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前 言

“数控机床加工工艺与编程”是机械设计制造及其自动化专业的一门专业

核心课程，其教学目标是：课程结束后学生能够掌握数控机床的结构和基本工

作原理以及计算机数控（CNC）装置的基础知识，能进行零件的工艺分析和加

工设计，利用国际标准 ISO 代码进行数控加工程序编制，并进行仿真加工，利

用远程实验系统完成对数控机床的操作，为学习者在制造领域从事数控机床应

用研究、技术开发、编程操作的工作奠定基础。

本书是根据高等院校机械设计制造及其自动化专业“数控技术”类课程教

学大纲编写而成的。全书共分 8 章，4 个附录，内容主要包括数控机床的机械

结构与功能、机床的数字控制系统、铣削工具系统、加工工艺分析与设计、数

控机床加工编程、CAXA 制造工程师的零件造型、CAXA 制造工程师的加工编

程、机床操作等，以及自主开发的数控远程实验系统简介、综合测试试卷等。

本书重点突出了数控机床工艺与编程结合的特点，做到了理论联系实际，以数

控加工信息流为主线顺序展开，讲述了数控技术及加工工艺在数控机床中的应

用。课程体系新颖，内容简洁、实用，由浅入深，重点突出，有大量的工艺分

析及编程实例，每章附有思考与练习题、自测题等，便于自学。

本书可作为机械设计 制造及其自动化专业和机械电子工程专 业本科学生

的教学用书，也可作为机械类或近机类专业高职、电大、自考、网络教育学生

的教材和其他相近机电类专业本科生或研究生的教材，还可作为从事数控机床

工作的工程技术人员的参考用书。

本书为新型融合出版教材，内容充分利用了西南交通大学出版社的数字化

教学平台，为学习者提供多维度的学习支持，包括微视频讲解、编程练习、知

识点测试及案例分析等。

西南科技大学“数控机床加工工艺与编程”课程是第二批国家网络精品资

源共享课程，全部资源已上传爱课程网站。参加本书撰写工作的人员都是长期

从事数控技术类课程教学与科研的一线教师，也是精品资源共享课程 组的成

员，有着丰富的教学经验，部分教师有着实际工作经历。本书由西南科技大学

马有良担任主编，具体编写分工名单如下：西南科技大学任同（编写第 3 章及

第 4 章）、廖磊（编写第 5 章第 1、2 节）、石磊（编写第 6 章及第 7 章）、廖晓



波（编写第 8 章第 1 节及附录 1）、刘自红（编写第 8 章第 2 节）、臧红彬（编

写附录 2）、马有良（编写其余各章节和附录及数字化资源，并与任同一起统筹

全书和定稿）。在此，衷心感谢对课程资源有过帮助的所有人以及西南科技大

学从事数控技术教学与科研的所有老师们。

身处教学一线的我们，力图撰写一本更适合培养学生数控加工编程能力的

好教材，但是由于不同学习者有不同的个性特征、认知结构、学习动机和风格

等，本教材不一定能满足所有学习者的需要；同时由于编者学识水平有限，

编写内容难免会存在不足之处，敬请读者批评指正，衷心希望广大读者能不吝

赐教。

编 者

2018 年 8 月
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第 1章 数控机床的机械结构与功能

1.1 数控机床的机械组成与技术参数

1.1.1 数控机床的机械组成及各部分功用

以某机电研究院生产的 BV-75 加工中心为例来说明其机械组成和主要功用，如图 1-1 所示。

图 1-1 BV-75 加工中心机械组成部分

1. 立 柱

立柱装在床身后部，刀库和主轴箱装在立柱上。

Z 轴直线滚动导轨及 Z 轴滚珠丝杠都装在立柱的前面。Z 轴伺服电机装在立柱的顶部。Z
轴滚珠丝杠副的安装结构如图 1-2 所示。立柱前面靠近一侧导轨附近装有上下两个行程挡块，

与行程开关配合控制 Z 轴的校准点位置（Z＝712 mm）和 Z 轴行程的极限位置。立柱顶部装

有两个吊环，起吊机床时，和床身上的两个吊环配合使用。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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图 1-2 Z 轴滚珠丝杠副安装结构图

