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内容提要

本书以企业岗位能力为目标，以任务为驱动，以华中数控系统的数控铣床和加工中心为例，分别介
绍了数控铣削加工工艺、数控铣削编程、简单零件加工、数控铣自动编程加工和综合类零件加工等内容。

本书既可作为中等职业学校数控铣削加工技术专业的师生用书，也可作为数控铣削方面的培训教
材，还可作为相关技术人员自学数控铣削手动编程、铣削加工和 ＣＡＸＡ 制造工程师编程加工用书。
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　 　 本书以培养综合型应用人才为目标，在注重基础理论教育的同时，突出实践性教育环

节，以企业岗位能力为目标，以任务为驱动，通过项目式教学模式，在做与学、教与学、学与

考、过程评价与结果评价的有机结合中有效实施教学过程。 全书力求做到深入浅出，理论

与实践相结合，突出中等职业教育的特点，以我校现有设备华中数控系统的数控铣床和加

工中心为例，介绍了数控铣及加工中心、安全操作规程及机床设备的维护与保养、数控铣

削加工工艺、数控铣削编程、简单零件加工与操作，利用 ＣＡＸＡ 制造工程师进行数控铣削

的自动编程加工和综合类零件加工以及数控铣削技能鉴定的考核标准等。 本书具有定位

准确、理论适中、知识系统、内容翔实、案例丰富、贴近实际、突出实用性、便于学习和掌握

等特点，不仅可作为数控铣削加工技术的教材，也可作为数控铣工初、中级工的培训教材。

本书共 ６ 个项目，分别由李平编写项目一，龙远艮编写项目二，李春燕编写项目三和

项目四，张金翠、刘婵编写项目五，范久远编写项目六；栾林强、雷方负责提供本书所用实

例。 全书所有章节均由李春燕负责统稿。

因编者水平有限，书中难免存在疏漏之处，恳请读者批评指正。
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项目一　 数控铣削简介

【项目导读】
本项目主要介绍数控铣削加工的基本概念、常用设备———数控铣床及加工中心的应

用以及发展等。 其主要内容有数控铣床及加工中心概述、铣工安全操作规程与机床维护，
简述数控铣床及加工中心的基本组成、工作原理以及数控铣床安全操作规程。

任务一　 数控铣床及加工中心概述

【工作任务】
• 数控铣床及加工中心简介、发展和分类。

【任务目标】
• 了解数控铣床及加工中心的基本概念；
• 掌握数控铣床及加工中心的基本组成部分；
• 掌握数控铣床及加工中心的分类。

【知识准备】

一、铣床的发展历程

铣床最早起源于 １８１８ 年，由美国人 Ｅ.惠特尼创制的卧式铣床，当时仅为了铣削麻花

钻头的螺旋槽。 １８６２ 年，美国人 Ｊ.Ｒ.布朗创制了世界上第一台万能铣床，被后人誉为升降

台铣床的雏形。 在 １８８４ 年前后，龙门铣床诞生。 此后直至 ２０ 世纪 ２０ 年代，半自动铣床

创制而出，工作台可以利用挡块，完成“进给—快速”或“快速—进给”的自动转换。 自此，
铣床进入了高速发展阶段。

自 １９５０ 年开始，铣床的控制系统发展很快，将数字控制应用在铣床上，大大提高了铣
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床的自动化程度。 尤其是 ２０ 世纪 ７０ 年代以后，铣床上应用了微处理机的数字控制系统

