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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以及数控编程的技术人员都必须明白这一点， 学习时两者不可

偏废。
在阅读本书之前， 读者可先了解一下本书的编写思路。 首先， 要想学好数控铣削加

工技术， 必须要有必要的数控铣床与数控编程指令的基本知识， 这是第 1 章的内容。 而

进行数控铣削加工离不开基本的加工工艺与刀具等知识， 这是第 2 章编排的目的。 第 3
章介绍的数控铣床操作的知识， 采取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铣床的数控系统完全一致， 当你

接触数控铣床时， 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。 当你手捧此书站在数控铣床旁学习和操作时， 你会觉

得似乎有一位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

自己的数控铣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铣削加工的具体体现。 当然， 第 5 章数控铣削典

型操作示例的内容， 作为培训数控铣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。
作者曾于 2012 年 1 月在机械工业出版社出版过一本与本书堪称姐妹篇的 《数控车

床操作图解》， 读者若想在数控车床方面也有所掌握的话， 可阅读该书。 掌握了数控车

床与数控铣床的操作， 其他的数控机床操作就可以融会贯通、 迅速入门并掌握了。
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职能

部门领导的关心和支持， 得到了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。
本书文稿表述虽经反复推敲与校对， 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 数控铣床基础知识

数控机床是指采用数控技术进行控制的机床。 NC 和 CNC 分别是英文 Numerical Control
和 Computer Numerical Control 的缩写， 分别可直译为数控和计算机数控， 延伸可以理解为数

控技术和计算机数控技术。 前者一般指早期以硬件逻辑电路构成数控系统时代的数控技术，
后者则多指现代以软件程序替代硬件逻辑电路构成的数控系统的数控技术。 如果粗略地理

解， NC 和 CNC 均可表达数控的含义。 延伸的有数控铣床 （CNC Milling Machines）、 立式数

控铣床 （CNC Vertical Milling Machines） 和卧式数控铣床 （CNC Horizontal Milling Machines）。

1. 1 数控铣床的分类、 结构、 组成及工作原理

数控铣削加工是数控加工中最为常见的加工方法之一， 广泛应用于航空航天、 机械制

造、 模具加工等领域， 不仅可完成平面铣削、 二维轮廓铣削、 曲线曲面铣削加工等， 还可以

进行钻、 扩、 铰、 镗、 锪及攻螺纹等孔特征加工， 常用于普通铣床加工困难或无法加工零件

的加工。 数控铣削加工设备主要有数控铣床与加工中心。 图 1⁃1 所示为数控铣削加工示例。

图 1⁃1 数控铣削加工示例

a） 曲线铣削 b） 复杂叶轮 c） 电极 d） 模具型腔

1. 1. 1 数控铣床的分类

数控铣床种类繁多， 规格不一。 其分类方法主要有以下几种。
1. 按铣床主轴布置形式及布局特点不同分类

数控铣床可分为立式、 卧式和龙门式， 如图 1⁃2 所示。 大部分的数控铣床一般设置有防

护罩， 如图 1⁃2b、 d 所示。
2. 按数控铣床的功能不同分类

数控铣床可分为经济型、 全功能型、 高速型和雕刻型。 近年来， 经济型数控铣床已逐渐

退出市场。
全功能型数控铣床的数控系统一般采用专业化厂家生产的功能丰富的数控系统， 控制部

分常采用半闭环或闭环控制， 是实际生产中应用广泛的数控机床之一， 其加工范围广， 加工

适应性强。 这种数控机床还可配备数控回转工作台， 使三轴数控铣床扩展至四轴功能。
高速铣削是数控加工的发展方向之一， 其技术已基本成熟， 并逐渐在生产中得到应用。



