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前　言 １　　　　

　　《数控加工工艺与编程》是数控技术专业教师们在“数控加工工艺与编程”优秀新课

程建设过程中合作编写的一本实用教材。本教材涉及的内容都是数控技术专业从业人员

从事数控车削、数控铣削等工种必须掌握的基础知识。

本教材旨在帮助学生初步掌握数控车削、数控铣削的基本知识和技能，掌握相关典型

零件的数控加工方法。由于本教材的内容具有普遍性，所以，本教材不仅可以作为高职高

专、职业学校学生的学习资料，也可以作为相关从业人员的学习参考资料。

本教材主要以项目和具体工作任务的形式安排章节，以便专业课的理实一体化教学。

其中项目一由黄志辉老师编写，项目六由王迎晖老师编写，项目二至项目五分别由严霞、

王丽君、唐建林、苏静、王祯等老师参与编写。全书由黄志辉老师负责统稿。

由于时间仓促，书中难免有不足和疏漏之处。我们将不断改进，也欢迎广大读者批评

指正。
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项目一　数控编程基础 １　　　　

项目一 数控编程基础

　　相对于普通机床而言，数控机床的一个显著特点就是用数控程序来控制机床的切削
运动。因此，数控程序的合理编制是数控机床应用的一个先决条件。

任务一　坐标系与原点的认知

▶▶任务引入

数控程序的编制方式主要有手工编制和运用专用软件自动生成两种。无论采用哪种

方式，我们对机床坐标系的概念、机床原点、工件原点、程序原点，以及数控程序的结构和

相关数控指令必须都要有充分的了解。

▶▶任务目标

掌握各类数控机床的坐标系设置方法。

▶▶必备知识

为了保证数控机床的正确运动，避免工作的不一致性，简化编程和便于培训，人们统

一规定了数控机床坐标轴的代码及其运动的正、负方向。这给数控系统和机床的设计、使

用和维修带来了极大的方便。

1.

机床坐标系

标准坐标系采用右手直角笛卡尔坐标系，其坐标轴名为Ｘ、Ｙ、Ｚ，如图１-１所示。右手
的拇指、食指和中指互相垂直时，拇指的方向为Ｘ坐标轴的正方向，食指为 Ｙ坐标轴的正
方向，中指为Ｚ坐标轴的正方向。以Ｘ、Ｙ、Ｚ坐标轴线或以与Ｘ、Ｙ、Ｚ坐标轴平行的坐标轴
线为中心旋转的圆周进给坐标轴分别用Ａ、Ｂ、Ｃ表示。根据右手螺旋定则，拇指指向＋Ｘ、
＋Ｙ、＋Ｚ方向，其余四指的方向则为＋Ａ、＋Ｂ、＋Ｃ轴的旋转方向。



２　　　　 数控加工工艺与编程

图１-１　右手直角笛卡尔坐标系

（
1

）Ｚ轴

通常Ｚ轴为传递切削力的主轴。对于工件旋转的机床，如车床、磨床等，工件转动的
轴为Ｚ轴。对于刀具旋转的机床，如镗床、铣床、钻床等，刀具转动的轴为 Ｚ轴。如果有
几根轴同时符合上述条件，则其中与工件夹持装置垂直的轴为Ｚ轴。如果主轴可以摆动，
若在其允许的摆角范围内有１根与标准坐标轴平行的轴，则该轴为Ｚ轴；若有两根或两根
以上的轴与标准坐标轴平行，则其中与装夹工件的工作台垂直的轴为 Ｚ轴。对于工件和
刀具都不旋转的机床，如刨床、插床等，Ｚ轴垂直于工件装夹表面。Ｚ轴的正方向取作刀
具远离工件的方向。

（
2

）Ｘ轴

Ｘ轴一般平行于工件装卡面且与 Ｚ轴垂直。对于工件旋转的机床，平行于横向滑座
的方向即工件的径向为Ｘ轴坐标，刀具远离工件旋转中心的方向为Ｘ轴的正向。对于刀
具旋转的机床，若Ｚ轴水平（如卧式铣床、卧式镗床），则从刀具主轴向工件看，右手方向
为Ｘ轴正向。若Ｚ轴垂直，对于立柱机床（如立式铣床），从刀具主轴向立柱方向看，右手
方向为Ｘ轴正向；对于龙门机床，从主轴看龙门的方向为 Ｘ轴正向。对于工件和刀具都
不旋转的机床，Ｘ轴方向与主切削力方向平行，且切削运动方向为Ｘ轴正方向。

（
3

）Ｙ轴

当Ｘ轴与Ｚ轴确定之后，Ｙ轴垂直于Ｘ轴、Ｚ轴，其方向可按右手螺旋定则决定。
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　　　（ａ）　　　　　　　　（ｂ）　　　　　　　　　（ｃ）　　　　　　　　　（ｄ）

图１-２　一些通用机床的机床坐标系

2.

