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内容简介

本书以数控机床最常用的典型系统为例，以其 ＣＮＣ、伺服驱动和主轴驱动系统为主线，
深入浅出地介绍了数控机床的工作原理、连接信号、设定参数、调整方法、诊断步骤及维修
方法，对常用的故障检测仪器也作了较详细的介绍。
本书的编写定位准确，内容完整、丰富，层次清楚，重点突出，重视实践技能的培养，实

用性强。可作为高等职业技术教育、大中专及职工大学机电一体化专业、数控技术应用专
业、机械设备与自动化专业的教材，也可作为从事数控机床维修工作的工程技术人员的参考
用书和维修电工技师、高级技师及企业数控机床维修人员的培训教材。
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前　言

我国正朝新兴工业化道路快速发展，制造业已成为国民经济的支柱产业。特别是我国加
入 ＷＴＯ之后，外资企业的进入带进了大量的数控机床。随着国内企业生产水平的提升和产
品的升级换代，国内企业购置和改造了大量的数控加工设备。数控技术的广泛使用，迅速提
高了生产效率和产品质量，同时也大幅度降低了生产成本。但是由于受我国原有的经济基础
和生产力水平的制约，使得社会的认知度和职业技术教育的准备明显不足，从而导致数控应
用型人才与维修人才的严重短缺。
数控机床是机电一体化设备，数控机床故障诊断及维修是数控机床调试和使用过程中很

重要的工作，是目前制约数控机床发挥正常作用的关键因素之一。数控技术的复杂性和综合
性加大了其维修的难度，对数控机床维修人员的素质要求也越来越高。
本书正是从数控机床的实用性故障诊断与维修技术角度出发，以主流数控产品为主线，

从数控机床的应用入手，以典型数控系统、伺服系统、检测装置以及常见机械结构的原理分
析为核心，深入浅出地阐明了数控机床维修的内容、特点，全面系统地叙述了数控系统的工
作原理、故障诊断与维修的基本方法和步骤、常用故障诊断仪器、数控设备维修技术等内容。
本书从选材到内容结构的安排上力求做到简明、实用，理论内容以应用为目的，强调针对性
和实用性，突出解决实际问题的具体办法，强调学以致用。本书对主流ＦＡＮＵＣ系统以及与
之配套的直流伺服驱动、交流模拟／数字伺服驱动、直流主轴驱动、交流模拟／数字主轴驱动，
以及主轴定位控制的工作原理、连接信号、设定参数、调整方法、诊断步骤与维修措施等方
面作了较全面的介绍。
全书共分七章。第一章为数控机床概述；第二章为数控系统，包括ＣＮＣ的基本检查与

测试；第三章为数控系统的检测装置；第四章为伺服系统，包括ＣＮＣ故障诊断与维修、直流
伺服驱动的维修、直流／交流模拟主轴驱动的维修、交流数字主轴驱动的维修；第五章为典型
数控机床的机械结构；第六章为数控设备维修方法；第七章为数控系统维修技术。
本书可作为高等职业技术教育、大中专机电一体化专业、数控技术应用专业、机械设备

与自动化专业的教材，也可作为从事数控机床维修工作的工程技术人员的参考用书和企业培
训数控机床维修人员的培训教材。
本书由湖南生物机电职业技术学院刘晓魁主编（第二章、第四章、第七章），湖南生物机

电职业技术学院袁金诚（第一章的前四节、第五章）、王少华（第六章和第一章的第五节）为副
主编，湖南铁道职业技术学院陈顺科（第三章）参加编写。由于编者水平有限，经验不足，书
中定有不少错误与不当之处，恳请读者予以批评指正。
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书书书

第一章　数控机床概述

当我们来到实习工厂或机械加工厂的生产车间时，会看到一些机床能自动完成工件的安
装、刀具的更换、刀架或工作台的移动等在普通机床上需要工人操作才能完成的动作，这些
机床就是数控机床。
数控机床是用数字化信号控制的机床，或者说是装备了数控系统的机床。国际信息处理

联盟第五届技术委员会对数控机床的定义是：数控机床是一个装有程序控制系统的机床，该
系统能够逻辑地处理具有使用代码或其他符号编码指令规定的程序。定义中的该控制系统就
是数控系统。数控机床仍然属金属切削机床的范畴。而其中能自动更换刀具的数控机床称为
加工中心。
优质、高产、低耗是企业生产必须遵循的准则。随着社会生产和科学技术的发展，机械

