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前　言

近年来，随着数控机床的应用日趋普及，社会对数控应用型人才的需求呈现高速增长态
势，数控专业成为热门专业，开设该专业的职业院校也越来越多。“如何培养出受企业欢迎
的数控技能人才”成为职业教育界关注的热点问题。职业院校通常的教学方式是：先全面进
行基本理论教学，然后集中时间进行技能实训。这种教学方式在职业教育刚开始的时候取得
了比较好的效果，但是也暴露出很多问题，主要是教学中的许多理论知识很难在实际操作中
用到，即教学中老师很难对“必需、够用”为度的原则有很好的把握；另外，一般职业院校的
学生生源大多都是高中或初中应届毕业生，缺乏生产实践，在有限的教学时间内系统学习所
有理论知识很困难，短时间也很难领悟。针对现有教学方式存在的弊端，一种新的教学方
式———项目导向、任务驱动教学逐渐被推出，现在已经有许多职业院校采用。

“项目导向、任务驱动”教学法的理论基础是教育家陶行知先生所提倡的“在学中做，在
做中学”的教育理论。它是一种以“项目导向、任务驱动”为主要形式，将职业岗位典型实践
项目贯穿于教学的始终，用项目和任务进行新知识的引入。不以学科为中心来组织教学内
容，不强调知识的系统性、完整性，而是从职业活动的实际需要出发，强调能力本位和知识
的“必需、够用”原则，注重知识、技能传授与职业岗位实践项目紧密结合，让学生学有所用、
学以致用。
为了有效促进项目导向、任务驱动教学方式在职业院校中的普及推广，中南大学出版社

组织富有教学和实践经验、主持或承担省级以上精品专业和精品课程建设的骨干教师编写了
适应该教学模式的一系列教材。本书着重介绍ＦＡＮＵＣ系统数控编程及其应用，内容包括数
控铣床、加工中心、数控车床及数控电火花线切割的编程与操作四个模块。根据各工种（岗
位）的典型工作内容，以项目为纽带，以任务为载体，把相关工艺知识、编程知识和程序调
试、机床操作技能有机结合，可实现理论实训一体化教学，也方便借助数控加工仿真手段组
织教学。另外，为方便教师讲课和学生自学，本书还配有电子教案、课件及学习指导（电子
版）供下载。
本书由长沙航空职业技术学院黄登红主编，株洲技术学院张璐青主审。参与本书编写工

作的有：长沙航空职业技术学院黄登红、杨丰、宋宏明、湖南化工职业技术学院肖爱武、衡阳
技师学院肖祖政、衡阳工业财经职业技术学院李劲夫、湘潭电气职业技术学院温够萍，邵阳
职业技术学院李建平。
本书虽经反复推敲和校对，但因编者水平有限，书中不妥之处在所难免，敬请读者批评

指正。
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模块一　数控铣床编程与加工操作

项目一　数控铣床的坐标系

１．１　数控铣床的机床坐标系

为了便于在数控程序中统一描述机床运动，简化程序的编制，并使程序具有互换性，在
数控机床中引入了坐标系的概念。无论机床机构如何，在编制程序与说明进给运动时，统一
以坐标系来规定进给运动的方向和距离。
数控机床坐标系采用右手直角笛卡儿坐标系。该坐标系可以表示一个刚体在空间的六个

自由度，包括三个移动坐标（Ｘ，Ｙ，Ｚ）和三个转动坐标（Ａ，Ｂ，Ｃ）。这六个坐标之间的关系
如图１－１－１所示。在运动方向的表示中，刀具相对于工件的运动方向用Ｘ、Ｙ、Ｚ表示，而
工件相对于刀具的运动方向用Ｘ＇、Ｙ＇、Ｚ＇表示。

图１－１－１　直角笛卡儿坐标系

笛卡儿坐标系只表明了六个坐标之间的关系，而对于数控机床坐标方向的判断则有如下规定。
原则一：零件固定，刀具运动。
由于机床的结构不同，有的是刀具运动，零件固定；有的是刀具固定，零件运动等。为

