编制宏程序时

比较简单 ,仅根据工件轮廓编程 ,无需考虑刀具中

心位置 ,由数控系统自动计算刀具中心坐标 ,给编

程带来极大方便。

b.第二届全国数控技能大赛江苏赛区选拔赛

数控铣工组实操技能实例。

加工内容 :内轮廓周边倒圆 R2 , 如图 4 所示 ,

轮廓的基点坐标见表 1。

图 4 　数控铣工组实操试题凹板部分内容
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表 1 　内轮廓基点坐标

基点 X 坐标 Y 坐标

A 1 X = 17 . 000 Y = - 41 . 000

A 2 X = - 8 . 034 Y = 32 . 470

A 3 X = - 16 . 911 Y = 30 . 396

A 4 X = - 50 . 662 Y = - 13 . 994

A 5 X = - 42 . 550 Y = - 30 . 028

A 6 X = - 24 . 704 Y = - 41. 000

　　(1)工艺分析。

加工顺序 :先粗精加工凹槽轮廓 ,然后编程加

工轮廓倒圆角 R2。

刀具选择 :可供选择的刀具有Φ12 钨钢立铣

刀和 R5 钨钢球头刀。考虑到竞赛时间紧和工件的

加工表面质量 ( Ra3 . 2) 要求比较高 ,宜选用 R5 钨

钢球头刀 ,并以球头刀的最底部为刀位点。

铣削方式 :为保证加工表面质量 ,提高刀具的

耐用度 ,宜采用顺铣加工。进退刀时以圆弧切入和

圆弧切出。

工艺参数 :钨钢刀加工 45 钢时的切削速度约为

150m/ min 左右 ,可计算出主轴转速 n =
1 000 v
πd

=

1 000 ×150
π×10

= 4 777r/ min ,考虑到数控铣床的刚性及

加工的平稳性 ,选取主轴转速为 4 500r/ min。进给

速度 F 直接影响着零件的加工精度和表面粗糙度 ,

取每齿进给量 f z = 0. 1mm/ z , R5 球头刀为 2 个刀

刃 ,则进给速度 F = n ·z ·f z = 4 500 ×2 ×011 =

900mm/ min。每层切削深度受表面粗糙度 Ra 3. 2

的约束 ,经计算取角度增量为 3°,如果加工时表面粗

糙度达不到要求 ,可更改程序中的角度增量值。

工件零点 :工件坐标系的零点如图 4 所示 ( Z

轴的零点取在工件的上表面) 。
(2)加工程序。

由上例可知 ,用刀具半径补偿功能编制宏程序

的方法比较简便 ,编程效率高 ,且不易出错。下面

使用可编程刀具“半径”变量编制宏程序。

O0003 ;程序名

%0003 ;程序起始符

N02 G54 G90 G17 G64 ;工件零点偏置和基本

设置

N04 T02 ;R5 钨钢球头刀

N06 G43 G00 Z100 H02 S4500 M03 ;刀具长

度正向补偿 ,主轴以 4 500r/ min 正转

N08 X17 Y - 31 ; X , Y 轴快速定位至下刀点

N10 Z1 M07 ; Z 轴快速定位至安全距离处 ,冷

却液打开

N12 # 1 = 0 ;角度增量赋初值

N14 # 2 = 2 ;倒圆角半径值

N16 # 3 = 5 ;球头刀半径值

N18 WHIL E # 1 L E 90 ;当 # 1 ≤90°时执行循

环 ,否则结束循环

N20 # 4 = [ # 2 + # 3 ] 3 [COS[ # 1 3 PI/ 180 ] -

1] ;球头刀的 Z轴动态值

N22 # 101 = [ # 2 + # 3 ] 3 SIN [ # 1 3 PI/

180 ] - # 2 ;动态变化的刀具半径补偿值

N24 G01 Z[ # 4 ] F3000 ;

N26 G41 G01 X7 Y - 31 D[ # 101 ] ;建立刀具

半径补偿 ,半径值为变量 # 101 的值

N28 G03 X17 Y - 41 R10 F500 ;圆弧切入

N30 X - 8. 034 Y32. 47 R - 41 F800 ;内轮廓

程序

N32 G02 X - 16. 911 Y30. 396 R11 ;

N34 G03 X - 50. 662 Y - 13. 994 R31 ;

