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内容提要

本书以突出职业教育为特色，以增强实用性和加强能力与素质培养为指导，根据项目式教学的要求，对
传统的教学内容和课程体系进行了重组和调整。 以数控加工技术为主线 ，从机械加工工艺实施的生产实际
出发，将数控基本理论知识，编程基础，刀具知识，夹具，特种加工技术等内容有机地结合为一体。 重理论知
识的应用和学生实践能力的培养，从学生的认知规律出发，以适应培养生产一线技术应用型人才。 本书可作
为中等职业学校数控技术应用专业的主干专业课教材，也可供数控机床加工技术、机电技术应用等专业课作
为教学用书，同时可供有关工程技术人员参考。
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前 言
　　随着科学技术的飞速发展，机械制造技术发生了深刻的
变化。 为了适应市场对产品的更高要求，数控技术将得到更
广泛的应用。 数控技术水平及数控机床的拥有量已经成为衡
量工业现代化的重要标志。
本书以突出职业教育为特色，以增强实用性和加强能力

与素质培养为指导，根据项目式教学的要求，对传统的教学内
容和课程体系进行了重组和调整。 本书以数控加工技术为主
线，从机械加工工艺实施的生产实际出发，将数控基本理论知
识、编程基础、刀具知识、夹具知识、特种加工技术等内容有机
地结合为一体，重理论知识的应用和学生实践能力的培养，从
学生的认知规律出发，以适应培养生产一线技术应用型人才。
本书内容丰富，详略得当，实用性强。
本书由深圳市龙岗职业技术学校陈展福、徐海波担任主

编，李祝淮、邓雄飞担任副主编。 全书共分 ６ 个项目，其中，陈
展福编写项目 １、４、５ 及项目 ３ 之任务二，李祝淮编写项目 ２，
邓雄飞编写项目 ３之任务一，徐海波编写项目 ６，参加编写的
还有深圳市龙岗职业技术学校姚一杰，张莹瑛，张庆红。 本书
在编写过程中，参阅了大量相关资料、文献和教材，得到了深
圳市伟业兴科技有限公司、群达模具（深圳）有限公司、深圳市
华亚数控机床有限公司、深圳亿和模具制造有限公司、深圳市
爱得利机电有限公司、深圳市机械行业协会等专业技术人员
的支持和指导，在此表示衷心的感谢！
本书可作为中等职业学校数控技术应用专业的主干专业

课教材，也可供数控机床加工技术、机电技术应用等专业课作
为教学用书，同时可供有关工程技术人员参考。
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项目 1
数控机床的认识

知识目标

１．认识数控机床的种类。
２．认识数控机床的结构。
３．认识数控机床的应用。

过程与方法目标

１．课前收集数控机床相关资料。
２．课中观摩、掌握数控机床的结构特点。
３．课后总结提炼数控机床的应用。

能力目标

１．能掌握数控机床的种类及应用。
２．能根据零件的形状特征选择对应的数控机床。

情感态度价值观目标

１．激发学生学习数控机床知识的兴趣，培养良好的学习方法。
２．养成分析问题解决问题的方法。
３．培养学生的团队意识，养成互相帮助、团队协作的工作习惯。
４．在观摩实践中培养认真思考的能力。
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任务一　数控车床的认识