了统一编程规则，永远假定刀具相对于静止的工件而运动。
原则二：坐标轴正方向的判断顺序为先Ｚ后Ｘ 再Ｙ，最后为Ａ、Ｂ、Ｃ旋转轴。

１．Ｚ坐标的方向判定
（１）方向原则：与主轴轴线平行的坐标轴为Ｚ坐标轴。对于铣床、钻床、镗床，其主运动

为刀具的旋转运动，主轴为刀具旋转轴心，则与刀具旋转轴心平行的坐标轴为Ｚ。
（２）正方向原则：为刀具远离工件的方向。
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２．Ｘ坐标的方向判定
（１）方向原则：Ｘ坐标轴平行于工件的装夹平面。
（２）正方向原则：对于刀具旋转的机床（如铣床、钻床、镗床），Ｘ坐标轴的正方向为由刀

具向立柱看，右侧为正。

３．Ｙ坐标的方向判定
根据Ｚ坐标轴和Ｘ 坐标轴的正方向，利用右手定则可以确定Ｙ 坐标轴的正方向。如图

１－１－２所示分别为立式铣床、卧式铣床和五坐标联动机床的机床坐标系，图中机床上标明
的是在机床坐标系中，坐标轴正方向对应的机床运动正方向。

图１－１－２　机床坐标系

４．Ａ、Ｂ、Ｃ坐标的方向判定
分别从Ｘ、Ｙ、Ｚ轴正方向往负方向看，逆时针旋转方向依次为Ａ、Ｂ、Ｃ坐标的正方向。
５．机床原点
机床原点是指在机床上设置的一个固定点，即机床坐标系的原点。它在机床装配、调试

时就已确定下来，是数控机床进行加工运动的基准参考点。它是不能更改的。一般用字母Ｍ
表示。在数控铣床上，机床原点一般取在Ｘ、Ｙ、Ｚ坐标的正方向极限位置上。
６．机床参考点
机床参考点是机床位置测量系统的基准点，一般用Ｒ表示，用于对机床运动进行检测和

控制的固定位置点。参考点的位置是由机床制造厂家在每个进给轴上用限位开关精确调整好
的，坐标值已输入数控系统中，通常在参考点的坐标为零。参考点对机床原点的坐标是一个
已知数。通常数控铣床的机床原点和机床参考点是重合的。
回参考点是机床的一种工作方式。此操作目的就是在机床各进给轴运动方向上寻找参考

点，并在参考点处完成机床位置检测系统的归零操作，同时建立起机床坐标系。

１．２　工件坐标系

工件坐标系是编程人员根据零件样图及加工工艺等在工件上建立的坐标系，是编程时的
坐标依据，又称编程坐标系。数控程序中的所有坐标值都是假设刀具的运动轨迹点在工件坐
标系中的位置。确定工件坐标系时不必考虑工件毛坯在机床上的实际装夹位置。工件坐标系
各坐标轴方向与机床坐标系是一致的。
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工件原点也称编程原点，是工件坐标系的原点，一般用字母Ｗ 表示。工件原点是由编程
人员定义的，与工件的装夹无关。不同的编程人员根据编程目的不同，可以对同一工件定义
不同的工件原点，而不同的工件原点也造成程序坐标值的不同。
工件原点的选择有以下两条原则：
原则一：工件原点应尽量选择在零件的设计基准或工艺基准上，如图１－１－３所示。
原则二：对称零件，工件原点应选在对称中心上，如图１－１－４所示。

图１－１－３　一般零件 图１－１－４　对称零件

１．３　工件坐标系与机床坐标系的关系

在加工过程中，数控机床是按照工件装夹好后所确定的工件原点位置和程序要求进行加
工的。编程人员在编制程序时，只要根据零件样图就可以选定工件原点，建立工件坐标系，

图１－１－５　机床各坐标系的关系

计算坐标数值，而不必考虑工件毛坯装夹的实
际位置。对于加工人员来说，则应在装夹工件
和调试程序时，确定工件原点在机床坐标系中
的位置，并在数控系统中给于设定（即给出原
点设定值）。通常把这个确定工件坐标系在机
床坐标系位置的过程称为对刀。具体的对刀
方法在后面的机床操作章节中进行介绍。
总之，机床坐标系是机床运动控制的参考