N36 G01 X - 42. 55 Y - 30. 028 F900 ;

N38 G03 X - 24. 704 Y - 41 R20 F600 ;

N40 G01 X17 F900 ;

N42 G03 X27 Y - 31 R10 ;圆弧切出

N44 G40 G01 X17 Y - 31 F3000 ;取消刀具半

径补偿

N46 # 1 = # 1 + 3 ;角度计数器 ,增量值 3°

N48 ENDW ;

N50 G00 Z100 M05 ;主轴停止转动

N52 M09 ;冷却液关闭

N54 G49 ;取消刀具长度补偿

N56 M30 ;程序结束

3 　结束语
编制工件轮廓倒角或倒圆角的程序时 ,使用可

编程刀具“半径”变量编制宏程序的方法比较简便 ,

编程效率高 ,且不易出错。其关键在于使用变量来

表示 Z 轴的动态值和刀具“半径”的动态值 ,找出

它们与计数器变量之间的关系 ,可以通过循环语句

WHIL E ⋯ENDW 实现自动循环加工 ,大大简化程

序 ,其中的部分程序段可借用轮廓加工程序。当倒

圆角尺寸或刀具尺寸发生变化时 ,只需修改变量

值 ,不必为尺寸发生变化时而重新编制一个程序。

通过改变适当的变量值 ,可轻易地实现工件的粗精

加工 ,保证工件的加工精度。

参考文献 :
[1 ] 　王荣兴. 加工中心培训教程 [ M ] . 北京 :机械工业出版社 ,

2006.
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表 2 　两种控制方法电梯曳引系统耗能 　　kWh

控制策略 所耗能量 平均耗能量

基于普通 PID

基于单神经元

自适应 PID 控制

0. 630 0. 650 0. 620

0. 570 0. 620 0. 610

0. 633

0. 600

　　

4 　结　论
通过对上述实验结果的比较 ,可以得出以下结

论 :

a. 在给定参数输入下 ,本文讨论的基于单神经

元自适应 PID 控制方法比传统的 PID 控制具有较

好的速度跟踪能力。

b. 在低速运行时 ,传统的 PID 控制爬行现象

较严重 ,而基于单神经元自适应 PID 控制时 ,爬行

现象得到明显改善。

c. 在负载突然变化 20 % ,即有扰动存在时 ,基

于单神经元自适应 PID 控制方法的抗干扰能力较

强。

d.从稳态时电流波形来看 , 基于单神经元自

适应 PID 控制方法能够得到正确的电流波形 ,并

且与 PID 控制相比 ,波形上无高频谐波 ,保持了较

好的稳定精确度。

无论是在速度曲线跟踪能力 ,还是在抗负载变

化能力上 ,本文所提出的基于单神经元自适应 PID

控制方法对电梯曳引系统进行控制无疑是一种合

适的控制方法 ,它有利于提高乘客乘梯的舒适性 ,

而且对曳引系统减低能耗有一定的效果 ,究其原因

是这种控制方法对扰动的响应快 ,干扰抑制能力

强。
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The Technology of Control and Power - Saving in Driving Lif t System
ZHU Xiao - peng

(Nanjing College of Information Technology , Jiangsu Nanjing , 210046 , China)

Abstract :In allusion to deficiencies of ordinary PID control algorithm and requirement of driving lift control

system such as changing , uncertainty and non - linear , it puts forward single neuron adaptive PID control al2
gorithm. The results of simulation and experiments show that the single neuron adaptive PID control method

is very good in improving following performance to ideal speed curve. The experiment in model lift indicates

that the method combing structure of modificated circuit hardware can afford a saving of about 5 % in energy.

Key words :Lift Driving System ; Control ; Power - Saving ; Research
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Application of Huazhong NC Macro Program in The Game of NC Technique
XU Xia - min , L IU Xiao - ming

(Jiangsu Union Technical Institute , J iangsu Wuxi , 214028 , China)

Abstract :The macro programming technique is one of main examination items for the game of NC technique.

It describes the process of filleting contour in programming with the tool center t rack and tool radius compen2
st ration. By the application examples , it gives the detail about the macro programming. The result shows that

the method to take tool radius as variable is more simple and efficient .

Key words :User Macro Program ; Game of NC Technique ; Tool Center Track ; Tool Radius Compenstration
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