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内 容 提 要

本书系统地介绍了数控机床的结构特点、安装调试、维护

保养、故障诊断及维修技术，详细介绍了数控机床数控系统、
伺服系统、机械系统的结构原理及其维修技术，并结合实例讲

解了典型数控机床的维修实例及技巧，突出了应用性、实用

性、综合性和先进性，体系新颖，内容翔实。
本书可作为职业技能培训机构及企业内部培训的配套教

材，也可作为职业院校学生的实践教学和有关工厂技术人员

的参考书。



１　　　　

犉狅狉犲狑狅狉犱前　言

纵观改革开放２０年，我国机床消费额大致和国民经

济ＧＤＰ增长值同步，１０年翻了一番。２０世纪８０年代初，
我国机床消费额为１０亿美元，９０年代初达２０亿美元，

２０００年为３７８８亿美元。２０００年世界机床最大消费国美

国，消费额为６８亿美元，原预计２０１０年中国将成为世界最

大机床消费市场，令人意想不到的是，２００３年美国发表的

一项调查统计报告称：全世界机床产值２００２年约３１０亿

美元，比上年减少１４２％，但中国比上年增加２０％，达
５６９６亿美元。我国首次成为世界第一机床消费大国和全

球第一机床进口大国。
无论从数控机床数量的增长速度，还是从进口数量的

膨胀，无论从数控化率的国际比较，还是从技术程度的等

级水平，我们都能发现一个显而易见的事实：数控机床的

广泛应用，急需大量的数控技术人才，急需在短期内培养

出一大批高技能型人才。
随着ＷＴＯ的日益深入，我国制造企业已开始广泛使

用先进的数控技术，而掌握数控技术的机电复合人才奇

缺。２００３年，国家数控系统工程技术研究中心的一项调研

结果显示，仅数控机床的操作工就短缺６０多万人。
数控机床的故障诊断与维修是数控机床使用过程中

重要的组成部分，也是目前制约数控机床发挥作用的因素

之一，因此学习数控机床故障诊断与维修的技术和方法有

重要的意义。数控机床的生产厂商加强数控机床的故障
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诊断与维修的力量，可以提高数控机床的质量，有利于数控机床的

推广和使用。数控机床的使用单位培养掌握数控机床的故障诊断

与维修的技术人员，有利于提高数控机床的使用率。随着数控机床

的推广和使用，培养更多掌握数控机床故障诊断与维修的高素质人

才的任务也越来越迫切。
本书系统地介绍了数控机床的结构特点、安装调试、维护保养、故障

诊断及维修技术，详细介绍了数控机床数控系统、伺服系统、机械系统的

结构原理及其维修技术，并结合实例讲解了典型数控机床的维修实例及

技巧，突出了应用性、实用性、综合性和先进性，体系新颖，内容翔实。本

书可作为职业技能培训机构及企业内部培训的配套教材，也可作为职业

院校学生的实践教学和有关工厂技术人员的参考书。
本书由邱立功、方光辉同志主编，参加编写的有徐峰、李树军、张能

武、周斌兴、黄芸、刘述芳、楚宜民、马建民、陈忠民、王云龙、满维龙等同

志。本书在编写过程中得到上海模具协会、江南大学、常州职业技术学

院、韩国机床设备销售服务中心、上海现代模具技术培训中心的大力支持

和帮助，并得到众多专家的指导和鼎力相助；同时参考了大量的企业内部

培训资料和图书出版资料，谨此表示衷心的感谢和崇高敬意！

因编者水平有限，加上时间仓促，书中难免有错误和不妥之处，恳请

读者批评指正。

编　者
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第一章

数控机床维修基础知识

　

