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前　　言

随着机械制造设备的数控化，企业急需掌握数控设备保养与维修技术的技术人员。数控
设备的操作人员、维修技术人员急切希望提高自己的技术水平，以适应数控设备保养和维修
工作的需要。本书是为有志于从事数控机床加工和数控机床维修人员编写的，书中的内容从
数控机床的保养和维修工作需要出发，阐述了数控机床操作与保养知识，常见数控机床故障
诊断与维修技术。由于数控设备的维修多是在无图样与资料的情况下进行的，本书中提供的
数控机床技术资料，可以用作数控机床操作人员、维修人员日常工作中的参考。
目前我国使用的数控机床、数控系统种类繁多，一本书中不可能也没必要涵盖所有数控

系统，由于数控系统的结构在本质上是一致的，因此对不同类型数控机床故障的诊断思路和
维修方法是雷同的。掌握了一种数控机床维修技术，可采用类比的方法，对其他类型数控机
床进行维修。本书基于这样的想法，主要介绍ＦＡＮＵＣ０ｉ数控系统数控机床、ＳＩＮＵＭＥＲ
ＩＫ８０２Ｓ／８０２Ｃ数控系统机床的保养与维修。读者在实际工作中可能维修的并不是本书介绍
的数控系统，但只要采用类比的方法，不难诊断其他类型数控机床故障，并作出相应的维修
和处理。
本书依据数控机床的产品说明书，结合生产实践，介绍了数控机床操作方法，阐述数控

系统的硬件、参数、可编程机床控制器 （ＰＭＣ）、伺服系统以及机床机械结构的保养与维
修，列举了大量数控机床维修实例，深入浅出地探讨了数控机床故障诊断与处理方法。本书
在编写中注重了实用性和可操作性，力求能满足数控设备维修人员自学和提高的需要。本书
可作为数控机床维修工作中的参考资料，也可作为数控技术专业及机械类、电子类学生的教
材和参考书。
本书编写过程中承蒙沈阳职业技术学院机械系大力协助，栾敏、李超、段晓旭、关颖、

胡育辉、钱珊等同志提供了许多宝贵的建议，并为本书提供了大量资料与实例，在此一并表
示感谢。本书由徐衡主要编写，王素艳编写了第４章。
本书的疏漏及错误之处，恳请读者指正。

编者

２００５５
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第１章　绪　　论
１１　数控机床工作原理及组成
１１１　数控机床工作原理
数控机床是采用了数控技术的机床，它是用数字信号控制机床运动及其加工过程。具体

地说，将刀具移动轨迹等加工信息用数字化的代码记录在程序介质上，然后输入数控系统，
经过译码、运算，发出指令，自动控制机床上的刀具与工件之间的相对运动，从而加工出形
状、尺寸与精度符合要求的零件，这种机床即为数控机床。

１１２　数控机床的种类
由于数控系统的强大功能，使数控机床种类繁多，其按用途可分为如下三类。

① 金属切削类数控机床。金属切削类数控机床包括数控车床、数控铣床、数控磨床、
数控钻床、数控镗床、加工中心等。

② 金属成形类数控机床。金属成形类数控机床有数控折弯机、数控弯管机、数控冲床
和数控压力机等。

③ 数控特种加工机床。数控特种加工机床包括数控线切割机床、数控电火花加工机床、
数控激光加工机床、数控淬火机床等。

１１３　数控机床的组成
数控机床一般由输入输出设备、数控装置 （ＣＮＣ）、伺服单元、驱动装置 （或称执行机

构）、可编程控制器 （ＰＬＣ）及电气控制装置、辅助装置、机床本体及测量装置组成。图１１
是数控机床的硬件构成。

图１１　数控机床的硬件构成

（１）输入和输出装置
输入和输出装置是机床数控系统和操作人员进行信息交流、实现人机对话的交互设备。

输入装置的作用是将程序载体上的数控代码变成相应的电脉冲信号，传送并存入数控装
置内。目前，数控机床的输入装置有键盘、磁盘驱动器、光电阅读机等，其相应的程序载体
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为磁盘、穿孔纸带。输出装置是显示器，有ＣＲＴ显示器或彩色液晶显示器两种。输出装置
的作用是：数控系统通过显示器为操作人员提供必要的信息。显示的信息可以是正在编辑的
程序、坐标值，以及报警信号等。