基准，而工件坐标系是编程时的参考基准。机
床坐标系建立在机床上，是固定的物理点；而
工件坐标系建立在工件上，是根据编程习惯位
置可变的。加工时通过对刀手段确定工件原点与机床原点的位置关系，将工件坐标系与机床
坐标系建立固联关系。工件坐标系与机床坐标系的关系如图１－１－５所示。

１．４　巩固练习

１．如图１－１－５所示，若工作台向右移动，判断此时程序中的坐标方向是什么？

２．机床回参考点的作用是什么？
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项目二　数控加工仿真软件（铣床）的使用

数控加工仿真软件是一种富有价值的教学辅助工具，它可以实现对数控机床加工全过程
的仿真，其中包括毛坯定义、夹具刀具定义及选用，数控程序输入、编辑与调试等多方面内
容。现以上海宇龙数控加工仿真软件（铣床）为例，说明仿真软件的使用方法。

２．１　数控加工仿真软件（铣床）的基本操作

１．选择数控机床和系统
（１）进入仿真系统

① 鼠标左键点击 Ｗｉｎｄｏｗｓ的“开始”按钮，在“程序”目录中弹出“数控加工仿真系统”的
子目录，在接着弹出的下级子目录中点击“加密锁管理程序”，如图１－２－１所示。加密锁程

序启动后，屏幕右下方工具栏中出现 图标。

② 再点击“数控加工仿真系统”，系统弹出“用户登录”界面，如图１－２－２所示。点击
“快速登录”按钮或输入用户名和密码，再点击“登录”按钮，进入数控加工仿真系统。

图１－２－１　数控加工仿真系统下拉菜单 图１－２－２　登录界面

　　（２）选择机床类型
进入数控加工仿真系统之后，通过菜单“机床／选择机床”，在选择机床对话框中选择需

要的控制系统类型和相应的机床（如图１－２－３所示），并按“确定”按钮。

这里选择的控制系统类型是ＦＡＮＵＣ０ｉ，机床类型是标准型，此时界面如图１－２－４
所示。

（３）视图的变换

在工具栏中选 之一，它们分别对应于菜单“视图”下拉菜
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单的“复位”“局部放大”“动态放缩”“动态平移”“动态旋转”“左侧视图”“右侧视图”“俯视图”
“前视图”（如图１－２－５所示）。将鼠标移至机床显示区，拖动鼠标，进行相应操作。

图１－２－３　选择系统和机床

图１－２－４　机床界面 图１－２－５　视图菜单

　　（４）“选项”的设置

在 “视图”菜单中选择“选项”或在工具条中选择 ，弹出“设置显示参数”对话框（如图

１－２－６所示），可根据需要进行相应设置（例如在对刀时可选择隐藏机床或将机床显示设置
为透明状态）。

２．模拟机床台面操作
（１）工件装夹

① 定义毛坯　打开菜单“零件／定义毛坯”或在工具条上选择“ ”，可以定义长方体或

圆柱体毛坯，如图１－２－７所示。这里选择长方形毛坯，尺寸设置如图１－２－７中左图所示。

② 选择夹具　打开菜单“零件／安装夹具”或在工具条上选择图标 ，打开操作对话
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框，如图１－２－８所示。在“选择零件”列表框中选择毛坯。在“选择夹具”列表框中选择夹
具，长方体零件可以使用工艺板或者平口钳，圆柱形零件可以选择工艺板或者卡盘。“移动”
成组控件内的按钮可以调整毛坯在夹具上的位置。这里选择平口钳，并进行位置调整。