任务描述

能通过收集资料，现场观摩教学等方法，认真完成数控车床任务学习卡的填写，掌握数控
车床的结构、种类及应用。

任务学习卡

工作任务 数控车床的认识 学时

姓　名 学　号 班　级 日　期

一、自主学习卡（通过连线的方式完成）

数控车床相关部件 名　称 数控车床相关部件 名　称

底座

（铸件）

排屑机

可编程控

制器

（ＰＬＣ）

三爪卡盘

主轴

直流伺服

电动机

滚珠丝杠

螺母副

步进电动机

切削区防

护装置

导轨

２
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数控车床相关部件 名　称 数控车床相关部件 名　称

操作面板 强电柜

手摇脉冲

发生器

（ＭＰＧ
手持单元

结构）

转塔刀架

光电脉冲

编码器
润滑油箱

光电盘 外径千分尺

旋转

变压器
切削液箱

直线光栅 尾座

活顶尖
带表游

标卡尺

死顶尖 磁栅尺

四爪卡盘 鸡心夹头

３
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数控车床相关部件 名　称 数控车床相关部件 名　称

跟刀架 光栅尺

三爪卡盘 深度尺

内径

千分尺
中心架

　二、自主学习卡

　１ L．分析下图零件哪些部分可以在数控车床上进行加工？

４
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　２ L．写出下列机床的名称
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知识获取

一、数控机床基本概念的认识

数控技术（Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）是指用数字量及字符发出指令并实现自动控制
的技术，它已经成为制造业实现自动化、柔性化、集成化生产的基础技术。
数字控制（ＮＣ唱Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｃｏｎｔｒｏｌ），是一种借助数字、字符或其他符号对某一工作过程进

行可编程控制的自动化方法。
计算机数控系统（ＣＮＣ唱Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｃｏｎｔｒｏｌ）是以计算机为核心的数控系统。
数控系统（Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｙｓｔｅｍ）是指采用数字控制技术的控制系统。
数控机床（Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌｓ）是指采用数字控制技术对机床的加工过程进

行自动控制的一类机床。 国际信息处理联盟（ＩＦＩＰ）第五技术委员会对数控机床定义如下：数
控机床是一个装有程序控制系统的机床，该系统能够逻辑地处理具有使用号码或其他符号编
码指令规定的程序。
数控系统的核心是数控装置（Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）。
工作台（托盘）自动交换装置（ＡＰＣ —Ａｕｔｏ Ｐａｌｌｅｔ Ｃｈａｎｇｅｒ） 。
柔性加工单元（ＦＭＣ —Ｆｌｅｘｉｂｌｅ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｃｅｌｌ）。
柔性制造系统— ＦＭＳ（Ｆｌｅｘｉｂｌｅ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ）。
带有自动换刀装置 ＡＴＣ（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｔｏｏｌ Ｃｈａｎｇｅｒ）的数控机床（带有回转刀架的数控车床

除外）称为加工中心（Ｍａｃｈｉｎｅ Ｃｅｎｔｅｒ—ＭＣ）。
计算机辅助设计（Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ａｉｄｅｄ Ｄｅｓｉｇｎ，简称 ＣＡＤ）。
计算机辅助制造（Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ａｉｄｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，简称 ＣＡＭ）。
计算机辅助工艺规程设计（Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ａｉｄｅｄ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｐｌａｎｎｉｎｇ，简称 ＣＡＰＰ）。
计算机辅助工程分析（Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ａｉｄｅｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，简称 ＣＡＥ）。
物料清单（Ｂｉｌｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ）它是一种描述装配件的结构化的零件表，其中包括所有的子

装配件、零件、原材料的清单，以及制造一个装配件所需物料的数量，如工时、材料、设备、工
装、车间等。

二、数控车床种类

数控车床的布局特点。 数控车床的四种不同布局方案如图 １唱１所示。 图（ａ）为水平床身唱
水平滑板，床身工艺性好，便于导轨面的加工，下部空间小，故排屑困难，刀架水平放置加大了
机床宽度方向的结构尺寸；图（ｂ）为倾斜床身唱倾斜滑板，排屑亦较方便，中小规格的数控车床
其床身的倾斜度以 ６０°为宜；图（ｃ）水平床身唱倾斜滑板，具有水平床身工艺性好，宽度方向的
尺寸小，且排屑方便，是卧式数控车床的最佳布局形式。