第一节　数控机床维修概述

　　一、数控机床的发展与应用

１９４８年美国帕森斯（Ｐａｒｓｏｎｓ）公司在研制加工直升机叶片轮廓检验

样板的机床时，首先提出了利用电子计算机控制机床加工复杂曲线样板

的新概念，设想的方案是：把坐标点的代码打在穿孔卡上，然后输入到机

床的控制系统中，使一台改进过的铣床按照微小增量的步距移动得到需

要的轨迹。１９５２年帕森斯公司与麻省理工学院（ＭＩＴ）伺服机构研究所

合作研制成功世界上第一台三坐标数控铣床，其数控系统采用脉冲乘法

器原理，全部由电子管元件组成，虽然体积庞大，功能简单，但却意义重

大，它标志第一代数控系统———电子管数控系统的诞生。
在数控机床的发展历程中，计算机硬件和软件的发展水平起到了很

大的推动作用。１９５９年，晶体管元件的研制成功使电子装置的体积大

大减小，在数控系统中应用了晶体管和印刷电路板后，数控系统进入了

第二代。同年出现了带自动换刀装置的数控机床加工中心。１９６５年，
出现了小规模集成电路，由于其体积小，功耗低，使数控系统的可靠性

进一步提高，小规模集成电路在数控系统中的应用成为第三代数控的

标志。
以上三代数控系统的逻辑运算和控制采用硬件电路完成，我们称之

为硬件数控系统（ＮＣ）。
随着微电子技术的发展，小型计算机逐渐取代数控系统中的专用计
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算机，使许多控制功能可以依靠编制专用程序来完成，而不必依靠硬件电

路，实现软件控制，大大提高了数控系统控制的灵活性和数控设备的可靠

性。１９７０年，美国芝加哥国际机床展览会上第一次展出了配备第四代数

控系统———计算机数控系统（ＣＮＣ）的数控机床。
中、大规模集成电路技术所取得的成就，促使价格低廉、体积更小、集

成度更高、工作可靠的微处理器芯片问世，并逐步应用于数控机床，进一

步简化了ＣＮＣ系统的硬件结构，降低了ＣＮＣ机床的成本。１９７４年，产生

了以微处理器为ＣＮＤ系统核心的第五代数控系统，即采用微型电子计算

机控制的数控系统（ＭＮＣ）。
我国数控产业的发展始于１９５８年，１９６６年研制成功晶体管数控系

统，１９７２年研制成功集成电路数控系统。经过多年来不断的调整、优化、
重组、开拓，中国数控产业通过自行研究、引进合作、独立开发、推进产业

化进程，国产数控系统已经取得重大突破。当前，我国数控机床正处在由

研究开发阶段向推广应用阶段过渡的关键时期，也是由封闭型系统向开

放型系统过渡的时期，我国数控机床在技术上已趋于成熟，在重大关键技

术（包括核心技术）上，已达到国外先进水平，目前，已新开发出数控系统

８０种。自“七五”以来，国家一直把数控系统的发展作为重中之重来支

持，现已开发出具有自主知识产权的数控系统，掌握了国外一直对我国封

锁的一些关键技术。例如，０１μｍ当量的超精密数控系统、数控仿形系

统、非圆齿轮加工系统、高速进给数控系统、实时多任务操作系统都已研

制成功。尤其是基于ＰＣ的开放式智能化数控系统，可实施多轴控制，具
备联网进线等功能，既可作为独立产品，又是一种开放式的开发平台，为
机床厂及软件开发商二次开发创造了条件。

推广应用数控机床的最大问题是初始投资较大，技术复杂，对使用维

护的要求高。但是数控机床具有普通机床不可比拟的诸多优势，数控技

术向各工业领域的渗透在加速，应用范围在不断扩大。随着计算机技术

与数控技术的相互协调发展，数控机床的功能在加强，价格在下降。数控

机床不仅在加工多品种小批量零件、结构形状复杂的零件、需要频繁改形

的零件、价值昂贵不允许报废的零件及需要最短生产周期的急需零件方

面发挥着越来越重要的作用，而且在加工大批量以及结构形状不太复杂

的零件方面也取得了很好的效益。
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进入２１世纪，数控机床的发展以高速度、高精度、智能化为显著特

