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内 容 提 要

本书主要介绍数控机床维修的基础知识和技能，内容

包括：数控机床的种类与使用；数控机床维修的基本要求

和方法；数控机床故障维修的常用工具和检测仪器；数控

机床常见机械故障、典型数控系统故障的诊断与维修；数

控机床的维修实例和日常保养与维修管理。

本书注重数控维修理论和技能的综合运用，可供具有

中级及以上水平的数控机床维修工培训和自学使用，也可

供数控加工和维修的技术人员和管理人员参考使用。
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前　　言

数控机床维修是一门比较复杂的维修技术，随着数控机床的广泛
使用，一些常见故障的诊断、分析和维修排除技术成为制造行业十分重
要和紧缺的技术。本书从数控机床维修的实际出发，注重理论与技能
的综合运用，深入浅出地介绍数控机床的结构和系统配置，以及常见故
障的诊断、维修方法。书中的内容编排参照数控装调维修工职业鉴定
的相关要求，汇集了典型数控设备的技术资料、维修经验和相关书刊基
础理论，形成了中、高级数控机床维修工迫切需要的知识和技能平台。
书中的实例引导读者循序渐进地熟悉数控机床各个组成部分常见故障

的现象、原因，分析确定故障的部位和元器件的基本方法，从指导维修
操作实践出发，介绍典型数控系统的板级和片级维修的具体方法，各种
参数的调整和设置方法，各类元器件的结构原理和替代、维修方法，既
有维修经验的传授，又有指导维修实践的基本知识和技能介绍，融知识
与维修技能为一体，符合数控机床机电一体化维修实践的需要和发展
趋势。
本书由胡家富主编，李国樑、顾美琴、何津、尤道强、尤根华、黄镔、

黄岭参加编写，限于作者水平，书中有不妥和疏漏之处，敬请广大读者
提出宝贵意见，以便再版时改正。
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第一章　数控机床概述

一、数控机床的概念、特点、种类和主要参数

１．数控机床的概念与原理

１）机床数字控制的基本概念　数字控制与数控机床的基本概念
包括表１１所列基本内容。

表１１　机床数字控制的相关概念

基本概念 英语表达 说　　　　明

数字控制
（简称数控）

ＮｕｍｅｒｉｃａｌＣｏｎｔｒｏｌ
（ＮＣ）

　是一种借助数字、字符或其他符号对某一工作过
程（如加工、测量、装配等）进行可编程控制的自动
化方法；控制信息是数字量

数控技术 ＮｕｍｅｒｉｃａｌＣｏｎｔｒｏｌ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

　是指用数字量及字符发出指令并实现自动控制
的技术，是制造业实现自动化、柔性化、集成化生产
的基础技术

数控系统 ＮｕｍｅｒｉｃａｌＣｏｎｔｒｏｌ
Ｓｙｓｔｅｍ

　是指采用数字控制技术的控制系统，数字控制系
统有如下特点：
　１）可用不同的字长表示不同精度的信息，信息
表达准确

　２）可进行逻辑运算和算数运算，也可进行复杂
的信息处理

　３）可用软件来改变信息处理的方式和过程，具
有柔性化

　由于数字控制系统具有以上特点，故被广泛应用
于机械运动的轨迹控制。轨迹控制是金属切削机
床数控系统和工业机器人的主要控制内容。此外，
数字控制系统的逻辑处理功能可方便地用于机械
系统的开关量控制

计算机
数控系统

ＣｏｍｐｕｔｅｒＮｕｍｅｒｉｃａｌ
ＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍ

（ＣＮＣ）

　是以计算机为核心的数控系统，初期的数控系统
是由数字逻辑电路构成的，被称为硬件数控系统。
随着微机技术的发展，计算机数控系统完全用软件
来确定数字信息的处理过程，从而使数控系统具有
真正的“柔性”
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（续表）

基本概念 英语表达 说　　　　明

数控机床 ＮｕｍｅｒｉｃａｌＣｏｎｔｒｏｌ
ＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌｓ

　是指采用数字控制技术对机床的加工过程进行
自动控制的机床。数控机床是一个装有程序控制
系统的机床，该系统能逻辑地处理程序使用号码或
其他符号

可编程序
逻辑控制器

　Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ
ＬｏｇｉｃａｌＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

（ＰＬＣ）

　也常称为可编程序控制器（ＰＣ），是指微机技术与
继电接触器常规控制概念相结合的产物，即采用微
型计算机的基本结构和工作原理，融合继电接触器
控制的概念构成的一种新型电控器

　　２）数控机床的加工原理与过程　金属切削机床是通过改变刀具
与工件的运动参数（如位置、速度等），使刀具对工件进行切削加工，最
终获得所需的合格零件的。数控机床的工作过程如图１１所示，数控
机床的加工原理主要包括表１２所列内容。

