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前言 1

前 言

本教材的编写，从生产实际对数控系统安装与调试人员的要求出发，依据

高职高专培养“高端技能型专门人才”的原则，以数控技术应用为目的，在知识

结构上注重基础性和实用性，在内容编排上注重实践性，按照“数控系统功能部

件认识→数控系统连接→数控系统调试”的工作流程，使读者较好地掌握数控

系统安装与调试的步骤和方法，提高数控技术的综合应用能力。

本教材以市场占有率较高的法那克和西门子数控系统为代表进行讲解，紧

紧围绕数控系统的安装与调试两个方面，全面、系统地介绍了数控系统的工作

原理、主要功能部件的特点和接口定义、各部件之间的连接方法、系统参数的设

定与调整、PMC程序设计及应用举例、电气原理图的识读、电气手册的使用、电

气控制系统基本元件的选择和连接方法。通过本书的学习并进行相应的实践

操作，使读者能较好地掌握数控系统安装与调试的技术，为数控机床的故障诊

断与维修打下基础。

本教材内容循序渐进，案例详实，操作步骤具体，插图以实物图和截屏图为
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主，有利于体现教师的主导性和学生的主体性，适于具有职业教育特色的“做中

教、做中学”教学模式和行动导向教学原则下的各种教学方法。

本教材共分 5 个模块、19 个项目。本教材的模块 1 由泰州职业技术学院顾

军老师编写，模块 2 由连云港职业技术学院王晓丽老师编写，模块 3 由泰州职

业技术学院张亚萍老师编写，模块 4 由南通农业职业技术学院徐少华老师编

写，模块 5 由泰州职业技术学院吴萍老师编写。全书由张亚萍老师负责统稿和

定稿。承蒙泰州职业技术学院宋正和教授细心审阅，提出了宝贵的意见和建

议，在此深表感谢!

在教材编写过程中，我们得到了江苏三星机床制造有限公司和东庆数控机

床厂王炎秋、李冬庆等多位高级工程师的帮助和指导，在此表示感谢! 同时，我

们参考了不少文献资料，在此向有关作者致以诚挚的谢意!

由于编写时间及编者水平有限，书中错误和不妥之处恳请读者批评指正，

以尽早修订完善。编者信箱: skjys319@ 163． com。

编 者

2012 年 5 月
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模块１　　

认识数控机床

装备制造业是衡量一个国家综合实力的主要标志，被称为“国家的脊梁”。数
控机床则被称为装备制造业的“工作母机”，是振兴装备制造业的关键设备。本模
块分为两个项目：第一个项目主要介绍数控机床的发展历程、趋势、组成及分类；第
二个项目主要介绍数控系统的软硬件结构及工作原理。通过这两个项目的学习，
使读者对数控机床形成一个较为全面的认识。

项目１．１　数控机床的基础知识

【知识目标】
（１）数控机床的发展历程及发展趋势。
（２）数控机床的特点、组成及分类。
（３）数控系统的软硬件结构。
（４）数控系统的工作原理。

【能力目标】
（１）能依据数控机床的分类标准，进行正确分类。
（２）能依据数控机床的组成，分析数控机床的三大控制对象。
（３）能通过查阅资料，了解数控技术的最新发展动态和未来的发展趋势。

【学习重点】
开、闭环控制系统的控制方式及特点。

１．１．１　数控机床的基本概念

数控机床是数字控制机床（Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｍａｃｈｉｎｅ　Ｔｏｏｌｓ）的简
称，指采用数字化的代码，将零件加工过程中所需的各种操作和步骤以及刀具与工
件之间的相对位移量等记录在程序介质上，送入计算机或数控系统，经过译码、运
算及处理，控制机床的刀具与工件的相对运动，加工出所需要的工件。

在数控机床上加工零件的基本工作过程如图１．１所示。
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图１．１　数控机床加工零件的基本工作过程

在数控系统中，数控装置是实现数控技术的关键。数控装置根据输入的零件
程序和操作指令进行相应的处理，输出位置控制指令至进给伺服驱动系统以实现
刀具和工件的相对移动；输出速度控制指令到主轴伺服驱动系统以实现切削运动；
输出 Ｍ、Ｓ、Ｔ指令到ＰＬＣ以实现对开关量的输入／输出控制，从而加工出符合零
件图样要求的零件。其中，ＣＮＣ系统对零件程序的处理流程包括译码、刀补处理、
插补运算、位置控制、ＰＬＣ控制等环节，如图１．２所示。　

图１．２　数控装置对零件程序的处理流程

１．１．２　数控机床的发展历程

１９４９年美国空军为了在短时间内造出经常变更设计的火箭零件，与帕森斯
（Ｊｏｈｎ　Ｃ．Ｐａｒｓｏｎ）公司合作，并选择麻省理工学院伺服机构研究所作为协作单位，
于１９５２年成功研制了世界上第一台数控铣床。１９５８年，美国的克耐·杜列克公
司（Ｋｅａｎｅｙ　＆Ｔｒｅｃｋｅｒ　Ｃｏ．）在一台数控镗床上增加了自动换刀装置，第一台加工
中心问世了。