图 1⁃2 数控铣床

a） 无防护罩立式数控铣床 b） 带防护罩立式数控铣床 c） 卧式数控镗铣床 d） 龙门式数控铣床

图 1⁃3 高速五轴加工中心

a） 全貌图 b） 加工状况及局部放大图

这种数控铣床采用全新的机床结构、 功能部件和功能强大的数控系统， 并配以先进的刀具系统

和刀具， 主轴转速一般为 8000 ～ 40000r / min， 进给速度可达 10 ～ 30m / min， 可对复杂曲面进行

高效、 高质量的加工， 其主要问题是机床的价格和维护保养费用高， 使其应用受到一定限制。
高速铣削数控铣床的设计方案常以加工中心的形式出现， 且工作轴数多达五轴联动。 图 1⁃3 所

示是一种高速五轴加工中心。

图 1⁃4 雕铣机及其制品

a） 雕铣机 b） 雕铣制品

雕刻型数控铣床又称雕铣机， 如图 1⁃4 所示， 是专为雕刻加工而设计的一种数控铣床，
一般为三轴联动型控制方案， 常用于加工浮雕、 花纹、 图案等艺术类制品。 由于雕刻加工刀

尖直径很小 （小至 ϕ0. 1mm）， 且一般采用小切深、 快走刀的加工方式， 其加工功率消耗并
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不大， 故常常采用高速电主轴， 最高主轴转速达 24000r / min， 最大适用的刀具直径一般不超

过 ϕ12mm。 雕铣机具有高速数控铣床的主轴转速高、 进给速度快的特点， 但其主轴功率、
加工精度和装夹的刀具都不如高速数控铣床， 主要优势是价格实惠。

3. 数控铣床与加工中心的关系

数控加工中心简称加工中心， 是在数控铣床的基础上发展而来的一种新型、 高效数控机

床， 其在普通数控铣床的基础上增加了刀库和自动换刀装置。 加工中心在孔加工方面 （钻、
扩、 铰、 镗、 锪及攻螺纹加工等） 的功能得到了进一步提高。

加工中心的刀库主要有圆盘式、 斗笠式和链式等形式， 如图 1⁃5 所示。 加工中心的换刀

方式有机械手换刀与主轴换刀两种， 其中机械手换刀应用广泛， 圆盘式和链式刀库一般采用

机械手换刀。

图 1⁃5 刀库的形式

a） 圆盘式刀库 b） 斗笠式刀库 c） 链式刀库

与数控铣床类似， 加工中心同样具有立式、 卧式、 龙门式结构， 如图 1⁃6 所示。

图 1⁃6 数控加工中心

a） 圆盘式刀库立式加工中心 b） 链式刀库卧式加工中心 c） 链式刀库龙门式加工中心

1. 1. 2 数控铣床的结构与组成

数控铣床与普通铣床相比， 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， 但增加了数控系统。 图 1⁃7 所示为 FANUC 0i 系列数

控系统结构框图。
FANUC 0i 系列数控系统主控单元中内置了 PMC （可编程机床控制器）， 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。 进给轴的反馈有半闭环与闭环两种。 反馈检测的旋转编码

器有绝对位置检测与相对位置检测两种， 后者机床开机后必须执行返回坐标参考点操作。
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图 1⁃7 FANUC 0i 系列数控系统结构框图

1. 1. 3 数控机床的工作原理

数控机床通过对数控程序的读入与处理来驱动主轴旋转、 进给轴移动以及切削液的开、
关等动作， 对零件进行预定的加工。 数控机床加工的工作流程如图 1⁃8 所示。

图 1⁃8 数控机床加工的工作流程

（1） 加工程序等输入 可通过键盘输入、 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 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 FANUC 0i 系统中称之为 PMC （可编程机床控制器）， 用于接收经数据

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 依据插补原理， 以给定的刀具轨迹类型 （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。
（6） 位置控制 用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。
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（7） 速度控制 同位置控制， 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， 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， 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 数控铣削刀具工作部分结构分析

