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　前　　言　

前　　言

数控机床是一种新型的自动化机床，是机电一体化的产品。由于数

控机床加工精度高、柔性好、效率高、可以加工形状非常复杂的工件，所

以，得到了广泛应用。但是，由于数控机床技术先进、构成复杂，因此，比

普通设备更容易出现问题，并且很多问题诊断、排除的难度都比较大。随

着数控机床的普及，对数控机床有效利用率的要求越来越高，这一方面要

求数控机床的可靠性要高，另一方面，在数控机床出现故障后要求尽快排

除，所以，数控机床的维修人员不但要掌握理论知识，而且还要有快速发

现问题、解决问题的能力和丰富的实践经验。基于此，编者根据自己多年

的教学和维修实践经验，并结合全国众多数控机床用户反映的较为普遍

的问题编写了本教材。

本教材共分九章。内容分别为：数控机床概论，数控机床故障诊断及

维护，数控机床机械结构、伺服系统和ＰＬＣ的故障诊断与维护，ＳＩＮＵ

ＭＥＲＩＫ８１０和ＦＡＮＵＣ０两种典型数控系统的故障诊断与维护，数控机

床典型的故障诊断方法，最后还介绍了常用的诊断仪器使用方法。

本教材编写的主要特点是：

（１）对不同类型的故障，通过列举大量的实例来阐述故障的原因及解

决方法。

（２）将数控机床的故障大致分成四大模块：机械结构故障、伺服系统

故障、输入／输出（Ｉ／Ｏ）故障、数控系统故障（对ＳＩＥＭＥＮＳ和ＦＡＮＵＣ分

别研究）。

（３）为便于教学和学习，对每一模块均采取介绍基本知识→故障表现

形式→故障诊断方法的叙述形式。

本书为职业院校机电类专业课教材，还可以作为其他形式的培训教

材以及企业中数控机床操作与维护人员的参考用书。

使用本教材时，建议安排１２０学时（选学课时不在统计内）。课时分

配如下（参考）：
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章　节 内　　容 课　时 备　注

第一章 数控机床概论 ６

第二章 数控机床故障诊断及维护 １２

第三章 数控机床机械结构故障诊断及维护 ２０

第四章 伺服系统故障诊断 ２６

第五章 数控机床ＰＬＣ的故障诊断 １８

第六章 ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ８１０数控系统的故障诊断及维护 １２

第七章 ＦＡＮＵＣ０数控系统的故障诊断及维护 １２

第八章 数控机床典型故障诊断实例 １４

第九章 常用诊断仪器 （８） （选学）

本教材由马鞍山工业学校数控培训中心黄云林、吴晓东任主编，孙智

俊任副主编，参与编写的还有史广向、刘祥、张顺等。合肥工业大学工业

培训中心高级工程师宋树恢同志在百忙之中对本教材进行了认真审读，

并提出了许多宝贵意见，我们在此表示衷心的感谢。

由于水平所限，书中的错误在所难免，望广大读者予以谅解，并批评

指正。

编　者
２００７年７月
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　第一章　数控机床概论　

第一章　数控机床概论

第一节　数控机床的构成

一、数控机床的概念
数控机床就是采用了数控技术的机床，或者说是装备了数控系统的机床。
数控技术是近几十年发展起来的自动控制技术，是用数字化信号对机床运动及其加工

过程进行控制的一种方法，简称数控（ＮＣ：ＮｕｍｅｒｉｃａｌＣｏｎｔｒｏｌ）。
国际信息处理联盟（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＦｅｄｅｒａｔｉｏｎｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）第五委员会对

数控机床作了如下定义：
数控机床是一种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号码或其

他符号编码指令规定的程序。
这里所说的程序控制系统，就是数控系统。
数控系统包括：数控装置、可编程控制器、进给驱动装置及主轴驱动装置等部分。
数控机床是一种高度机电一体化的产品。
二、数控机床的产生与发展
数控机床的研制最早是从美国开始的。世界上第一台数控机床是１９５２年制造出来的，

