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数控铣削加工是现代机械制造产业中颇具代表性的先进技术，
市场对编程和操作人员的需求量极大。本书以就业为导向，综合编
排各知识模块，同时结合具体案例，深入浅出地讲解数控铣床编程及
其加工的相关知识，具有很强的实用性。书后附大量的考级习题，以
供读者在学习后能够及时巩固所学知识。

本书可作为中等职业学校数控专业学生的教材，也可作为数控
铣削技术人员的入门参考书。



本书根据教育部数控技术应用型紧缺人才培训方案的指导思
想，结合中等职业学校培养具有实际操作技能的应用型人才这一目
标，参照最新的数控专业教学计划，本着“基本理论的教学以应用为
目的，以必须和够用为尺度”这一原则编写。本教材力求体现“以职
业活动为导向，以职业能力为核心”的指导思想。考虑目前各企业
所用的数控设备种类的不同，在教材中采用了华中世纪星HNC－
21M /22M数控加工系统、FANUC 0i－MA 数控加工系统的编程与操
作，并且补充了各类主流数控系统最新功能以及先进的工艺路线和
加工方法，使本教材更具有针对性、可操作性和实用性，力争为数控
加工制造领域人才的培养，起到促进作用。

本教材在内容的编排上循序渐进，以突出实际操作技能为主导，
在分析加工工艺的基础上应用多种实例，重点讲述了数控加工的编
程与操作方法。既有实例又有考级试题，力争做到既内容丰富，又简
洁明了，而且图文并茂，通俗易懂，适合学校学生及技术工人阅读，同
时也可以作为数控加工实训的指导书。

本教材的项目一、项目二、项目三由冯超凡、李书杰、惠延岭编
写，项目四、项目五、项目六、项目七由冯超凡、侯会娟、和欢编写。本
教材各章内容、考级理论及实操试题由冯超凡、钱文焕改编和统稿。

在教材的编写过程中，各位参编老师付出了艰辛的劳动，余君主
任提出了许多宝贵意见。在此，谨向为编写本教材付出艰辛劳动的
全体人员表示最衷心的感谢! 限于作者的水平，书中难免有错误和
不妥之处，敬请读者批评指正。

编者
2014年 3月
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项目一 数控机床安全文明生产教育

实训目标

1．熟悉数控铣床安全操作和文明生产的具体要求。
2．熟悉数控铣床的安全操作规程。
3．了解数控铣床的日常维护保养方法。

实训内容

1．安全操作和文明生产的规定。
2．数控铣床的安全操作规程。
3．数控铣床的日常维护保养知识。

实训步骤

一、安全文明生产规定

数控机床是一种自动化程度较高，结构较复杂的先进加工设备，为了充分发挥机床
的优越性，提高生产效率，管好、用好、修好数控机床，技术人员的素质及文明生产显得尤
为重要。操作人员除了要熟悉掌握数控机床的性能，做到熟练操作以外，还必须养成文
明生产的良好工作习惯和严谨的工作作风，具有良好的职业素质、责任心和合作精神。
操作时应做到以下几点:

( 1) 严格遵守劳动纪律，不迟到、不早退、工作中不准打闹，坚守岗位。
( 2) 进入岗位前必须按规定穿戴好工作服，不得穿戴带有危险隐患的服饰品。
( 3) 认真执行岗位责任制，严格遵守操作规程，不做与本职无关的事。
( 4) 非本岗位操作者及维护使用人员，未经批准不得进入或触动机床及辅助设备。
( 5) 严格执行交接班制度，做好交接记录工作。
( 6) 下班前必须清理现场，切断电源，关闭门窗等。
( 7) 实行定期维护和保养制度，保证机床安全运行。
( 8) 一旦发生事故，应立即采取措施防止事故扩大，保护现场。
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二、机床安全操作规程