１９５６年，联邦德国、日本、苏联等国分别研制出数控机床。２０世纪６０年代初，
美国、日本、联邦德国、英国相继进入数控机床商品化试生产阶段，当时的数控装置
采用电子管元件，体积庞大，价格昂贵，只在航空工业等少数有特殊需要的部门用
来加工复杂型面零件。

１９５９年，晶体管元件印制电路板的问世，使数控装置进入了第二代，体积逐渐
减小，成本有所下降。

１９６５年，出现了第三代的集成电路数控装置，其特点是体积小，功率消耗少且可
靠性提高，价格进一步下降，集成电路数控装置促进了数控机床品种和产量的发展。
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２０世纪６０年代末，先后出现了由一台计算机直接控制多台数控机床的直接
数控系统（ＤＮＣ），又称群控系统，以及采用小型计算机控制的计算机数控系统
（ＣＮＣ）。数控装置进入了以小型计算机化为特征的第四代。

１９７４年，使用微处理器和半导体存储器的微型计算机数控装置（ＭＮＣ）研制成
功，这是第五代数控系统。第五代与第三代相比，数控装置的功能扩大了１倍，而
体积则缩小为原来的１／２０，价格降低了３／４，可靠性也得到了极大的提高。

２０世纪８０年代以后，微处理器运算速度快速提高，功能不断完善，可靠性进
一步提高，出现了小型化、能进行人机对话式自动编制程序并可以直接安装在机床
上的数控装置。

２０世纪９０年代，数控机床得到了普遍应用，数控机床技术有了进一步发展，
柔性单元、柔性系统、自动化工厂开始得到应用，标志着数控机床产业化进入了成
熟阶段。

进入２１世纪，军事技术和民用工业的发展对数控机床的要求越来越高，应用
现代设计技术、测量技术、工序集约化、新一代功能部件以及软件技术的发展，使数
控机床的加工范围、动态特性、加工精度和可靠性有了极大提高。科学技术，特别
是信息技术的迅速发展，高速高精控制技术、多通道开放式体系结构、多轴控制技
术、智能控制技术、网络化技术、ＣＡＤ／ＣＡＭ 与ＣＮＣ的综合集成，使数控机床技术
进入了智能化、网络化、敏捷制造、虚拟制造的更高阶段。

１．１．３　数控机床的组成

数控机床一般由输入／输出设备、操作装置、计算机数控装置、伺服系统、机床
本体、检测装置及各类辅助装置等组成，如图１．３所示。

图１．３　数控机床组成框图

１）输入／输出设备
输入／输出设备主要用来完成零件程序的输入／输出过程。现代数控机床常用
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磁盘、移动硬盘、Ｕ盘、ＣＦ卡及其他半导体存储器等控制介质。此外，现代数控机
床也可以不用控制介质，直接由操作人员通过 ＭＤＩ（Ｍａｎｕａｌ　Ｄａｔａ　Ｉｎｐｕｔ，手动数据
输入）键盘输入零件程序，或采用通信方式进行零件程序的输入／输出。目前数控
机床常用的通信方式有串行通信（ＲＳ２３２、ＲＳ４２２、ＲＳ４８５等）；自动控制专用接口
和规 范，如 ＤＮＣ （Ｄｉｒｅｃｔ　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　Ｃｏｎｔｒｏｌ）方 式，ＭＡＰ （Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ　Ｐｒｏｔｏｃｏｌ）协议等；网络通信（Ｉｎｔｅｒｎｅｔ、Ｉｎｔｒａｎｅｔ、ＬＡＮ）等。

２）操作装置
操作装置是操作人员与数控机床进行交互的工具。操作装置主要由显示装

置、ＮＣ键盘、机床控制面板（Ｍａｃｈｉｎｅ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｐａｎｅｌ，ＭＣＰ）、状态灯、手持单元等
部分组成。

３）计算机数控装置（ＣＮＣ单元或ＣＮＣ装置）
计算机数控装置是数控机床的核心，其主要作用是根据输入的零件程序和操

作指令进行相应的处理（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，控制其动作，加工出需要的零件。

４）伺服系统
伺服系统是数控装置与机床本体之间的电气连接环节，主要由驱动和执行两

大部分组成。它接受数控装置的指令信息，并按指令信息的要求控制执行部件的
进给速度、方向和位移。目前数控机床的伺服机构中，常用的执行机构有功率步进
电动机、直流伺服电动机和交流伺服电动机等。

５）检测装置
检测装置（也称反馈装置）对数控机床运动部件的位置及速度进行检测，通常

安装在机床的工作台、丝杠或驱动电动机转轴上，它把机床工作台的实际位移或速
度转变成电信号反馈给ＣＮＣ装置或伺服驱动装置，并与指令信号进行比较，以实
现位置或速度的闭环控制。数控机床上常用的检测装置有光栅、编码器、感应同步
器、旋转变压器等。