于１９５５年进入实用阶段。随着电子、计算机、自动控制和精密测量等相关技术的发展，数控
机床也在迅速发展和不断更新换代，先后经历了五个发展阶段。
第一阶段：１９５２～１９５９年，采用电子管元件构成的专用数控装置（ＮＣ）。
第二阶段：从１９５９年开始，采用晶体管电路的ＮＣ系统。
第三阶段：从１９６５年开始，采用小、中规模集成电路的ＮＣ系统。
第四阶段：从１９７０年开始，采用大规模集成电路的，小型通用电子计算机控制的系统

（ＣｏｍｐｕｔｅｒＮｕｍｅｒｉｃａｌＣｏｎｔｒｏｌ）。
第五阶段：从１９７４年开始，采用微型电子计算机控制的系统（ＭｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒＮｕｍｅｒｉ

ｃａｌＣｏｎｔｒｏｌ简称 ＭＮＣ）。
前三个阶段的数控系统主要由电路的硬件和连线组成，称为接线逻辑（ｗｉｒｅｄｌｏｇｉｃＮＣ）

或硬件数控系统，它的特点是具有很多硬件电路和连接结点，其电路复杂，可靠性差。第四、
第五阶段的数控系统主要由计算机硬件和软件组成，称为ＣＮＣ数控系统，它的突出特点是
利用存储在存储器里的软件控制机床工作，这种系统柔性好，可靠性高。
目前，微机数控系统已经取代了普通的数控系统，形成了现代数控系统。这种系统采用

微处理器、大规模及超大规模集成电路，具有很强的程序存储能力和控制功能。这些控制功
能是由一系列控制程序（即存储在存储器中的系统管理程序）来实现的。这种数控系统的通
用性很强，只需要改变软件或者设置不同的机床数据，就可以适应不同类型机床的控制要
求，具有很强的柔性。随着超大规模集成电路的应用以及光电通讯技术的应用，数控系统的
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体积日益减小，价格逐年下降，可靠性不断提高，功能也更加强大，数控装置的故障已不是数
控机床的主要故障。
三、数控装置的构成
数控装置是数控机床的控制核心，它是由软件和硬件两大部分组成的。
软件又包括系统软件和用户软件两大部分。

输入装置

控制器 运算器

输出装置

图１ １　数控装置构成图

数控装置的硬件由输入装置、控制器、运算器和输出
装置四大部分组成，如图１ １所示。数控装置的作用是
将输入装置输入的数据，通过内部的逻辑电路或者控制
软件进行编译、运算和处理，并输出各种信息和指令，以
控制机床的各个部分进行规定的动作。
输入装置接受从各种输入设备（包括纸带机、计算

机、编程器、键盘等）输入的指令，经过识别与译码后，分
别输入到相应的寄存器（即存储器）中，这些指令与数据
将作为控制与运算的原始依椐。
控制器接受输入装置的指令，根据指令控制运算器

与输出装置，以实现对机床的各种操作（例如控制滑台沿
某一轴运动、主轴调速和冷却液的开关等）以及控制数控
机床的工作循环（例如控制运算器的插补运算、各轴的位置控制、输入装置通信的同步控制
等）。
运算器接受控制器的指令，将输入装置送来的数据进行某种运算，并不断向输出装置送

出运算结果，使伺服系统执行所要求的运动。对于加工复杂工件的轮廓控制系统，运算器的
重要功能是进行插补运算，所谓插补就是将每个程序段输入的工件轮廓上的某起点和终点
的坐标数据送入运算器，经过运算，在起点和终点之间进行“数据密化”，并按控制器的指令
向输出装置送出运算结果。
输出装置根据控制器的指令，将运算器送来的计算结果输送到伺服系统，经过伺服控制

器和伺服放大器驱动相应的坐标轴运动，实现刀具与工件的相对运动。
现代的数控机床均用计算机作为数控装置，计算机的中央处理器（ＣＰＵ）是一种大规模

集成电路，它将运算器、控制器集成在一块集成电路芯片上，输入、输出电路也采用大规模集
成电路，即所谓的Ｉ／Ｏ接口。现在的数控装置拥有较大容量的寄存器，并采用高密度的存
储介质，如半导体存储器和磁盘存储器等。存储器又分为只读存储器（ＲＯＭ）和随机存储器
（ＲＡＭ），前者用于存储系统的控制程序，后者存储用户的工件加工程序和系统运行时的工
作参数。
四、数控机床的构成
数控机床是机电液一体化产品，是集机床、计算机、电机及拖动、自动控制、检测等技术