和自动换刀系统，提高了加工精度与效率。
随着科技的发展和机械化进程的推进，数控编程开始广泛应用于机床类操作，数控铣

床逐渐演变成型。 数控铣床的出现最大限度地释放了劳动力，并将逐步取代人工操作。
数控铣床对操作员工的要求会越来越高，当然，它所带来的效率也会越来越高。

数控铣床与普通铣床的结构类似，零件加工工艺基本相同。 数控铣床分为不带刀库

和带刀库两大类。 其中，带刀库的数控铣床又称为加工中心。
数控铣床应用数字技术，可直接控制机床执行部件工作顺序和运动位移，减省了传统

机床的变速箱结构，使数控铣床的机械结构也得到了极大的简化。 数字控制为了能够实

现高精度的加工，对机械系统的传动刚度有较高的要求以及无传动间隙。 随着计算机水

平和控制能力的不断发展与提高，为了在同一台机床上可以同时执行多种所需要的辅助

功能，数控机床的机械结构需要不断提高其集成化功能。
随着新材料和新工艺的不断涌现，面对激烈的市场竞争，降低成本便成了机械加工的

重中之重，金属切削加工的发展方向一定是切削速度和精度越来越高，生产效率越来越

高，系统越来越可靠。 这就要求数控机床精度更高、驱动功率更大、机械结构动静热态刚

度更好、工作更可靠、能实现更长时间的连续运行和尽可能少的停机时间。
数控铣床是一种加工功能很强的数控机床，在数控加工中占据重要地位。 世界上首

台数控机床就是一部三坐标铣床，这主要是铣床具有 Ｘ，Ｙ，Ｚ ３ 轴向可移动的特性，且可完

成较多的加工工序。 数控铣床现已全面向多轴化发展。 目前，迅速发展的加工中心和柔

性制造单元也是在数控铣床和数控镗床的基础上产生的。
数控铣床主要采用铣削方式加工工件的数控机床，能完成各种平面、沟槽、螺旋槽、成

形表面、平面曲线和空间曲线等复杂型面的加工，如图 １.１ 所示。

图 １.１

数控铣床是在一般铣床的基础上发展起来的，二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机床，因此，其结构与普通铣床有很大的区别。
现代数控机床综合应用了微电子技术、计算机技术、精密检测技术、伺服驱动技术以及精
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密机械技术等多方面的最新成果，是典型的机电一体化产品。
数控加工中心是由机械设备与数控系统组成的适用于加工复杂零件的高效率自动化

机床(图 １.２)。 数控加工中心是目前世界上产量最高、应用最广的数控机床之一。 数控

加工中心的综合加工能力较强，工件一次装夹后能完成较多的加工内容，加工精度较高，
就中等加工难度的批量工件，其效率是普通设备的 ５~１０ 倍，特别是它能完成许多普通设

备不能完成的加工，对形状较复杂、精度要求高的单件加工或中小批量多品种生产更为

适用。

图 １.２

数控加工中心是一种功能较全的数控加工机床。 它把铣削、镗削、钻削、攻螺纹和切

削螺纹等功能集中在一台设备上，使其具有多种工艺手段。 加工中心设置有刀库，刀库中

存放着不同数量的各种刀具或检具，在加工过程中由程序自动选用和更换。 这是它与数

控铣床、数控镗床的主要区别，特别是必须采用工装和专机设备来保证产品质量和效率的

工件。 这会为新产品的研制和改型换代节省大量的时间和费用，从而使企业具有较强的

竞争能力。

二、数控铣床的组成部分

数控铣床采用全数字交流伺驱动，如图 １.３ 所示，通常由床身、控制面板、主轴、主轴

箱、立柱、电气柜、工作台、冷却液箱等组成。
铣头部分一般由变速箱和铣头两部分组成。 铣头主轴由高精度轴承支承，刚性好，回

转精度高；主轴安装有快速换刀螺母，采用机械无级变速，具有调速范围广、传动平稳、操
作方便等特点。 刹车机构为节省辅助时间，刹车时通过制动手柄撑开止动环，能使主轴快

速制动。 启动主电动机时，松开主轴制动手柄。 铣头部分还安装有伺服电机、内齿带轮、
滚珠丝杠副及主轴套筒，使其形成垂直方向(Ｚ 方向)的进给传动链，实现主轴垂向往复直

线运动。
工作台和床鞍安装在升降台的水平导轨上，在工作台的右端装有伺服电机，使其驱动

工作台实现纵向进给。 通过内齿带轮带动精密滚珠丝杠，由丝杠带动工作台作纵向进给

运动。 床鞍的纵横向导轨面均采用 ＴｕＲｃｌｌＥ Ｂ 贴塑面，提高了导轨的耐磨性、运动的平稳
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性和精度的保持性，避免了低速爬行现象。

