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本书以数控车床的故障诊断与维修为主题，通过维修实例介

绍了数控系统、伺服系统、可编程序控制器与机床侧故障、数控

车床辅助装置的故障维修技巧和维修方法。另外本书还介绍了西

门子８１０系统和ＦＡＮＵＣ０系统两种数控系统的结构和维修特

点。

本书层次清晰、语言简练、图文并茂。列举的维修实例翔实

可靠，便于读者快速理解和掌握。

本书可作为数控车床维修人员的参考书，同时对其他数控机

床的维修人员也具有借鉴作用。
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前 言

随着我国机械加工工业的快速发展，数控机床的使用越来越广

泛。特别是数控车床，作为数控机床的一种，得到了广泛的应用。数

控车床采用了先进的数控技术，有较高的加工精度和加工效率，适合

现代机械加工工业高精度、高效率的要求。但由于数控车床结构复

杂，故障率较普通车床要高，维修难度也较大，同时对数控机床维修

人员的素质要求也越来越高，要求出现故障后，能尽快排除。针对目

前广大维修人员缺乏维修实践经验的现状，本书根据编者十几年的维

修经历，以数控车床的故障诊断与维修为主题，通过维修实例介绍了

数控系统的结构和维修特点（西门子８１０系统和ＦＡＮＵＣ０系统）、
伺服系统的故障维修、可编程序控制器与机床侧故障的维修、数控车

床的机床参考点与返回参考点的故障维修、数控车床辅助装置的故障

维修技巧和维修方法。本书在编写上力争做到语言简练、浅显易懂、

图文并茂，便于现场维修人员理解和掌握。希望通过本书的学习，提

高读者的数控机床维修水平。

本书虽以数控车床的维修为主题，但对其他类型的数控机床的维

修也具有借鉴作用。

由于作者水平有限，书中难免存在不足之处，恳请批评指正。

编者
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第１章 概 论

１１ 数控机床的产生和发展

随着社会生产和科学技术的迅猛发展，对机械产品的精度和机床

的加工效率提出了越来越高的要求。特别是汽车、造船、航空、航

天、军事等领域所需要的机械零件和模具的精度要求高、形状复杂。

采用传统的普通机床已难于适应高精度、高效率、多样化、形状复杂

的加工要求。为了解决上述这些问题，一种新型机床———数控机床应

运而生。这种新型机床具有加工精度高、适应能力强、加工质量稳定

和生产效率高等优点。它综合应用了计算机技术、自动控制技术、伺

服驱动技术、液压气动技术、精密测量技术和新型机械结构等多方面

技术的成果。

世界上第一台数控机床是１９５２年制造出来的。１９４７年，美国帕
森斯公司在研制加工直升飞机叶片轮廓检验用样板的机床时，首先提

出了应用计算机控制机床来加工样板曲线的设想。后来受美国空军的

委托，帕森斯公司与麻省理工学院伺服机构研究所协作，１９５２年成
功地研制出世界上第一台数控机床———三坐标数控镗铣床。当时所用

的电子器件是电子管。

１９５８年，美国一家公司研制出带刀架和自动换刀装置的加工中
心。此时已开始采用晶体管元件和印制电路板。同年我国开始研制数

控机床。

１９６５年以后，数控装置开始采用小规模集成电路，使数控装置
的体积减小、可靠性提高，但仍然是一种硬件逻辑数控系统，即ＮＣ
（ＮｕｍｅｒｉｃａｌＣｏｎｔｒｏｌ，简称ＮＣ）系统。