为了正确合理地使用数控机床，减少其故障的发生率，经机床管理人员同意方可操
作机床。

1．开机前的注意事项
( 1) 操作人员必须熟悉该数控机床的性能，操作方法，经机床管理人员同意方可操作

机床。
( 2) 机床通电前，先检查电压、气压、油压是否符合工作要求。
( 3) 检查机床可动部分是否处于可正常工作状态。
( 4) 检查工作台是否有越位，超极限状态。
( 5) 检查电气元件是否牢固，是否有接线脱落。
( 6) 检查机床接地线是否和车间地线可靠连接( 初次开机特别重要) 。
( 7) 已完成开机前的准备工作后方可合上电源总开关。
2．开机过程注意事项
( 1) 严格按机床说明书中的开机顺序进行操作。
( 2) 一般情况下开机过程中必须先进行回机床参考点操作，建立机床坐标系。
( 3) 开机后让机床空运转 15 min以上，使机床达到平衡状态。
( 4) 关机以后必须等待 1 min 以上才可以进行再次开机，没有特殊情况不得随意频

繁进行开机或关机操作。
3．调试过程注意事项
( 1) 编辑、修改、调试好程序。若是首件试切必须进行空运行，确保程序正确无误。
( 2) 按工艺要求安装、调试好夹具，并清除各定位面的铁屑和杂物。
( 3) 按定位要求装夹好工件，确保定位正确可靠。不得在加工过程中发生工件松动

现象。
( 4) 安装好所要用的刀具，若是加工中心，则必须使刀具在刀库上的刀位号与程序中

的刀号严格一致。
( 5) 按工件上的编程原点进行对刀，建立工件坐标系。若用多把刀具，则其余各把刀

具分别进行长度补偿或刀尖位置补偿。
( 6) 设置好刀具半径补偿。
( 7) 确认冷却液输出通畅，流量充足。
( 8) 再次检查所建立的工件坐标系是否正确。
以上各点准备好后方可加工工件。
4．加工过程注意事项
( 1) 加工过程中，不得调整刀具和测量工件尺寸。
( 2) 自动加工中，自始至终监视运转状态，严禁离开机床，遇到问题及时解决，防止发

生不必要的事故。
( 3) 定时对工件进行检验，确定刀具是否磨损等情况。
( 4) 关机时，或交接班时，对加工情况、重要数据等做好记录。
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( 5) 机床各轴在关机时远离其参考点，或停在中间位置，使工作台重心稳定。
( 6) 清洁机床，必要时涂防锈漆。

三、设备日常维护保养

数控机床种类多，各类数控机床因其功能，结构及系统的不同，各具不同的特性。其
维护保养的内容和规则也各有特色，具体应根据机床种类、型号及实际使用情况，并参照
机床使用说明书要求，制定和建立必要的定期、定级保养制度。下面是一些常见、通用的
日常维护保养要点。

1．数控系统的维护
( 1) 严格遵守操作规程和日常维护制度。
( 2) 应尽量少开数控柜和强电柜的门。机加工车间的空气中一般都会有油雾、灰尘

甚至金属粉末，一旦它们落在数控系统内的电路板或电子器件上，容易引起元器件间绝
缘电阻下降，甚至导致元器件及电路板损坏。有的用户在夏天为了使数控系统能超负荷
长期工作，采取打开数控柜的门来散热，这是一种极不可取的方法，最终将导致数控系统
的加速损坏。

( 3) 定时清扫数控柜的散热通风系统。应该检查数控柜上的各个冷却风扇工作是否
正常。每半年或每季度检查一次风道过滤器是否有堵塞现象，若过滤网上灰尘积聚过
多，不及时清理，会引起数控柜内温度过高。

( 4) 数控系统的输入 /输出装置的定期维护。20 世纪 80 年代以前生产的数控机床，
大多带有光电式纸带阅读机，如果读带部分被污染，将导致读入信息出错。为此，必须按
规定对光电阅读机进行维护。