图 １.３

数控铣床的基本框架通常是指床身、立柱、横梁、工作台、底座等结构件。 其他部件附

着在基础件上，有的部件还需沿着基础件运动。 由于基础件起着支承和导向作用，因此对

基础件的基本要求是刚度好。
机床的冷却系统由冷却泵、出水管、回水管、开关及喷嘴等组成。 冷却泵安装在机床

底座的内腔，冷却泵将切削液从机床底座内的储液池打出，由出水管经喷嘴喷出，对铣削

区域进行冷却，最后经回水管流回储液池，实现循环使用。
机床的润滑系统由手动润滑油泵、分油器、节流阀、油管等组成。 机床采用周期润滑

方式，用手动润滑油泵，通过分油器对主轴套筒、纵横向导轨及三向滚珠丝杠进行润滑，以
提高机床的使用寿命。

变频器(Ｖａｒｉａｂｌｅ-Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｄｒｉｖｅ，ＶＦＤ)是应用变频技术与微电子技术，通过改变电

机工作电源频率方式来控制交流电动机的功率控制设备。 在数控机床中，变频器主要用

于控制主轴的动作。
电气原理如图 １.４ 所示。
工作原理如图 １.５ 所示，数控铣床的工作原理是按加工图纸编写出零件的加工程序，

利用输入装置将程序输入机床，由计算机数控装置根据程序控制伺服驱动系统和辅助控

制系统驱动机床进行零件加工，最后由机床将加工信息反馈给计算机数控装置，完成一个

加工动作。

４
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图 １.４

图 １.５

三、数控铣床的分类

数控铣床的分类方法很多，这里介绍常见的两种。
①按主轴的布置形式及机床的布局特点分类，可分为立式数控铣床、卧式数控铣床、

立卧两用式数控铣床。
②按数控铣床构造分类，可分为工作台升降式数控铣床、主轴头升降式数控铣床、龙

门式数控铣床。

四、加工中心的组成及分类

(一)加工中心的组成

加工中心主要由基础部件、主轴部件、数控系统、自动换刀系统(ＡＴＣ)、辅助系统、自
动托盘交换系统(ＡＰＣ)组成。
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(二)加工中心的分类

１.按主轴在加工时的空间位置进行分类

(１)卧式加工中心

卧式加工中心的主轴轴线为水平设置。 卧式加工中心具有 ３~５ 个运动坐标，常见的

是 ３ 个直线运动坐标加一个回转运动坐标(回转工作台)，它能在工件一次装夹后完成除

安装面和顶面以外的其余 ４ 个面的加工。
(２)立式加工中心

立式加工中心的主轴轴线为垂直设置。 立式加工中心(图 １.６)多为固定立柱式，工
作台为十字滑台方式，一般具有 ３ 个直线运动坐标，也可在工作台上安装一个水平轴(第
四轴)的数控转台，用来加工螺旋线类工件。 立式加工中心适合于加工盘类工件，配合各

种附件后，可满足各种工件的加工。

图 １.６
１—床身；２—滑座；３—工作台；４—润滑油箱；５—立柱；６—数控柜；７—刀库；

８—机械手；９—主轴箱；１０—操纵面板；１１—控制柜；１２—主轴

２.按功能特征进行分类

(１)镗铣加工中心

特点:以镗、铣加工为主。
应用:适用于加工箱体、壳体以及各种复杂零件的特殊曲线和曲面轮廓的多工序

加工。
(２)钻削加工中心

特点:以钻削加工为主，刀库形式以转塔头形式为主。
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应用:适用于中小零件的钻孔、扩孔、铰孔、攻螺纹及连续轮廓的铣削等多工序加工。
(３)复合加工中心

