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为更好地适应广大职业技术院校数控加工专业的教学要求，全面提升教学质量，根据

人社部《技工院校一体化课程教学改革试点工作方案》（人社厅发〔２００９〕８６号）、《关于大
力推进技工院校改革发展的意见》（人社部发〔２０１０〕５７号）精神，围绕国家新型工业化和
地方产业结构调整对技能人才的要求，坚持“以人为本、高端定位、需求第一、服务诚信”

的办学理念，加大教学改革力度，建立以职业活动为导向、以校企合作为基础、以综合职业能

力培养为核心，将理论教学与技能操作融会贯通的课程体系，提高技能人才的培养质量。

本书的编写遵循以下原则：

（１）严格按照大纲要求，以职业标准为依据，以职业能力为核心，以职业活动为导向，
以工作任务为载体，以提高从业人员的核心技能、核心素质为目标。

（２）工作任务的设置由浅入深、循序渐进，充分体现了“做中学、学中做”的职业教学
特色。教材以“使学生获得工作体验、形成良好的职业技能”为核心，以“教师主导、学生

主体”为学习特征，指导学生按工作过程开展学习活动，并注重培养学生的社交能力、协作

能力和终身学习能力。

（３）教材的教学核心内容形成对职业岗位群技能的支撑，构成全新的教材模式，既便
于实践性教学，同时也便于指导学生自主学习。

本书从培养职业技术型高级技能人才的目的出发，注重实用性，同时兼顾高等及中等

职业技术教育的教学要求，强调理论联系实际，书中各章节内容简明扼要、图文并茂、通俗

易懂、实例翔实可靠。

本书共分为１１个模块，主要内容包括加工中心基本操作、加工中心仿真加工、轮廓加
工、凹槽加工、孔加工、特征轮廓加工、宏程序编程加工、自动编程加工、零件综合加工、常

用其他数控系统的编程与操作、多轴加工应用技术等。

本书由徐国权主审，范为军担任主编并统稿，陈为华、陆建军、陈亚岗、王军、孙浩、何

国旺、周清卿、王泽民、丁进宇、陈涛参加编写。本书的主审、主编及参编者都有丰富的教

学经验和国际、国内数控大赛经历，因此，本书不论从理论知识还是实践技能方面，都能满

足数控加工专业的学习要求。

限于作者水平及时间所限，书中难免存在不足之处，望各位读者批评指正。
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模块一

加工中心基本操作

课题一 认识加工中心 　

１．了解数控基本知识。
２．了解数控铣床／加工中心的种类、组成、特点及应用场合。
３．了解数控系统的基本知识。
４．通过现场参观了解数控加工设备，体验车间生产氛围，提高学习兴趣。
５．通过现场参观了解数控加工零件。

数控机床是指采用数字控制技术对机床的加工过程进行自动控制的机床，数控机床

在结构上与普通机床有很大的不同。因此，在学习数控机床之前，我们先通过参观来认识

数控机床。

一、数控机床的知识

随着社会生产和科学技术的发展，机械产品日趋精密复杂，且需频繁改型。特别是在

宇航、造船、军事等领域所需的零件，精度要求高，形状复杂，批量小，普通机床已不能满足

这些要求。为了满足上述要求，一种新型的机床———数字程序控制机床（简称数控机床）

应运而生。

最早进行数控机床研制的是美国人。１９４８年，美国帕森斯（Ｐａｒｓｏｎｓ）公司在研制加
工直升机叶片轮廓样板时提出了数控机床的初始设想，１９４９年与美国麻省理工学院伺
服机构实验室一起开始研制，于１９５２年，成功地研制出世界上第一台数控铣床（电子管
式、直线插补和连续控制的三坐标立式数控铣床）。但这台数控机床仅是一台试验性

的机床，经过三年的试用、改进与提高，数控机床于１９５５年进入实用化阶段。在计算机
技术应用于数控机床后，数控机床才真正得到了普及。我国数控机床的研制是从１９５８
年起步的。
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　　１．基本概念
（１）数控的概念。
数控（ＮｕｍｅｒｉｃａｌＣｏｎｔｒｏｌ，简称ＮＣ）是以数字化信号对机床运动及加工过程进行控制

