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前　 　 言

马克思曾经说过： 各种经济时代的区别， 不在于生产什么， 而
在于怎样生产、 用什么劳动资料生产。 机器是工业经济特有的劳动
资料， 计算机则是知识经济特有的劳动资料， 而数控机床恰是二者
的有机结合。 用数控机床进行产品加工， 正是当今先进生产力发展
水平的一种标志。

现代数控设备已经使用了包括光纤通信与通信卫星等各种知识
经济时代的先进技术， 并在国防与国民经济等领域发挥了极其重要
的作用。 普通数控设备的普及， 满足了一般工业的发展需求， 更好
地解决了产品生产周期短、 规格多和个性化的矛盾； 而高端数控设
备的研发和使用， 在国家发展战略中的作用早已不需强调。

本书是从设备的角度出发， 就数控机床的类型、 结构特点与功
能而编写的一本技术参考书， 以此希望能够给初次接触数控机床的
人一个快速入门的机会， 更希望本书能为一般数控设备的购买、 使
用与维护管理带来一定的帮助。

本书共分 5 章， 第 1 章为数控机床基础。 该章以介绍数控机床
的组成及特点为主要内容， 兼顾当前数控机床的技术状况与趋势。

第 2 章为数控机床选型依据与原则。 该章就数控加工的特点，
阐述了数控机床选型的基本依据与一般原则， 并就数控机床的参数
与功能等进行了说明。

第 3 章为数控机床类型的选择。 该章重点介绍了数控车床、 数
控铣床、 加工中心、 数控磨床、 数控钻床等设备的特点与适用范围。

第 4 章介绍了一些其他的数控设备。
第 5 章就数控机床的采购与验收等进行总结。
第 1、 2、 3 章由宗国成编写， 第 4、 5 章由沈为清编写。 由于编

者水平有限， 书中错误与不足之处在所难免， 恳请广大读者批评指
正。

编　 者
2010 年 3 月
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第 1 章　 数控机床基础

数控机床是在普通机床的基础上发展起来的自动化加工设备。
从技术组成上来看， 数控机床是典型的机电一体化产品； 从用途上

来看， 数控机床主要适用于加工过程复杂、 批量小的零件； 从种类

上来看， 普通机床有哪些类型， 数控机床基本上就有哪些类型。

1. 1　 数控机床的组成与原理

1. 1. 1　 数控机床的组成

数控机床是典型的机电一体化设备， 其组成如图 1⁃1 所示。 从

生产数控机床的角度来划分， 数控机床包括两部分， 即机械本体和

电气部分。 机械本体一般由数控机床生产厂家生产的机床床身和所

购买的零部件组成， 俗称光机； 电气部分主要由数控装置、 驱动装

置及其它的一些电器元件等组成。
1. 数控机床的机械本体

数控机床的机械本体由主轴传动装置、 进给传动装置、 床身、
工作台以及辅助运动装置、 液压气动系统、 润滑系统、 冷却装置等

组成， 是数控机床的躯干。 在数控机床发展的最初阶段， 与通用机

床相比， 数控机床的机械本体结构的变化主要体现在按钮代替了手

柄 （有些机床手柄还保留着）、 手动刀架换成了自动回转刀架、 简化

了变速箱。
随着数控技术的发展和机械制造精度的提高， 数控机床的机械

本体结构也有了全面的改善， 从而使数控机床的生产效率、 加工精

度和寿命达到了更高的要求。 此时， 数控机床机械本体的特点主要

表现为：



图 1⁃1　 数控机床的组成

1—机械本体　 2、 3、 4—电气部分

①　 主传动装置多采用无级变速或分段无级变速方式， 主传动

具有较宽的调速范围， 调速比可达 1∶ 100， 可分为 2 ～ 4 段的分段无

级变速， 能够更好地适应不同零件的加工需要。
高速加工的数控机床的主传动系统采用结构紧凑、 性能优异的

电主轴 （如图 1⁃2 所示， 机床的主轴就是电动机旋转的转子）， 从而

使机床的主轴转速能达到每分钟数万转。
②　 进给传动装置中广泛采用无间隙滚珠丝杠传动 （图 1⁃3） 和

无间隙齿轮传动， 利用贴塑导轨或静压导轨来减少运动副的摩擦力，
提高传动精度。 有些数控机床的进给部件直接使用直线电动机驱动，
从而实现了高速、 高灵敏度伺服驱动。