特点:复合加工中心除了用各种刀具进行切削外，还可使用激光头进行打孔、清角，用
磨头磨削内孔，用智能化在线测量装置检测、仿型等。

３.按运动坐标数和同时控制的坐标数进行分类

按运动坐标数和同时控制的坐标数进行分类，加工中心分为三轴二联动、三轴三联

动、四轴三联动、五轴四联动、六轴五联动、多轴联动直线+回转+主轴摆动等。

４.按工作台的数量和功能进行分类

①单工作台加工中心。
②双工作台加工中心。
③多工作台加工中心。

５.按主轴种类进行分类

按主轴种类分类可分为单轴、双轴、三轴和可换主轴箱的加工中心。

６.按自动换刀装置进行分类

①转塔头加工中心。
②刀库+主轴换刀加工中心。
③刀库+机械手+主轴换刀加工中心。
④刀库+机械手+双主轴转塔头加工中心。

五、功能特点

与普通铣床相比，数控铣床具有以下特点:
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，无论是端铣还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，要求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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【考核评价】

评价内容 自我评价 小组互评 教师评价

技
　
能

能指出数控铣床的主

要组成部分

掌握( 　 ) 模仿( 　 )
不会(　 )

掌握( 　 ) 模仿( 　 )
不会(　 )

掌握( 　 ) 模仿( 　 )
不会(　 )

能指出加工中心的主

要组成部分

掌握( 　 ) 模仿( 　 )
不会(　 )

掌握( 　 ) 模仿( 　 )
不会(　 )

掌握( 　 ) 模仿( 　 )
不会(　 )

知
　
识

数控铣床及加工中心

的基本概念

应用( 　 ) 理解( 　 )
不懂(　 )

应用( 　 ) 理解( 　 )
不懂(　 )

应用( 　 ) 理解( 　 )
不懂(　 )

数控铣床的特点
应用( 　 ) 理解( 　 )
不懂(　 )

应用( 　 ) 理解( 　 )
不懂(　 )

应用( 　 ) 理解( 　 )
不懂(　 )

按自动换刀装置进行

分类

应用( 　 ) 理解( 　 )
不懂(　 )

应用( 　 ) 理解( 　 )
不懂(　 )

应用( 　 ) 理解( 　 )
不懂(　 )

简单评语

【巩固提高】
１.与普通铣床相比，数控铣床有哪些优点?

２.加工中心有哪些不同的类型?

３.数控铣床与加工中心的最大区别是什么?
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任务二　 铣工安全操作规程与机床维护

【工作任务】
• 明确数控铣床及加工中心安全操作规程；
• 掌握数控铣床及加工中心维护与保养的基本方法。

【任务目标】
• 了解安全文明生产知识和机床操作规程；
• 掌握数控铣床及加工中心的检查制度；
• 了解铣工安全操作规程。

【知识准备】

一、铣工安全操作规程

１.开机前，应遵守的操作规程

①穿戴好劳保用品，不要戴手套操作机床。
②详细阅读机床的使用说明书，在未熟悉机床操作前，切勿随意动机床，以免发生安

全事故。
③操作前必须熟知每个按钮的作用以及操作注意事项。
④注意机床各个部位警示牌上所警示的内容。
⑤按照机床说明书要求加装润滑油、液压油、切削液，接通外接气源。
⑥机床周围的工具要摆放整齐，要便于拿放。
⑦加工前必须关上机床的防护门。

２.在加工操作中，应遵守的操作规程

①文明生产，精力集中，杜绝酗酒和疲劳操作；禁止打闹、闲谈、睡觉和任意离开岗位。
②机床在通电状态时，操作者千万不要打开和接触机床上示有闪电符号的、装有强电

装置的部位，以防被电击伤。
③注意检查工件和刀具是否装夹正确、可靠；在刀具装夹完毕后，应采用手动方式进

行试切。
④机床运转过程中，不要清除切屑，要避免用手接触机床运动部件。
⑤清除切屑时，要使用一定的工具，应注意不要被切屑划破手脚。
⑥必须在机床停止状态下进行工件测量。
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⑦在打雷时，不要开机床。 因为雷击时的瞬时高电压和大电流易冲击机床，容易烧坏

模块或丢失改变数据，从而造成不必要的损失。

３.工作结束后，应遵守的操作规程

①如实填写好交接班记录，发现问题要及时反映。
②打扫工作场地，擦拭机床，应注意保持机床及控制设备的清洁。
③切断系统电源，关好门窗后才能离开。

二、数控铣床及加工中心的检查制度

１.日常检查要点

①清除工作台、基座等处的污物和灰尘，擦去机床表面的机油、冷却液和切屑。
②清除没有罩盖的滑动表面上的一切东西。
③擦净丝杠的暴露部位。 为了清除这些部位的灰尘和切屑，要用轻油或其他同类油