的一种方法。

目前，数控机床的控制系统基本采用了计算机数控（ＣｏｍｐｕｔｅｒＮｕｍｅｒｉｃａｌＣｏｎｔｒｏｌ，简称
ＣＮＣ）系统，它由硬件和软件两部分组成。

（２）数控机床的概念。
数控机床是指应用数控技术对加工过程进行控制的机床。

２．数控机床的组成
数控机床的种类繁多，但从组成一台完整的数控机床来讲，它由控制介质、数控装置、

伺服系统和机床本体四大部分以及辅助装置组成。

（１）控制介质。
控制介质是指将零件加工信息传送到数控装置上的信息载体。控制介质有多种形

式，它随着数控装置的类型不同而不同。现在大多数程序采用磁盘、移动存储器作为控制

介质。

当数控加工程序较简单时，可利用数控系统上的键盘直接将程序及数据输入。另外，

随着ＣＡＤ／ＣＡＭ技术的发展，一些数控设备利用ＣＡＤ／ＣＡＭ软件在计算机上进行编程，然
后通过计算机与数控系统通信，将程序和数据直接传送给数控装置。

（２）数控装置。
数控装置是数控机床的控制中心。现在的数控装置通常由一台通用或专用微型计算机

构成。它由输入装置、控制运算器和输出装置等构成，如图１１１所示为常用的数控装置。

图１１１　常用的数控装置

（３）伺服系统。
伺服系统是数控机床的执行机构，包括驱动和执行两大部分。伺服系统接受数控系

统的指令信息，并按照指令信息的要求带动机床的移动部件运动或执行部分动作，以加工

出符合要求的零件。

目前，数控机床的伺服系统中，常用的位移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。
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（４）机床本体。
机床本体是数控机床的主体，是用于完成各种切削加工的机械部分，它是在原普通机