产品日趋精密复杂，且需频繁改型，特别是宇航、造船、军事领域所需的工件，精度要求高、
形状复杂、批量小。普通机床、专用机床、机械控制的自动机床已不能适应这些需要。为了
满足上述需要，一种新型的机床———数字程序控制机床（简称数控机床）应运而生。

１９４７年，美国的Ｐａｒｓｏｎｓ公司为了提高飞机工件的靠模和机翼检测样板的精度及效率，
提出了用数字信号来控制机床的设想。１９５２年，美国麻省理工学院和Ｐａｒｓｏｎｓ公司成功研制
出世界上第一台试验性的数控机床。１９５４年１１月，第一台工业用的数控机床生产了出来。
从此以后，世界其他工业国家也开始开发、生产及应用数控机床，其中日本和德国在数

控机床领域发展最为迅速。我国的数控机床研制是从１９５８年起步的，与发达国家尚有一定
差距。

第一节　数控机床的组成及工作原理

１．１．１　数控机床的工作原理

数控机床是如何工作的呢？简言之就是用数字信号来控制机床的运动。机床的所有运动
包括主运动、进给运动和各种辅助运动，都是用输入到数控装置的数字信号来控制的。
数控机床的工作过程，即机械工件的加工过程如图１－１－１所示。其主要步骤是：
（１）根据被加工工件的形状、尺寸、材料及技术要求等制定工件加工工艺过程，确定刀具

相对工件的运动轨迹、切削参数以及辅助动作顺序等，进行工件加工程序设计；
（２）用规定的代码和程序格式编写工件加工程序单；
（３）按照程序单上的代码制作控制介质；
（４）通过输入装置将控制介质上的加工程序输入给数控装置；
（５）启动机床后，数控装置根据输入的信息进行一系列的运算和控制处理，将结果以脉

冲的形式送往机床的伺服机构；

１第一章　数控机床概述



（６）伺服机构驱动机床的运动部件按程序预定的轨迹运动，从而加工出合格的工件。

图１－１－１　数控机床的工作原理

１．１．２　数控机床的基本组成

数控机床大体有控制介质、输入装置、数控装置、伺服系统（包括检测系统）、辅助控制
装置和机床本体组成，如图１－１－２所示。

图１－１－２　数控机床的组成框图

１．控制介质
控制介质是指将工件加工信息传送到数控装置去的程序载体。控制介质有多种形式，它
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随着数控装置的类型不同而不同，主要有：穿孔纸带、穿孔卡、磁带、磁盘等。近年来，穿孔
纸带和穿孔卡已经很少使用。现在的数控机床大都利用键盘直接将数控程序输入，还可以利
用ＣＡＤ／ＣＡＭ软件先在计算机上编写程序，然后通过计算机与数控系统通信，将数控加工程
序直接传送给数控装置。

２．输入装置
输入方式不同输入装置也不同。输入方式有三种。
（１）控制介质输入。所谓控制介质就是数控信息的物质载体，主要有穿孔纸带、磁带、磁

盘等；相应的输入装置是光电纸带阅读机、录音机、磁盘驱动器等。
（２）手工输入。利用键盘和显示器，将控制机床和刀具运动的指令直接输入到数控系统

中。手工输入有三种方法，一种是手工数据输入（ＭａｎｕａｌＤａｔｅＩｎｐｕｔ，ＭＤＩ），即通过机床数
控装置操作面板的按键，把数控程序指令逐条输入存储器中，这种方法一般只适用于一些较
为简短的加工程序的输入；另一种是在数控显示装置的程序编辑界面，利用数控装置面板上
的按键或键盘输入加工程序指令并存入内存中，用这种方法还可以调出已存入数控系统的加
工程序并对其进行编辑和修改；第三种方法是在有对话功能软件的数控装置上，根据软件的
逻辑格式和显示屏上的对话提示，选择不同的菜单，输入有关的数字和信息后，自动生成加
工程序并存入内存，这种方法虽然是手工输入，但却是自动编程。图文交互自动编程是目前
广泛采用的另一种自动编程方式。图文交互自动编程是利用ＣＡＤ软件的图形编辑功能将工
件的几何图形绘制到计算机上，形成工件的图形文件，然后调用数控编辑软件模块，采用人
机交互的方式在计算机屏幕上指定工件的被加工部位，通过键盘手工输入相应的加工参数
后，计算机自动编制出数控加工程序。
此外，还可通过手动操作操作界面上的一些控制开关、按钮，对数控机床进行某些控制，