图１－２－６　显示参数设置 图１－２－７　毛坯定义

图１－２－８　选择零件和夹具

　　③ 放置零件　打开菜单“零件／放置零件”命令或者在工具条上选择图标 ，系统弹出

操作对话框，如图１－２－９所示。
在列表中点击所需的零件，选中的零件信息加亮显示，按下“确定”按钮，系统自动关闭

对话框，零件和夹具（如果已经选择了夹具）将被放到机床上。

④ 调整零件位置　零件可以在工作台面上移动。毛坯放上工作台后，系统将自动弹出
一个控制零件移动的面板，通过按动方向按钮，实现零件的平移和旋转。
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（２）数控铣床选刀

打开菜单“机床／选择刀具”或者在工具条中选择“ ”，系统弹出刀具选择对话框（如图

１－２－１０所示）。

图１－２－９　放置零件界面

图１－２－１０　选择刀具

① 按条件列出工具清单

ａ．在“所需刀具直径”输入框内输入直径，如果不把直径作为筛选条件，请输入数字“０”。

ｂ．在“所需刀具类型”选择列表中选择刀具类型。可供选择的刀具类型有平底刀，平底带

Ｒ刀，球头刀，钻头，镗刀等。

ｃ．按下“确定”，符合条件的刀具在“可选刀具”列表中显示。
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② 选择需要的刀具　用鼠标点击“可选刀具”列表中所需的刀具，选中的刀具对应显示
在“已经选择刀具”列表中选中的刀位号所在行，按下“确定”完成刀具选择，这时铣床的刀具
装在主轴上。

③ 输入刀柄参数　操作者可以按需要输入刀柄参数。参数有直径和长度两个。总长度
是刀柄长度与刀具长度之和。

④ 删除当前刀具　按“删除当前刀具”键可删除此时“已选择的刀具”列表中所选择的
刀具。

图１－２－１１　标准操作面板

３．机床面板基本操作

ＦＡＮＵＣ－０ｉ的标准机床面板如图

１－２－１１所示。
（１）机床准备

① 激活机床　点击启动按钮 ，此

时机床电机和伺服控制的指示灯变亮

。点击急停按钮 ，将其松开至

状态。

② 机床回参考点　检查操作面板上回

原点指示灯是否亮 ，若指示灯亮，则已

进入回原点模式；若指示灯不亮，则点击

按钮，转入回原点模式。

在回原点模式下，先将Ｚ轴回原点，

点击操作面板上的 按钮，使Ｚ轴方向

图１－２－１２　ＣＲＴ界面

移动指示灯 变亮，点击 ，此时Ｚ轴将回

原点，Ｚ轴回原点灯变亮 ，ＣＲＴ上的Ｚ坐标

（机械坐标）变为“０．０００”。同样，再分别点击Ｘ

轴，Ｙ轴方向移动按钮 ， ，使指示灯变

亮，点击 ，此时 Ｘ轴，Ｙ轴将回原点，Ｘ

轴，Ｙ轴回原点灯变亮 。ＣＲＴ界面如

图１－２－１２所示。
（２）手动操作

① 手动方式

ａ．点击操作面板上的“手动”按钮，使其指

示灯亮 ，机床进入手动模式。

ｂ．分别点击 ， ， 键，选择移动的坐标轴。

ｃ．分别点击 ， 键，控制机床的移动方向（选择 按钮，可实现快速移动）。

ｄ．点击 控制主轴的转动和停止（此时应使键 的指示灯亮）。
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图１－２－１３　手轮

② 手动脉冲方式

ａ．点击操作面板上的“手动脉冲”按钮

或 ，使指示灯 变亮。

ｂ．点击右下角按钮 ，显示手轮（如图

１－２－１３所示）。

ｃ．鼠标对准“轴选择”旋钮 ，点击左

键（旋钮逆时针转）或右键（旋钮顺时针转），选
择坐标轴。

ｄ．鼠标对准“手轮进给速度”旋钮 ，点

击左键或右键，选择合适的倍率。

ｅ．鼠标对准手轮 ，点击左键或右键，精确控制机床的移动。

ｆ．点击 控制主轴的转动和停止（此时应使键 的指示灯亮）。

ｇ．点击 ，可隐藏手轮。

（３）对刀
数控程序一般按工件坐标系编程，对刀的过程从某种意义上讲，就是在机床坐标系中确

定工件坐标系位置的过程，即告诉数控系统工件原点在哪。下面具体说明数控铣床对刀的方
法（这里将工件上表面中心点设为工件坐标系原点）。

① 选取基准工具　一般铣床在Ｘ，Ｙ方向对刀时使用的基准工具包括刚性靠棒和寻边器
两种。
点击菜单“机床／基准工具”，弹出的基准工具对话框（图１－２－１４）中，左边的是刚性靠