１９６６年，日本的发那科公司研制出全集成电路化的数控装置。

１９７０年，在美国芝加哥国际机床展览会上，首次展示了用小型



电子计算机控制的数控机床，这是世界上第一台电子计算机控制的数

控机床，即ＣＮＣ（ＣｏｍｐｕｔｅｒＮｕｍｅｒｉｃａｌＣｏｎｔｒｏｌ，简称ＣＮＣ）机床。

１９７４年以后，随着控制电路集成技术的发展，微处理器直接用
于数控装置，从而使数控技术和数控机床得到了普及和发展。特别是

近年来大规模集成电路、超大规模集成电路和计算机技术的发展，使

数控装置的性能和可靠性得到极大地提高。

１２ 数控机床的构成

１２１ 数控机床的组成
数控机床是采用了数控技术的机床或者说装备了数控系统的机床。

数控技术是用数字化信号对机床运动及加工过程进行控制的自动

控制技术。

数控机床是机电一体化的产品，是集计算机、自动控制、电动机

及拖动、精密测量、液压气动、新型机械机构为一体的自动化机床。

现代数控系统都是计算机控制系统。

图１１ 数控机床的基本构成示意图

数控机床一般由数控装置、包括伺服电动机及位置反馈的伺服系

统、主传动系统、强电控制部分、机床本体及辅助装置组成。图１１
是数控机床的构成框图。
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数控机床的辅助装置主要包括工装卡具、换刀装置、回转工作

台、液压控制系统、润滑系统、气动系统、切削液系统、排屑装置和

分度装置等。数控车床关键的辅助装置是刀塔装置和切削液装置。数

控机床根据加工功能与类型不同，所包含的辅助装置也不同。

１２２ 数控机床的工作过程
数控机床是如何工作的呢？一言以蔽之就是用数字信息控制机床

的运动。数控机床的所有运动包括主运动、进给运动及各种辅助运

动，都是通过输入数控装置的数字信号来控制的。

具体而言，数控机床的工作过程，即工件的加工过程，如图１２
所示。其主要步骤是：

１）根据被加工工件图中规定的尺寸、形状、材料以及加工工艺
要求，制订工件的加工工艺过程，刀具加工工件时的运动轨迹、切削

参数以及辅助动作顺序等，进行工件加工程序的设计。

２）用规定的指令代码和程序格式编写加工程序清单。

３）通过数控系统的键盘将加工程序输入到数控装置中，或者在
计算机上编辑加工程序，通过通信口输入到数控装置中。

４）在数控机床上启动机床加工程序，数控装置根据已经输入的加工
程序进行一系列的运算和控制，将运算结果输出到机床的伺服系统中。

５）由伺服系统驱动机床的运动机构，使机床按照程序预定的轨
迹运动，从而加工出合格的工件。
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图１２ 工件加工过程

１３ 数控机床的种类

现在数控机床的种类繁多，分类方法也不相同。根据数控机床的

功能、结构，通常可按下面的方法进行分类。

１３１ 按数控机床运动的控制轨迹分类

１点位控制数控机床

３
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点位控制数控机床的特点是只控制移动部件从一个位置运动到另