６
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图 １唱１

三、数控机床的基本组成和工作原理

机床结构和工作原理

１）机床结构
数控机床一般由输入输出设备、ＣＮＣ装置（或称 ＣＮＣ单元）、伺服单元、驱动装置（或称执

行机构）、可编程控制器 ＰＬＣ及电气控制装置、辅助装置、机床本体及测量反馈装置组成。 如
图 １唱２是数控机床的组成框图。

图 １唱２　数控机床的组成

（１）机床本体
数控机床的机床本体与传统机床相似，由主轴传动装置、进给传动装置、床身、工作台以

及辅助运动装置、液压气动系统、润滑系统、冷却装置等组成。 但数控机床在整体布局、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发生了很大的变化，这种变化的目
的是为了满足数控机床的要求和充分发挥数控机床的特点。

（２）ＣＮＣ单元
ＣＮＣ单元是数控机床的核心，ＣＮＣ 单元由信息的输入、处理和输出三个部分组成。 ＣＮＣ

单元接受数字化信息，经过数控装置的控制软件和逻辑电路进行译码、插补、逻辑处理后，将
各种指令信息输出给伺服系统，伺服系统驱动执行部件作进给运动。

（３）输入／输出设备
输入装置将各种加工信息传递于计算机的外部设备。 在数控机床产生初期，输入装置为

７
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穿孔纸带，现已淘汰，后发展成盒式磁带，再发展成键盘、磁盘等便携式硬件，极大方便了信息
输入工作，现通用 ＤＮＣ网络通讯串行通信的方式输入。
输出指输出内部工作参数（含机床正常、理想工作状态下的原始参数，故障诊断参数等），

一般在机床刚工作状态需输出这些参数作记录保存，待工作一段时间后，再将输出与原始资
料作比较、对照，可帮助判断机床工作是否维持正常。

（４）伺服单元
伺服单元由驱动器、驱动电机组成，并与机床上的执行部件和机械传动部件组成数控机

床的进给系统。 它的作用是把来自数控装置的脉冲信号转换成机床移动部件的运动。 对于
步进电机来说，每一个脉冲信号使电机转过一个角度，进而带动机床移动部件移动一个微小
距离。 每个进给运动的执行部件都有相应的伺服驱动系统，整个机床的性能主要取决于伺服
系统。

（５）驱动装置
驱动装置把经放大的指令信号变为机械运动，通过简单的机械连接部件驱动机床，使工

作台精确定位或按规定的轨迹作严格的相对运动，最后加工出图纸所要求的零件。 与伺服单
元相对应，驱动装置有步进电机、直流伺服电机和交流伺服电机等。
伺服单元和驱动装置可合称为伺服驱动系统，它是机床工作的动力装置，ＣＮＣ装置的指

令要靠伺服驱动系统付诸实施，所以，伺服驱动系统是数控机床的重要组成部分。
（６）可编程控制器
可编程控制器（ＰＣ，Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）是一种以微处理器为基础的通用型自动控制

装置，专为在工业环境下应用而设计的。 由于最初研制这种装置的目的是为了解决生产设备
的逻辑及开关控制，故把它称为可编程逻辑控制器（ＰＬＣ，Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ Ｌｏｇｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）。 当
ＰＬＣ用于控制机床顺序动作时，已可称之为编程机床控制器（ＰＭＣ，Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ Ｍａｃｈｉｎｅ
Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）。 ＰＬＣ已成为数控机床不可缺少的控制装置。 ＣＮＣ 和 ＰＬＣ协调配合，共同完成对
数控机床的控制。

（７）测量反馈装置
测量装置也称反馈元件，包括光栅、旋转编码器、激光测距仪、磁栅等。 通常安装在机床

的工作台或丝杠上，它把机床工作台的实际位移转变成电信号反馈给 ＣＮＣ装置，供 ＣＮＣ装置
与指令值比较产生误差信号，以控制机床向消除该误差的方向移动。

２）工作原理
使用数控机床时，首先要将被加工零件图纸的几何信息和工艺信息用规定的代码和格式

编写成加工程序；然后将加工程序输入到数控装置，按照程序的要求，经过数控系统信息处
理、分配，使各坐标移动若干个最小位移量，实现刀具与工件的相对运动，完成零件的加工。