( 5) 直流电动机电刷的定期检查和更换。直流电动机电刷的过度磨损，会影响电动
机的性能，甚至造成电动机损坏。为此，应对电动机电刷进行定期检查和更换。数控车
床、数控铣床、加工中心等，应每年检查一次。

( 6) 定期更换存储用电池。一般数控系统内对 CMOS RAM 存储器件设有可充电电
池维护电路，以保证系统不通电期间能保持其存储器的内容。在一般情况下，即使尚未
失效，也应每年更换一次，以确保系统正常工作。电池的更换应在数控系统供电状态下
进行，以防更换时 RAM内信息丢失。

( 7) 备用电路板的维护。备用的印制电路板长期不用时，应定期装到数控系统中通
电运行一段时间，以防损坏。

2．机械部件的维护
( 1) 主传动链的维护:定期调整主轴驱动带的松紧程度，防止因带打滑造成的丢转现

象;检查主轴润滑的恒温油箱、调节温度范围，及时补充油量，并清洗过滤器; 主轴中刀具
夹紧装置长时间使用后，会产生间隙，影响刀具的夹紧，需及时调整液压缸活塞的位
移量。

( 2) 滚珠丝杠螺纹副的维护:定期检查、调整丝杠螺纹副的轴向间隙，保证反向传动
精度和轴向刚度;定期检查丝杠与床身的连接是否有松动; 丝杠防护装置有损坏要及时
更换，以防灰尘或切屑进入。
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( 3) 刀库及换刀机械手的维护: 严禁把超重、超长的刀具装入刀库，以避免机械手换
刀时掉刀或刀具与工件、夹具发生碰撞;经常检查刀库的回零位置是否正确，检查机床主
轴回换刀点位置是否到位，并及时调整; 开机时，应使刀库和机械手空运行，检查各部分
工作是否正常，特别是各行程开关和电磁阀能否正常动作; 检查刀具在机械手上锁紧是
否可靠，发现不正常应及时处理。

3．液压、气压系统维护
定期对各润滑、液压、气压系统的过滤器或分滤网进行清洗或更换;定期对液压系统

进行油质化验检查和更换液压油;定期对气压系统分滤器放水。
4．机床精度的维护
定期进行机床水平和机械精度检查并校正。机械精度的校正方法有软硬两种。软

方法主要是通过系统参数补偿，如丝杠反向间隙补偿、各坐标定位精度定点补偿、机床回
参考点位置校正等;硬方法一般要在机床大修时进行，如进行导轨修刮、滚珠丝杠螺母副
预紧调整反向间隙等。

注意事项

1．非本岗位操作者及维护使用人员，未经批准不得进入或触动机床及辅助设备。
2．一旦发生事故，应立即采取措施防止事故扩大，保护现场。
3．机床各轴在关机时远离其参考点，或停在中间位置，使工作台重心稳定。

实训思考

1．结合自身实际，谈谈安全文明生产教育在数控实训中的重要性。
2．为什么要进行机床的日常维护与保养? 数控铣床保养的项目有哪些?

填写实训报告
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项目二 数控铣床概述及基本操作

课题一 了解与熟悉数控铣床

实训目标

1．了解数控铣床的分类。
2．熟悉数控铣床组成、工作原理及主要功能。
3．掌握数控铣床的加工特点。

实训内容

1．数控铣床的定义。
2．数控铣床的组成及工作原理。
3．数控铣床的主要功能。
4．数控铣床加工的特点。

实训步骤

一、数控铣床定义及应用

数控铣床是在一般铣床的基础上发展起来的，两者的加工工艺基本相同，结构也有
些相似，但数控铣床是靠程序控制的自动加工的机床。

世界上第一台数控机床就是来自于数控铣床。数控铣床是主要采用铣削方式加工
工件的数控机床，能完成平面铣削、平面型腔铣削、外形轮廓铣削、三维及三维以上复杂
型面铣削，如各种凸轮、模具等。还可进行钻削、镗削、螺纹切削等孔加工。若再添加回
转工作台等附件( 此时变为四坐标) ，则应用范围更广，可用于加工螺旋桨、叶片等空间曲
面零件。此外，随着高速铣削技术的发展，数控铣床可以加工形状更为复杂的零件，精度
也更高。