点。大规模和超大规模集成电路的进一步发展，使微处理器的性能不断

提高，软件功能日益增强，ＣＮＣ系统随着外围电路和接口配置的不断完

善，以及软件技术在交互式人机对话和图形显示技术方面所取得的成就

而得到发展，同时具有不同软硬件模块、不同编程语言和非标准化接口的

封闭式专用系统给现代数字化制造系统所带来的局限性越来越显现。因

此基于ＰＣ ＮＣ的第六代数控系统的诞生使数控系统可充分利用ＰＣ的

软硬件资源，组成开放式的数控技术平台，为组建数字化制造系统提供了

基础部件。

１高速高精度

速度和精度是数控机床的两个重要技术指标，关系到加工生产率和

产品质量。单纯提高速度必会降低精度，现代数控机床必须在保持或

提高精度的同时提高速度，这就对数控机床的机械结构和数控系统提出

更高的要求。目前高性能的数控系统和伺服系统，其位移分辨率和进给

速度已达到１μｍ （１００～２４０ｍ／ｍｉｎ）、０１μｍ （２４ｍ／ｍｉｎ）、００１μｍ
（４００～８００ｍｍ／ｍｉｎ）。

高速度主要取决于数控系统在读入加工指令数据后的数据处理速

度，采用高位数和高速ＣＰＵ是提高数控系统速度的最有效手段。目前数

控系统已普遍采用３２位ＣＰＵ，并向６４位ＣＰＵ发展，频率已提高到２０～
３３ＭＨｚ。有的系统采用多微处理器结构，减轻主ＣＰＵ的负担，提高控制

速度，采用专用插补器芯片以硬件插补方式提高插补速度。
采用数字式交流伺服系统及直线电动机直接驱动机床工作台的“零

传动”直线伺服进给方式，提高了进给速度和动态响应特性。应用内装式

电动机主轴（简称电主轴），主轴电机和主轴连成一个整体，使主轴驱动不

必经过变速齿轮，主轴转速可提高到４００００～５００００ｒ／ｍｉｎ。采用高分辨

率的位置检测装置和多种补偿功能，可提高系统控制精度和补偿机械系

统的误差。配置高速、强功能、具有专用ＣＰＵ的内装式可编程控制器

（ＰＬＣ），利用ＰＬＣ的高速处理功能，使ＣＮＣ和ＰＬＣ之间有机结合起来，
满足数控机床运行中的各种实时控制要求。

２高可靠性

数控机床因其自动化特性而长时间在无人操作状态下运行，所以其
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可靠性是用户最关心的主要指标。提高可靠性，降低故障率，是数控技术

的发展和研究方向之一。
采用大规模和超大规模集成电路、专用芯片及混合式集成电路，提高

线路集成度，减少元器件数量，精简外部连线，降低功耗，可提高系统工作

稳定性和可靠性。数控机床硬件结构采用模块化、标准化和通用化，设计

生产过程由质量保证体系监控，严格筛选元器件，全面考核系统可靠性，
保证产品质量。

数控机床由于硬件、软件及操作等原因，出现故障在所难免，增强

故障自诊断、自恢复和保护功能，对提高数控机床可靠性至关重要。通

过自动运行启动诊断、在线诊断和离线诊断等多种自诊断程序，实现对

系统软硬件及外部设备进行故障诊断和报警，自动显示故障部位和类

型，以便及时排除；利用容错技术，对重要部件采用“冗余”设计，以实现

故障自恢复；采用刀具破损检测、行程范围保护和断电保护等功能，保
证系统稳定可靠工作。由于采取了各种有效的可靠性措施，现代数控

系统的平均无故障时间 ＭＴＢＦ（ＭｅａｎＴｉｍｅＢｅｔｗｅｅｎＦａｉｌｕｒｅｓ）可达到

１００００～３６０００ｈ。

３多功能小型化

数控加工中心（ＭＣ）配有一机多能的数控系统和自动换刀系统（机械

手和刀具库，刀具库可容纳１６～１００把刀具），工件装夹后，数控系统能控

制机床自动更换刀具，连续对工件各个加工面进行多工序加工，这样多种

工序甚至不同工艺加工过程集中到一台设备上完成，可避免工件多次装

夹所造成的定位误差，确保零件的形位公差要求，减少设备台数，减少装

夹辅助时间，节省占地面积。此外，多主轴、多面体加工及多轴联动数控

机床在提高数控加工工效方面起了很大的作用，如五面体加工中心等，数
控机床的控制轴数已多达１５轴，同时联动的轴数已达６轴。

４智能化

计算机软件技术的飞速发展使数控系统可充分利用软件技术，与人

工智能技术相结合，使系统智能化。
在数控机床中引入自适应控制技术（ＡＣ），其目的是面对加工过程中

客观存在的各式各样的不确定性，例如毛坯余量不匀、材料硬度不一致、
刀具磨损、工件和机床变形等，提供了一个适应反馈环，它不是测量直接
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控制变量（位置和速度），而是测量过程变量，即对系统最终切削性能有影

