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前　 　 言

　 　 FANUC（发那科）数控系统是目前国内应用广泛的数控系统之一。 FANUC 0i 系列数

控系统作为新一代的数控系统， 正在实际生产中被广泛采用。 该系统具有性价比高， 人

机界面较好， 控制功能丰富， 应用面广等特点。
　 　 数控加工技术较传统加工技术而言， 其技术性要求较高。 数控机床的操作离不开数

控程序的编制。 同样， 数控程序的编制也必须要有数控机床操作的知识。 因此， 从事数

控加工的操作人员及数控编程的技术人员必须明白这一点， 学习时两者不可偏废。
　 　 在阅读本书之前， 读者可以先了解一下本书的编写思路。 首先， 要想学好数控车削

加工技术， 必须要有必要的数控机床与数控编程指令的基本知识， 这是第 1 章的内容。
而进行数控加工离不开数控车削加工工艺与刀具的知识， 这是第 2 章编排的目的。 第 3
章介绍的数控车床操作的知识， 采取了图解形式的表现手法， 突破了当前大部分同类书

以文字叙述的方式， 所有数控系统操作的画面与数控机床的数控系统完全一致， 当你接

触过数控车床时， 你会觉得是多么的亲切和熟悉， 所有这些画面似曾相识， 仔细阅读你

又会发现其实战性是很强的。 当你手捧此书站在机床旁学习和操作机床时， 你会觉得似

乎有一个老师在你身旁手把手地教你一步一步地学习。 学完这一章后， 你会感到自己的

数控车床操作水平已经提高了一个层次。 这时， 你必然会产生一种全面提升自己数控

加工技术水平的想法， 第 4 章的自动编程内容和第 5 章的典型操作示例正是为你的这

种想法而设计的。 学习数控加工技术到一定水平的人都知道， 手工编程是学习数控加

工的基础， 必须掌握； 自动编程是数控加工实际应用的主要手段， 学好自动编程是解

决设计问题的可靠保证。 典型操作示例的安排可作为全面检查自己掌握数控技术水平

的试金石， 也是全面深刻理解数控车削加工的具体体现。 当然， 第 5 章数控车削典型

操作示例的内容， 作为培训数控车削加工的教学资料也是完整和实用的。 写到这里我

想说的是， 拿到本书的读者， 你可以根据自己的数控技术水平迅速地知道自己该阅读

哪些内容。 当然， 如果你觉得以上说的东西理解不是很透彻的话， 也许你必须按照本

书的编排内容全部地阅读与练习。 最后， 想说明的是本书编写的初衷是面向数控车床

的操作， 在编程技巧与程序结构方面叙述的不是很多。 读者要想提高编程水平还需参

阅相关书籍。
　 　 本书内容的编排适合于从事数控机床编程与操作的技术人员使用。 对于刚刚跨出校

门， 从事数控技术工作的毕业生而言， 本书又是一本迅速补充实践知识， 提升数控机床

编程与操作能力的指导书。
　 　 本书在编写过程中得到了南昌航空大学科技处、 教务处和航空制造工程学院等部门

领导的关心和支持， 得到航空制造工程学院数控技术实验室和工程训练中心数控教学部

等部门相关老师的指导和帮助， 在此表示衷心的感谢！
　 　 感谢书后所列参考文献中作者资料的帮助， 以及未能囊括进入参考文献的参考资料



的作者。 他们的资料为本书的编写提供了极大的帮助。
　 　 本书内容虽经反复推敲， 但因时间仓促， 加上编者水平所限， 书中难免存在不足和

疏漏之处， 敬请广大读者批评指正。
　 　 作者电子邮箱： wgchen0113@ 126. com。

作　 者
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第 1 章　 数控车床基础知识

　 　 数控机床是指采用数控技术进行控制的机床。
　 　 NC 是英文 Numerical Control 的缩写， 其直译为数控， 但也可广义地理解为数控技术。
NC 是数控技术出现时提出的， 现在一般将其指定为早期的以硬件逻辑电路构成的数控

系统。
　 　 CNC 是英文 Computer Numerical Control 的缩写， 直译为计算机数控技术。 随着计算机技

术的发展， 近年来的数控机床几乎均是采用软件程序代替硬件逻辑电路构成的数控系统， 即

CNC 系统。
　 　 如果粗略的理解， NC 和 CNC 的含义基本相同。

1. 1　 数控车床的结构、 组成与工作原理

　 　 数控车床是数控机床家族中重要的金属切削机床之一， 广泛用于回转体类零件的加工，
包括车外圆、 车内孔、 车端面、 切断、 车槽、 钻中心孔、 铰孔、 锪孔、 车螺纹、 车锥面、 车