数控机床在主轴与进给方面的传动链都大大缩短， 机械的复杂

程度降低， 传动精度和效率更高。
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图 1⁃2　 电主轴

图 1⁃3　 滚珠丝杠

③　 数控机床的主要支承件采用合理的截面形状， 且采取一些

补偿变形的措施， 使其具有较高的结构刚度。 近年来采用了钢板焊

接结构的床身、 立柱、 横梁和工作台的数控机床， 在保证静态刚度

的前提下， 还可以有效提高其动态刚度。
④　 加工中心备有刀库 （图 1⁃4） 和自动换刀装置 （图 1⁃5 为换

刀机械手）， 可进行多工序、 多面加工， 进一步提高了零件的尺寸精
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度和位置精度， 减少了在制品的数量。

图 1⁃4　 盘式刀库

2. 数控机床的电气部分

在数控机床的电气部分中， 数控装置是其工作的核心， 是数控

机床的大脑； 驱动装置是其执行的动力源， 是数控机床的心脏； 其

它电器元件组成的电路则是数控机床的血管。
（1） 数控装置

数控装置 （Computerized Numerical Control， CNC） 习惯上称为数

控系统， 如图 1⁃1 中所示。 数控系统本质上是一台专用的计算机控

制装置， 其组成和通用计算机一样， 也包括输入 /输出、 运算器和控

制器等， 其软件部分包括系统程序和零件加工程序等。
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图 1⁃5　 换刀机械手

1—刀库　 2—放回刀库的刀具　 3—机械手　 4—新换的刀具　 5—主轴

数控装置一般由专业制造商生产， 目前较常见的国内产品有华

中的世纪星 （图 1⁃6）、 北京的凯恩帝 （KND， 见图 1⁃7）、 广州的广

数 （GSK， 见图 1⁃8） 等系统。 国外的发那科 FANUC （也译为发拉

科、 发拉克， 见图 1⁃9）、 西门子 SIEMENS （SINUMERIK 标志， 见图

1⁃10） 的市场占有率非常高。
（2） 驱动装置

数控机床的驱动装置一般包括主轴驱动装置和进给驱动装置两

部分。
如图 1⁃1 中 4 所示， 数控机床的主轴驱动装置提供机床的主运

动， 并能对其旋转速度进行控制， 其形式和档次主要可分为三类：
第一类是普通变频器加普通电动机的结构， 该类型价格较低， 调速

的线性关系一般； 第二类是变频器加变频电动机， 或伺服驱动加伺
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图 1⁃6　 华中世纪星数控系统操作面板

图 1⁃7　 凯恩帝 KND 数控系统操作面板

服电动机 （主轴能进行定位、 定角度等控制）， 该类型一般应用于中

档精度和全功能的数控机床； 第三类是采用电主轴的装置， 它们用
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图 1⁃8　 广数数控系统操作面板

图 1⁃9　 FANUC 数控系统操作面板

于高速切削的数控机床。
如图 1⁃1 中 3 所示， 数控机床的进给驱动装置用于控制机床的移

动进给。 目前进给驱动的方式也有三类： 第一类是步进驱动加步进

电动机的经济型驱动方式， 该方式结构简单， 精度一般， 主要适用

于功率较小的机床； 第二类是伺服驱动加伺服电动机的方式 （主要

是交流伺服）， 其特点是可进行带测量反馈控制， 其中以电动机带脉
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图 1⁃10　 西门子 SIEMENS 数控系统操作面板