工作坐标系

工作坐标系是编程人员在编程过程中使用的，由编程人员以工件图样上的某一固定

点为原点所建立的坐标系，又称为工件坐标系或编程坐标系。编程尺寸都按工件的尺寸

确定。

3.

附加坐标系

以上Ｘ轴、Ｙ轴、Ｚ轴通常称为第一坐标系；若有与Ｘ轴、Ｙ轴、Ｚ轴平行的第二直线运
动时，则对应的轴为Ｕ轴、Ｖ轴、Ｗ轴，称为第二坐标系；若有与 Ｘ轴、Ｙ轴、Ｚ轴平行的第
三直线运动时，则对应的轴为Ｐ轴、Ｑ轴、Ｒ轴，称为第三坐标系。

如果有不平行于Ｘ轴、Ｙ轴、Ｚ轴的直线运动，编程人员可根据使用方便的原则确定
Ｕ轴、Ｖ轴、Ｗ轴和 Ｐ轴、Ｑ轴、Ｒ轴。当有两个以上相同方向的直线运动轴时，可从靠近
第一坐标轴开始，依次确定Ｕ轴、Ｖ轴、Ｗ轴和Ｐ轴、Ｑ轴、Ｒ轴。

除了Ａ轴、Ｂ轴和Ｃ轴以外，根据使用要求旋转轴还可以有Ｄ轴、Ｅ轴等。

4.

坐标系的原点

（
1

）机床坐标系与机床原点

图１-３　机床坐标系与机床原点示意图
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机床坐标系是机床上固有的坐标系，并设有固定的坐标原点。机床上有一些固定的

基准线，如主轴中心线；也有一些固定的基准面，如工作台面、主轴端面、工作台侧面等。

当机床的坐标轴手动返回各自的原点（或称零点）以后，根据各坐标轴部件上的基准线和

基准面之间的距离便可确定机床原点的位置。数控机床的使用说明书上有对该点的说

明。如立式数控铣床的机床原点为当Ｘ轴、Ｙ轴返回原点后，主轴中心线与工作台面的交
点处，可通过主轴中心线至工作台的两个侧面的给定距离来测定。

（
2

）工作坐标系与工作原点

工作坐标系的原点在机床坐标系中称为调整点（图１-４）。在加工时，工件随夹具在
机床上安装好后，工作原点与机床原点之间的距离称为工作原点偏置。该偏置值需要预

存到数控系统中。在加工时，工作原点偏置值便能自动附加到工作坐标系上，使数控系统

按机床坐标系确定加工时的坐标值。因此，编程人员可以不考虑工件在机床上的安装位

置和安装精度，而利用数控系统的原点偏置功能，通过工作原点偏置值来补偿工件的安装

误差。现在多数数控机床都具有这种功能。

在数控加工过程中，这种数控机床的原点偏置功能为工件的实际安装位置提供了便

于数控编程的工件坐标系，使其工作原点成为编程原点。

图１-４　工作坐标系与工作原点

5.

绝对坐标与相对坐标

运动轨迹的终点坐标是相对于起点坐标计量的，这样的坐标系称为相对坐标系（或称

增量坐标系）。

所有坐标点的坐标值均相对于某一固定坐标原点计量的坐标系，称为绝对坐标系。

图１-５中的Ａ、Ｂ、Ｃ三点，若以绝对坐标计量，则有
Ａ点：Ｘ＝４０，Ｙ＝４０；
Ｂ点：Ｘ＝６０，Ｙ＝８０；
Ｃ点：Ｘ＝１００，Ｙ＝６０。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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图１-５　绝对坐标与相对坐标位置示意图

若以相对坐标计量，则Ａ点的坐标是在以Ｏ点为原点建立起来的坐标系内计量的，Ｂ
点的坐标是在以Ａ点为原点建立起来的坐标系内计量的，而 Ｃ点的坐标是在以 Ｂ点为原
点建立起来的坐标系内计量的，所以