床的基础上改进而得到的。

除上述四个主要部分外，数控机床还有一些辅助装置和附属设备，如电器、液压、气动

系统与冷却、排屑、润滑、照明、储运等装置以及对刀仪等。

３．数控机床的分类
数控机床的分类如表１１１所示。

表１１１　数控机床的分类

序号 分　类 应　用

１ 按控制系统的特点分

点位控制系统
如数控坐标镗床、数控钻床、数控冲

床等

直线控制系统 如数控车床、数控磨床等

轮廓控制系统 如加工中心等

２ 按执行机构的控制方式分

开环控制系统
适用于经济型数控机床和旧机床数

控化改造

半闭环控制系统
中档数控机床广泛采用半闭环控制

系统

闭环控制系统
主要用于一些精度要求较高的镗铣

床、超精车床和加工中心等

３ 按工艺用途分

金属切削类数控机床
数控车床、数控钻床、数控铣床、数

控磨床、数控镗床以及加工中心等

金属成型类数控机床
数控折弯机、数控冲床、数控弯管

机、数控回转头压力机等

数控特种加工机床

数控线（电极）切割机床、数控电火

花机床、火焰切割机、数控激光切割

机床等

其他类型的数控机床 如数控三坐标测量机等

４ 按数控机床的性能分

低档数控机床
主要用于车床、线切割机床以及旧

机床的数控化改造等

中档数控机床 常采用半闭环控制系统

高档数控机床
常采用闭环控制系统，主要用于一

些精度要求较高的数控机床

　　４．数控机床的特点
（１）加工精度高。
数控机床是高度综合的机电一体化产品，它由精密机械和自动化控制系统组成。所以，

机床的传动系统与机床的结构都有很高的刚度和热稳定性。在设计传动结构时采取了减少

误差的措施，并由数控装置进行补偿，所以数控机床有较高的加工精度。数控机床加工零

件，不受零件复杂程度的限制，这一点是普通机床无法与之相比的。由于数控机床是按所

编程序自动进行加工的，消除了操作者的人为误差，提高了同批零件加工尺寸的一致性，

使加工质量稳定，产品合格率高。对于需多道工序完成的零件，特别是箱体类零件，使用

#
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加工中心，一次安装能进行多道工序连续加工，减少了安装误差，提高了零件的加工精度。

（２）加工生产率高。
数控机床具有良好的刚性，可以进行强力切削，而且空行程可采用快速进给，节省了

机床空行程时间。数控机床进给量和主轴转速范围都较大，可以选择最合理的切削用量。

在数控机床上加工零件，对工具、夹具要求低，机床不需进行复杂的调整，数控机床有较高

的重复定位精度，大大缩短了生产准备周期，节省了测量和检测时间。所以，数控机床比

一般普通机床的生产率高得多。如果采用加工中心，实现自动换刀，利用回转工作台自动

换位，使一台机床上实现多道工序加工，缩短半成品周转时间，生产效率的提高尤为明显。

（３）减轻劳动强度，改善劳动条件。
利用数控机床进行加工，首先，按图样要求编制加工程序，然后输入程序，调试程序，

安装零件进行加工，观察监视加工过程并装卸零件。除此之外，不需要进行繁重的重复性

手工操作，劳动强度与紧张程度均可大为减轻，劳动条件也因此得到相应的改善。

（４）良好的经济效益。
在数控机床上改变加工对象时，只需重新编写加工程序，不需要制造和更换许多工

具、夹具，更不需要更新机床，节省了大量工艺装备费用。又由于加工精度高，质量稳定，

减少了废品率，使生产成本下降，生产率提高，所以能够获得良好的经济效益。

（５）有利于生产管理的现代化。
利用数控机床加工零件，能准确地计算零件的加工工时，并有效地简化对检验，工具、

夹具和半成品的管理，易于构成柔性制造系统（ＦＭＳ）和计算机集成制造系统（ＣＩＭＳ）。
虽然数控机床有上述优点，但初期投资大，维修费用高，要求管理及操作人员的素质

也较高，因此，应合理地选择及使用数控机床，提高企业经济效益和竞争力。

５．数控机床的应用范围
数控机床是一种高度自动化的机床，有一般机床所不具备的许多优点，所以数控机床

的应用范围在不断扩大，如图１１２所示为数控机床加工的零件。

图１１２　数控机床加工的零件

$
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二、数控铣床／加工中心的知识
１．概念及分类
（１）数控铣床的概念及分类。
用于完成铣削加工或镗削加工的数控机床称为数控铣床。图１１３为立式数控铣床，

图１１４为卧式数控铣床。

图１１３　立式数控铣床
　　　　　　

图１１４　卧式数控铣床

（２）加工中心的概念及分类。
加工中心是指带有刀库和刀具自动交换装置（ＡＴＣ）的数控机床。本文所指的加工中

心是指以铣削功能为主的铣削加工中心，图１１５为立式加工中心，图１１６为卧式加工
中心。

图１１５　立式加工中心
　　　　　　

图１１６　卧式加工中心

２．组成
数控铣床一般由机床本体、数控装置、驱动装置、辅助装置等几部分组成，加工中心在

结构上比数控铣床增加了刀库和换刀装置，如表１１２所示。

%

模块一　加工中心基本操作　　



表１１２　数控铣床／加工中心组成部分

序号 组成部分 说　明 图　示

１ 机床本体

它是数控铣床／加工中心的基础构件，
可以是铸铁件，也可以是焊接钢结构，

均要承受加工中心的静载荷以及在加

工时的切削载荷，是质量和体积最大的

部件。它包括床身、床鞍、工作台、立

柱、主轴箱、进给机构等

２ 数控装置
它是数控机床的控制核心，由各种数控

系统完成对机床的控制

３ 驱动装置

驱动装置是数控机床的执行机构，作用

是把来自数控装置的信号转换为机床

移动部件的运动，其性能是决定机床加

工精度、表面质量和生产效率的主要因

素之一，包括主轴电动机和进给伺服电

动机

主轴电动机

进给伺服电动机

&



续表

序号 组成部分 说　明 图　示

４ 辅助装置
主要包括润滑、冷却、排屑、防护、液压

和随机检测系统等部分

排屑装置

润滑系统

５
刀库及自动

换刀装置　

它是加工中心特有的部件。刀库是用

来储存刀具和辅助工具的地方；自动换

刀装置是将加工中心主轴上的刀具与

刀库中的刀具交换的机构，由换刀指令

完成加工中心的换刀

　　３．加工特点
数控铣削加工除了具有普通铣床加工的特点外，还有如下特点：

（１）零件加工的适应性强、灵活性好，能加工轮廓形状特别复杂或难以控制尺寸的零
件，如模具类零件、壳体类零件等。

（２）能加工普通机床无法加工或很难加工的零件，如用数学模型描述的复杂曲线零
件以及三维空间曲面类零件。

（３）能加工一次装夹定位后需进行多道工序加工的零件。
（４）加工精度高、加工质量稳定可靠。
（５）生产自动化程度高，可以减轻操作者的劳动强度，有利于生产管理自动化。
（６）生产效率高。
（７）从切削原理上讲，无论端铣或是周铣都属于断续切削方式，而不像车削那样连续