为一体的自动化机床。
数控机床的基本组成包括加工程序、输入输出装置、数控系统、可编程控制器、伺服系

统、反馈系统、强电控制、辅助控制装置及机床主体等，如图１ ２所示。

·２·
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图１ ２　数控机床的组成框图

第二节　常用数控系统及数控机床的种类

一、常用数控系统
目前，在我国应用较多的数控系统主要有：日本发那科公司的ＦＡＮＵＣ系列数控系统、

德国西门子公司的ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ系列数控系统、西班牙ＦＡＧＯＲ公司的ＦＡＧＯＲ系列数控
系统、法国ＮＵＭ公司的数控系统、德国 ＨＥＩＤＥＮＨＡＩＮ公司的ＴＮＣ系列数控系统等。另
外，国内也有多个生产厂家生产数控系统，其中，武汉华中数控系统有限公司的数控系统比
较典型。

１日本发那科公司ＦＡＮＵＣ系列数控系统
日本发那科公司是世界上最大的专业数控系统生产厂家。相继推出的数控系统主要有

ＦＳ３、ＦＳ６、ＦＳ０、ＦＳ１０／１１／１２、ＦＳ１５、ＦＳ１６、ＦＳ１８、ＦＳ２１／２１０等系列。
（１）ＦＳ６系列数控系统
具有一般功能和部分高级功能的中档数控系统。其中，６Ｍ 适用于铣、镗床和加工中

心；６Ｔ适用于车床。系统使用了大容量磁泡存储器、专用大规模集成电路，还具有由用户自
行制作变量型子程序的用户宏功能。

（２）ＦＳ１０／１１／１２系列数控系统
为多微处理器控制系统，其主ＣＰＵ采用６８０００，在图形控制、对话式自动编程控制、轴

控制等方面也都有各自的ＣＰＵ。ＦＳ１０／１１／１２在硬件方面有了较大的改进，使用了专用大
规模集成电路４种，厚膜电路２２种，４ＭＢ的磁泡存储器等，并用光导纤维进行数据传输，使
数控装置与机床以及操作面板之间的连接电缆数量大大减少，提高了系统的抗干扰性和可
靠性。它的ＰＬＣ装置使用了独特的无触点、无极性输出和大电流、高电压输出电路，简化了
强电控制部分。此外，ＰＬＣ的编程不仅可以使用梯形图，还可以使用ＰＡＳＣＡＬ语言，便于
用户开发软件。ＦＳ１０／１１／１２系列数控系统还增加了专用的宏功能、自动计划功能、自动刀
具补偿功能、刀具寿命管理、彩色图形显示等内容。
该系列数控系统有很多规格，可用于各种机床。它的规格型号有：Ｍ 型、Ｔ型、ＴＴ型和

Ｆ型等。其中，Ｍ型用于加工中心、铣床和镗床；Ｔ型用于单主轴单刀架数控车床；ＴＴ型用
于单主轴双刀架或双主轴双刀架数控车床；Ｆ型是对话型数控系统。

（３）发那科０系列数控系统
它的主要特点是体积小，适用于机电一体化的小型数控机床。发那科０系列数控系统

也采用多微处理器。０Ａ系列主ＣＰＵ采用８０１８６；０Ｂ系列主ＣＰＵ采用８０２８６；０Ｃ系列主
·３·
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ＣＰＵ采用８０３８６。发那科０系列数控系统在具有ＲＳ－２３２Ｃ串行的接口之外，又增加了具
有高速串行接口的远程缓冲器，以便实现ＤＮＣ运行。发那科０系列数控系统采用了新型高
速和高集成度微处理器，使用专用集成电路６种（其中４种为低功耗ＣＭＯＳ专用大规模集
成电路），专用的厚膜电路９种。
发那科０系列数控系统的主要功能有：彩色图形显示、会话菜单式编程、宏功能、录返功