（２）数控装置 （ＣＮＣ装置）
数控装置是计算机数控系统的核心，是由硬件和软件两部分组成的。它接受的是输入装

置送来的脉冲信号，信号经过数控装置的系统软件或逻辑电路进行编译、运算和逻辑处理
后，输出各种信号和指令，控制机床的各个部分，使其进行规定的、有序的动作。这些控制
信号中最基本的信号是各坐标轴 （即作进给运动的各执行部件）的进给速度、进给方向和位
移量指令 （送到伺服驱动系统驱动执行部件作进给运动），还有主轴的变速、换向和启停信
号，选择和交换刀具的刀具指令信号，控制切削液、润滑油启停、工件和机床部件松开、夹
紧、分度工作和转位的辅助指令信号等。
数控装置主要包括微处理器 （ＣＰＵ）、存储器、局部总线、外围逻辑电路以及与ＣＮＣ

系统其他组成部分联系的接口等。
（３）可编程逻辑控制器 （ＰＬＣ）
数控机床通过ＣＮＣ和ＰＬＣ共同完成控制功能，其中ＣＮＣ主要完成与数字运算和管理

等有关的功能，如零件程序的编辑、插补运算、译码、刀具运动的位置伺服控制等；而

ＰＬＣ主要完成与逻辑运算有关的一些动作，它接收ＣＮＣ的控制代码 Ｍ （辅助功能）、Ｓ （主
轴转速）、Ｔ （选刀、换刀）等开关量动作信息，对开关量动作信息进行译码，转换成对应
的控制信号，控制辅助装置完成机床相应的开关动作，如工件的装夹、刀具的更换、切削液
的开关等一些辅助动作。它还接收机床操作面板的指令，一方面直接控制机床的动作 （如手
动操作机床），另一方面将一部分指令送往数控装置用于加工过程的控制。
在ＦＡＮＵＣ系统中专门用于控制机床的ＰＬＣ，记作ＰＭＣ，称为可编程机床控制器。
（４）伺服单元
伺服单元接收来自数控装置的速度和位移指令。这些指令经伺服单元变换和放大后，通

过驱动装置转变成机床进给运动的速度、方向和位移。因此，伺服单元是数控装置与机床本
体的联系环节，它把来自数控装置的微弱指令信号放大成控制驱动装置的大功率信号。伺服
单元分为主轴单元和进给单元等，伺服单元就其系统而言又有开环系统、半闭环系统和闭环
系统之分。

（５）驱动装置
驱动装置把经过伺服单元放大的指令信号变为机械运动，通过机械连接部件驱动机床工

作台，使工作台精确定位或按规定的轨迹作严格的相对运动，加工出形状、尺寸与精度符合
要求的零件。目前常用的驱动装置有直流伺服电动机和交流伺服电动机，且交流伺服电动机
正逐渐取代直流伺服电动机。
伺服单元和驱动装置合称为伺服驱动系统，它是机床工作的动力装置，计算机数控装置

的指令要靠伺服驱动系统付诸实施，伺服驱动装置包括主轴驱动单元 （主要控制主轴的速
度）、进给驱动单元 （主要是进给系统的速度控制和位置控制）。伺服驱动系统是数控机床的
重要组成部分。从某种意义上说，数控机床的功能主要取决于数控装置，而数控机床的性能
主要取决于伺服驱动系统。

（６）机床本体
机床本体即数控机床的机械部件，包括主运动部件、进给运动执行部件 （工作台、拖板

２



及其传动部件）和支承部件 （床身、立柱等），还包括具有冷却、润滑、转位和夹紧等功能
的辅助装置。加工中心类的数控机床还有存放刀具的刀库、交换刀具的机械手等部件，数控
机床机械部件的组成与普通机床相似，由于数控机床的高速度、高精度、大切削用量和连续
加工的要求，其机械部件在精度、刚度、抗振性等方面要求更高。
此外，为保证数控机床功能的充分发挥，还有一些辅助系统，如冷却、润滑、液压 （或