３）数控机床的分类
数控机床的品种和规格繁多，一般可以用下面三种方法分类。
（１）按控制系统分类
目前市面上占有率较大的有 ＦＡＮＵＣ、华中、广数、西门子、三菱等。
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　　（２）按运动方式分类
①点位控制数控机床。
只控制从一点到另一点位置的精确定位，而不控制移动轨迹，在移动和定位过程中不进

行任何加工，主要有数控钻床、数控镗床。
②直线控制数控机床。
机床移动部件不仅要实现由一个位置到另一个位置的精确定位，而且要控制工作台以给

定的速度，沿平行坐标轴方向进行直线切削加工运动。 主要有：简易数控车床、数控磨床、数
控镗铣床。

③轮廓控制数控机床。
对两个或两个以上坐标轴同时进行控制。 它不仅要控制机床移动部件的起点和终点，而

且要控制加工过程中每一点的速度、方向和位移量，运动轨迹是任意的直线、圆弧、螺旋线等，
如图 １唱３所示。 主要有：数控车床、数控铣床、加工中心。

图 １唱３　轮廓控制数控机床

（３）按控制方式分类
按控制方式分类可以分为开环控制数控机床、闭环控制数控机床、半闭环控制数控机床

和混合环控制数控机床。
①开环控制数控机床。
控制系统不带反馈装置。 数控装置发出的脉冲指令通过步进驱动电路，使步进电动机转

过相应的步距角，再经过传动系统带动工作台或刀架移动，如图 １唱４所示。

图 １唱４　开环控制数控机床
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　　②闭环控制数控机床。
在机床移动部件上直接安装直线位移检测装置，将测量的实际位移值反馈到数控装置

中，与输入的指令位移值进行比较，用比较的差值对机床进行控制，直至差值消除为止，使移
动部件按照实际需要的位移量运动，如图 １唱５ 所示。

图 １唱５　闭环控制数控机床

③半闭环控制数控机床。
在伺服电动机的轴或数控机床的传动丝杠上装有角度检测装置，通过检测丝杠的转角间

接地检测移动部件的实际位移，然后反馈到数控装置中去，与输入的指令位移值进行比较，用
比较的差值对机床进行控制，如图 １唱６所示。

图 １唱６　半闭环控制数控机床

④混合环控制数控机床，如图 １唱７。
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图 １唱７　混合环控制数控机床

４）数控机床的性能指标
（１）主要规格尺寸
数控机床主要有工作台面尺寸、行程范围和摆角范围、承载能力、主轴功率和进给轴扭

矩、主轴转速、进给速度、控制轴数和联动轴数、刀库容量和换刀时间、机床质量和外形尺
寸等。

（２）主轴系统
数控机床主轴采用直流或交流电动机驱动，具有较宽调速范围和较高回转精度，主轴本

身刚度与抗振性比较好。 现在数控机床主轴普遍达到 ５ ０００ ～１０ ０００ ｒ／ｍｉｎ甚至更高的转速，
对提高加工质量和各种小孔加工极为有利；主轴可以通过操作面板上的转速倍率开关调整
转速。

（３）进给系统
该系统有进给速度范围、快速（空行程）速度范围、运动分辨率（最小移动增量）、定位精

度和螺距范围等主要技术参数。
进给速度是影响加工质量、生产效率和刀具寿命的主要因素，直接受到数控装置运算速

度、机床动特性和工艺系统刚度限制。 数控机床的进给速度可达到 １０ ～３０ ｍ／ｍｉｎ，其中最大
进给速度为加工的最大速度，最大快进速度为不加工时移动的最快速度，进给速度可通过操
作面板上的进给倍率开关调整。
脉冲当量（分辨率）是 ＣＮＣ重要的精度指标。 有其两个方面的内容，一是机床坐标轴可