例如数控机床上的速度倍率开关、手动进给按钮等。即手工输入方式相应的输入装置为数控
装置的操作面板、键盘开关、按钮等。

（３）通信输入。从自动编程机上、其他计算机上或网络上，通过通信接口将编制好的数
控加工程序直接输入到数控装置的存储器中。相应的输入装置为通信口。

３．数控装置
数控系统是数控机床的控制核心。它通常由一台带有专门系统软件的专用微机构成，能

自动阅读输入载体上事先给定的程序，并将其译码，用来控制机床动作，加工工件。它由专
用软件和硬件两大部分组成，软件在硬件支持下运行。
硬件包括输入、输出装置、通用Ｉ／Ｏ口、ＣＰＵ、存储器、可编程序控制器（Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ

ＬｏｇｉｃＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＰＬＣ）及数字通信接口等。采用单微机处理机数控装置的硬件结构如图

１－１－３所示。
软件包括管理软件和控制软件。管理软件用来管理工件加工程序的输入、输出，显示工

件加工程序、刀具位置、系统参数及报警，诊断数控装置是否正常并检查故障原因。控制软
件则完成译码、刀具补偿、插补运算、位置控制等。
数控装置的主要功能是读入数据、存储、运算处理，从而产生控制信息来控制机床按确

定的顺序和设定的条件运动。
纸带阅读机接口和通用输入接口接受纸带阅读机及手工输入或上位机传来的加工程序，

经过识别和译码后分别送到相应的存储器，作为控制与运算的依据。控制器接受这些输入的
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图１－１－３　数控装置硬件结构示意图

指令，控制运行和运算。早期的数控系统控制和运算依靠专用计算机固定硬件结构来完成，

称为硬件数控或硬联结数控，又称为ＮＣ数控。现在的数控系统几乎全都采用微型计算机，

又称为ＣＮＣ数控。微机的ＣＰＵ把运算器、控制器集成在芯片上。运算器最基本的工作就是
进行插补运算和刀具轨迹运算。系统将位置检测器测得的实际位置与插补运算后的坐标位置
进行比较，产生控制指令。微机拥有大容量存储器，只读存储器存放系统控制程序，随机存
储器存放系统运行的工作参数及用户的工件加工程序；控制运行和运算都是通过软件来实现
的，这种数控装置称为软件数控或软联结数控。输入、输出Ｉ／Ｏ接口也都采用集成电路，可
以实现数字信号与电量信号之间的转换。控制器发出的指令通过输出接口把控制信号输送到
伺服系统进而控制机床动作。机床输入接口接收检测装置反馈信号并输送到数控装置；另外
还接收操作面板上的各种开关、按钮及机床各种限位开关的电平信号。

４．伺服系统
伺服系统包括驱动系统、执行机构及位置、速度反馈装置。伺服电机是伺服系统的执行

机构，驱动装置则是伺服电机的动力源。数控系统发出的指令信号与位置反馈信号比较后作
为方向、速度和位移指令，经过驱动系统的功率放大后驱动电动机运转，通过机械传动装置
拖动工作台或刀架运动。指令信息是以脉冲信息体现的，每一脉冲使机床移动产生的位移量
叫脉冲当量（常用的脉冲当量为０．００１～０．０１ｍｍ／脉冲）。

目前数控机床的伺服系统中，常用的位移执行装置有功率步进电动机、直流伺服电动机
和交流伺服电动机，后两者均带有光电编码器等位置测量元件。

５．辅助控制装置
辅助控制装置是介于数控装置、机床机械和液压部件之间的强电控制装置。它接受数控

装置发出的主运动变速、刀具选择交换、辅助装置动作等指令信号，经必要的编译、逻辑判
断、功率放大后直接驱动各种交流电动机、液压系统的电磁阀及电磁离合器等。此外，有些
开关信号经它送数控装置进行处理。

６．机床本体
数控机床的机床本体是指其机械结构实体，又称光机。它与传统的机床相比较，同样由

主传动系统、进给传动机构、工作台、床身以及立柱等部分组成，但数控机床的整体布局、外
观造型、传动机构、工具系统及操作机构等方面都有很大的变化。为了满足数控技术的要求
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和充分发挥数控机床的特点，数控机床本体与普通机床在以下方面有不同：
（１）采用高性能主传动部件。具有传递功率大、刚性好、抗振性好及热变形小等优点。
（２）进给传动采用高效传动件。具有传动链短、结构简单、传动精度高等特点，如采用滚

珠丝杆副、直线滚动导轨等传动件。
（３）具有完善的刀具自动交换和管理系统。
（４）在加工中心上还有刀具自动交换、夹紧和放松机构。
（５）机床本体有很高的动、静刚度。
（６）机床采用全封闭罩壳。由于数控机床是自动完成加工，为了操作安全等，一般采用