气动）、排屑、防护系统等。

１２　常用数控系统简介
目前数控系统种类繁多，国内外很多公司都生产数控系统，下面介绍国内应用较广泛的

几种数控系统。

１２１　ＦＡＮＵＣ数控系统

ＦＡＮＵＣ公司是从事生产数控装置的主要厂家，该公司自２０世纪５０年代末期生产数控
系统以来，陆续生产了４０多种系列的数控系统，特别是２０世纪７０年代中期开发出ＦＳ５、

ＦＳ７系统以后，所生产的数控系统都是ＣＮＣ结构。２０世纪８０年代，ＦＡＮＵＣ公司生产的较
有代表性的数控系统是Ｆ６和Ｆ１１。Ｆ０／Ｆ００／Ｆ０Ｍａｔｅ系列是目前在中国市场上销售量最大的
一种系统。新推出的型号是Ｆ０ｉ系列。它是一种采用高速３２位微处理器的高性能ＣＮＣ。Ｆ０
系列有多种规格。其中Ｆ０ＭＤ和Ｆ０ＴＤ是在Ｆ０ＭＡ及Ｆ０ＴＡ的基础上简化而成的，所以
也称它为简易型数控系统。由于它们价格较低，故被大量用于数控车床及数控铣床。Ｆ０系
列数控系统具有下述特点。

① 本系统是一种小型高精度、高性能的软件固定型ＣＮＣ。这不仅提高了系统可靠性，
还提高了系统的性能价格比。

② 为了便于系统的维修，内部具备多种自诊断功能，并能分类显示ＣＮＣ内部状态。一
旦发生故障，报警指示灯立即发亮，并使ＣＮＣ停止工作。同时在ＣＲＴ上可分类显示出故
障详细内容。在ＣＲＴ显示器上，可显示出从ＣＮＣ输出或向ＣＮＣ输入的接通、关断信号，
通过 ＭＤＩ（手动数据输入），能以 “位”为单位接通、关断从ＣＮＣ输出的接通、关断信号。

③ 可用ＣＲＴ显示检查数控系统的快速进给速度、加／减速时间常数等各种参数设定值。

④ 由于采用了高速微处理器的数字式交流伺服系统，无漂移影响，实现了高速、高精
度的控制。

１２２　ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ数控系统简介
德国西门子公司２０世纪８０年代以来相继推出了ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ３系统。ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ

３Ｔ主要用于车床及车削中心，ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ３Ｍ 主要用于铣床或加工中心，ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ
Ｇ主要用于磨床，ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ３Ｔ为双ＣＰＵ的车床系统，该系统可同时控制双工位加工
或两台机床、ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ８１０系统、８２０系统、８５０系统、８８０系统、８０５系统、８４００系
统及全数字化的８４０Ｄ系统，另外还在中国市场推出了８０２系列数控系统。各种系统的性价
比如图１２所示。
目前，基于工业ＰＣ型计算机的现代控制系统正越来越多地应用于数控机床中。配以

ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系统的控制系统具有开放和灵活的软硬件平台，在用户熟悉的ＰＣ领域
中，方便用户的使用与二次开发。目前ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ８４０Ｄｉ数控系统是一个基于ＰＣ计算机
的、全ＰＣ集成的控制系统。该系统应用领域包括木制品、玻璃、制陶、包装以及各种机床
和类似机床的设备。除了高度的软、硬件开放性，ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ８４０Ｄｉ系统的显著特点是，
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图１２　西门子数控系统的性价比

ＣＮＣ控制功能与 ＭＤＩ功能一起都在ＰＣ处理器上运行。也就是说，可以省略传统控制系统
中所需的ＮＣ处理单元。这种控制系统包含大量的标准化印制电路板和电器部件：带接口卡
的工业ＰＣ机，ＰＲＯＦＩＢＵＳＤＰ，ＷｉｎｄｏｗｓＮＴ操作系统，ＯＰＣ （用于过程控制的 ＯＬＥ）
等。ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ８４０Ｄｉ系统与ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ８４０Ｄ系统，两者的ＮＣ功能、ＰＬＣ功能、操
作功能和机床数据是兼容的。相应的ＮＣ程序和ＰＬＣ程序在这两个系统上都可运行。而且
由于系统高度开放，其他类型数控软件可同样适用于这两个系统。