成形表面、 滚花等， 如图 1-1 所示。

图 1-1　 车削加工的种类

1—切断　 2、 3—车轴肩　 4、 5、 7—车外圆　 6—车成形表面

8、 10—车螺纹　 9—车端面　 11—车槽　 12、 13—车内孔

1. 1. 1　 数控车床的分类

　 　 数控车床种类繁多， 规格不一。 其分类方法主要有以下几种。
　 　 1. 按数控车床的主轴位置分类

　 　 （1） 卧式数控车床　 其主轴轴线水平布置， 分为平床身和斜床身两种， 如图 1-2 所示。
　 　 （2） 立式数控车床　 其主轴轴线垂直布置， 如图 1-3 所示。 主轴端面有一个很大的圆形

工作台用于装夹工件， 主要用于加工径向尺寸大、 轴向尺寸相对较小的工件。
　 　 2. 按数控车床的功能分类

　 　 （1） 经济性数控车床　 又称简易型数控车床， 一般指对普通车床进行数控化改造后的

车床。 其进给控制一般采用步进电动机驱动的开环伺服控制方式， 数控系统多采用单片机为

主体构造而成。 近年来， 这种形式的数控车床已不多见。



图 1-2　 卧式数控车床

a） 平床身　 b） 斜床身

　 　 （2） 普通型数控车床　 这是根据车削加工的要求和特点而专门设计的数控车床， 其控

制系统多选取功能齐备的通用数控系统， 进给控制一般选取伺服电动机驱动的闭环或半闭环

控制方式， 可完成图 1-1 所示各种表面的加工， 并具有主轴无级调速、 刀具半径补偿、 恒线

速度控制、 固定循环、 宏程序等先进功能。 普通数控车床一般控制两个坐标轴， 即 X 和

Z 轴。
　 　 （3） 数控车削加工中心　 数控车削中心的主体仍然是数控车床， 但相对于普通数控车

床而言， 其增加了 C 轴和动力刀架， 刀架上的刀位数量也更多， 甚至还带有刀库和机械手

等。 数控车削中心控制的坐标轴一般为三个轴， 包括 X、 Z 和 C 轴。 其加工功能大大增强，
除可进行车削加工外， 还可以进行径向和轴向铣削、 曲面铣削、 中心线不在零件回转中心的

孔和径向孔的钻削等加工。 数控车削加工中心一般均采取斜床身结构。 图 1-4 所示为数控车

削加工中心加工案例。

图 1-3　 立式数控车床 图 1-4　 数控车削加工中心加工案例
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　 　 3. 其他形式的数控车床

　 　 除上面常见的数控车床外， 还有一些其他形式的数控车床， 如双刀架数控车床、 双主轴

数控车床等。 此外， 还有按特殊要求或专门工艺设计的数控车床， 如螺纹数控车床、 活塞数

控车床、 曲轴数控车床等。

1. 1. 2　 数控车床的结构与组成

　 　 数控车床与普通车床相比， 在结构上仍然是由主轴箱、 刀架、 进给传动系统、 床身、 冷

却系统、 润滑系统和液压系统等组成， 并增加了数控系统（CNC）。
　 　 1. 数控车床的组成

　 　 数控车床是指采用数控技术进行控制的机床， 数控车床包括数控系统与机床本体两大部

分， 如图 1-5 所示。

图 1-5　 数控车床

　 　 FANUC 0i 系列数控系统主控单元中内置了 PMC（可编程序控制器）， PMC 主要用于机床

上开关量的控制。 数控程序的输入方法有三种———手工输入、 CF 卡输入和数据线传输输入。
主轴驱动有伺服驱动与变频器驱动两种， 主轴电动机联动一个旋转编码器反馈给主控单元。
进给轴的反馈有半闭环与闭环两种。
　 　 2. 数控车床的结构

　 　 图 1-2a 所示是大连机床厂生产的 CKA6150 型数控车床。 该数控车床为两坐标连续控制

的卧式车床， 选配了典型的 FANUC 0i mate-TC 数控系统（根据用户的要求也可选用其他数控

系统）。 该机床的纵（Z）、 横（X）向运动轴控制采用由伺服电动机驱动、 精密滚珠丝杠副和

高刚性精密复合轴承传动以及高分辨率位置检测元件（脉冲编码器）构成的半闭环 CNC 控制

系统。 导轨副采用国际流行的高频感应淬火（硬轨）加 “贴塑” 工艺制成， 各运动轴响应快、
精度高、 寿命长。 主轴转速控制可采用手动换档变频型（手动三档，档内无级调速）及自动换

档变频型（自动三档，档内无级调速）控制。 配有集中润滑器对滚珠丝杠及导轨结合面进行强

制自动润滑。 采用内喷淋式不抬起刀架冷却， 更有利于提高工件表面质量及防止切削液飞
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溅。 机床标准配置采用立式四工位刀架。 可根据要求配置手动、 气动、 液压卡盘或手动、 气