Ａ点：Ｘ＝４０，Ｙ＝４０；
Ｂ点：Ｘ＝２０，Ｙ＝４０；
Ｃ点：Ｘ＝４０，Ｙ＝-２０。

▶▶任务拓展

如图１-６所示，Ｏ２点为编程原点。试用绝对值和相对值分别描述该轴类零件轮廓编

程节点的相对坐标值和绝对坐标值。

图１-６　轴类零件简图
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任务二　数控程序结构的识读

▶▶任务引入

由于数控机床选用的数控系统不同，数控程序基本代码和程序格式不尽相同。在此，

我们以日本ＦＡＮＵＣ数控系统为例，来初步了解数控程序结构。

▶▶任务目标

读懂基本数控加工程序中每一个程序段的执行命令。

▶▶必备知识

由于数控机床选用的数控系统不同，编程人员必须严格按照机床说明书的规定格式

编写数控程序。一个完整的程序由程序号和一系列程序段组成。例如：

Ｏ０００１；
Ｎ００５　Ｔ０１０１　Ｍ０６；
Ｎ０１０　Ｇ５４　Ｇ９０　Ｇ００　Ｘ１００　Ｙ１００　Ｚ１０；
Ｎ０１５　Ｍ０３　Ｓ６００　Ｍ０８；
Ｎ０２０　Ｇ０１　Ｚ-２０　Ｆ５０；
Ｎ０２５　Ｚ１０　Ｍ０９；
Ｎ０３０　Ｍ０２；

1.

程序号

程序号即程序的开始部分。为了区别存储器中的程序，每个程序都要有程序编号，在

编号前采用程序编号地址码。如 ＦＡＮＵＣ０Ｍ系统采用英文字母 Ｏ和四位数字作为程序
编号地址等。

2.

程序段

零件的加工程序是由程序段组成的。每个程序段由若干个数据字组成。每个字是控

制系统的具体指令。

（
1

）语句号字
（N）

语句号字是用以识别程序段的编号，用地址码Ｎ和后面的若干位数字来表示。例如，
Ｎ２０表示该语句的语句号为２０。
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（
2

）准备功能字
（G）

准备功能字是使数控机床做某种操作的指令，用地址符Ｇ和两位数字来表示，从Ｇ００
至Ｇ９９共１００种。表１-１为常用加工中心准备功能Ｇ代码一览表。Ｇ代码根据分组不同
而有两种形式。一种叫作一次性代码，只在所在的程序段中有效；另一种叫作模态代码，

