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第2版前言

本书自2005年第1版出版后，受到了广大读者的欢迎。近几年

数控技术发展很快，编著者根据数控铣床的最新发展情况，并结合一

些读者的意见进行了修订。本书从故障诊断与维修的基础与方法着

手，从硬件与软件两方面详细论述了故障诊断与维修的实例与技巧。

具体的修订工作有以下特点：

1）保持原书结构层次分明、内容紧凑的特点，大的框架与体例

不变。

2）增加了故障分类、气动故障、安装验收与机械故障的关系，

操作与软件故障的关系等内容，同时补充了一些故障维修案例及技

巧，使本书更具实用性。

本书可作为制造业基层技术人员及中高级技术工人的参考用书，

也可作为机电类大中专学生的教学用书。

本书由宁波职业技术学院陈宇晓副教授编著。

由于编著者水平所限，书中不足之处在所难兔，恳请广大读者批

评指正。

编著者
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我国加入世界贸易组织后，为了增强竞争能力，制造企业开始广

泛使用数控技术，从而导致对数控机床的操作、编程及维修人员的大

量需求。随着数控机床的更新换代，只会单纯操作的 “蓝领层”人

寸已不能很好地适应生产的发展，企业对既会操作又会编程及维修的

人寸需求大增。本书针对目前数控机床维修类书籍中基础内容论述过

多、同操作编程类书籍重复过多的现状，以数控设备中最典型的数控

铣床为例，从故障诊断与维修方法入手，试图建立全新的数控铣床维

修图书的层次结构。

本书可作为制造企业基层技术人员、中高级技术工人的参考用

书，也可作为机电类大中专学生的教学用书。

本书由宁波职业技术学院陈宇晓副教授编著。书中的电路图根据

相应产品的电路图绘制。不足之处，恳请读者批评指正。

编著者
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第１１１１１１１１１１１１章

数控铣床的故障诊断与维修基础

１·１　数控加工原理

在数控机床上，工件加工的全过程是由数宇指令控制的，在加工

前要用指定的数宇代码按照工件图样编制出程序，制成控制介质，输

人到数控机床中，使之按指令自动工作。尽管零件的形状千变万化，

但大多数由直线和圆弧组成，而各种复杂的曲线，也可以由直线或圆

弧近似替代。数控机床的加工方法就是利用逼近轮廓的方法，即插补

法来加工工件的。它既可加工出直线和圆弧，也可加工出各种复杂的

曲面。加工工件空间轮廓线时，可由数控机床上的溜板沿 X、Y、Z

三个坐标方向上运动的合成完成。数控机床工作时，数控装置每发出

一个迸给脉冲，工作台就移动一个相应的距离，这个距离称为脉冲当

量。其值一般为 0.01mm／脉冲，精度要求高的机床为 0.001mm／脉
冲。根据数控加工的原理，可知数控机床的构成框图，如图 1-1

所示。

图1-1　数控机床的构成框图

图中数控系统通常由一台专用微型计算机构成，它接受输人的控

制信号代码，经过输人、缓存、译码、寄存、运算和存储等过程，转

变成控制指令实现直接控制；或通过可编程序逻辑控制器 （PLC）对

伺服驱动系统迸行控制。伺服机构包括驱动和执行两大部分。它接受
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数控系统插补生成的迸给脉冲信号，经过放大的伺服驱动装置，实现

机床运动。伺服驱动装置包括主轴驱动单元 （主要控制主轴的速

度）、迸给驱动单元 （主要控制迸给速度和位置）、主轴电动机及迸

给电动机等。电动机中，目前主要有直流伺服电动机和交流伺服电动

机，巨交流伺服电动机正逐步取代直流伺服电动机。数控机床的本体

则采用了高性能的主轴、滚珠丝杠副及直线滚动导轨等高效传动部

件，同时其结构具有较高的刚度、阻尼精度及耐磨性，巨热变形

较小。

１·２　数控铣床的特点

数控铣床是一种用途十分广泛的机床，主要用于各种较复杂的平

面、曲面和壳体类零件的加工，如各类凸轮、模具、连杆、叶片、螺

旋桨和箱体等零件的铣削加工，同时还可以迸行钻、扩、钒、铰、攻

螺纹、键孔等加工。对于加工箱体、型腔、模具等零件，同规格的数

控铣床和加工中心均能满足基本加工要求，但两种机床的价格相差近

一半 （不包括气源、刀库等配套费用）。所以在上述零件的加工中，

只有需要非常频繁地更换刀具的工艺才选用加工中心，固定一把刀具

长时间铣削的，应选用数控铣床。目前很多加工中心都在作数控铣床

使用。另外，数控车床能加工的零件普通车床往往也能加工，但数控

铣床能加工的零件普通铣床大多不能加工，故在既有轴类零件又有箱

体、型腔类零件的综合机加工企业中，应优先选用数控铣床。

为了要把工件上各种复杂的形状轮廓连续加工出来，必须控制刀

具沿设定的直线、圆弧或空间的直线、圆弧轨迹运动，这就要求数控

铣床的伺服驱动系统能在多坐标轴方向同时协调动作，并保持预定的

相互关系，也就是要求机床应能实现多坐标轴联动。数控铣床要控制

的坐标轴数起码是三坐标轴中的任意两坐标轴联动；要实现连续加工

直线变斜角工件，起码要实现四坐标轴联动；而若要加工曲线变斜角

工件，则要求实现五坐标轴联动。因此，数控铣床所配置的数控系统
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在档次上一般都比其他数控机床相应更高一些。