动、 液压尾座等。 其主要技术参数见表 1-1。
表 1-1　 CKA6150 型数控车床主要技术参数

　 最大工件回转直径 / mm 　 500

　 最大工件长度 / mm 　 750、 1000、 1500、 2000

　 主轴通孔直径 / mm 　 48

　 主轴转速范围 / （ r / min）
　 手动三档变频型（手动换档或档内无级变速）， 低档： 7 ～ 135； 中档：
30 ～ 550； 高档： 110 ～ 2200

　 X 向（横向）快速移动速度 / （mm / min） 　 6000

　 Z 向（纵向）快速移动速度 / （mm / min） 　 10000

　 切削进给量范围 / （mm / r） 　 0. 01 ～ 500

　 自动回转刀架工位数 　 4 / 6（可选）

　 定位精度 / mm 　 横向（X）0. 03； 纵向（Z）0. 04

　 重复定位精度 / mm 　 横向（X）0. 012； 纵向（Z）0. 016

　 工件加工公差等级 　 IT6 ～ IT7

　 工件表面粗糙度 Ra / μm 　 1. 6

　 主电动机功率 / kW 　 6. 5

　 机床外形尺寸（长 × 宽 × 高） / mm 　 2830 × 1750 × 1620（1000 型）

　 　 数控车床根据床身和导轨的布置形式不同有平床身、 斜床身、 平床身斜滑块和立式床身

四种， 如图 1-6 所示。

图 1-6　 数控车床的形式

a） 平床身　 b） 斜床身　 c） 平床身斜滑块　 d） 立式床身

　 　 刀架是数控车床的重要组成部分， 刀架是用于夹持切削刀具的， 因此其结构直接影响机

床的切削性能和切削效率。 常见的数控车床有四工位刀架、 六工位刀架、 排式刀架、 回转式

刀架以及动力刀架等， 如图 1-7 所示。
　 　 数控车床的主轴有手动有级调速、 手动换档无级调速（手动有级换档，档内无级调速）及
无级调速三种形式。 手动有级调速一般用于普通车床数控化改造后的经济型数控车床。 数控

车床的主轴一般设置了一个同步带连接主轴旋转编码器， 用于检测主轴的运动信号， 实现主

轴调速的数字反馈， 也可用于进给运动的精确控制， 实现车螺纹时主轴转速与刀架移动之间
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图 1-7　 刀架的种类

a） 四工位刀架　 b） 六工位刀架　 c） 排式刀架　 d） 回转式刀架　 e）、 f） 动力刀架

的精确运动关系。 数控车床的主轴根据需要可配备液压卡盘， 实现自动化程度较高的工件夹

紧与松开的动作。
　 　 数控车床的进给传动系统是控制 X、 Z 坐标轴精确移动的主要组成部分， 其与普通车床

相比有很大的不同。 数控车床的进给系统每一坐标轴有一个伺服电动机， 通过高精度的滚珠

丝杠-螺母传动副将旋转运动转化为刀架的直线运动。 普通数控车床的进给系统一般采取闭

环与半闭环控制方式， 如图 1-8 所示。 对于采用半闭环控制的进给系统， 机床开机启动后必

须执行返回坐标参考点操作。
　 　 数控车床的润滑系统主要包括机床导轨、 传动齿轮、 滚珠丝杠和主轴箱等的润滑。 其形

式有电动间歇润滑泵和定量式集中润滑泵等。 其中电动间歇润滑泵使用较多， 其自动润滑时

间和每次泵油量可根据需要进行调整或用参数设定。 图 1-9 所示为机床进给系统常用的润滑

泵， 对于自动化程度高的数控车床多采用电动润滑泵。
　 　 排屑系统也是数控车床上常常选配的装置之一。 由于在数控机床的切屑中往往混合着切
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图 1-8　 数控车床进给传动控制系统

a） 半闭环控制　 b） 闭环控制

图 1-9　 机床进给系统润滑泵

a） 手动型　 b） 电动间隙型

削液， 排屑装置应从其中分离出切屑，
并将它们送入切屑收集箱内， 而切削液

则被回收到切削液箱。 常见的排屑装置

有平板链式、 刮板式、 螺旋式， 如图

1-10所示。

图 1-10　 数控车床的排屑装置

a） 平板链式　 b） 刮板式　 c） 螺旋式

1. 1. 3　 数控车床的工作原理

　 　 数控车床通过对数控程序的读入与

处理， 然后驱动主轴旋转、 进给轴移动

以及切削液开关等， 对工件进行预定的

加工。 数控车床加工的工作流程如图 1-11 所示。
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图 1-11　 数控车床加工的工作流程