６）机床本体
机床本体是指其机械结构实体，主要由主传动系统、进给传动机构、工作台、床

身及立柱等部分组成。数控机床机械部件的组成与普通机床相似，但传动结构较
为简单，在精度、刚度、抗震性等方面要求高，而且其传动和变速系统要便于实现自
动化控制。

７）辅助装置
辅助装置主要包括自动换刀装置（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ　Ｔｏｏｌ　Ｃｈａｎｇｅｒ，ＡＴＣ）、自动交换

工作台（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ　Ｐａｌｌｅｔ　Ｃｈａｎｇｅｒ，ＡＰＣ）、工件夹紧放松机构、回转工作台、润滑
装置、排屑装置等。
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８）强电控制柜
强电控制柜主要用来安装机床强电控制的各种电气元器件，除了提供数控、伺

图１．４　ＸＫ５０４０型数控铣床

１—底座；２—强电柜；３—变压器箱；４—升速进
给伺服电动机；５—主轴变速手柄和按钮板；
６—床身立柱；７—数控柜；８、１１—纵向行程
限位保护开关；９—纵向参考点设定挡块；
１０—操纵台；１２—横向溜板；１３—纵向进给
伺服电动机；１４—横向进给伺服电动机；

１５—升降台；１６—纵向工作台

服等一类弱电控制系统的输入电源，以及
各种短路、过载、欠压等电气保护外，还在

ＰＬＣ的输出接口与机床各类辅助装置的
电气执行元件之间起连接作用，控制机床
辅助装置如各种交流电动机、液压系统电
磁阀等。

１．１．４　数控机床的分类

目前，数控机床的品种很多，通常按
下面几种方法进行分类。

１）按加工方式和工艺用途分类
（１）普通数控机床。普通数控机床

一般指在加工工艺过程中的一个工序上
实现数字控制的自动化机床，如数控铣
床、数控车床、数控钻床、数控磨床与数控
齿轮加工机床等。普通数控机床在自动
化程度上还不够完善，刀具的更换与零件
的装夹仍需人工来完成。图１．４所示为

ＸＫ５０４０型数控铣床。

图１．５　ＸＨ７５４型卧式加工中心

１ —工作台；２—主轴；３—刀库；４—数控柜

（２）加工中心。加工中心是带有刀库和自
动换刀装置的数控机床，它将数控铣床、数控镗
床、数控钻床的功能组合在一起，零件在一次装
夹后，可以将其大部分加工面进行铣、镗、钻、
扩、铰及攻螺纹等多工序加工。由于加工中心
能有效地避免因多次安装造成的定位误差，所
以它适用于产品更换频繁、零件形状复杂、精度
要求高、生产批量不大而生产周期短的产品。
图１．５为ＸＨ７５４型卧式加工中心，它的刀库容
量是１６把刀具，在刀具和主轴之间有一换刀机
械手，工件一次装夹后，可自动连续进行铣、钻、
镗、铰、扩、攻螺纹等多工序加工。

（３）六杆／三杆数控机床（并联数控机床）。



模块１　认识数控机床 ７　　　　

图１．６　六杆数控机床

１—工作台；２—刀具夹板；３—主电机；
４—丝杠；５—箱体；６—螺母；
７—连杆；８—夹板铰链；９—刀具

在计算机数控多轴联动技术和复杂坐标快
速变换运算方法发展的基础上，出现了六
杆／三杆数控机床，图１．６是一种六杆数控
机床的示意图。六杆数控机床既有采用滚
珠丝杆驱动的，又有采用滚珠螺母驱动的。

２）按运动方式分类
（１）点位控制。如图１．７所示，点位控

制是指数控系统只控制刀具或工作台从一
点移至另一点的准确定位，然后进行定点加
工，而点与点之间的路径不需控制，采用这
类运动方式的有数控钻床、数控镗床和数控
坐标镗床等。

（２）直线控制数控机床。如图１．８所
示，直线控制是指数控系统除控制直线轨迹的起点和终点的准确定位外，还要控制
在这两点之间以指定的进给速度进行直线切削。采用这类运动方式的有数控铣
床、数控车床和数控磨床等。

图１．７　点位控制方式
　　

图１．８　直线控制方式
　　

图１．９　轮廓控制方式

（３）轮廓控制数控机床。如图１．９所示，轮廓控制是指能够连续控制两个或
两个以上坐标方向的联合运动。为了使刀具按规定的轨迹加工工件的曲线轮廓，
数控装置应具有插补运算的功能，使刀具的运动轨迹以最小的误差逼近规定的轮
廓曲线，并协调各坐标方向的运动速度，以便在切削过程中始终保持规定的进给速
度，采用这类运动方式的有数控铣床、数控车床、数控磨床和加工中心等。

３）按控制方式分类
（１）开环控制系统。如图１．１０所示。开环控制系统的特点是：不带反馈装

置，使用步进电机作为伺服执行元件。数控装置经过控制运算发出脉冲信号，每一
脉冲信号使步进电机转动一定的角度，通过滚珠丝杠推动工作台移动一定的距离。
用开环控制系统的数控机床结构简单、制造成本较低，但是由于系统对移动部件的
实际位移量不进行检测，因此无法通过反馈自动进行误差检测和校正。另外，步进
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