冲编码器进行半闭环控制和工作台上安装光栅尺形式的全闭环控制

的结构被较多地采用； 第三类是直线电动机， 是高速切削数控机床

采取的一种进给方式。
（3） 其它电器元件组成的电路

数控机床的电气部分包括主电源及机床 I / O 电路和装置， 机床

I / O 电路和装置以 PLC （Programmable Logic Controller） 为核心， 功

能是实现对输入、 输出的执行部件 （按钮开关、 继电器、 电磁阀、
行程开关、 接触器等） 进行逻辑处理。

1. 1. 2　 数控机床的工作原理

数控机床是一种装有程序控制系统的机床， 它能够按照技术人

员预先编写好的零件加工程序和设定的条件 （参数）， 自动加工出形

状复杂、 高精度的工件。 其工作过程包括以下内容。
1. 输入
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按工艺要求编写好的零件加工程序， 必须传输给数控装置， 数

控机床才可能自动加工出合格的产品。
程序的输入有不同的方式。 一种是通过数控装置的操作面板手

工逐字逐句地输入， 这种方式应用得最为广泛， 是零件加工程序基

本的输入方式， 也是入门级的方式。 它适用于一般的加工和手工编

写的零件加工程序， 程序的量一般不太大。 另一种是数控零件加工

程序较长时 （尤其是通过 CAM 自动生成的程序）， 可通过计算机和

数控装置的 RS⁃232 串行通信口进行程序输入。 太长的程序要求边传

输边加工， 这就要求使用 DNC 方式进行程序的传输与控制。
随着计算机技术的发展， PC 卡、 CF 卡和带有网络功能的数控

装置的出现， 为零件程序的输入提供了更加丰富的手段。
2. 译码

数控装置上的零件加工程序， 是人们按照行业规范的数字和文

字编码方式， 把各种机械位移、 速度、 加速度参数及和加工有关的

辅助功能如主轴起停、 自动更换刀具、 切削液开启和停止等动作，
用数字、 文字表示出来的符号。 数控装置要识别并处理这些符号，
称为译码， 即译码程序将零件加工程序翻译成计算机内部能识别的

语言。
3. 数据处理

数控机床还要进行包括刀具半径补偿、 速度计算以及辅助功能

的处理等工作。
4. 插补

现代数控机床一般都能够进行轮廓控制， 即能够加工以曲线为

基本要素构成的零件表面。 而数控机床的进给运动本质上是由起点

到终点的 “步进” 移动， 这种步进的移动方式决定了数控装置的核

心工作之一就是进行曲线的起点与终点间的点的计算过程， 即所谓

的插补。 插补工作既要求计算的点尽可能地少， 还要保证由这些点

串接的曲线与理论曲线重合性好， 以保证加工的零件尺寸在公差范

围以内。

9　 第 1 章　 数控机床基础　



5. 位置控制

将数控装置送出的位置进给脉冲和进给速度指令， 经变换和放

大后转化为进给电动机的转动， 从而带动机床工作台移动， 最终完

成加工任务。 在位置控制中通常还要完成各坐标方向的螺距误差补

偿和反向间隙补偿， 以提高机床的定位精度。 位置控制决定了零件

的最终加工精度。
6. 管理程序

当一个程序段开始插补时， 管理程序即着手准备下一个或几个

程序段的读入、 译码和数据处理， 即由它调用各个功能子程序， 且

保证在一个程序段加工过程中将下一个程序段准备就绪。 一旦本程

序段加工完成， 立即开始下一个程序段的插补加工。 整个零件加工

就是在这种周而复始的过程中完成。
7. 诊断

现代数控系统一般都具有监控功能， 可以对系统中出现的不正

常情况进行检查、 定位， 完成很多故障的自诊断。

1. 2　 数控机床的特点

1. 2. 1　 数控机床的加工特点

数控机床从诞生到发展， 其应用范围也在不断地扩大。 总的来

说， 数控机床最适用于小批量、 多品种复杂零件的加工， 而且其精

度也高， 是一种灵活高效的自动化机床。 概括起来， 数控机床加工

有以下几方面的优点。
1. 适应性强

适应性是指数控机床对不同加工工件的适应能力， 即所谓的柔

性。 对于不同的加工零件， 加工时只需重新编制相应的零件加工程

序就能实现对新的零件的加工， 必要时对工件的装夹和刀具进行适

当的调整， 而不必改变机床本身， 且生产过程是自动完成的， 这就

为单件、 小批量的复杂结构零件的生产以及试制新产品提供了极大
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