　 　 （1） 加工程序等输入　 将工件加工程序以及补偿数据等通过键盘、 通信传输和在线加

工等方式输入机床的数控系统中。
　 　 （2） 译码　 数控系统通过译码程序来识别输入的内容， 将加工程序翻译成计算机内部

能够识别的信息。
　 　 （3） 数据处理　 数据处理就是处理译码信息。 数控系统的数据处理部分一般设置有若

干个缓冲区， 每读入一个程序段， 先对其进行译码处理， 然后将译码处理的数据存入一个缓

冲区， 同时继续读入下一个程序段， 以此类推。 译码数据处理包括刀补处理、 速度预处理、
控制机床顺序逻辑动作的开关量信号等。
　 　 （4） PLC 控制　 接收经数据处理后控制机床顺序逻辑动作的开关量信号， 并用于控制

各种辅助功能（M 功能）、 主轴速度（S 功能）、 选刀功能（T 功能）等。
　 　 （5） 插补计算　 接收经数据处理后控制机床切削运动的信息， 并进行插补处理。 插补

处理就是依据插补原理， 以给定的走刀轨迹类型（如直线、圆弧）及其特征参数（如直线的起

点和终点，圆弧的起点、终点及半径）， 在起点和终点之间进行数据点的密化处理， 并给相应

坐标轴的伺服系统进行脉冲分配。 密化处理的实质就是采用一小段直线或圆弧来对实际的轮

廓曲线进行拟合， 以满足加工精度的要求。
　 　 （6） 位置控制　 对于闭环或半闭环控制系统， 需要通过位置控制处理程序来计算理论

指令坐标位置与工作台实际坐标位置的偏差， 通过偏差信号来对伺服驱动系统进行控制。
　 　 （7） 速度控制　 对于闭环或半闭环控制系统， 需要通过速度控制来控制工作台实际的

移动速度。
　 　 （8） 伺服驱动　 由伺服驱动电动机和伺服驱动装置组成， 它能对数控系统输出的位置

和控制信号进行放大处理， 并驱动工作台运动， 它是数控机床的执行部分。
　 　 （9） 反馈装置　 这是闭环或半闭环控制所必需的一部分装置， 它能将数控机床工作台

的实际位置和移动速度反馈给数控系统， 对工作台的位置误差和移动速度误差进行修正， 实

现高精度的控制。

1. 2　 数控车削刀具工作部分结构分析

1. 2. 1　 数控车削刀具工作部分的基本概念与结构

　 　 1. 车削加工的基本运动和加工表面

　 　 以图 1-12 所示的外圆车削为例， 工件的旋转运动和刀具的进给运动共同作用完成了外
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圆的车削加工。
　 　 基本运动：
　 　 （1） 主运动　 工件旋转运动是外圆车削的基本运动， 其消耗的功率最大。 主运动转速

用 n 表示， 单位为 r / s 或 r / min， 车削加工常用 r / min。
　 　 （2） 进给运动　 刀具的连续移动是刀具连续去除材料的保证， 其消耗的功率远小于主

运动。
　 　 切削表面：
　 　 （1） 已加工表面　 切削后在工件上形成的新表面， 加工过程中逐渐扩大。
　 　 （2） 待加工表面　 工件上待切除切削层的表面， 加工过程中逐渐缩小。
　 　 （3） 过渡表面　 切削刃正切削的表面， 位于已加工表面与待加工表面之间， 加工过程

中不断变化。
　 　 2. 切削用量

　 　 切削用量是指切削速度、 进给量和背吃刀量三个加工参数的总称， 所以又称切削用量三

要素， 如图 1-13 所示。

图 1-12　 外圆车削切削运动与切削表面 图 1-13　 切削用量三要素

　 　 1） 切削速度是切削刃上选定点的线速度， 用 v 表示， 单位为 m / min。

v = πdn
1000

　 　 2） 进给量有每分钟进给量 vf（mm / min）与每转进给量 f（mm / r）两种， 两者关系为

vf = nf
　 　 3） 背吃刀量是已加工表面与待加工表面的垂直距离， 用 ap 表示， 单位为 mm。

ap =
dw - dm

2

　 　 3. 车刀切削部分的几何要素

　 　 所有的车削刀具都是由刀柄（刀体）和刀头（刀齿）组成， 如图 1-14 所示。 刀柄（刀体）用
于夹持刀具， 刀头或刀齿构成刀具的切削部分， 承担着切削的工作。 所谓几何要素即构成几

何体的点、 线、 面。
　 　 刀具切削部分的几何要素可归纳为三个刀面、 两条切削刃和一个刀尖， 具体如下。
　 　 （1） 前刀面 Aγ 　 切屑流出的表面。
　 　 （2） 主后刀面 Aα 　 与过渡表面相对的表面。
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