二、数控铣床的组成

数控铣床由数控系统、主传动系统、进给伺服系统、冷却润滑系统等几大部分组成，
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如图 2－1所示。
1．主轴箱
包括主轴箱体和主轴传动系统，用于装夹刀具并带动刀具旋转，主轴转速范围和输

出扭矩对加工有直接的影响。
2．进给伺服系统
由进给电机和进给执行机构组成，按照程序设定的进给速度实现刀具和工件之间的

相对运动，包括直线进给运动和旋转运动。
3．控制系统
数控铣床运动控制的中心，执行数控加工程序控制机床进行加工。
4．辅助装置
如液压、气动、润滑、冷却系统和排屑、防护等装置。
5．机床基础件
通常是指底座、立柱、横梁等，它是整个机床的基础和框架。

图 2－1 数控铣床组成

三、数控铣床的工作原理

根据零件形状、尺寸、精度和表面粗糙度等技术要求制定加工工艺，选择加工参数;
通过手工编程或利用 CAM软件自动编程，将编好的加工程序输入到控制器;控制器对加
工程序处理后，向伺服装置传送指令;伺服装置向伺服电机发出控制信号，主轴电机使刀
具旋转，X，Y和 Z向的伺服电机控制刀具和工件按一定的轨迹相对运动，从而实现工件
的切削。
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四、数控铣床的分类

1．按通用铣床的分类方法分类
( 1) 立式数控铣床:立式数控铣床在数量上一直占据数控铣床的大多数，应用范围也

最广，如图 2－2所示。从机床数控系统控制的坐标数量来看，目前 3 坐标数控立铣仍占
大多数，一般可进行 3坐标联动加工，但也有部分机床只能进行三个坐标中的任意两个
坐标联动加工( 常称为 2．5坐标加工) 。此外，还有机床主轴可以绕 X，Y，Z坐标轴中的其
中一个或两个轴作数控摆角运动的 4坐标和 5坐标数控立铣。

( 2) 卧式数控铣床: 与通用卧式铣床相同，其主轴轴线平行于水平面，如图 2－3 所示。
为了扩大加工范围和扩充功能，卧式数控铣床通常采用增加数控转盘或万能数控转盘来
实现 4，5坐标加工。这样，不但工件侧面上的连续回转轮廓可以加工出来，而且可以实
现在一次安装中，通过转盘改变工位，进行“四面加工”。

图 2－2 立式数控铣床 图 2－3 卧式数控铣床

( 3) 立卧两用数控铣床:目前，这类数控铣床已不多见。由于这类铣床的主轴方向可
以更换，能达到在一台机床上既可以进行立式加工，又可以进行卧式加工，同时具备上述
两类机床的功能，其使用范围更广，功能更全，选择加工对象的余地更大，且给用户带来
不少方便。特别是生产批量小，品种较多，又需要立、卧两种方式加工时，用户只需买一
台这样的机床就行了。

( 4) 龙门式数控铣床:这类数控铣床主轴可以在龙门架的横向与纵向溜板上运动，而
龙门架则沿床身作纵向运动，如图 2－4所示。大型数控铣床，因要考虑扩大行程，缩小占
地面积及刚性等技术上的问题，往往采用龙门架移动式。
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图 2－4 龙门式数控铣床

2．按功能水平分类
可分为经济型数控铣床、全功能型数控铣床。
( 1) 经济型数控铣床的目的是根据实际机床的使用要求，合理地简化系统，降低价

格。在我国，经济型数控机床是指装备了功能简单、价格低、使用操作方便的低档数控系
统的机床，如图 2－5所示。

图 2－5 经济型数控铣床
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