达到的控制精度（可以控制的最小位移增量），表示 ＣＮＣ 每发出一个脉冲时坐标轴移动的距
离，称为实际脉冲当量或外部脉冲当量；二是内部运算的最小单位，称之为内部脉冲当量，一
般内部脉冲当量比实际脉冲当量设置得要小，为的是在运算过程中不损失精度，数控系统在
输出位移量之前，自动将内部脉冲当量转换成外部脉冲当量。
实际脉冲当量决定于丝杠螺距、电动机每转脉冲数及机械传动链的传动比，其计算公

式为：

实际脉冲当量＝传动比× 丝杠螺距
电动机每转脉冲数

数控机床的加工精度和表面质量取决于脉冲当量数的大小。 普通数控机床的脉冲当量
一般为 ０．００１ ｍｍ，简易数控机床的脉冲当量一般为 ０．０１ ｍｍ，精密或超精密数控机床的脉冲
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当量一般为 ０．０００ １ ｍｍ，脉冲当量越小，数控机床的加工精度和表面质量越高。
定位精度和重复定位精度。 定位精度是指数控机床各移动轴在确定的终点所能达到的

实际位置精度，其误差称为定位误差。 定位误差包括伺服系统、检测系统、进给系统等的误

差，还包括移动部件导轨的几何误差等，它将直接影响零件加工的精度。 重复定位精度是指

在数控机床上，反复运行同一程序代码，所得到的位置精度的一致程度。 重复定位精度受伺
服系统特性、进给传动环节的间隙与刚性以及摩擦特性等因素的影响。 一般情况下，重复定
位精度是呈正态分布的偶然性误差，它影响一批零件加工的一致性，是一项非常重要的精度

指标。 一般数控机床的定位精度为 ０．００１ ｍｍ，重复定位精度为±０．００５ ｍｍ。
（４）刀具系统

数控机床的刀具系统包括刀库（刀架）容量、工具孔直径、刀杆尺寸、换刀时间、重复定位

精度各项内容。 刀库容量与换刀时间直接影响其生产率，换刀时间是指自动换刀系统，将主
轴上的刀具与刀库刀具进行交换所需要的时间，换刀一般可在 ５ ～２０ ｓ的时间内完成。

数控机床性能指标还有电机、冷却系统、机床外形尺寸、机床质量等。

５）数控机床的特点

与普通机床相比，数控机床具有以下几个特点：
（１）适应性强

由于数控机床能实现多个坐标的联动，所以数控机床能加工形状复杂的零件，特别是对
于可用数学方程式和坐标点表示的零件，加工非常方便。 更换加工零件时，数控机床只需更

换零件加工的 ＮＣ程序。
（２）加工质量稳定

对于同一批零件，由于使用同一机床和刀具及同一加工程序，刀具的运动轨迹完全相同，

这就保证了零件加工的一致性好，且质量稳定。

（３）效率高
数控机床的主轴转速及进给范围比普通机床大。 目前数控机床最高进给速度可达到

１００ ｍ／ｍｉｎ以上，最小分辨率达 ０．０１ μｍ。 一般来说，数控机床的生产能力约为普通机床的 ３
倍，甚至更高。 数控机床的时间利用率高达 ９０％，而普通机床仅为 ３０％～５０％。

（４）精度高

数控机床有较高的加工精度，一般在 ０．００５ ～０．１ ｍｍ。 数控机床的加工精度不受零件复
杂程度的影响，机床传动链的反向齿轮间隙和丝杠的螺距误差等都可以通过数控装置自动进

行补偿。 因此，数控机床的定位精度比较高。
（５）减轻劳动强度
在输入程序并启动后，数控机床就自动地连续加工，直至完毕。 这样就简化了工人的操

作，使劳动强度大大降低。
还有能实现复杂的运动、产生良好的经济效益、利于生产管理现代化等特点。
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