图１１　数控机床工作过程

表１２　数控机床的加工原理

项　　目 说　　　　　　明

数控程
序编制
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项　　目 说　　　　　　明

数控程
序编制

　从零件图的分析到制成控制介质的全部过程称为数控程序编制，数控
程序包含零件的加工工艺过程、工艺参数和位移数据等内容。数控程序
信息是记载在程序载体上的，常用的载体有纸带、磁盘、磁带和半导体存
储器等。数控程序编制的一般过程如上图所示。数控程序编制一般分为
手工编程和自动编程两种方式。这一部分包括各种编程方法的功能与原
理等内容

输入装置
与输入通道

　１）大部分的数控机床都可以通过操作面板上的键盘直接将加工程序
输入数控装置，这种方式通常称为ＭＤＩ方式，即手动数据输入方式。数据
量大的程序一般通过计算机与数控装置之间的数据通讯输入数控系统。
早期的数控机床程序输入装置有光电阅读机、磁盘驱动器、磁带机和半导
体存储卡读入机等
　２）具有检测环节的数控系统，可将位置或速度等被测参数经过一
系列转换由物理量转化为计算机能识别的数字脉冲信号，输入数控装
置，这个检测及转换过程通常被称为数控系统的输入通道。检测信号
经输入通道送入数控系统后与位置指令信号相比较，得到偏差值，再
通过位置调节单元和速度控制单元控制伺服系统
　这一部分包括输入系统键盘的工作原理与键盘接口、数码显示器与
接口工作原理等内容

数控装置

　数控装置通常是指控制数控机床运动的核心，其功能是根据输入的
指令码和数据码进行译码、运算、寄存及控制，发出相应的运动指令给
伺服驱动系统，通过伺服驱动系统使机床按预定的轨迹运动。数控装
置一般包括译码器、运算器、存储器、控制器和显示器，并与输入装置
和输出装置连接。这一部分主要包括插补原理等内容。所谓插补，是
指在已知数控机床运动轨迹方程或终点和始点坐标的情况下，通过数
控系统实时地计算出各个中间点的坐标，即“插入、补上”运动轨迹各
个中间点的工作过程。实际上，数控机床的加工原理的核心是控制机
床按预定的轨迹运动，因此“插补”工作原理是十分重要的，插补原理
比较复杂，包括逐点比较插补法、数字积分插补法和数据采集插补
法等

机床辅助
控制装置

　数控机床的辅助动作控制即机床强电控制，诸如冷却液、润滑油、机
床防护门控制、主轴的启动与停止、进给运动的坐标原点控制、限位控
制等。通常数控装置中带有内装ＰＬＣ，可实现辅助动作的控制。这一
部分包括ＰＬＣ的工作原理等主要内容

伺服驱动及
位置检测装置

　伺服驱动装置是数控系统的执行装置，由速度控制器、位置控制器、
伺服驱动电机和相应的位置检测装置组成。其功能是接受数控装置
输出的指令脉冲信号（运动指令），使机床上的移动部件（如工作台、滑
板、主轴箱等部件）作相应的运动，并对运动和定位的速度和精度加以
控制。目前数控机床的脉冲当量有０．００５ｍｍ／脉冲等。伺服系统的
精度和动态响应速度是影响数控机床加工精度、零件表面质量和生产
率的重要因素。目前数控机床常用的伺服驱动电机是直流伺服电机
等。常用的位置检测是用光栅等位置测量元件进行检测的。在闭环
工作系统中，位置检测装置具有极为重要的反馈控制作用。这一部分
包括步进电机、光栅和磁栅检测装置的工作原理等主要内容
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项　　目 说　　　　　　明

数控机床的

机械部件

　数控机床的机械部件与一般的机床相比具有更好的刚性、更小的
热变形、更高的精度，运动部件具有更好的快速跟随特性，以实现机
床的高精度运动。这一部分包括机床传动系统，主要机构的工作原
理等

　　２．数控机床的特点与组成

１）数控机床与普通机床的区别及结构比较
（１）数控机床和普通机床的主要区别　如图１２所示，主要区别是

控制机床切削运动的方法不同。
数控机床可以实现刀具（或机床工作台）运动的自动控制，包括坐

标定位、移动轨迹、移动速度和刀具转速、刀具补偿等，使用普通机床进
行切削加工，操作者起到了切削运动调节控制器的作用；而使用数控机
床进行切削加工，数控系统是切削运动的调节控制器，其加工精度和效
率远高于操作者人工控制水平，数控机床可加工普通机床难以完成的
高精度、高难度的复杂机械零件。

图１２　控制机床切削运动的方法

（ａ）普通机床；（ｂ）数控机床

（２）数控机床与普通机床典型结构比较

① 主传动系统典型结构比较见表１３。
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表１３　主传动系统的典型结构比较