一旦被执行，则在同一组代码出现或被取消前都有效。

表１-１　常用加工中心准备功能Ｇ代码一览表（ＦＡＮＵＣ０Ｍ系统）

代码 分组 意义 代码 分组 意义

Ｇ００

０１

快速进给、定位 Ｇ５３ ００ 机械坐标系选择

Ｇ０１ 直线插补 Ｇ５４

１２

工件坐标系１选择

Ｇ０２ 圆弧插补ＣＷ（顺时针） Ｇ５５ 工件坐标系２选择

Ｇ０３ 圆弧插补ＣＣＷ（逆时针） Ｇ５６ 工件坐标系３选择

Ｇ０４

００

暂停 Ｇ５７ 工件坐标系４选择

Ｇ０７ 假想轴插补 Ｇ５８ 工件坐标系５选择

Ｇ０９ 准确停止 Ｇ５９ 工件坐标系６选择

Ｇ１０ 数据设定 Ｇ６０ ００ 单方向定位

Ｇ１５
１８

极坐标指令取消 Ｇ６１

１５

准确停止状态

Ｇ１６ 极坐标指令 Ｇ６２ 自动转角速率

Ｇ１７

０２

ＸＯＹ平面 Ｇ６３ 攻螺丝状态

Ｇ１８ ＺＯＸ平面 Ｇ６４ 切削状态

Ｇ１９ ＹＯＺ平面 Ｇ６５ ００ 宏调用

Ｇ２０
０６

英制输入 Ｇ６６

１４

宏模态调用Ａ

Ｇ２１ 米制输入 Ｇ６６．１ 宏模态调用Ｂ

Ｇ２２
０４

存储行程检查功能ＯＮ Ｇ６７ 宏模态调用Ａ／Ｂ取消

Ｇ２３ 存储行程检查功能ＯＦＦ Ｇ６８
１６

坐标旋转

Ｇ２７

００

回归参考点检查 Ｇ６９ 坐标旋转取消

Ｇ２８ 回归参考点 Ｇ７３

０９

深孔钻削固定循环

Ｇ２９ 由参考点回归 Ｇ７４ 左旋攻螺纹固定循环

Ｇ３０ 回归程第２、３、４参考点 Ｇ７６ 精镗固定循环

Ｇ４０

０７

刀径补偿取消 Ｇ８０ 固定循环取消

Ｇ４１ 左刀径补偿 Ｇ８１ 钻削固定循环、钻中心孔

Ｇ４２ 右刀径补偿 Ｇ８２ 钻削固定循环、锪孔
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续表

代码 分组 意义 代码 分组 意义

Ｇ４３
０８

刀具长度补偿＋ Ｇ８３

０９

深孔钻削固定循环

Ｇ４４ 刀具长度补偿- Ｇ８４ 攻螺纹固定循环

Ｇ４５

００

刀具位置补偿伸长 Ｇ８５ 镗削固定循环

Ｇ４６ 刀具位置补偿缩短 Ｇ８６ 退刀形镗削固定循环

Ｇ４７ 刀具位置补偿２倍伸长 Ｇ８７ 镗削固定循环

Ｇ４８ 刀具位置补偿２倍缩短 Ｇ８８ 镗削固定循环

Ｇ４９ 刀具位置补偿取消 Ｇ８９ 镗削固定循环

Ｇ５０
１１

比例缩放取消 Ｇ９０
０３

绝对方式

Ｇ５１ 比例缩放 Ｇ９１ 增量方式

Ｇ５０．１
１９

程序指令镜像取消 Ｇ９２ ００ 工件坐标系设定

Ｇ５１．１ 程序指令镜像 Ｇ９８
１０

返回固定循环初试点

Ｇ５２ ００ 局部坐标系设定 Ｇ９９ 返回固定循环Ｒ点

（
3

）尺寸字
（X

、
Y

、
Z

等
）

尺寸字由地址码，＋、-符号及绝对值（或增量）的数值构成。尺寸字的地址码有 Ｘ、
Ｙ、Ｚ、Ｕ、Ｖ、Ｗ、Ｐ、Ｑ、Ｒ、Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｉ、Ｊ、Ｋ、Ｄ、Ｈ等。尺寸字的“＋”可省略。表示地址码的英文
字母的含义如下：

Ｏ、Ｐ：程序号、子程序号。
Ｎ：程序段号。
Ｘ、Ｙ、Ｚ：Ｘ、Ｙ、Ｚ轴方向的主运动。
Ｕ、Ｖ、Ｗ：Ｘ、Ｙ、Ｚ轴方向的增量运动。（或平行于Ｘ、Ｙ、Ｚ坐标轴的第二坐标系）
Ｐ、Ｑ、Ｒ：平行于Ｘ、Ｙ、Ｚ坐标轴的第三坐标系。
Ａ、Ｂ、Ｃ：绕Ｘ、Ｙ、Ｚ坐标轴的转动。
Ｉ、Ｊ、Ｋ：圆弧中心坐标。
Ｄ、Ｈ：刀具直径和长度方向的补偿号。

（
4

）进给功能字
（F）

进给功能字表示刀具中心运动时的进给速度。它由地址码 Ｆ和后面若干位数字构
成。这个数字的单位取决于每个数控系统所采用的进给速度的指定方法。如 Ｆ１００表示
进给速度为１００ｍｍ／ｍｉｎ。Ｆ也可以用进给量的数值表示，即刀具主运动一个周期所进给
的量。具体内容见所用数控机床编程说明书。

（
5

）主轴转速功能字
（S）

主轴转速功能字由地址码 Ｓ和其后面的若干位数字组成，单位为转速单位（ｒ／ｍｉｎ）。
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例如，Ｓ８００表示主轴转速为８００ｒ／ｍｉｎ。

（
6

）刀具功能字
（T）

刀具功能字由地址码Ｔ和若干位数字组成。刀具功能字的数字是指定的刀号。
数字的位数由所用系统决定。例如，Ｔ０８表示第八号刀。Ｔ０８０８则表示第八号刀，刀

具补偿值号码为０８。

（
7

）辅助功能字
（M

功能
）

辅助功能字表示一些机床辅助动作的指令，用地址码 Ｍ和后面两位数字表示，从
Ｍ００至Ｍ９９共有１００种。常用辅助功能指令Ｍ代码一览表见表１-２。

表１-２　常用辅助功能指令Ｍ代码一览表

代码 功能说明 代码 功能说明

Ｍ００ 程序停止 Ｍ０９ 切削液停止

Ｍ０１ 选择停止 Ｍ２１ Ｘ轴镜像

Ｍ０２ 程序结束 Ｍ２２ Ｙ轴镜像

Ｍ０３ 主轴转动 Ｍ２３ 镜像取消

Ｍ０４ 主轴反转 Ｍ３０ 程序结束

Ｍ０５ 主轴停止 Ｍ９８ 调用子程序

Ｍ０８ 切削液打开 Ｍ９９ 子程序结束

（
8

）程序段结束符

程序段结束符写在每一程序段之后，表示程序结束。当程序用ＥＩＡ标准代码时，结束
符为“ＣＲ”。当程序用 ＩＳＯ标准代码时，结束符为“ＮＩ”或“ＬＦ”。有的程序用符号“；”或
“，”表示程序段结束符。