立柱空腔内有一个质量平衡块，通过链条、链轮等反吊于主轴箱的上端面，用于平衡主

轴箱的质量，以提高 Z 轴定位精度。新机床安装后使用过程中应检查或经常检查链条的完好

情况，运行中不能有障碍物，以防止链条破断造成恶性事故。

2. 主轴箱

主轴箱通过直线滚动导轨装在立柱上。Z 轴滚珠丝杠螺母座装在主轴箱的后部。Z 轴伺

服电机旋转，可使主轴箱沿 Z 轴做上下运动。Z 轴的两个行程开关分别位于主轴箱上端左右

两侧。主轴箱下部是挂帘式防护罩，主轴部件结构如图 1-3 所示。

图 1-3 主轴部件结构图

机床主轴通过一组精密轴承装在主轴箱上，主轴电机通过同步齿形带带动主轴进行正反

向旋转，主轴为空心结构，下部有 7∶24 的锥孔，端面有一个矩形端面键，换刀时刀柄的锥
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柄插入主轴锥孔中，刀柄键槽与主轴端面键必须对正。主轴中间装有拉杆，通过碟形弹簧把

刀柄最上端的拉钉牢固地拉紧在主轴锥孔内。在主轴箱的上部装有气缸，活塞向下运动时，

压缩碟形弹簧，推动拉杆向下并压迫拉钉尾端，使刀柄从主轴上松脱退出。

3. 滑 板

滑板通过直线滚动导轨装在床身上，滑板底部与 Y 轴直线导轨的滑块固连。滑板下部还

安装有 Y 轴滚珠丝杠螺母座。Y 轴伺服电机带动丝杠旋转，可使滑板沿 Y 轴方向做直线运动。

滑板的上面与 X 轴垂直的方向，安有 X 轴直线滚动导轨、X 轴滚珠丝杠和 X 轴伺服电机。X
轴滚珠丝杠也采用双向消除轴向间隙结构，用户不得自行调整。滑板的前面和后面分别装有

伸缩式和抽拉式防护罩。

4. 工作台
工作台装在滑板的上面，工作台底面安有 X 轴直线滚动导轨的滑块及滚珠丝杠螺母座。

X 轴伺服电机旋转，可使工作台沿 X 轴做直线运动。工作台下面装有两个行程挡块，与行程

开关配合控制 X 轴校准点位置（X＝0）和 X 轴行程的极限位置（超程断电）。

工作台上面有 5 条 T 形槽，供装夹工件、夹具、转台等。其中，中间的 T 形槽为基准 T
形槽。工作台的左右两端均装有伸缩式防护罩。

5. 电气柜
电气柜装在机床的右后部，内有数控系统，主轴伺服驱动器，X、Y、Z 轴伺服驱动器，

以及机床的各种电源装置与电气控制元件。柜内预留有第四轴驱动器、各选择项功能所必需

的接触器、开关等电气元件的安装位置。

6. 刀 库

机床有盘式刀库和机械手刀库两种形式供用户任选。有关刀库的种类和工作方式，请阅

读 1.2.6 节内容。

1.1.2 数控机床的主要技术参数

1. 常用术语的解释
 分辨率：控制系统可以控制机床运动的最小位移量，它是数控机床的一个重要技术指

标。一般为 0.0001～0.01 mm，视具体机床而定。

 脉冲当量：对应于每一个脉冲指令（最小位移指令）机床位移部件（如步进电机）的

运动量。脉冲当量是衡量数控机床精度的重要参数。数控装置输出一个脉冲信号（一个移位

节拍指令）使机床工作台移动的位移量叫作脉冲当量，用 mm/P 表示。进给伺服驱动系统定

位精度越高，脉冲当量越小。常用的脉冲当量有 0.01 mm/P、0.05 mm/P、0.001 mm/P，精密

数控机床要求达到 0.0001 mm/P。

 加工精度：被加工零件的尺寸、形状和位置精度。数控机床本身的精度主要是几何精

度、运动精度和定位精度。

几何精度：机床在不运动或运动速度较低时的精度，它是由机床各主要部件的几何精度

和它们之间的相对位置与相对运动轨迹的精度决定的。
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运动精度：机床的主要部件以工作状态的速度运动时的精度。

