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前　 　 言

随着我国国民经济的快速发展， 数控机床的制造和使用越来越广泛。 因而

大量的人员急需学习和掌握数控机床的安装调试和维修方面的基本知识， 尤其

是技工培训学校更需要具有实际操作指导意义的实用教材。 为了满足广大从业

人员自学， 尤其是技工培训学校的教学需要， 特编写了 《数控机床安装调试及

维修现场实用技术》 一书。
本次编写以数控机床和加工中心两种数控机床为例， 从机床的零件加工、

部件组装、 整机装配、 机床调试、 精度检验、 电气安装、 系统调试、 故障诊断

与排除等方面， 系统地从数控机床的零部件加工组装到整机的装配调试进行全

过程的介绍。 书中配有大量的制造装配过程现场图片， 使有关知识更容易直观

了解和掌握。
为了方便读者查阅， 本书采用了按机床种类分别叙述独立成章的编写方

法。 不仅便于读者查阅， 更能加深读者的印象。
本书是以 “机床典型性、 功能普及性” 为宗旨， 并结合生产制造一线的实

际经验编写形成的， 具有较强的指导实际操作和提高技工理论水平的实际作

用， 特别适用于从事数控机床制造、 安装调试及维修人员的自学和培训， 尤其

适合中等技工学校对青年技工和学生的教学和培训。
本书由付承云任主编， 陈永开、 姜怀胜、 黄克敏、 宋恒满任副主编， 马俊

庆任主审。 参加编写的人员有： 刘莲花、 罗秀珍、 李生斌、 高明熙、 高莹、 曲

道武、 赵顺利、 李薇、 刘明飞、 李保伟、 邹运、 刘建佐、 赵鹏飞、 田振良、 赵

宏安、 李全普、 李长义、 杨艳、 陈世猛、 刘永铁、 刘训军、 李睿、 于小艳。
由于我们的水平有限， 书中难免有错误和不当之处， 真诚希望广大读者批

评指正。

编　 者
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第 1 章　 数控机床概述

1. 1　 数控机床的基本定义

1） 数控机床： 按预先编制的程序， 由控制系统发出数字信息指令对工件进行

加工的机床。
2） 经济型数控机床： 采用简易数控系统的数控机床。
3） 普及型数控机床： 采用普及型数控系统的数控机床。
4） 高级型数控机床： 采用高性能数控系统的数控机床。
5） 数控卧式车床： 按预先编制的程序， 由控制系统发出数字信息指令， 主要