▶▶任务拓展

试解释下列程序中各程序段执行的内容。

Ｏ０００２；
Ｎ００５　Ｔ０２０２　Ｍ０６；
Ｎ０１０　Ｇ５４　Ｇ９０　Ｇ００　Ｘ１５０　Ｙ１５０　Ｚ１０；
Ｎ０１５　Ｍ０３　Ｓ５００　Ｍ０８；
Ｎ０２０　Ｇ０１　Ｚ-３０　Ｆ５０；
Ｎ０２０　Ｚ１０；
Ｎ０２５　Ｘ１００　Ｙ１００；
ＮＯ３０　Ｚ-３０；
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Ｎ０３５　Ｚ１０　Ｍ０９；
Ｎ０４０　Ｍ３０；

任务三　数控车削编程基础的了解

▶▶任务引入

数控编程可以简单分为自动编程和手工编程两种。自动编程是指利用计算机专用软

件，利用人机互动方式自动生成零件的数控加工程序。手工编程是指利用已经掌握的数

控系统编程指令，结合数控加工工艺知识，用手工方式编写数控程序，实现零件数控加工。

现在，我们以ＦＡＮＵＣ０Ｔ系统为例来学习手工编制数控车削程序。

▶▶任务目标

初步掌握零件数控车削程序编写方法。

学习数控车削编程（ＦＡＮＵＣ０Ｔ系统）。

▶▶必备知识

1.

快速定位指令（
G00

）

指令格式：

　　Ｇ００　Ｘ（Ｕ） 　Ｚ（Ｗ） ；

快速定位指令采用绝对值方式或者增量值方式，使刀具以快速进给速度向工件坐标系

的某一点移动。执行绝对值指令时，刀具分别以各轴快速进给速度移动到工件坐标系中坐

标值为（Ｘ，Ｚ）的点上；执行增量值指令时，刀具移至相对前一位置距离为（Ｕ，Ｗ）的点上。
用Ｇ００移动时，刀具轨迹并非直线，各轴以最快速度移动。所以使用 Ｇ００指令时要

注意刀具是否和工件或夹具发生干涉。忽略这一点就容易引起碰撞，而在快速状态下的

碰撞更加危险。

例１-１　如图１-７所示，刀具从Ａ点运动到Ｂ点，其指令如下：
Ｇ００　Ｘ４０．０　Ｚ５６．０或Ｇ００　Ｕ-１００．０　Ｗ-３０．５
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图１-７　例１-１图
在由Ｇ００定位的方式中，程序段的开头部分用已给定的速度进行加速。程序段的结

束部分进行减速，并根据参数确认到达位置状态的情况之后执行下一个程序段。

2.

直线插补指令（
G01

）

直线插补指令是直线运动指令。它命令刀具按指定的Ｆ进给速度做任意斜率的直线
运动。

指令格式：

　　Ｇ０１　Ｘ（Ｕ） 　Ｚ（Ｗ） 　Ｆ ；

执行绝对值指令时，刀具以Ｆ的进给速度进行直线插补，移动到工件坐标系中坐标值
为（Ｘ，Ｚ）的点上；执行增量值指令时，刀具则移至相对前一位置距离为Ｕ、Ｗ的点上。而Ｆ
是进给路线的进给速度指令代码，在没有新的 Ｆ以前一直有效。Ｆ指令不必在每个程序
段中都写入。

例１-２　如图１-８所示，选右端面的Ｏ为编程原点。
① 绝对值编程：

图１-８　绝对值编程

Ｎ１０　Ｇ００　Ｘ５０．０　Ｚ２．０　Ｓ６００．０　Ｔ０１０１　Ｍ０３；Ｐ０→ Ｐ１
Ｎ２０　Ｇ０１　Ｚ-４０．０　Ｆ１００．０； 刀尖按Ｆ值，Ｐ１→ Ｐ２
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