１２３　其他数控系统
我国有华中系列数控系统。法国 ＮＵＭ 公司也是著名的数控系统生产厂家，它生产

１０２０／１０４０／１０５０／１０６０系列数控系统。德国海得汉公司以生产编码器和光栅尺而著名，该公
司生产的ＣＮＣ系列数控系统也是常用的数控系统。国内外还有很多公司生产数控系统。
数控系统虽然种类繁多，数控机床也各不相同，但数控系统的基本原理都是相同的。为

避免空洞叙述维修技术，本书中将以在我国使用较为广泛的ＦＡＮＵＣ和ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ数控
系统为主，兼顾其他系统，有针对性地讲述数控机床维修技术。

１３　数控机床的维护保养
与普通设备一样，数控机床的使用寿命和效率高低，不仅取决于机床本身的精度和性

能，很大程度上也取决于它的正确使用及维护。正确的使用和精心的维护能防止设备非正常
磨损，可使设备保持良好的技术状态，避免突发故障；可以延长机床使用寿命，防止恶性事
故的发生，从而保障安全运行。也就是说，机床的正确使用与精心维护是贯彻设备管理以预
防为主的重要环节。

１３１　数控机床维护、维修工作的安全规范
数控机床维修工作必须遵守有关的安全防范措施，避免发生安全事故或由于操作不当造

成设备损坏。只能由经过技术培训的人员来进行数控机床的维修工作，在检查机床操作之前
要熟悉机床厂家提供的机床说明书。

（１）维修时安全注意事项

① 在拆开外罩的情况下开动数控机床时，衣服可能会卷到主轴或其他部件中，应站在
离机床稍远的地方进行检查操作。
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在检查机床运转时，要先进行不装工件的空运转操作。开始就进行实物加工，如果数控
机床误动作，可能会引起工件掉落或刀尖破损飞出，还可能会造成切屑飞散，伤及人身。进
行检查操作要站在安全的地方。

② 打开电柜门检查维修时需注意，电柜中有高电压部分，切勿触碰高压部分。

③ 在采用自动方式加工工件时，要首先采用单程序段运行，进给速度倍率要调低，或
采用机床锁定功能，并且应在不装刀具和工件的情况下运行自动循环过程，以确认机床动作
正确。否则机床动作可能不正常，引起工件和机床本身的损害或伤及操作者。

④ 在数控机床运行之前要认真检查所输入的数据，防止数据输入错误，自动运行操作
中由于程序或数据错误，可能引起机床动作失控，从而造成事故。

⑤ 给定的进给速度应该适合于预定的操作，一般来说对于每一台数控机床有一个可允
许的最大进给速度，不同的操作，所适用的最佳进给速度不同，应参照机床说明书确定最合
适的进给速度，否则会加速机床磨损，甚至造成事故。

⑥ 当采用刀具补偿功能时，要检查补偿方向和补偿量，如果输入的数据不正确，数控
机床可能会动作异常，从而可能引起对工件、机床本身的损害或伤及人员。

（２）更换电子器件注意事项

① 更换电子器件必须在关闭ＣＮＣ的电源和强电主电源下进行。如果只关闭ＣＮＣ的电
源，强电主电源可能仍会继续向所维修部件如伺服单元供电，在这种情况下更换新装置可能
会使其损坏，同时操作人员有触电的危险。

② 至少要在关闭电源２０ｍｉｎ后，才可以更换放大器。在关闭电源后，伺服放大器和主
轴放大器的电压会保留一段时间，因此即使在放大器关闭后也有被电击的危险，至少要在关
闭电源２０ｍｉｎ后，残余的电压才会消失。

③ 在更换电气单元时，要确保新单元的参数及其设置与原来单元的相同。否则错误的
参数使机床运动失控，会损坏工件或机床，造成事故。

（３）设定参数时注意事项

① 为避免由于输入错误的参数造成机床失控，在修改完参数后第一次加工工件时，要
关闭机床护罩，通过利用单程序段功能、进给速度倍率功能、机床锁定功能或采用不装刀具
的工件的操作等方式，验证机床的运行正常，然后才可正式使用自动加工循环等功能。