用车刀在工件上加工旋转表面， 主轴为水平布置的机床。 工件旋转为主运动， 车刀

的移动为进给运动。 按导轨布局形式一般分为平床身数控车床 （导轨为水平布置）
和斜床身数控车床 （导轨为倾斜布置）。

6） 数控立式车床： 按预先编制的程序， 由控制系统发出数字信息指令， 工件

旋转为主运动， 车刀的移动为进给运动， 主轴垂直布置， 工作台 （或卡盘） 在水

平面内旋转的车床。
7） 数控铣床： 按预先编制的程序， 由控制系统发出数字信息指令， 主要用铣

刀在工件上加工各种表面的机床。 通常铣刀旋转为主运动， 工件和 （或） 铣刀的

移动为进给运动。
8） 数控钻床： 按预先编制的程序， 由控制系统发出数字信息指令， 主要用钻

头在工件上加工孔的机床。 钻头旋转为主运动， 钻头轴向移动为进给运动。
9） 数控镗床： 按预先编制的程序， 由控制系统发出数字信息指令， 主要用镗

刀在工件上加工已有预制孔的机床。 通常， 镗刀旋转为主运动， 镗刀或 （和） 工

件的移动为进给运动。
10） 数控磨床： 按预先编制的程序， 由控制系统发出数字信息指令， 用磨具或磨料

加工工件各种表面的机床。 通常， 磨具旋转为主运动， 工件或磨具的移动为进给运动。
11） 数控齿轮加工机床： 按预先编制的程序， 由控制系统发出数字信息指令，

用齿轮切削工具加工齿轮齿面或齿条齿面的机床。
12） 数控螺纹加工机床： 按预先编制的程序， 由控制系统发出数字信息指令，

用螺纹切削工具在工件上加工内、 外螺纹的机床。
13） 数控锯床： 按预先编制的程序， 由控制系统发出数字信息指令， 用圆锯

片或锯条等将金属锯断或加工成所需形状的机床。



14） 加工中心： 它是一种数控机床， 主轴通常为卧式或立式结构， 并具有两

种或两种以上加工方式 （如铣削、 镗削、 钻削）， 通过加工程序能从刀库或类似存

储单元中进行自动换刀。 在一定范围内， 该机床也可进行人工控制。
15） 车削中心： 配有动力驱动刀具装置， 夹持工件主轴具有围绕其轴线定位

能力的数控车床。
16） 复合机床： 具有两种以上不同类型的独立主轴， 工件在一次装夹中， 能

完成多种加工工艺和多道加工工序的数控机床。
17） 铣车复合机床： 以车床为基础， 具有车主轴和铣主轴， 带有自动换刀装

置， 能够进行车、 铣复合加工的复合机床。
18） 车铣复合机床： 以铣床为基础， 具有铣主轴和车主轴， 带有自动换刀装

置， 能够进行铣、 车复合加工的复合机床。

1. 2　 数控机床的特点

与普通机床相比， 数控机床有如下特点：
1） 加工精度高， 具有稳定的加工质量。
2） 加工零件改变时， 一般只需更改数控程序， 可节省生产准备时间。
3） 机床本身的精度高、 刚性大， 可选择有利的加工用量， 生产率高 （一般为

普通机床的 3 ～ 5 倍）。
4） 机床自动化程度高， 可以减轻劳动强度。
5） 对操作人员的素质要求较高， 对维修人员的技术要求更高。

1. 3　 数控机床的分类

按照加工方式， 一般将数控机床分为 4 大系列：
1） 金属切削类数控机床。 如数控车床、 加工中心、 数控钻床、 数控磨床、 数

控镗床、 数控齿轮加工机床、 数控螺纹加工机床等。
2） 金属成型类数控机床。 如数控折弯机、 数控弯管机、 数控压力机等。
3） 数控特种加工机床。 如数控线 （电极） 切割机床、 数控电火花加工机床、

数控激光切割机床等。
4） 其他类型数控机床。 如火焰切割数控机床、 水切割数控机床、 数控三坐标

测量机等。

1. 4　 数控机床的构成

数控机床一般由主机、 数控系统、 辅助装置等部分组成。
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1. 4. 1　 主机

主机是数控机床的主体， 包括机床床身、 立柱、 主轴、 进给机构等机械部件，
由以下单元构成。

1. 执行单元

在数控机床中由动力单元驱动并经数控系统控制， 以实现机床对工件的加工。
对镗铣钻类机床， 夹持刀具并使刀具进行高速旋转； 对车削类机床， 夹持工件使之

高速旋转。 金属切削机床的执行单元为主轴， 包括机械主轴、 电主轴。 主轴从加工

形式上分为立卧复合铣头， 立卧可转换铣头， 用于机床第四、 第五数控轴进行空间

型面加工的 A / C 摆动轴、 镗削类机床用的各种可伸缩轴。
2. 运动单元

使工件或刀具实现坐标运动的运动支承单元。 通常包括滚动直线导轨副与滚珠

丝杠副。 其中滚动直线导轨支承机床运动部分及工件的重量， 同时保证运动坐标的

直线性精度； 滚珠丝杠则实现运动过程中的动力传递及运动位置确定。
3. 数控工作台

使工件实现圆周分度或空间旋转运动的数控工作台， 分为实现机床第四联动的

单轴数控转台与实现机床第四、 第五联动的 A / B 复合转台， 是机床实现空间曲面

加工的核心单元之一。
4. 刀具储备与刀具交换单元

车削类机床通过储刀装置的转位实现刀具的交换， 包括液压、 伺服刀塔， 可使

刀具旋转以便进行钻、 铣加工的动力刀塔 （轴向及径向加工）， 实现刀具坐标移动

进行平面加工的带 Y 轴的动力刀塔， 可完成斜孔加工的带 B 轴的动力刀塔等。
铣削类加工机床通过主轴上刀具的更换实现不同的加工， 包括由主轴进行换刀

的斗笠式刀库、 伞形刀库， 通过 ATC 换刀装置实现刀库与主轴之间的刀具交换的

圆盘式刀库以及大型机床用的刀具固定在 “运动链条” 上的链式刀库， 刀具固定、
ATC 换刀装置移动的塔形刀库、 货柜式刀库。

铣削类加工机床的换刀均是刀具与刀柄一起更换， 主轴通过夹持刀柄来夹持

刀具。

1. 4. 2　 数控系统

数控系统是数控机床的控制部分， 是实现制造加工的控制部件， 包括以下部分。
1. 操作面板

它是操作人员与数控装置进行信息交流的工具。
2. 控制介质与输入输出设备

控制介质是记录零件加工程序的媒介。
输入输出设备是 CNC 系统与外部设备进行交互的装置。 交互的信息通常是零
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件加工程序， 即将编制好的记录在控制介质上的零件加工程序输入 CNC 系统或将

调试好了的零件加工程序通过输出设备存放或记录在相应的控制介质上。
3. CNC 装置 （CNC 单元）
CNC 装置由计算机系统、 位置控制板、 PLC 接口板、 通信接口板、 特殊功能模块