定位精度：机床主要部件在运动终点所达到的实际位置的精度。

2. 数控机床的三大构成体系
按照系统的观点，数控机床主要由三大系统构成。

 数控装置：完成 NC（Numerical Control）程序的接收，将 NC 程序翻译为机器码，将

机器码分解为电脉冲信号并发送到相应的执行器件等功能。

 伺服系统：包括伺服电动机及检测装置。数控机床的进给运动，是由数控装置经伺服

系统控制的数控机床的进给传动，属伺服进给传动。所谓伺服，是指有关的传动或运动参数，

均严格依照数控装置的控制指令实现。

 机床本体：与普通机床相同或相似的部分，如机床床身、工作台等。

3. 数控机床常用性能指标
数控机床的性能指标一般有精度指标、坐标轴指标、运动性能指标及加工能力指标几种，

详细内容及其含义与影响见表 1-1。

表 1-1 数控机床常用性能指标

种类 项 目 含 义 影 响

精

度

指

标

定位精度
数控机 床工作台等 移动 部件在确

定的终点所达到的实际位置的水平
直接影响加工零件的位置精度

重复定位精度
同一数控机床上，应用相同程序加

工一批零件所得连续质量的一致程度
影响一批零件的加工一致性、质量稳定性

分度精度
分度工作台在分度时，理论要求回

转的角度值和实际回转角度值的差值

影响零件加工部位的空间位置及孔系加工

的同轴度等

分辨率

指数控 机床对两个 相邻 的分散细

节间可分辨的最小间隔，即识别的最

小单位的能力

决定机床的加工精度和表面质量

脉冲当量 执行运动部件的移动量 决定机床的加工精度和表面质量

坐

标

轴

可控轴数 机床数控装置能控制的坐标数目 影响机床功能、加工适应性和工艺范围

联动轴数
机床数 控装置控制 的坐 标轴同时

到达空间某一点的坐标数目
影响机床功能、加工适应性和工艺范围

运

动

性

能

指

标

主轴转速
机床主轴转动速度（目前普遍达到

5000～10000 r/min）
可加工小孔和提高零件表面质量

进给速度 机床进给线速度 影响零件加工质量、生产效率、刀具寿命等

行程 数控机床坐标轴空间运动范围 影响零件加工大小（机床加工能力）

摆角范围 数控机床摆角坐标的转角大小 影响加工零件的空间大小及机床刚度

刀库容量 刀库能存放加工所需的刀具数量 影响加工适应性及加工效率

换刀时间
带自动换刀装置的机床将主轴用刀与

刀库中下一工序用刀交换所需的时间
影响加工效率

加工

能力

指标

每分钟最大

金属切除率
单位时间内去除金属余量的体积 影响加工效率
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对数控铣床和加工中心的评价技术参数见表 1-2 和表 1-3。

表 1-2 数控铣床主要技术参数

类 别 主 要 内 容 作 用

尺寸参数

工作台面积（长×宽）、承重

影响加工工件的尺寸范围（质量）、

编程范围及刀具、工件、机床之间的

干涉

各坐标最大行程

主轴套筒移动距离

主轴端面到工作台距离

接口参数
工作台 T 形槽数、槽宽、槽间距

影响工件及刀具安装
主轴孔锥度、直径

运动参数
主轴转速范围

影响加工性能及编程参数
工作台快进速度、切削进给速度范围

动力参数
主轴电机功率

影响切削负荷
伺服电机额定扭矩

精度参数
定位精度、重复定位精度

影响加工精度及其一致性
分度精度（回转工作台）

其他参数 外形尺寸、质量 影响使用环境

表 1-3 加工中心主要技术参数

类 别 主 要 内 容 作 用

尺寸参数

工作台面积（长×宽）、承重 影响加工工件的尺寸范围（质量）、

编程范围及刀具、工件、机床之间的

干涉

主轴端面到工作台距离

交换工作台尺寸、数量及交换时间

接口参数

工作台 T 形槽数、槽宽、槽间距

影响工件、刀具安装及加工适应性

和效率

主轴孔锥度、直径

最大刀具尺寸及质量

刀库容量、换刀时间

运动参数

各坐标行程及摆角范围

影响加工性能及编程参数主轴转速范围

各坐标快进速度、切削进给速度范围

动力参数
主轴电机功率

影响切削负荷
伺服电机额定扭矩

精度参数
定位精度、重复定位精度

影响加工精度及其一致性
分度精度（回转工作台）

其他参数 外形尺寸、质量 影响使用环境
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例如，XK7136C 数控铣床的结构如图 1-4 所示，其主要技术参数如表 1-4 所示。