一位置的准确定位，而它们运动过程的轨迹没有严格要求，在移动和

图１３ 点位控制示意图

定位过程中不进行任何加工。

因此，为了尽可能地减少移

动部件的运动时间和定位时

间，两相关点之间的移动先

是以快速移动到接近目标位

置，然后进行连续减速，使

之慢速接近定位点，以保证

定位精度。如图１３所示，
在 Ａ 处铣孔后，不要求路
径，可以走任意轨迹，无论

直线、折线还是曲线，只要达到Ｂ点准确定位然后在Ｂ点铣孔。
这类机床主要有数控钻床、数控冲床、数控镗床、数控点焊机、

数控折弯机等，其相应的数控装置称为点位控制装置。

２直线控制数控机床

图１４ 直线控制示意图

直线控制数控机床也称为平行控制数控机床，其特点是除了控制

点与点之间的准确定位外，还要控制两相关点之间的移动速度和路径

（即轨迹），但其路径只是与机床坐标轴平行的直线，也就是说同时控

制的坐标轴只有一个（即数控装置可以

不具备插补运算功能），在移动的过程中

刀具能以指定的进给速度进行切削，一

般只能加工矩形、台阶形工件。如图１４
所示，滑台沿Ｚ轴带动工件到达磨削位
置，然后滑台沿Ｘ轴带动砂轮快速接近
工件，接近工件后，开始磨削工件的外

圆，两个轴不同时运动。

这类机床主要有数控车床、数控铣

床、数控镗铣床、数控磨床等，其相应

的数控装置称为直线控制数控装置。

４



３轮廓控制数控机床
轮廓数控机床也称为连续控制数控机床，其特点是能同时控制两

个或两个以上的坐标轴进行联动，也就是对坐标轴进行插补控制。现

在大多数数控机床都具有轮廓控制功能。它不仅控制坐标轴的终点位

置，还要控制加工过程中每一点的位置和速度，加工出任意形状的曲

线或曲面。因此在这类控制方式中，要求数控装置具有插补运算的功

能，即根据加工程序编制的轨迹（如直线的终点坐标、圆弧的终点坐

标和圆心坐标或半径），通过数控系统内的插补运算器的数学运算，

把直线或曲线的形状描述出来，并一边运算，一边根据计算结果向各

坐标轴伺服运动控制器分配脉冲，从而控制各坐标轴的联动位移量与

图１５ 轮廓控制示意图

所要求的轮廓相符。在运动过

程中刀具对工件表面进行连续

切削，可以进行各种斜线、圆

弧、曲线的加工。图１５是轮廓
控制的示意图。

这类机床主要有数控车床、

数控铣床、数控线切割机、加工

中心等。现代的数控车床基本都采用这种工作方式。其相应的数控装

置称为轮廓数控装置，现在绝大多数数控装置都具有轮廓控制功能。

数控车床采用的数控系统一般都是轮廓控制的数控系统。

１３２ 按位置控制方式分类

１开环位置控制系统
这类机床的位置控制系统是开环的，即没有位置检测反馈。通常

进给驱动电动机采用步进电动机，该类电动机的主要特征是控制电路

通过发出的脉冲数，控制步进电动机旋转的步距角来控制进给量。由

于没有位置反馈，进给传动链的误差不能进行校正补偿，所以控制精

度较低。但开环系统结构简单、运行平稳、成本低、使用维修方便，

可应用在精度要求不高的经济型数控机床上。２０世纪９０年代初南京
微分电机厂生产的简易数控系统就是这类系统的典型代表，当时沈阳

第三机床厂生产了大量采用这种系统的简易数控车床，但现在基本都

５



已被淘汰。

２半闭环位置控制系统
半闭环位置控制系统是指位置反馈元件（如旋转编码器）安装在

伺服电动机轴上，或者安装在滚珠丝杠轴端上，通过测量滚珠丝杠的

旋转角度间接测量坐标轴的直线位移，然后反馈至数控装置，由数控

装置与指令值比较，用比较后的差值进行控制，使坐标轴继续运动，

直到差值消除为止。这种间接得到位置反馈的控制系统称之为半闭环

位置控制系统。由于半闭环位置控制系统没有将坐标轴的传动丝杠螺

母结构包括在位置闭环之内，所以传动丝杠螺母机构的误差仍然影响

坐标轴的位移精度。

半闭环位置控制系统调试方便、稳定性好，目前应用比较广泛，

大部分数控机床采用的是半闭环位置控制系统。现代的数控车床无论

国内的还是国外的，基本上都是采用这种控制系统。

３全闭环位置控制系统
全闭环位置控制系统是在机床移动机构（如坐标轴滑台）上直接

装有直线位置检测装置（如直线光栅尺），将检测到的坐标轴实际位

置反馈给数控装置，数控装置将反馈信号与指令信号相比较，用比较

后的差值进行控制，使坐标轴继续运动，直到差值消除为止。这种直

接得到位置反馈的控制系统称之为全闭环位置控制系统。

由于全闭环位置控制系统的位置检测包含了进给传动链的全部误

差，如滚珠丝杠螺母副、导轨副的间隙等，因而可达到很高的精度；