以及相应的控制软件组成。 根据输入的零件加工程序， CNC 装置进行相应的处理 （如
运动轨迹处理、 机床输入输出处理等）， 然后输出控制命令到相应的执行部件 （伺服单

元、 驱动装置和 PLC 等）。 所有这些工作是由 CNC 装置内硬件和软件协调配合， 合理组

织的， 从而使整个系统有条不紊地进行工作。 CNC 装置是 CNC 系统的核心。
4. 驱动装置

驱动装置是数控机床执行机构的驱动部件， 包括主轴驱动单元、 进给单元、 主

轴电动机及进给电动机等。 在数控装置的控制下通过电气或电液伺服系统实现主轴

和进给驱动。
5. 测量装置

测量装置用于数控机床运动状态的测量， 包括速度、 位置的状态检测， 包括圆

盘编码器、 光栅尺、 磁栅尺、 数显尺。 测量装置通过数控装置及驱动装置实现反馈

并进行补偿以提高机床的运动精度。
6. PLC、 机床 I / O 电路和装置

PLC （Programmable Logic Controller） 用于完成与逻辑运算有关动作的 I / O 控

制， 它由硬件和软件组成。
机床 I / O 电路和装置是实现 I / O 控制的执行部件 （由继电器、 电磁阀、 行程开

关、 接触器等组成的逻辑电路）。 可接受 CNC 的 M、 S、 T 指令， 对其进行译码并

转换成对应的控制信号， 控制辅助装置完成机床相应的开关动作， 接受操作面板和

机床侧的 I / O 信号， 送给 CNC 装置， 经其处理后， 输出指令控制 CNC 系统的工作

状态和机床的动作。
7. 编程及其他附属设备

编程及其他附属设备可用来在机外进行零件的程序编制、 存储等。

1. 4. 3　 辅助装置

辅助装置指数控机床的一些必要的配套部件， 用以保证数控机床的运行， 如冷

却、 防护、 排屑、 润滑、 照明、 监测等。 它包括液压和气动装置、 排屑装置， 安全

防护装置， 还包括刀具及监控检测装置等。

1. 5　 数控机床功能部件的特点

数控机床功能部件是指主要应用于数控机床的具有完整结构与接口， 具有相对

通用性并可实现机床独立功能的关键部件。
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与机床部件或附件相比， 功能部件具有以下特点：
1） 这些部件各自功能的集合决定了机床的功能、 精度与性能， 不是可有可无

的选配附件。
2） 产品具有广泛的通用性， 如滚珠丝杠、 直线导轨、 主轴及电主轴， 不仅在

数控机床领域得到了广泛的应用， 而且在传统机床、 工程机械、 物流系统、 航空航

天、 医疗器械和电梯等领域也得到了广泛的应用。
3） 这些产品自成体系， 功能可靠， 性能优良， 选用简单， 更换快捷， 为数控

机床的制造与维修提供了方便。 如滚动直线导轨是可以按照标准产品选择从而满足

数控设备设计要求的独立产品。 滚珠丝杠、 刀库、 主轴则以关键技术为依托， 根据

客户要求而提供量体裁衣式的产品服务。
4） 功能部件领域在专业化发展过程中形成了大量的专利技术与制造诀窍。 如

滚动直线导轨领域， 先后产生过多达 400 多项的专利技术； 而发那科、 西门子的数

控系统， GMN、 IBAG 的电主轴， 蒂业技凯 （THK）、 精工 （NSK） 及力士乐的滚

珠丝杠与直线导轨， 迪普马、 巴拉法蒂的刀塔等功能部件， 无疑凝结了其多年的心

血， 形成了各自的核心技术。
5） 功能部件的经济价值一般占数控机床的 40% 以上， 在中高档机床方面， 则

达到了 70% 以上。

1. 6　 基本数控机床功能部件简介

1. 主轴

主轴是加工中实现机床主运动的部件， 包括机械主轴和电主轴， 以及以此为基

础演变的立卧复合铣头， 立卧可转换铣头， 用于机床第四、 第五数控运动轴进行空

间型面连续加工的 A / C 摆动轴， 镗削类机床用的各种可伸缩轴等。
2. 滚动功能部件

滚动功能部件是指使工件或刀具实现坐标运动的运动支承与传动单元。 通常包

括滚动直线导轨副与滚珠丝杠副、 滚动花键等。
滚动直线导轨支承机床运动部分及工件的重量， 同时保证运动坐标的直线性精

度。 滚珠丝杠则实现运动过程中的动力传递及运动位置确定。 滚动花键则是带轴向

移动功能的运动副传递动力时的首选。
3. 数控转台

数控转台是使工件实现圆周分度或空间旋转运动的部件。 分为实现机床第四轴

数控联动的单轴数控转台与实现机床第四、 第五数控轴的 A / B 复合转台， 是实现

五轴联动加工的核心单元。
4. 刀塔

车削类数控机床的自动刀具交换装置， 包括液压凸轮刀塔， 液压分度电动机刀塔，
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伺服刀塔， 可使刀具旋转以便进行钻、 铣类加工的动力刀塔 （轴向及径向加工）， 可进