图 1-4 XK7136C 数控铣床

表 1-4 XK7136C 数控铣床主要技术参数

项 目 单 位 技 术 参 数

X 轴行程 mm 900

Y 轴行程 mm 360

Z 轴行程 mm 500

主轴端面至工作台面距离 mm 100～600

主轴中心至立柱导轨面距离 mm 460

快速移动（X/Y/Z） mm/min 5000/5 000/4000

切削进给速度 mm/min 1～2000

工作台尺寸 mm 1250×360

工作台最大承重 kg 400

工作台 T 形槽数/宽度/间距 3/18mm/80mm

主轴转速范围 r/min 200～4000/无级

主轴电动机功率 kW 5.5

主轴孔锥度 BT40

定位精度 mm 0.04

重复定位精度 mm 0.02

机床净重 kg 2200

外形尺寸 mm 2220×1850×2350
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1.1.3 数控机床的特点

1. 数控机床的加工特点
（1）加工精度高，质量稳定。

能达到很高的精度，传动系统的刚度和稳定性好，测量误差补偿，自动加工方式避免了

人为的干扰因素，同一批零件尺寸一致性好，产品合格率高，加工质量稳定。

（2）对加工对象的适应性强。

更换零件只需重新编制程序，对复杂零件、小批量生产零件、新试制产品提供了极大的

便利。

（3）自动化程度高，劳动强度低。

操作者只需编程、装夹、按钮即可，有较好的安全防护，可自动排淆、冷却、润滑等，

劳动条件也大大改善。

（4）生产效率高。

零件加工时间＝机动时间＋辅助时间。可强力切削，空行程时间短，节省调整时间，只

作首件和关键件抽检，一台机床上可多工序加工。

（5）良好的经济效益。

投资见效快，节省工装夹具，废品率低，一机多用等。

（6）有利于现代化管理。

2. 数控机床的使用特点
对操作和维修人员要求有较高的文化素质和技术素质，以及对机、电、液、计算机有全

面知识，既有一般的工艺知识，又有专门的技术理论，经培训后需掌握操作和编程技术。

3. 数控机床的应用范围

多品种小批量、复杂异形件、频繁改形件、价格昂贵不许报废的关键件、最小周期的急

需件、精度高的零件。

1.2 数控机床机械结构与重要功能

1.2.1 数控机床运动坐标系与原点

1. 坐标系建立的原则

（1）基本概念。

① 机床原点（Machine Origin 或 Home Position）：是在机床设计制造、装配调试时就已

经设置下来的固定点。

② 机床坐标系：是以机床原点为坐标系原点的坐标系。

③ 机床参考点：为了正确地在机床工作时建立机床坐标系，通常设置一个机床参考点。

因此，数控机床开机时，必须先正确找到机床原点的位置，建立机床坐标系。
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（2）刀具相对于静止的工件而运动的原则。

由于机床结构不同，有的是刀具运动，工件固定；有的是刀具固定，工件运动；为了编

程方便，一律规定为工件固定而刀具运动。

（3）标准坐标系采用右手直角笛卡儿坐标系。

大拇指代表 X 坐标，食指代表 Y 坐标，中指代表 Z 坐标。

2. 坐标系的建立

数控机床的标准坐标系，X、Y、Z 坐标轴的相互关系由右手直角笛卡儿直角坐标系决定，

如图 1-5 所示。右手直角笛卡儿直角坐标系规定：

图 1-5 右手直角笛卡儿坐标系统

（1）伸出右手的大拇指、食指和中指，并互为 90。则大拇指代表 X 坐标，食指代表 Y

坐标，中指代表 Z 坐标。

（2）大拇指的指向为 X 坐标的正方向，食指

的指向为 Y 坐标的正方向，中指的指向为 Z 坐标

的正方向。

（3）围绕 X、Y、Z 坐标旋转的旋转坐标分别

用 A、B、C 表示，根据右手螺旋定则，大拇指的

指向为 X、Y、Z 坐标中任意轴的正向，则其余四

指的旋转方向即为旋转坐标 A、B、C 的正向。

ISO 对数控机床的坐标轴及其运动方向做了

规定，例如铣床上，有机床的纵向运动、横向运

动以及垂向运动，图 1-6 所示为立式数控铣床的标

准机床坐标系。

3. 运动正方向的确定

《数控机床坐标和运动方向的命令》（JB3051—1999）中规定：机床某一部件运动的正方

向，是增大刀具与工件之间的距离的方向。

（1）Z 坐标的运动。

Z 坐标的运动，是由传递切削力的主轴所决定，与主轴轴线平行的坐标轴即为 Z 坐标。

图 1-6 立式数控铣床
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