冲洗。
④清理风箱式护罩。
⑤清理、检查所有限位开关、接近开关及其周围表面。
⑥检查各润滑油箱及主轴润滑油箱的油面，使其保持在合适的油面位置。
⑦确保空气滤杯内的水完全排除。
⑧检查液压泵的压力是否足够。
⑨检查机床液压系统是否漏油。
⑩检查冷却液软管及液面，清理管内及冷却渣槽内的切屑等污物。
○11确保操作面板上所有指示灯显示正常。
○12检查各坐标轴是否处在原点上。
○13检查主轴端面、刀夹及其他配件是否有毛刺、裂纹或损坏现象，并将主轴周围清理

干净。

２.月检查要点

①清理电气控制箱内部，使其保持干净。
②校准工作台及床身基准的水平状态，必要时调整垫铁，拧紧螺母。
③清洗空气滤网，必要时予以更换。
④检查液压装置、管路及接头，确保无磨损。
⑤清理导轨滑动面上的刮垢板。
⑥检查各电磁阀、行程开关、接近开关，确保它们能正常工作。
⑦检查液压箱内的滤油器，必要时予以清洗。
⑧检查各电缆及接线端子是否接触良好。
⑨确保各联锁装置、时间继电器等能正常工作。
⑩确保数控装置能正常工作。
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３.半年(或年)检查要点

①清理电气控制箱内部，使其保持干净。
②更换液压装置内的液压油及润滑装置内的润滑油，清洗油滤及油箱内部。
③检查各电机轴承是否有噪声，必要时予以更换。
④检查数控 ＣＮＣ 加工中心机床的各有关精度。
⑤直观检查所有电气部件及继电器等是否可靠工作。
⑥测量各进给轴的反向间隙，必要时予以调整或进行补偿。
⑦检查各伺服电机的电刷及换向器的表面，必要时予以修整或更换。
⑧检查一个试验程序的完整运转情况。

三、数控铣床维护与保养的基本要求

在懂得了数控铣床的维护与保养的目的和意义后，还必须明确其基本要求，主要

包括:

１.提高思想认识

在思想上要高度重视数控铣床的维护与保养工作，尤其是数控铣床的操作者更应如

此，不能只管操作，而忽视对数控铣床的日常维护与保养。

２.提高操作人员的综合素质

数控铣床的使用比普通铣床的使用难度要大些，因为数控铣床是典型的机电一体化

产品，它涉及的知识面较广，即操作者应具有机、电、液、气等更为宽广的专业知识；再有，
由于其电气控制系统中的 ＣＮＣ 系统升级、更新换代比较快，如果不定期参加专业理论培

训学习，则不能熟练掌握新的 ＣＮＣ 系统应用。 因此，对操作人员提出的素质要求是很高

的。 为此，必须对数控操作人员进行培训，使其对铣床原理、性能、润滑部位及其方式进行

较系统的学习，为更好地使用铣床奠定基础。 同时在数控铣床的使用与管理方面，应制订

一系列切合实际、行之有效的措施。

３.为数控铣床创造一个良好的使用环境

由于数控铣床中含有大量的电子元件，它们最怕阳光直接照射，也怕潮湿和粉尘、振
动等，这些均可使电子元件受到腐蚀变坏或造成元件间的短路，引起铣床运行不正常。 因

此，对数控铣床的使用环境应做到保持清洁、干燥、恒温和无振动；对电源应保持稳压，一
般只允许±１０％ 波动。

４.严格遵循正确的操作规程

无论是什么类型的数控铣床，都有一套自己的操作规程，这既是保证操作人员人身安

全的重要措施之一，也是保证设备安全、使用产品质量等的重要措施。 因此，使用者必须

按照操作规程正确操作，如果铣床在第一次使用或长期没有使用时，应先使其空转几分

钟；并要特别注意使用中开机、关机的顺序和注意事项。
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