行平面加工的带 Y 轴的动力刀塔， 可完成斜孔加工的带 B 轴的动力刀塔等。
5. 刀库

铣削类数控机床的刀具自动交换装置。 包括由主轴进行换刀的斗笠式刀库和伞

形刀库， 通过 ATC 换刀装置实现刀库与主轴之间的刀具交换的圆盘式刀库以及大

型多功能机床用的刀具固定在 “运动链条” 上的链式刀库， 刀具固定， ATC 换刀

装置移动的塔形刀库和货柜式刀库。
6. 回转油缸及动力卡盘

数控车床以及工件高速回转类机床用的以液压为动力， 用于工件自动卡紧的

装置。
7. 数控系统

是实现并控制数控机床实现各种运动及功能的核心部件， 被誉为数控机床的中

枢神经。 包括数控单元、 伺服电动机、 伺服主轴电动机、 驱动单元。
8. 防护

分为机床导轨运动防护的内防护与机床安全、 环境所需的外防护。
9. 液压系统

液压系统是以机油为介质的机床动力系统， 液压伺服电动机是液压系统的

心脏。

1. 7　 常用数控金属切削机床简介

　 图 1-1　 CKA6150 平床身数控车床

1. 7. 1　 CKA6150 平床身数控车床

CKA6150 平床身数控车床， 外形

见图 1-1。
机床用途：
CKA6150 平床身数控车床选用

FANUC、 西 门 子、 华 中 世 纪 星、
FAGOR、 大连数控等国内外知名公司

的数控系统， 对工件可进行多次重复

循环加工。 该机床为通用型产品， 主要承担各种轴类及盘类零件的半精加工及精加

工。 该机床可进行内外圆柱面、 锥面、 端面、 切槽、 倒角、 螺纹、 镗孔、 铰孔及各

种曲线回转体加工。

1. 7. 2　 DL—30 斜床身数控车床

DL—30 斜床身数控车床， 外形见图 1-2。

·6· 数控机床安装调试及维修现场实用技术



图 1-2　 DL—30 斜床身数控车床

机床用途：
DL—30 斜床身数控车床是大连机床集团公司生产的两轴联动、 半闭环控制的

数控车床， 主机床身采用整体铸造成形， 导轨倾斜布局， 具备较高的刚性和吸振性

及良好的排屑功能， 可保证高精度切削加工。 由于采用了高速、 高刚性主轴和高刚

性液压刀塔， 使机床具有较高的可靠性和重复定位精度， 可对复杂的轴类及盘类零

件进行各种车削加工。

1. 7. 3　 CK5250 数控双柱立式车床

CK5250 数控双柱立式车床， 外形见图 1-3。

图 1-3　 CK5250 数控双柱立式车床

机床用途：
CK5250 数控双柱立式车床是一种性能优良、 工艺范围广泛、 生产效率高的先

进设备。 符合强力切削、 工作台超重载荷、 动静态精度高、 动作安全可靠、 使用寿

命长、 加工效率高的要求。 该车床主要使用高速钢刀具、 硬质合金刀具及陶瓷刀

具， 对黑色金属、 有色金属和部分非金属零件的内外圆柱面、 内外圆锥面、 螺纹、
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圆弧面及复杂曲面进行粗、 精加工。

1. 7. 4　 XKA21 数控动梁龙门铣床

XKA21 数控动梁龙门铣床， 见图 1-4。

图 1-4　 XKA21 数控动梁龙门铣床

机床用途：
XKA21 数控动梁龙门铣床为横梁移动式龙门镗铣床。 工作台沿床身导轨纵向

作 X 坐标水平运动。 机床可实现 CNC 控制多坐标联动。
该机床适用于汽车、 摩托车、 航空航天、 印刷机械、 纺织机械、 机车车辆等各

种机械设备制造行业中的精密模具， 墙板类 （纺织、 印刷、 化工）、 机架类 （机车

转向架）、 箱体类精密零件的数控和仿形加工。 在滑枕镗铣头上装有附件铣头时，
工件一次装夹可实现五面的铣、 镗、 钻、 铰、 攻螺纹等多工序加工， 并可对复杂型

面进行三坐标或多坐标数控加工和仿形加工， 具有高效率、 高质量的特点。

1. 7. 5　 GMC21 数控龙门镗铣床

GMC21 数控龙门镗铣床， 外形见图 1-5。

图 1-5　 GMC21 数控龙门镗铣床
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