铣刀一般分为工作部分与夹持部分， 工作部分是指参与切削的部分， 该部分一般具有切

削刃及其支撑部分， 而夹持部分一般指的是铣刀与机床相连接的刀柄部分。 铣刀一般是多刃

刀具， 按刀齿结构可分为尖齿与铲齿铣刀两类。 数控铣刀一般采用尖齿铣刀， 包括面铣刀、
立铣刀、 键槽铣刀、 模具铣刀等。

1. 2. 1 铣削加工的基本概念

1. 铣削运动与铣削用量要素

（1） 主运动与进给运动 铣削加工的主运动为消耗功率最大的刀具旋转运动。 进给运

动为保证连续去除材料的运动， 可以通过刀具移动或工件移动来实现。
（2） 铣削速度 vc （m / min）  指铣刀旋转时切削刃上某点的线速度， 一般指直径最大

点处的线速度， 其计算式如下：

vc = πdn
1000

式中， d———铣刀外径 （mm）；
n———铣刀转速 （r / min）。

（3） 进给量 铣削加工进给量有三种表示方法， 即每齿进给量 fz （mm / z）、 每转进给量

f（mm / r）、 进给速度 vf（mm / min）， 分别表示刀具每转过一个齿、 转过一圈、 转过一分钟后铣

刀与工件在进给运动方向移过的距离。 数控铣削加工进给量常用进给速度 vf （mm / min） 表示：
vf = nf = nzfz

式中， z———铣刀齿数。
（4） 背吃刀量 ap  平行于铣刀轴线度量的切削层尺寸 （mm）。
（5） 铣削宽度 ae  垂直于铣刀轴线和进给运动方向度量的切削层尺寸 （mm）。
以上运动与参数的图形表述如图 1⁃9 所示。

图 1⁃9 铣削运动与铣削用量参数

a） 圆周铣 b） 端铣 （又称面铣）  c） 立铣
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2. 铣削加工切削层参数

（1） 切削宽度 aw  指铣刀主切削刃参加切削的长度 （mm）。
（2） 切削厚度 ac  指铣刀相邻两齿主切削刃运动轨迹 （即切削表面） 间的垂直距离

（mm）。
（3） 切削面积 Ac  指铣刀每齿的切削面积 （ mm2 ）。 其值等于切削宽度与切削厚度的

乘积。
图 1⁃10 为切削宽度与切削厚度等的图解表示。 注意： 铣削过程中切削宽度与切削厚度

均是变化的， 所以切削面积是变化的。

图 1⁃10 切削层参数

a） 圆周铣 b） 端铣

3. 铣削方式

（1） 逆铣与顺铣 圆周铣削时， 铣削的旋转方向与工件的进给方向相反时， 称为逆铣，
相同时称为顺铣， 如图 1⁃11 所示。

图 1⁃11 顺铣与逆铣

a） 逆铣 b） 顺铣

逆铣时， 切削厚度逐渐增加， 由于刀齿刃口存在钝圆半径 rn， 刀齿切入的过程实质上是

挤压、 滑擦， 然后再切入， 造成表面加工硬化严重、 表面粗糙， 周期性振动加大， 刀具磨损

剧烈。
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顺铣时， 刀齿从最大的切削厚度开始， 避免了粗铣时的挤压、 滑擦， 改善了加工表面质