②ＣＮＣ和ＰＬＣ的参数在出厂时被设定在最佳值，所以通常不需要修改其参数，由于某
些原因必须修改其参数时，在修改之前要确认你完全了解其功能，如果错误地设定了参数
值，机床可能会出现意外的运动，可能造成事故。

（４）日常维护注意事项

① 存储器备用电池的更换。更换存储器备用电池应在机床 （ＣＮＣ）电源接通下进行，
并使机床紧急停止，这项工作是在接通电源和电气柜打开状态下进行的，要防止触及高压电
路，防止触电。由于ＣＮＣ利用电池来保存其存储器中的内容，在断电时换电池，将使存储
器中的程序和参数等数据丢失。当电池电压不足时在机床操作面板和ＣＲＴ屏幕上会显示出
电池电压不足报警，当显示出电池电压不足报警时，应在一周内更换电池，否则ＣＮＣ存储
器的内容会丢失。更换电池时要按本书中所述的方法进行。

② 绝对脉冲编码器电池的更换。绝对脉冲编码器利用电池来保存绝对位置。如果电池
电压下降会在机床操作面板或ＣＲＴ屏幕上显示低电池电压报警，当显示出低电池电压报警
时要在一周内更换电池，否则保留在脉冲编码器中的绝对位置数据会丢失。
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③ 保险丝的更换。在更换保险丝时，先要找出并消除引起保险丝熔断的原因，然后才
可以更换新的保险丝。因此只有接受过正规的安全和维护培训的人，才可以进行这项工作。
数控机床的维护工作由机床本体 （包括液压、气动和润滑装置等）和电气控制系统两大

部分组成。

１３２　数控机床本体的维护
机床本体的维护主要指机床机械部件的维护，由于机械部件处于运动摩擦过程中，因

此，对它的维护和维修对保证机床精度是很重要的，如主轴箱的冷却和润滑，齿轮副、导轨
副和丝杠螺母副的间隙调整和润滑，轴承的预紧，液压和气动装置的压力和流量的调整等。
数控机床因其功能、结构及系统的不同，其维护保养的内容和规则也各有其特色，具体应根
据机床种类、型号及实际使用情况，并参照该机床说明书要求，制订和建立必要的定期、定
级保养制度。

（１）使机床保持良好的润滑状态
定期检查清洗自动润滑系统，添加或更换油脂油液，使丝杠、导轨等各运动部位始终保

持良好的润滑状态，降低机械磨损速度。

（２）定期检查液压、气压系统
对液压系统定期进行油质化验检查，更换液压油，并定期对各润滑、液压、气压系统的

过滤器或过滤网进行清洗或更换，对气压系统还要注意及时对分水滤气器放水。

（３）定期进行机床水平和机械精度检查并校正
机床机械精度的校正方法有软硬两种。所谓软方法主要是通过系统参数补偿，如丝杠反

向间隙补偿、各坐标定位精度定点补偿、机床回参考点位置校正等；而硬方法一般在机床大
修时进行，如进行导轨修刮、滚珠丝杠螺母副预紧，调整其反向间隙、齿轮副的间隙调
整等。

（４）适时对各坐标轴进行超程限位试验
对于硬件限位开关，由于切削液等原因使之产生锈蚀，平时又主要靠软件限位起保护作

用，如果关键时刻因硬件限位开关锈蚀不起作用，将会产生碰撞，甚至损坏滚珠丝杠，严重
影响其机械精度。试验时只要用手按一下限位开关看是否出现超程警报，或检查相应Ｉ／Ｏ
接口输入信号是否变化。

（５）数控机床日常保养
为了更具体地说明日常保养的周期、检查部位和要求，这里附上某数控机床日常保养表

（见表１１），以供参考。

表１１　数控机床定期保养表

序　号 检查周期 检 查 部 位 检　查　要　求

１ 每天 　导轨润滑
　检查润滑油的油面、油量，及时添加油，检查润滑油泵能否定时启
动、泵油及停止。导轨各润滑点在泵油时是否有润滑油流出

２ 每天
　Ｘ 轴、Ｙ 轴、Ｚ 轴及回转
轴的导轨

　清除导轨面上的切屑、脏物、切削液，检查导轨润滑油是否充分，导
轨面上有无划伤损坏及锈斑，导轨防尘刮板上有无夹带铁屑，如果是
安装滚动滑块的导轨，当导轨上出现划伤时应检查滚动滑块