能等，自推出以来，效果非常好，成为使用非常广泛的数控系统之一，应用至今。
发那科０系列数控系统有多种规格。其中，Ｆ０－ＭＡ／ＭＢ／ＭＥＡ／ＭＣ／ＭＦ用于加工中

心、铣床和镗床；Ｆ０－ＴＡ／ＴＢ／ＴＥＡ／ＴＣ／ＴＦ用于车床；Ｆ０－ＴＴＡ／ＴＴＢ／ＴＴＥＡ／ＴＴＣ用于
单主轴双刀架或双主轴双刀架的四轴控制车床；Ｆ０－ＧＡ／ＧＢ用于磨床；Ｆ０－ＰＢ用于回转
头压力机。
北京发那科机电有限公司生产的发那科（ＢＥＩＪＩＮＧ－ＦＡＮＵＣ）０系列有０Ｃ和０Ｄ系

列。Ｄ为普及型，Ｃ为全功能型，与之配套的有系列交流伺服电机和系列交流主轴电机。

ＢＥＩＪＩＮＧ－ＦＡＮＵＣＰｏｗｅｒＭａｔｅ０为发那科０系列的派生产品，与发那科０系列比较，功能
简单，结构更为紧凑，并且价格便宜。

（４）ＦＳ１５系列数控系统
又称为ＡＩ－ＣＮＣ系统（人工智能数控系统）。ＦＳ１５系列采用模块式多总线（ＦＡＮＵＣ

ＢＵＳ）结构，是多微处理器控制系统，主ＣＰＵ为６８０２０，还有一个子ＣＰＵ（ＳＵＢＣＰＵ），在轴
控制、图形控制和自动编程等功能中也有各自的ＣＰＵ。ＦＳ１５系列是按功能模块结构构成
的，可根据不同的需要构成最小至最高系统，可控制２～１５根轴，同时还有ＰＭＣ的轴控制
功能。ＦＳ１５系列使用了高速信号处理器（ＤＳＰ），应用现代控制理论的各种控制算法，在系
统中进行在线控制，同时，ＦＳ１５系列数控系统还采用了高速度、高精度、高效率的数字伺服
单元及绝对位置检测脉冲编码器（每周１０万个脉冲），能应用在１００００ｒｐｍ的高速运转系统
中。

ＦＳ１５系列数控系统适用于大型数控机床、多轴控制和多系统控制。
（５）ＦＳ１６系列数控系统
该系列数控系统是在ＦＳ１５系列之后开发的产品，其性能介于ＦＳ０系列和ＦＳ１５系列之

间。在作为控制用的３２位复合指令集计算机ＣＩＳＣ（ＣｏｍｐｌｅｘＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＳｅｔＣｏｍｐｕｔｅｒ）
上，又增加了３２位精减指令集计算机ＲＩＳＣ（ＲｅｄｕｃｅｄＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＳｅｔＣｏｍｐｕｔｅｒ），用于高速
计算，执行指令速度可达到２０～３０ＭＩＰＳ（ＭｉｌｌｉｏｎＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＰｅｒＳｅｃｏｎｄ，每秒１００万条指
令），处理一个程序段可缩短到０５ｍｓ，在连续ｌｍｍ的移动指令下，能实现的最大进给速度
可达１２０ｍｍ／ｍｉｎ。ＦＳ１６系列采用了三维安装技术，使电子元器件能够高密度安装，大大减
小了系统的体积。ＦＳ１６系列采用了薄型ＴＥＴ（薄膜晶体管）彩色液晶显示器等新技术。

（６）ＦＳ１８系列数控系统

ＦＳ１８系列数控系统是紧跟ＦＳ１６系列推出的最新３２位数控系统，在功能上也是介于

ＦＳ０系列和ＦＳ１５系列之间，但低于ＦＳ１６系列。ＦＳ１８系列采用了高密度三维安装技术，与

ＦＳ０系列相比，其安装密度提高了３倍。该系列采用４轴伺服控制、２轴主轴控制。在操作
性能、机床接口、编程等方面，ＦＳ１８系列与ＦＳ１６系列之间具有互换性。

２德国西门子ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ系列数控系统
德国西门子公司是生产数控系统的著名厂家，系列产品有ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ３、ＳＩＮＵＭＥＲ
·４·
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ＩＫ８、ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ８１０／８２０、ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ８０５、ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ８５０／８８０、ＳＩＮＵＭＥＲｌＫ８４０和

ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ８０２系统。
（１）ＳｌＮＵＭＥＲＩＫ８系列数控系统
该系列产品主要型号有ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ８ＭＥ／８ＭＥ－Ｃ、Ｓｐｒｉｎｔ８Ｍ／Ｓｐｒｉｎｔ８ＭＥ／Ｓｐｒｉｎｔ８ＭＥ－

Ｃ。主要用于钻床、镗床和加工中心等机床。ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ８ＭＥ／８ＭＥ－Ｃ主要用于大型镗
铣床；ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ８Ｔ／Ｓｐｒｉｎｔ８Ｔ主要用于车床（Ｓｐｒｉｎｔ系列具有蓝图编程功能）。

ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ８系列数控系统采用模块化结构，由主控制模块、电源模块、存储器模块、
各种位置模块、测量接口模块、操作面板、译码电路模块、ＰＬＣ与ＮＣ接口模块（适用于外部

ＰＬＣ）、ＰＬＣ和ＣＮＣ信号传递模块（适用于集成ＰＬＣ）及系统软件模块等组成。
主要特点如下：

①采用多微处理器控制系统，主ＣＰＵ使用Ｉｎｔｅ１８０８６，各种位置控制模块上用的ＣＰＵ
也是Ｉｎｔｅｌ８０８６，另一个子ＣＰＵ也是Ｉｎｔｅｌ８０８６。

②最多可扩展到控制１２个坐标轴，具有轮廓编程及快速处理功能，操作方便。

③位置控制单元从属于主控制板的控制和管理。可进行坐标轴的插补运算，位置检测、
比较和控制等。

④有专门用于ＦＭＳ中的ＬＳＶ－２处理器，可保证数据迅速传到上级计算机去。

⑤ＰＬＣ有２５６个定时器和计数器，１０２４路输入输出。可用Ｃ语言对ＰＬＣ进行编程。
可编程控制器不仅能完成刀具管理和刀具寿命监控，还能进行工件监控和工件输送设备控
制。

（２）ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ３系列数控系统
该系列数控系统是中档全功能数控系统，是西门子公司销售量最大的系统。有 Ｍ 型、

Ｔ型、ＴＴ型、Ｇ型和Ｎ型等，适用于各种机床的控制。

ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ３系列数控系统主要由中央处理单元、存储器模块、操作面板接口、外部
连接接口、ＰＬＣ中央处理单元、ＰＬＣ存储模块、机外编程器接口、逻辑模块及各种输入／输出
模块等组成。
其主要特点如下：

①主ＣＰＵ采用Ｉｎｔｅｌ８０８６，可进行轮廓轨迹控制，控制４轴，任意３轴联动。

②行程范围±９９ｍ，输入输出分辨率０００１ｍｍ。具有很强的组合性，最多可组合４个

ＮＣ单元和２个ＰＬＣ。

③ＰＬＣ采用Ｓ５１３０Ｗ／Ｂ，输入输出最多可达各５１２路。用户程序最大为１６ＫＢＥＰＲＯＭ
＋２７ＫＢＲＡＭ。可连接１５个附加插板位置的控制装置，可内置或者外接第二个ＰＬＣ、第
三个ＰＬＣ，具有２倍或者３倍用户程序存储容量。

（３）ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ８１０／８２０系列数控系统

ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ８１０与ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ８２０在体系结构和功能上相近。该系列产品分为

Ｍ、Ｔ、Ｇ型等。Ｍ型主要用于铣床、镗床和加工中心；Ｔ型主要用于车床；Ｇ型主要用于磨
床。ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ８１０／８２０系列数控系统一般适用于中小型机床。

ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ８１０／８２０系列数控系统由ＣＰＵ模块、测量模块、系统程序存储器模块、文
字图形处理模块、接口模块、Ｉ／Ｏ模块、ＣＲＴ显示器及操作面板组成。

·５·此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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　　其主要特点如下：