棒基准工具，右边的是偏心寻边器。这里选取刚性靠棒。

② Ｘ，Ｙ轴对刀　这里介绍采用刚性靠棒进行对刀的过程。

ａ．Ｘ轴方向对刀（先对毛坯右边）

点击操作面板中的按钮 进入“手动”方式；点击 ＭＤＩ键盘上的 和ＣＲＴ上的“综合”

软键，使ＣＲＴ界面上显示机械坐标值；借助“视图”菜单中的动态旋转、动态放缩、动态平移

等工具，适当点击 ， ， 按钮和 ， 按钮，将机床移动到如图１－２－１５所示

的大致位置。

图１－２－１４　基准工具选择 图１－２－１５　靠近毛坯右侧面
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移动到大致位置后，点击菜单“塞尺检查／１ｍｍ”，基准工具和零件之间被插入塞尺。如
图１－２－１６所示（紧贴零件的红色物件为塞尺）。

图１－２－１６　靠棒刚好接触塞尺

点击操作面板上的手动脉冲按钮 或

，使手动脉冲指示灯变亮。点击 显示手

轮，将手轮对应轴旋钮 置于 Ｘ档，调节手

轮进给速度旋钮 ，在手轮 上点击鼠标左

键或右键精确移动靠棒，使得提示信息对话框
显示“塞尺检查的结果：合适”，如图１－２－１６
所示。
记下塞尺检查结果为“合适”时ＣＲＴ界面中

的机械坐标 Ｘ 值，此为基准工具中心的 Ｘ 坐

标，记为Ｘ１（这里Ｘ１＝－４４７）。点击菜单“塞尺检查／收回塞尺”将塞尺收回，点击 ，机床

转入手动操作状态，点击 和 按钮，将Ｚ轴提起。将刀具移至毛坯的左边，同样操作，

当塞尺检查结果为“合适”时ＣＲＴ界面中的Ｘ坐标值记为Ｘ２（Ｘ２＝ －５５３）。
则工件上表面中心的Ｘ坐标Ｘ０为（Ｘ１＋Ｘ２）／２＝－５００。

ｂ．Ｙ 方向对刀：采用同样的方法得到工件中心的Ｙ 坐标，记为Ｙ０（Ｙ０＝－４１５），完成Ｘ，

Ｙ 方向对刀后，点击菜单“机床／拆除工具”拆除基准工具。

③Ｚ轴对刀　铣床Ｚ轴对刀时采用实际加工时所要使用的刀具。
这里选择图１－２－１０中所示直径为２０ｍｍ的平铣刀。装好刀具后，点击操作面板中的

按钮 进入“手动”方式，利用操作面板上的 ， ， 按钮和 ， 按钮，将机床

移到如图１－２－１７的大致位置。
类似在Ｘ，Ｙ 方向对刀的方法进行塞尺检查，得到“塞尺检查：合适”时Ｚ的机械坐标值，

记为Ｚ１（Ｚ１＝－２８２），如图１－２－１８所示。则工件上表面中心的Ｚ坐标值为Ｚ１减去塞尺厚
度（１ｍｍ），记为Ｚ０（Ｚ０＝－２８３）。

图１－２－１７　Ｚ轴对刀
图１－２－１８　刀具刚好接触塞尺

　　（４）工件坐标系的设定及刀具补偿参数的设置

① 工件坐标系的设定　对刀的目的是获得工件原点的位置，但还要利用设定工件坐标
系的操作将此位置值输入到数控系统相关参数之中。这个操作与设定工件坐标系指令有关，
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