量， 同时， 刀齿对工件产生有压紧方向的分力， 有助于减小工件的上下振动。 但顺铣时水平

方向的分力与进给方向相同， 若丝杠存在间隙， 则可能出现工件窜动， 表面质量下降， 甚至

引起打刀现象。 另外， 若工件表面存在硬皮等对刀具也是不利的。
一般情况下， 逆铣用于粗铣加工， 精铣加工一般选择顺铣方式。 由于数控机床的进给丝

杠一般为滚珠丝杠， 且进行了预紧处理， 顺铣时的工件窜动现象不易出现， 故顺铣方式也可

用于粗铣加工。
（2） 对称与不对称铣削 端面铣削时， 若铣刀的中心线通过铣削宽度 ae 的对称线时为

对称铣削， 如图 1⁃12a 所示， 否则为不对称铣削。 结合圆周铣削方式， 又可分为不对称逆铣

（图 1⁃12b） 和不对称顺铣 （图 1⁃12c）。

图 1⁃12 对称与不对称铣削

a） 对称铣削 b） 不对称逆铣 c） 不对称顺铣

端铣加工中， 对称铣削切削厚度 ac 始终在变化， 顺铣与逆铣比例相同， 切削力水平分

力与进给方向垂直， 易引起颤振， 对加工质量不利， 尽量避免使用； 不对称逆铣切入的切削

厚度小于切出时的切削厚度， 切入冲击小， 适用于普通碳钢和高强度低合金钢加工。 不对称

顺铣切入厚度大于切出厚度， 顺铣所占比例大于逆铣部分， 加工表面变形小， 适用于不锈钢

和耐热合金加工。

1. 2. 2 典型铣刀几何角度分析

图 1⁃13 圆柱铣刀几何角度

1. 圆柱铣刀几何角度

如图 1⁃13 所示， 主要包括前角

γ0 、 后角 α0 和螺旋角 β 以及法前角

γn 和法后角 αn 等。 其中， 法前角 γn

和法后角 αn 为制造时必需的角度，
螺旋角 β 相当于刃倾角， 可减小切削

力， 增强切削平稳性。
2. 面铣刀几何角度

如图 1⁃14 所示， 面铣刀的每个

刀齿相当于一把小车刀， 其几何角度

与普通外圆车刀类似， 包括前角 γ0 、
后角 α0 、 主偏角 κr、 副偏角 κ′r、 刃倾角 λs 等。 为提高平面铣削质量， 刀尖部分常常刃磨出

·7·第 1 章 数控铣床基础知识



图 1⁃14 面铣刀几何角度

一段过渡刃， 因此， 有的铣刀有过渡刃偏角

κr0 。 另外， 与制造有关的法前角 γn 和法后

角 αn 也是经常需要的。

1. 2. 3 数控铣床加工典型刀具工作部
分分析

1. 圆柱立铣刀

圆柱立铣刀是数控铣削加工中应用广泛

的刀具之一， 其工作部分几何角度如图 1⁃15
所示。 圆柱面和端面均有切削刃， 圆柱部分

的切削刃是主切削刃， 其几何角度参数与图 1⁃13 的圆柱铣刀相同； 端面切削刃为副切削

刃， 几何角度主要有前角 γ′0 、 后角 α′0 和前刀面宽度 b′r 等。 圆柱立铣刀由于制造等原

因， 端面切削刃没有延伸至中部， 因此其不能轴向进给加工。 根据加工容屑槽的需要，
其齿数有所不同， 粗齿 z = 3 ～ 6， 中齿 z = 4 ～ 8， 细齿 z = 5 ～ 10。 螺旋角 β 一般为 30° ～
50°， 甚至更大。
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图 1⁃16 键槽铣刀几何参数

2. 键槽铣刀

键槽铣刀顾名思义是专门用于加工键槽的刀具， 如图 1⁃16 所示。 其一般为两刃结构，
端面切削刃一直延伸至中心， 可进行轴向进给加工， 且容屑槽较大， 故在数控铣削加工中常

用于粗铣加工。 键槽铣刀加工端面和圆柱面的切削刃中端面的切削刃切削比例稍大， 故可认

为端面切削刃为主切削刃。 键槽铣刀的螺旋角约为 20°。
3. 曲面铣削刀具

曲面铣削刀具包括圆柱球头立铣刀、 圆锥立铣刀、 圆锥球头立铣刀等， 这些刀具又称模

具铣刀。 此外， 还有一种介于圆柱与球头立铣刀之间的圆角立铣刀 （又称圆鼻立铣刀）。 曲

面类铣刀是在圆柱立铣刀的基础上发展出来的刀具， 图 1⁃17 所示为曲面铣刀几何参数， 供

选择时参考。

·8· 数控铣床操作图解

需要全本请访问 www.ertongbook.com