移动门结构的全封闭罩壳，对机床的加工部位进行全封闭。

第二节　数控机床的分类

数控机床的品种规格很多，分类方法也各不相同。一般可根据功能和结构，按下面四种
原则进行分类。

１．２．１　按机床运动的控制轨迹进行分类

图１－２－１　数控机床的点位加工轨迹

１．点位控制的数控机床
点位控制只要求控制机床的移动部件从一

点移动到另一点的准确定位，对于点与点之间
的运动轨迹的要求并不严格，在移动过程中不
进行加工，各轴之间的运动是不相关的。为了
实现既快又精确的定位，两点间位移的移动一
般先快速移动，然后慢速趋近定位点，以保证定
位精度。图１－２－１所示为点位控制的运动
轨迹。
具有点位控制功能的机床主要有数控钻床、

数控镗床、数控冲床等。随着数控技术的发展和数控系统价格的降低，单纯用于点位控制的
数控系统已不多见。

２．直线控制数控机床
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线（轨迹），但其运动路线只是与机床坐标轴平行
移动，也就是说同时控制的坐标轴只有一个（即数控系统内不必有插补运算功能），在移位的
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。
具有直线控制功能的机床主要有比较简单的数控车床、数控铣床、数控磨床等。这种机

床的数控系统也称为直线控制数控系统。同样，单纯用于直线控制的数控机床也不多见。

３．轮廓控制数控机床
轮廓控制数控机床也称连续控制数控机床，其控制特点是能够对两个或两个以上的运动

坐标的位移和速度同时进行控制。为了满足刀具沿工件轮廓的相对运动轨迹符合工件加工轮
廓的要求，必须将各坐标运动的位移控制和速度控制按照规定的比例关系精确地协调起来。
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图１－２－２　数控铣床的轮廓加工轨迹

因此在这类控制方式中，就要求数控装置具
有插补运算功能。所谓插补就是根据程序输
入的基本数据（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
插补运算器的数学处理，把直线或圆弧的形
状描述出来，也就是一边计算，一边根据计
算结果向各坐标轴控制器分配脉冲，从而控
制各坐标轴的联运位移量与要求的轮廓相符

合。在运动过程中刀具对工作表面连续进行切削，可以进行各种直线、圆弧、曲线的加工。
轮廓控制的加工轨迹如图１－２－２所示。
这类机床主要有数控车床、数控铣床、数控线切割机床、加工中心等，其相应的数控装

置称为轮廓控制数控系统。根据它所控制的联动坐标轴数不同，又可以分为下面几种形式。

①二轴联动。主要用于数控车床加工旋转曲面或数控铣床加工曲线柱面。

②二轴半联动。主要用于三轴以上机床的控制，其中两根轴可以联动，而另一根轴可以
作周期性进给。图１－２－３所示就是采用这种方式用行切法加工三维空间曲面。

③三轴联动。一般分为两类，一类就是Ｘ、Ｙ、Ｚ三个直线坐标轴联动，比较多地用于数
控铣床、加工中心等，如图１－２－４所示，用球头铣刀铣切三维空间曲面。另一类是除了同
时控制Ｘ、Ｙ、Ｚ其中两个直线坐标外，还同时控制围绕其中某一直线坐标轴旋转的旋转坐标
轴。如车削加工中心，它除了纵向（Ｚ轴）、横向（Ｘ 轴）两个直线坐标轴联动外，还需同时控
制围绕Ｚ轴旋转的主轴（Ｃ轴）联动。

图１－２－３　二轴半联动的曲面加工 图１－２－４　三轴联动的加工曲面

　　④四轴联动。同时控制Ｘ、Ｙ、Ｚ三个直线坐标轴与某一旋转坐标轴联动，图１－２－５所
示为同时控制Ｘ、Ｙ、Ｚ三个直线坐标轴与一个工作台回转轴联动的数控机床。

⑤五轴联动。除同时控制Ｘ、Ｙ、Ｚ三个直线坐标轴联动外，还同时控制围绕这些直线坐
标轴旋转的Ａ、Ｂ、Ｃ坐标轴中的两个坐标轴，形成同时控制五个轴联动。这时刀具可以被定
在空间的任意方向，如图１－２－６所示。比如控制刀具同时绕Ｘ轴和Ｙ 轴两个方向摆动，使
得刀具在其切削点上始终保持与被加工的轮廓曲面成法线方向，以保证被加工曲面的光滑
性，提高其加工精度和加工效率，减小被加工表面的粗糙度值。
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