①ＣＰＵ模块上的主ＣＰＵ为８０１８６，采用通道式结构，主通道、辅通道以同一方式工作，
通道由ＰＬＣ同步。

②可控制２～４个坐标轴，可实现任意两坐标直线、圆弧插补；任意三坐标螺旋线插补；
三坐标直线插补，插补范围为±９９ｍ。

③具有屏幕对话功能和图形功能，通过５个软键和软键菜单操作编程，并可用图形模拟
来调试程序。也可采用极坐标、圆弧半径、轮廓描述（蓝图）编程。

④在加工的同时，可以输入加工程序，以缩短停机时间。数据或程序可通过两个ＲＳ－
２３２Ｃ（Ｖ２４）接口或２０ｍＡ电流环（ＴＴＹ）接口输入。

⑤ＰＬＣ最大为１２８路输入／６４路输出，用户程序１２ＫＢ，小型扩展机箱 ＥＵ 可安装

ＳＩＮＵＭＥＲＩＫＩ／Ｏ模块，也可选ＳＩＭＡＴＩＣＵ系列模块和 ＷＦ７２５／ＷＥ７２６定位模块。

⑥具有丰富的诊断功能，有内部安全监控、主轴监控和接口诊断等功能。在屏幕上可以
显示、修改机床数据，可以显示系统和机床（ＰＬＣ）报警信息及ＰＬＣ的输入输出和内部标志
位的状态。

⑦编程和操作简便、运行可靠、维修方便。操作者可以利用软键调用软件莱单功能，输
入加工程序，还可以快速模拟程序。

⑧有ＲＳ－２３２Ｃ接口可以进行数据传输。
（４）ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ８５０／８８０系列数控系统
具有机器人功能，有８５０Ｔ、８８０Ｍ、８８０Ｔ等规格。８５０和８８０在体系结构上相似，但在功

能上有明显差别。ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ８５０／８８０最多可控制３０个主、辅坐标轴和６个主轴，可实
现１６个工位联动控制。
主要特点如下：

①ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ８５０／８８０为紧凑型通道结构，多微处理器数控系统，其主 ＣＰＵ 使用

８０３８６，除了数控用ＣＰＵ之外，还有伺服用ＣＰＵ、通信用ＣＰＵ及ＰＬＣ用ＣＰＵ。上述ＣＰＵ
除通信用ＣＰＵ外，均可扩展至２～４个ＣＰＵ。该系统有很强的通信功能，可与计算机集成
制造系统ＣＩＭＳ（ＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅＳｙｓｔｅｍ）进行通信。

②用户程序存储器ＲＡＭ 容量为１２８ＫＢ，ＥＰＲＯＭ 容量也为１２８ＫＢ，用户数据存储器

ＲＡＭ容量为４８ＫＢ。

③ＣＯＭ部分负责零件程序、子程序共用数据的存储和管理。它有两个通道，一个用于
零件程序的图形仿真，一个用于输入输出接口（４个Ｖ２４接口）。中央程序存储器ＲＡＭ 容
量可达１２８０ＫＢ。

④采用ＳＩＮＥＣＨＩ总线连接方式的计算机联网，在加工的同时，与柔性制造系统进行信
息交换。ＳＩＮＥＣ是在以太网的基础上开发的功能很强的通讯功能，可与ＣＩＭＳ通讯，能适
应机床复杂化和多功能化的发展需要。

⑤输入分辨率可选择００００１ｍｍ、０００１ｍｍ、００１ｍｍ，回转坐标轴为０００１°；位置控制
分辨率与输入分辨率无关，可选择０００００５ｍｍ、００００５ｍｍ、０００５ｍｍ，回转坐标轴为

００００５°。
进给和快速移动与输入分辨率为：分辨率为００１ｍｍ时，进给和快速移动０１ｍ／ｍｉｎ～

９８０ｍ／ｍｉｎ；０００１ｍｍ时，００１ｍ／ｍｉｎ～９８ｍ／ｍｉｎ；００００１ｍｍ时，０００１ｍ／ｍｉｎ～９８ｍ／ｍｉｎ。
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⑥ＰＬＣ输入输出最大１０２４路，延时器２５６个，计数器１２８个。
（５）ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ８４０Ｃ系列数控系统
该系列数控系统是超级全功能数控系统，从功能上覆盖了８５０／８８０系统的功能，最多控