但是由于位置检测反馈过程中包括的不稳定因素较多，因此调试起来

比较困难，若各种参数匹配不得当，容易引起系统振荡，造成机床工

作不稳定。

由于有些数控磨床的精度要求较高，所以一些高精度的数控磨床

采用的是全闭环位置控制系统。

１３３ 按工艺用途分类

１金属切削类数控机床
这类机床包括数控车床、数控铣床、数控磨床、数控镗床、数控

钻床以及加工中心等。

６



２金属成形类数控机床
这类机床包括数控冲床、数控剪板机、数控折弯机和数控压力机

等。

３数控特种加工机床
这类机床包括数控线切割机床、数控淬火机床、数控电火花加工

机床、数控激光加工机床等。

４其他类型数控机床
这类机床包括三坐标测量机、数控对刀仪、数控绘图仪等。

１４ 数控车床与分类

１４１ 数控车床
使用数控系统控制的车床称为数控车床。采用了数控技术的车

床，其性能和加工精度得到了大大提高。数控车床是数控机床中的一

种，是最常见的一类数控机床。它主要用于轴类和盘类回转体工件的

加工，能自动完成内外圆柱面、锥面、圆弧、螺纹等工序的切削加

工，并能进行切槽、钻、扩、铰孔等工作，特别适合复杂形状工件的

加工。

在数控车床上由程序确定主轴转速是非常必要的，所以现代数控

机床都可以实现程序控制的主轴无级调速。一般数控车床都有刀具补

偿功能，由程序选定刀具并控制刀塔旋转。

数控车床的机床本体包括主轴、滑台、刀塔、尾座等，数控系统

包括ＣＲＴ显示器、控制装置、控制面板、强电控制系统等。

１４２ 数控车床的分类
随着数控车床制造技术的不断发展，形成了种类繁多、规格不一

的局面，因而也出现了几种不同的分类方法。

１按数控系统的功能分类
按数控系统的功能数控车床可分为简易数控车床、经济型数控车

床、多功能数控车床和车削中心等，它们在功能上差别较大。

１）简易数控车床是一种低档数控车床，一般用单板机或单片机
进行控制。机械部分由传统车床略作改进而成，主电动机一般不作改

７



动，进给采用步进电动机，开环控制。单板机和单片机功能简单，抗

干扰能力差，在２０世纪８０年代末、９０年代初曾经大量使用，现在
已很少使用。

２）经济型数控车床是中档数控车床，一般具有单色的ＣＲＴ显示
器、程序储存和编辑功能。一般是开环或者半闭环控制。

３）多功能数控车床是指较高档次的数控车床，主轴采用无级调
速的直流或交流主轴控制系统来驱动，进给采用伺服电动机，半闭环

或者全闭环控制。功能较强，系统稳定性好。

４）车削中心是以多功能数控车床为主体，配有刀库和机械手，
与数控车床单机相比，自动选择和使用的刀具数量大大增加。卧式车

削中心还具备如下两种功能：一是动力刀具功能，即刀架上某一刀位

或所有刀位可使用回转刀具，如铣刀和钻头；另一种是Ｃ轴位置控
制功能，该功能能够达到很高的角度定位分辨率（一般为０００１°），
还能使主轴和卡盘按进给脉冲作任意低速的回转，这样车床就具备

Ｘ、Ｚ和Ｃ三坐标，可实现三坐标两联动控制。例如圆柱铣刀轴向安
装，Ｘ—Ｃ 坐标联动就可以铣削零件端面；圆柱铣刀径向安装，

Ｚ—Ｃ坐标联动就可以在工件外径上铣削。可见，车削中心能铣削凸
轮槽和螺旋槽。近年出现的双主轴车削中心，在一个主轴加工结束

后，无需停机，零件被转移至另一主轴加工另一端，加工完毕后，工

件除了去毛刺以外，不需要其他的补充加工。

５）ＦＭＣ车床。它实际上是由数控车床、机器人等构成的柔性加
工单元。它能实现工件搬运、装卸的自动化和加工调整准备的自动

化。

２按加工工件的基本类型分类

１）卡盘式数控车床。这类机床未设置尾座，适合车削盘类零件。
其卡紧方式多为电动或液压控制。

２）顶尖式数控车床。这类车床设置有普通尾座或数控尾座，适
合车削较长的轴类工件及直径不太大的盘、套类工件。

３按主轴的配置方式分类

１）卧式数控车床。其主轴轴线处于水平位置，它又可分为水平

８



导轨卧式数控机床和倾斜导轨卧式数控车床（其倾斜导轨结构可以使

车床具有更大的刚性，并易排屑）。

２）立式数控车床。其主轴轴线处于垂直位置，并有一个直径很
大的圆形工作台，供装卡工件用。这类机床主要用于加工径向尺寸

大、轴向尺寸较小的大型复杂零件。

４其他分类
按数控系统的不同控制方式，数控车床可分为直线控制数控车

床、轮廓控制数控车床等；按特殊或专门的工艺性能可分为螺纹数控

车床、活塞数控车床、曲轴数控车床等；按刀塔数量可分为单刀塔数

控车床和双刀塔数控车床。

９
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