响的工作状态和系统参量变化的信息，如零件与刀具间隙、材料特性变

化、刀具变形等，这些数据经自适应控制器的处理，用来调整系统的参数

或改变加工特性，使系统始终保持所要求的工作能力。因此，一个自适应

控制系统可以“适应”外界条件和系统参量的极度变化，使系统发挥最好

的工作效能。
在数控机床中采用故障自诊断、自恢复技术，利用故障诊断程序进行

在线诊断、离线诊断，甚至通过通信手段进行远程诊断。目前人工智能专

家诊断系统也已应用到数控系统中，这种以知识库为基础的软件系统，通
过人机控制器的交互作用，按一定的推理机制由计算机诊断出故障原因

及排除方法。
数控系统与ＣＡＤ／ＣＡＰＰ／ＣＡＭ系统集成，利用ＣＡＤ绘制零件图，从

ＣＡＰＰ数据库中自动获取加工工艺参数，再经过刀具轨迹数据计算和后

置处理自动生成数控加工程序，提高了编程效率，降低了对编程人员技术

水平的要求。
引入模式识别技术，应用图像识别和声控技术，使机器自己辨认图

样，按照自动语音命令进行加工。

５网络化

为了适应柔性制造单元（ＦＭＣ）、柔性制造系统（ＦＭＳ）以及进一步联

网组成计算机集成制造系统（ＣＩＭＳ）的要求，数控机床要具有联网能力。
现在数控机床都具有ＲＳ ２３２Ｃ和ＲＳ ４２２高速远距离串行接口，可以

按照要求与上一级计算机进行多种数据交换。不同厂家不同类型数控机

床，可以采用ＭＡＰ工业控制网络，从工厂自动化上层（设计信息、生产计

划信息）到下层（控制信息、生产管理信息）通过信息交流，建立能够有效

利用系统全部信息资源的计算机网络。

６开放性

开放式数控的模块化。可重构、可扩充的特点可以解决过去封闭式

系统的诸多问题，开放式数控系统具有标准的硬件平台和开放操作系统，
可以兼容第三方软件，生产商和用户均可以通过开发专用模块实现特别

功能，良好的通信和接口协议可以连接各功能模块和系统，实现系统

联网。
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二、数控机床的结构组成与工作过程

（一）数控机床的定义

国际信息处理联盟（ＩＦＩＰ）第五技术委员会对数控机床所作的定义

是：数控机床（ＮｕｍｅｒｉｃａｌＣｏｎｔｒｏｌＭａｃｈｉｎｅ）是一个装有程序控制系统的

机床，该系统能够逻辑地处理具有使用号码或其他符号编码指令规定的

程序。
定义中所指的程序控制系统即为数控系统，系统运用数字控制技术

实现机床自动控制，即用几何信息控制刀具和工件间的相对运动（即运动

轨迹行程量控制），以及机床完成加工运动所必需的辅助工艺信息控制

（即机床运动开关量逻辑控制），如主轴转速、主轴转向、刀具选择和切削

液开闭等。
（二）数控机床的结构组成

数控机床通常由信息载体、输入输出装置、数控系统、强电控制装置、
伺服驱动系统、位置反馈系统、机床等部分组成，其基本结构框图如图１
１所示。

图１ １　数控机床的结构组成

１信息载体

数控机床按照给定的零件加工程序运行，在零件加工程序中记录了

加工该零件所必需的各种信息，包括零件加工的几何信息、工艺参数（进
给量、主轴转速等）和辅助运动等，将零件加工程序用一定的格式和代码

存储在信息载体上，通过输入装置将信息输入到数控系统中，常用的信息

载体有穿孔带、磁带和磁盘等。数控机床也可以采用操作面板上的按钮

和键盘将加工信息直接输入，或通过串行口将在计算机上编写的加工程

序输入到数控系统中。高级的数控系统还可能包括一套自动编程机或
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ＣＡＤ／ＣＡＭ系统。