切削，因此对刀具的要求较高，具有良好的抗冲击性、韧性和耐磨性。在干式切削状况下，

还要求有良好的红硬性。

'
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４．应用场合
数控铣床比一般机床具备许多优点，但是这些优点都是以一定的条件为前提的。数

控机床的应用范围在不断扩大，但它并不能完全代替其他类型的机床，也还不能以最经济

的方式解决机械加工中的所有问题。它常最适用于以下几种情况：

（１）多品种、小批量生产的零件。
图１１７为三类机床的零件加工批量数与综合费用的关系。零件加工批量大时选用

数控铣床是不利的，而选择专用机床效率高、费用低。通常，采用数控机床加工的合理生

产批量为１０～１００件。

图１１７　零件加工批量数与综合费用的关系
　　　

图１１８　零件复杂程度与批量数的关系

（２）结构比较复杂的零件。
图１１８为三类机床的被加工零件复杂程度与零件批量大小的关系。通常数控机床

适宜加工结构比较复杂、在非数控机床上加工时需要有昂贵的工艺装备（工具、夹具及模

具）及无法加工的零件。

（３）需要频繁改形的零件。
当生产的产品不断更新时，使用数控机床只需要改相应数控加工程序即可，从而节约

大量的工艺装备，使综合费用降低。

（４）价值昂贵、不允许报废的关键零件。
（５）设计制造周期短的急需零件。
５．工作过程
数控铣床／加工中心的工作过程是根据零件图样，制订工艺方案，采用手工或计算机

自动编制零件加工程序，把零件所需的机床各种动作及全部工艺参数变成机床的数控装

置能接受的信息代码，并把这些代码存储在信息载体（移动存储器）上，将信息载体送到

输入装置，读出信息并送入数控装置（以上是常用的程序输入方法）。另一种方法是利用

计算机和加工中心直接进行通信，实现零件程序的输入和输出。

进入数控装置的信息，经过一系列处理和运算转变为脉冲信号。有的信号送到机床

的伺服系统，通过伺服机构进行转换和放大，再经过传动机构，驱动机床有关零部件，使刀

具和工件严格执行零件程序所规定的相应运动。还有的信号送到可编程序控制器中用以

顺序控制机体的其他辅助动作，如实现刀具自动更换等，如图１１９所示。

(



图１１９　加工中心工作原理图

三、数控系统的知识

１．ＦＡＮＵＣ数控系统
ＦＡＮＵＣ数控系统是由日本富士通公司研制开发的。该公司创建于１９５６年，是生产

数控系统的著名厂家。公司自２０世纪６０年代生产数控系统以来，已经成功开发出４０种
左右的系列品种，如Ｆ０、Ｆ１０、Ｆ１１、Ｆ１２、Ｆ１５、Ｆ１６、Ｆ１８等系统。ＦＡＮＵＣ数控系统在我国得
到了广泛的应用。我国市场上用于数控机床的 ＦＡＮＵＣ数控系统主要有 ＦＡＮＵＣ０、
ＦＡＮＵＣ０ｉ、ＦＡＮＵＣ１８ｉ等。本教材主要介绍ＦＡＮＵＣ０ｉ数控系统。
２．ＳＩＥＭＥＮＳ（西门子）数控系统
ＳＩＥＭＥＮＳ数控系统由德国西门子公司开发研制的，该数控系统在我国数控机床中的

应用也相当普遍。目前，在我国市场上常用的 ＳＩＥＭＥＮＳ系统有 ＳＩＥＭＥＮＳ８０２Ｄ／Ｃ／Ｓ、
ＳＩＥＭＥＮＳ８１０Ｔ／Ｍ、ＳＩＥＭＥＮＳ８４０Ｄ／Ｃ等型号。
３．国产数控系统
自２０世纪８０年代初期开始，我国数控系统的生产与研制得到了飞速发展，并逐步形

成了广州数控、华中数控、航天数控、华兴数控等以生产普及型数控系统为主的国有企业，

以及北京发那科机电有限公司、西门子数控（南京）有限公司等合资企业。目前，常用于

数控铣床的国产数控系统有华中数控系统、广州数控系统、航天数控系统等。

一、参观数控铣床／加工中心实训车间
数控铣床／加工中心实训车间如图１１１０所示。
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图１１１０　数控铣床／加工中心实训车间

二、认识数控铣床／加工中心各组成部分
１．加工中心的组成（图１１１１、图１１１２）

图１１１１　立式加工中心

图１１１２　结构图
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