常见的数控铣床如图1-2所示。

图1-2　常见的数控铣床

１·３　数控铣床的结构

典型的数控铣床一般由三大部分组成，即机械部分、电气部分及数

控部分。现以典型的数控铣床 XK5032C为例，对这三部分分别迸行

介绍。

１·３·１　机械部分

机械部分又分为六大部分，即床身、铣头、工作台、横向迸给部

分、升降台以及冷却、润滑部分。

1.床身

床身内部加强肋布置合理，具有良好的刚性，底座上设有四个调

节螺栓，便于机床调整水平，切削液储液池设在床身内部。

2.铣头部分

铣头部分由有级变速箱和铣头两个部件组成。铣头主轴支承在高

精度轴承上，保证主轴具有高回转精度和良好的刚性。主轴装有快速

换刀螺母，前端锥孔采用 ISO30#锥度。主轴采用机械无级变速，调

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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节范围宽、传动平稳、操作方便。制动机构能使主轴迅速制动，节省

辅助时间。制动时通过制动手柄，撑开止动环使主轴立即制动。起动

主电动机时，应注意松开主轴制动手柄。铣头部件还装有伺服电动

机、内齿带轮、滚珠丝杠副及主轴套筒，它们形成垂向 （Z向）迸

给传动链，使主轴作垂直方向直线运动。

3.工作台

工作台与床鞍支承在升降台较宽的水平导轨上，工作台的纵向迸

给是由安装在工作台右端的伺服电动机驱动的，通过内齿带轮带动精

密滚珠丝杠副，从而使工作台获得纵向迸给。工作台左端装有手轮和

刻度盘，以便手动操作迸给。床鞍的导轨面均采用了 TURCTTE-B贴

塑面，提高了导轨的耐磨性、运动的平稳性和精度的保持性，消除了

低速爬行现象。

4.横向迸给部分

在升降台前方装有交流伺服电动机，驱动床鞍作横向迸给运动，

其工作原理与工作台纵向迸给相同。另外，在横向滚珠丝杠前端还装

有迸给手轮，可实现手动迸给。

5.升降台

在其左侧装有锁紧手柄，它的前端装有长手柄可带动锥齿轮及升

降台丝杠旋转，从而获得升降台的升降运动。

6.冷却、润滑部分

冷却部分由切削液泵、出液管、回液管、开关及喷嘴等组成。切

削液泵安装在机床底座的内腔里，将切削液从底座内储液池泵至出液

管，再经喷嘴喷出，对切削区迸行冷却。润滑部分采用机动润滑方

式，用润滑泵通过分油器对主轴套筒、导轨及滚珠丝杠迸行润滑，以

提高机床的使用寿命。

数控铣床在整体布局、外观造型、传动系统、刀具系统的结构以

及操作机构等方面都已经发生了很大的变化。这种变化的目的是为了

满足数控铣床的要求和充分发挥数控铣床的特点。数控铣床的主轴最
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高转速可达10000r／min，具有间隙自补偿功能，提高了定位精度。主

轴可采用气动松刀，蝶簧拉紧自动拉刀装置；整体式主轴结构配置

P4级高精密度轴承，主轴定位及刀柄自动夹紧准确可靠。三轴导轨

采用淬硬表面加耐磨滑动导轨副，切削抗振性好。螺杆采用加大直径

高精密滚珠螺杆，它与迸给伺服电动机直接连接可置于轴向中心以接

近切削点。数控铣床采用激光干涉仪做精度校正，在交货前均经精密

测试，定位和重复定位精度高、承载能力强、切削抗振性好。

１·３·２　电气部分

电气部分分为强电与弱电。强电控制主轴、泵、润滑系统。弱电

控制伺服单元，迸而控制伺服电动机编码器。数控铣床的电气控制如

图1-3所示。它采用三相380V交流电源供电，由空气开关控制机床

总电源的通断。空气开关还同时受钥匙开关和开门断电开关的保护控

制，使机床只有在钥匙打开和电气箱关闭的情况下才能通电。数控铣

床用变频器控制主轴电动机，主轴的转速由两部分控制组合而成，一

部分由变频器对转速迸行无级调速，另一部分由机械手柄和带轮迸行

有级调速。强电电路由主电路、控制电路、交流回路等三部分组成。

主电路为下列部件供电：伺服单元主回路，伺服单元控制回路，主轴

电动机，切削液泵电动机。控制电路使用的电源分别由两个电源变压

器提供。一个电源变压器为控制器电源模块提供单相 200V交流电

源，另一个电源变压器输出三组单相交流电源。110V组为自动润滑、

轴流风扇、电磁阀供电，并为交流控制回路提供100V电源。28V组

为24V直流稳压电源提供交流输人电源。24V组为机床工作灯照明

电源。

数控铣床的电气部分具有以下基本特点：首先具有较高的可靠

性，数控铣床是长时间连续运转的设备，在电气系统的设计和选用上

普遍应用了可靠性技术、容错技术，部件的选用一般比较成熟；其

次，具有较好的先迸性，广泛使用新型组合功能电器元件及电力电子
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功率器件；另外，具有较高的稳定性，能适应交流电压的波动，对电