２输入输出装置

输入装置的作用是将信息载体中的数控加工信息读入数控系统的内

存储器，根据信息载体的不同，输入装置也相应不同。早期使用光电阅读

机对穿孔带进行阅读，后来大量使用磁带机和软盘驱动器。采用ＭＤＩ方

式，利用数控装置控制面板上的输入键直接将零件加工程序输入数控系

统的内存储器，或采用直接通信方式将ＣＡＤ／ＣＡＭ系统生成的数控加工

程序输入数控系统，或利用ＤＮＣ系统输入接口远程输入数控加工程序。
输出装置的作用是为操作人员提供必要的信息，如程序代码、切削用

量、刀具位置、各种故障信息和操作提示等。常用的输出装置有显示器和

打印机等，可对输出信息进行显示或打印，高档数控系统还可以用图形方

式直观地显示输出信息。

３数控系统

数控系统是数控机床实现自动加工的核心，由硬件和软件组成。现

代数控系统普遍采用通用计算机作为其主要硬件部分，包括ＣＰＵ、存储

器、系统总线和输入输出接口等；软件部分主要是主控制系统软件，其控

制方式为数据运算处理控制（机床运动行程量控制）和时序逻辑控制（机
床运动开关量控制）两大类。主控制器内的插补运算模块根据读入的零

件加工程序，通过译码、编译等信息处理后，进行相应的轨迹插补运算，并
通过与各坐标伺服系统位置、速度反馈信号比较，从而控制机床各个坐标

轴的移动；而时序逻辑控制主要由可编程控制器ＰＬＣ完成，它根据机床

加工过程中的各个动作要求进行协调，按各检测信号进行逻辑判断，从而

控制机床有条不紊地按序工作。

４强电控制装置

强电控制装置的主要功能是接受可编程控制器ＰＬＣ输出的主轴变

速、换向、启动或停止，刀具选择和更换，分度工作台的转位和锁紧，工件

夹紧或松夹，以及切削液的开启或关闭等辅助操作信号，经功率放大直接

驱动相应的执行元件，完成数控加工自动操作。

５伺服驱动系统

伺服驱动系统包括主轴伺服和进给伺服两个单元，主轴伺服单元接

受来自ＰＬＣ的转向和转速指令，经过功率放大后驱动主轴电动机转动；
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进给伺服单元在每个插补周期内接受数控系统的位移指令，经过功率放

大后驱动进给电动机转动，同时完成速度控制和反馈控制功能。伺服驱

动系统的执行器件有功率步进电动机、直流伺服电动机和交流伺服电动

机。伺服驱动系统是数控系统与机床之间的电传动联系环节，它接受来

自数控系统的位置控制信息，将其转换成相应坐标轴的进给运动和精确

定位运动，是数控机床最后的控制环节，因此，其伺服精度和动态性能将

直接影响数控机床的生产率、加工精度和表面加工质量。

６位置反馈系统

位置反馈系统通过传感器检测伺服电动机的转角位移或数控机床工

作台的直线位移，并转换成信号传送到数控系统中，与指令位置进行比较

后，由数控系统向伺服驱动系统发出指令，纠正所产生的误差。

７机床

机床指的是数控机床的机械结构。为了适应数控加工的特点，数控

机床在整体布局、外观造型、主传动系统、进给传动系统、刀具系统及操作

机构等方面都与普通机床有着很大的变化，其主要特点有：

① 采用高效、高性能传动部件，如滚动丝杠副、直线滚动导轨副等。
传动链短，结构简单，传动精度高。

② 机床精度、静刚度、动刚度、热刚度高，能满足大余量切削和精密

加工切削。

③ 有完善的刀具自动交换和管理系统，工件一次装夹后能完成多道

加工工序。

④ 具有传动副传动间隙消除措施，保证了传动机构的传动精度和动

态性能。

⑤ 采用移门结构的全封闭外罩壳，保证了加工操作的安全性。
（三）数控机床的工作过程

数控机床的主要任务是利用数控系统进行刀具和工件之间相对运动

的控制，完成零件的数控加工。图１ ２显示了数控机床的主要工作

过程。

１工作前准备

数控机床接通电源后，数控系统将对各组成部分的工作状况进行检

查和诊断，并设置为初始状态。
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