制３０个轴（其中最多６个主轴），具有５轴联动。该系列产品适用于全功能车床、铣床、加工
中心及ＦＭＳ、ＣＩＭＳ等。
主要特点如下：

①４个轴同时独立运行，５轴联动，２个手轮同时独立运行，具有双溜板和双主轴结构。
输入分辨率１０μｍ～０００１μｍ，旋转坐标轴００１°～０００１°。

②采用３２位ＣＰＵ，配有计算机辅助功能，使用标准的多任务操作系统。

③ＰＬＣ用户程序存储器３２ＫＢ（ＲＡＭ）可扩展至２５６ＭＢ，用户数据存储器８ＫＢ可扩展
至４８ＫＢ。数控系统存储器１５１２ＫＢ，硬盘可扩至４０ＭＢ。

④３９６４Ｒ或ＬＳＶ２接口共４个，具有通用ＲＳ－２３２Ｃ（Ｖ２４）和功能全面的文件管理模
式。在加工时，可以读入和输出程序及ＰＬＣ报警。

（６）ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ８４０Ｄ系列数控系统
该系列是全数字数控系统，具有高度模块化及规范化的结构，它将数控系统和驱动控制

集成在一块板子上，将闭环控制的全部硬件和软件集成在１ｃｍ２的空间中，便于操作、编程和
监控。系统提供中文语言界面显示可供选择。８４０Ｄ系统包括操作面板（ＯＰ）、机床控制面
板（ＭＣＰ）、ＮＣＵ模块、驱动模块（６１１Ｄ）和可编程控制器Ｓ７－３００。

①操作面板（ＯＰ）分为ＯＰ０３０、ＯＰ０３１、ＯＰ０３２，它包括一个单显或彩显、字母数字键、功
能键和人机通讯模块 ＭＭＣ，ＭＭＣ又分为 ＭＭＣ１００、ＭＭＣ１０１和 ＭＭＣ１０２。ＭＭＣ模块运
行在 Ｗｉｎｄｏｗｓ环境下，包含一个标准用户接口。ＭＭＣ１００模块包含串行接口ＲＳ４８５、ＣＮＣ
控制的多点接口（ＭＰＩ）、ＶＧＡ接口以及为ＣＮＣ提供的键盘接口。ＭＭＣ１０１和 ＭＭＣ１０２
模块包括第二个串行通讯接口、连接打印机的并行接口、鼠标和键盘接口、软驱接口等。

②机床控制面板 ＭＣＰ包括与操作面板ＯＰ的接口、电源接口、急停按钮、开关Ｓ３、各种
操作控制按键等。开关Ｓ３用于波特率设定、循环时间参考值设定、总线地址设定（包括

ＯＰ、ＰＬＣ总线）。

③ＮＣＵ模块包含ＣＮＣ的ＣＰＵ、ＰＬＣ的ＣＰＵ以及完成通讯任务的微处理器，还有至

ＯＰ和 ＭＣＰ的多点接口（ＭＰＩ）、到可编程控制的Ｉ／Ｏ接口、编程器接口、到驱动模块（６１１Ｄ）
和电源供应器模块Ｉ／Ｒ模块的数字驱动总线、连接手轮及串行通讯的Ｉ／Ｏ接口。

④驱动模块６１１Ｄ包括电源供应器Ｉ／Ｒ模块、伺服轴模块ＦＤＤ及伺服电机、主轴伺服
模块 ＭＳＤ及主轴电机。

⑤可编程控制器使用Ｓ７－３００，采用模块化结构设计，其总线集成在每块模板上，节省
了专门的总线底板，Ｉ／Ｏ配置灵活。Ｓ７－３００编程接口可兼作 ＭＰＩ接口，可方便地构成网
络。ＰＬＣ的存储量为２４ＫＢ，最小的循环时间为０３ｍｓ／ＫＢ，最大的输入输出点可扩展至