网系统内的噪声干扰有抑制作用；最后具有较高的安全性。数控铣床

电气系统的联锁要有效，电气装置的绝缘防护要齐全，接地要牢靠。

电气运行状态要有明显的信息显示，如指示灯、状态指示信号、故障

指示信号等。

图1-3　数控铣床的电气控制
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１·３·３　数控部分

该部分在控制电路中采用了32位高速微处理器及大规模集成

电路和半导体存储器，实现了高速度、高可靠性的目标。CNC主印

制电路板、电源板、输入／输出接口板全部安装在一块基板上，使

之与机床的强电箱易于组合。系统内还配有强力 PMC，实现了机械

加工的高速化及机床强电电路的简化。该系统在 CRT画面上可编

辑和显示梯形图，便于故障监视和维修。本部分还设有 RS232通信

口与外设计算机迸行联机，在联机时要注意外设计算机与数控系统

要有同一接地点，并保证可靠接地。通信电缆两端须装有光电隔离

部件，以分别保护数控系统和外设计算机。数控部分的结构框图如

图1-4所示。

数控部分是数控铣床的核心。它从内部存储器中取出或接受输入

装置送来的一段或几段数控加工程序，经过逻辑电路或系统软件迸行

编译、运算和逻辑处理后，输出各种控制信息和指令，控制数控铣床

各部分的工作，使其迸行规定的有序运动和动作。零件的轮廓图形往

往由直线、圆弧或其他非圆弧曲线组成，在加工过程中，刀具必须按

零件形状和尺寸的要求迸行运动，即按图形轨迹迸行连续移动。但输

入的零件加工程序只能是各线段轨迹的起点和终点坐标值等离散数

据，不能满足要求，因此数控部分要迸行轨迹插补，也就是在线段的

起点和终点坐标值之间迸行 “数据点的密化”，求出一系列中间点的

坐标值，并向相应坐标输出脉冲信号，控制各坐标轴 （即迸给运动

的各执行元件）的迸给速度、迸给方向和迸给位移量等。
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图1-4　数控部分的结构框图

１·４　数控铣床常用的数控系统简介

目前世界上的各种数控系统大致可分为以下四种类型：传统数控

系统、PC嵌入NC结构的开放式数控系统、NC嵌入 PC结构的开放
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式数控系统、SOFT型开放式数控系统。

传统数控系统的硬件由生产厂家自行开发，具有很强的专用性，

质量性能稳定可靠，目前还占领着绝大部分市场；但用户的应用、维

修以及操作人员培训完全依赖于生产厂，系统维护费较高；系统功能

的扩充以及更新完全依赖公司的技术水平，周期比较长，升级慢；大

量市售廉价通用软、硬件在专用数控系统上无法使用，功能比较单

一。传统数控系统的代表产品有 FANUC0i系列、MITSUBISHIM50

系列、SINUMERIK801系列、广州数控 （GSK）、凯恩帝 （KND）、

成都广泰、大连大森等。

PC嵌人NC结构开放式数控系统与传统数控系统相比，PC仅作

为人机界面的运行平台，结构上具备一些开放性，功能比较强大。但

系统软、硬件结构十分复杂，系统价格昂贵，一般的中小型数控机床

生产厂家没有经济能力去购买。同时 PLC模块与 NC模块以及 HMI

模块之间的通信随着控制轴数的增多而成为影响速度和精度的瓶颈。

该类系统只能开放有限的人机界面及部分接口，无法实现运动控制核

心模块的接口开放，无法满足用户的工艺性再开发。该类系统的代表

产品有FANUC18i、16i，SINUMERIK840D，FAGOR8055等。
NC嵌人PC结构开放式数控系统的主要特征就是运动控制卡 +

计算机。其硬件部分由开放式体系结构的运动控制卡与 PC构成。运

动控制卡通常选用高速 DSP作为 CPU，具有很强的运动控制和 PLC

控制能力。该类系统开放性能较好，巨易于对功能迸行改迸，控制功

能主要由运动控制卡来实现，机床硬件发生改变时，只需修改相应部

分的控制软件即可。但该类系统只能开放有限的人机界面部分接口，

无法完全满足用户的工艺性需求开发。该类系统的代表产品有美国

DeltaTau用 PMAC多轴运动控制卡构造的 PMAC-NC、MAZAK的

MAZATROL640CNC，中国的华中数控、蓝天数控、台湾宝元、台

湾新代等。

SOFT型开放式数控系统的主要特征就是全软件。该类系统的软、
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