项　目 普通机床 经济型数控机床 全功能数控机床

变速形式 齿轮变速
齿轮变速
变频变速

电子调速

传动机构 多级齿轮传动
多级齿轮传动
无齿轮传动

无齿轮传动
一级齿轮传动

电动机 三相异步电动机 三相异步电动机
交流主轴电动机
直流主轴电动机

　　② 进给传动系统典型结构比较见表１４。

表１４　进给传动系统典型结构比较

项　目 普通机床 经济型数控机床 全功能数控机床

导　轨 铸铁滑动导轨 铸铁滑动导轨
滚动导轨

“贴塑”滑动导轨

丝杠副 梯形螺纹丝杠 梯形螺纹丝杠 滚珠丝杠

变速形式 齿轮变速 脉冲频率调速 电子调速

传动机构 多级齿轮传动 一级齿轮传动 同步带传动

电动机 三相异步电动机 步进电机
交流伺服电机

直流伺服电机

　　③ 位置检测装置比较见表１５。

表１５　位置检测装置比较

项　目 普通机床 经济型数控机床 全功能数控机床

检测功能 无
可有
可无

必有

检测方式 无 间接
间接
直接

检测装置 无 编码器
编码器
光栅

检测精度 无 ０．０１ｍｍ ０．００１ｍｍ

　　２）数控机床的基本组成
（１）数控机床的组成部分　见表１６。
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表１６　数控机床的组成部分

（ａ）外部设备；（ｂ）数控装置；（ｃ）伺服装置；（ｄ）主机及辅助装置

项目 说　　　　　　明

外
部
设
备

　所谓外部设备，是指用来实现和机床数控装置进行数据交换的仪器和设备。
对于简单的零件，数控机床的加工程序编制和输入常用手工编程的方法，并通
过数控装置的手动数据输入和显示面板进行输入和编辑，这种方式称为 ＭＤＩ
方式。较复杂的零件通常通过ＣＡＤ／ＣＡＭ 软件自动生成加工程序，并利用数
控装置的通信接口实现与数控装置的数据交换。此外，某些数控装置内部的
ＰＬＣ（ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＬｏｇｉｃＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ可编程逻辑控制器）程序的编辑、输入常
需借助于编程仪等设备实现。目前，较为先进的数控机床都使用带专用软件的
便携式计算机与数控装置进行数据交换。因此，常见的外部设备有纸带阅读
机、穿孔机、编程仪、磁盘机、磁带机，便携式计算机等

数
控
装
置

　数控装置是数控机床的核心，主要包括硬件（各种电子线路板，如中央数据处
理器、存储器、接口板、显示卡、显示器、键盘、电源等）及软件（如操作系统、插补
软件、补偿软件、机床控制软件、图形处理软件等）两大部分。其主要作用是完
成零件程序的输入、输出及处理、加工信息的存储及处理、插补运算、坐标轴运
动控制及机床所需的其他辅助动作的控制（如冷却的启动、停止，主轴的旋转方
向控制及变速等）

驱
动
装
置

　驱动装置是数控机床的执行机构，一般包括进给驱动单元、进给电动机与主轴
驱动单元、主轴电动机两大部分。通常由速度控制器、位置控制器、驱动电动机和
相应的位置检测装置组成。驱动装置根据数控装置发出的运动控制脉冲指令，带
动机床的工作台、主轴自动完成相应的运动，并对运动或定位的速度和精度进行
控制。每一个指令脉冲信号使机床运动部件产生的位移量称为脉冲当量。常用
的脉冲当量为０．０１ｍｍ／脉冲、０．００５ｍｍ／脉冲和０．００１ｍｍ／脉冲。目前数控机
床中常用的伺服驱动电机是功率步进电机、交流伺服电机和直流伺服电机。常
用的位置检测装置是光电编码器、光栅等位置检测元件。通常将数控机床的数
控装置和驱动装置统称为数控系统
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项目 说　　　　　　明

主
机
与
辅
助
设
备

　主机是数控机床的机械部分，包括床身、立柱、主轴、进给机构等基本构件以
及确保数控机床可靠运行的配套装置（如液压、气动部件，冷却装置、排屑装置
等）。与普通机床相比，数控机床的主机部分具有以下特点：
　１）传动系统结构简单、传动链短
　２）采用高性能的进给和主轴系统，机械结构有较高的动态刚度和较小的阻
尼，并具有耐磨性好、热变形小的特点
　３）采用高效传动部件，如滚珠丝杠副、直线滚动导轨等，具有快速跟随特性，
确保机床的运动精度

　　（２）数控车床的组成、布局形式与示例

① 数控车床的组成与特点。数控车床与卧式车床相比较，其结构基
本都由主轴箱、刀架、进给传动系统等部分组成。数控车床的主要部件为：
床身、主轴部件、进给传动部件、刀架、辅助装置（包括液压系统、电动卡盘、
冷却系统、润滑系统、防护装置等）。传动系统特点如图１３所示。

图１３　数控车床的传动系统

数控车床的进给传动系统采用伺服电机经滚珠丝杠，传到滑板和刀
架，实现Ｚ向（纵向）和Ｘ向（横向）进给运动。数控车床的主轴旋转采用
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