３ 每天 　压缩空气气源 　检查气源供气压力是否正常，含水量是否过大

４ 每天
　机床进气口的油水自动
分离器和自动气干燥器

　及时清理分水器中滤出的水分，加入足够润滑油，检查空气干燥器
是否能自动切换工作，干燥剂是否饱和

６



续表

序　号 检查周期 检 查 部 位 检　查　要　求

５ 每天 　气液转换器和增压器 　检查存油面高度并及时补油

６ 每天 　主轴箱润滑恒温油箱
　恒温油箱正常工作，由主轴箱上油标确定是否有油润滑，调节油箱
制冷温度能正常启动，制冷温度不要低于室温太多〔相差２～５℃，否
则主轴容易“出汗”（空气水分凝聚）〕

７ 每天 　机床液压系统
　油箱、油泵无异常噪声，压力表指示正常工作压力，油箱工作油面
在允许范围内，回油路上背压不得过高，各管路接头无泄漏和明显
振动

８ 每天 　主轴箱液压平衡系统
　平衡油路无泄漏，平衡压力表指示正常，主轴箱在上下快速移动时
压力表波动不大，油路补油机构动作正常

９ 每天 　数控系统的输入／输出
　光电阅读机的清洁，机械结构润滑良好，外接快速穿孔机及程序盒
连接正常

１０ 每天
　各种电气装置及散热通
风装置

　数控柜、机床电气柜进排风扇工作正常，风道过滤网无堵塞，主轴
电动机、伺服电动机、冷却风道正常，恒温油箱、液压油箱的冷却散热
片通风正常

１１ 每天 　各种防护装置
　导轨、机床防护罩动作灵活而无漏水，刀库防护栏杆、机床工作区
防护栏检查门开关动作正常，在机床四周各防护装置上的操作按钮、
开关、急停按钮工作正常

１２ 每周 　清洗各电气柜进气过滤网

１３ 半年 　滚珠丝杠螺母副 　清洗丝杠上旧的润滑脂，涂上新油脂，清洗螺母两端的防尘圈

１４ 半年 　液压油路
　清洗溢流阀、减压阀、滤油器、油箱油底，更换或过滤液压油，注意
在向油箱加入新油时必须经过过滤和去水分

１５ 半年 　主轴润滑恒温油箱 　清洗过滤器，更换润滑油，检查主轴箱各润滑点是否正常供油

１６ 每年
　检查并更换直流伺服电
动机碳刷

　从碳刷窝内取出碳刷，用酒精棉清除碳刷窝内和整流子上碳粉，当
发现整流子表面被电弧烧伤时，抛光表面、去毛刺，检查碳刷表面和
弹簧有无失去弹性，更换长度过短的电刷，并跑合后才能正常使用

１７ 每年 　润滑油泵、滤油器等 　清理润滑油箱池底，清洗更换滤油器

１８ 不定期
　各轴导轨上镶条，压紧滚
轮，丝杠，主轴传动带 　按机床说明书上规定调整间隙或预紧

１９ 不定期 　切削液箱
　检查箱液面高度，切削液各级过滤装置是否工作正常，切削液是否
变质，经常清洗过滤器，疏通防护罩和床身上各回水通道，必要时更
换并清理水箱底部

２０ 不定期 　排屑器 　检查有无卡位现象等

２１ 不定期 　清理废油池
　及时取走废油池中废油，以免外溢，当发现油池中油量突然增多
时，应检查液压管路中漏油点

１３３　数控机床电气控制系统的日常维护
电气控制系统包括输入和输出装置、数控系统、伺服系统、机床电器柜 （也称强电柜）

及操作面板等。电气控制系统的维护主要有以下几点。

（１）对直流电动机定期进行电刷和换向器检查、清洗和更换
如果换向器表面脏，应用白布蘸酒精予以清洗；若表面粗糙，用细金相砂纸予以修整；

若电刷长度为１０ｍｍ以下时，予以更换。

（２）定期检查电气部件
检查各插头、插座、电缆、各继电器的触点是否接触良好。检查各印制电路板是否干
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