４９６点。它包括电源模块（ＰＳ）、中央处理单元（ＣＰＵ）、信号模块（ＳＭ）、功能模块（ＦＭ）、通讯
处理器（ＣＰ）。

８４０Ｄ是先进的全功能数字式数控系统，整个数控系统（包括ＰＬＣ）缩小为单个模块，并
集成于驱动系统中，中英文操作显示，最多控制３１个轴（最多３１个主轴），能完成多轴非线
性插补，适合于卧式加工中心、龙门镗铣床、磨床等数字化机床及其他专用机床。
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（７）ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ８１０Ｄ系列数控系统
该系统是在８４０Ｄ系统的基础上开发的新型数控系统，有功能强大的软件。主要特点

如下：

①ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ８１０Ｄ的数控系统与驱动之间没有接口。８１０Ｄ将数控系统和驱动控制
集成在一块板子上，所以，ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ８１０Ｄ系统没有驱动接口。

②软件方面提供了新的使用功能，极大地提高了８１０Ｄ的应用范围。例如，提前预测功
能、坐标变换功能、固定点停止、刀具管理、样条（Ａ、Ｂ、Ｃ样条）插补功能、压缩功能、温度补
偿功能等。

③ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ８１０Ｄ集成多种功能和选件，它不仅仅局限于数控机床配套，在木材加
工、石材处理和包装等行业也有广阔的应用前景。

（８）ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ８０２系列数控系统

８０２Ｓ和８０２Ｃ是经济型数控系统，可带三个进给轴。８０２Ｓ采用带脉冲及方向信号的步
进驱动接口，可配接ＳＴＥＰＤＲＩＶＥＣ／Ｃ＋步进驱动器和五相步进电动机或 ＦＭＳＴＥＰ
ＤＲＩＶＥ６１１驱动装置。８０２Ｓ／８０２Ｃ除三个进给轴外，还有一个－１０Ｖ～＋１０Ｖ的接口，用于
连接主轴驱动。ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ８０２／８０２Ｃ包括操作面板、机床控制面板、ＮＣ单元、ＰＬＣ模
块，ＮＣ单元及ＰＬＣ模块可安装在通用的安装导轨上。

ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ８０２Ｄ是数字式的数控系统，可控制最多４个数字进给轴和一个主轴。数
控系统通过ＰＲＯＦＩＢＵＳ总线与Ｉ／Ｏ模块和数控驱动模块（ＳＩＭＯＤＲＩＶＥ６１１ｕｎｉｖｅｒｓａｌＥ）相
连接，主轴通过模拟接口控制。

ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ８０２／８０２Ｃ／８０２Ｄ数控系统的ＰＬＣ采用ＳＩＭＡＴＩＣＳ７－２００ＰＬＣ指令编
程。

３日本三菱电机公司的数控系统
日本三菱电机公司的数控系统商标为“ＭＥＬＤＡＳ”，是英文“ＭｉｔｓｕｂｉｓｈｉＥｌｅｃｔｒｉｃＤｉｇｉｔａｌ

ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ（三菱电子数字自动系统）”的缩写。该公司不但自己生产数控系统，而
且允许机床制造商采用 ＭＥＬＤＡＳ的硬件和基本软件，与机床制造商一起开发适合机床特
殊要求的数控系统，并可以采用机床制造商的商标，如日本山崎铁工所（ＭＲＺＵＫ）的

ＭＡＺＡＴＲＯＬ系列数控系统、日本大阪机工（ＯＫＫ）的ＯＫＫ系列ＣＮＣ、德国的特虏伯公司
（ＴＲＡＵＢ）的ＴＸ－Ｓ系列数控系统，都是在三菱产品的软硬平台上，针对各自机床的特点，
开发出了适合各自机床特点的独特功能，从而使机床的整机性能大为提高，各具特色。

（１）ＭＥＬＤＡＳ－Ｍ３／Ｌ３系列数控系统
该系列数控系统是采用高速３２位机的多ＣＰＵ系统，具有如下特点：

①在ＰＣ与ＮＣ之间用ＤＤＢ（直接数据总线）进行高速数据连接。

②ＮＣ与伺服、主轴之间用总线连接，提高了系统可靠性。

③加工效率高。具体措施有：采用高速进给率控制，当控制单位选择为０００１ｍｍ时，
可达６０ｍ／ｍｉｎ。当在１ｍｍ连续加工指令时，可达４２ｍ／ｍｉｎ的高速度；集成式ＰＬＣ高速
化，比以前的产品速度增快两倍；快移指令Ｇ０具有斜直达功能，可缩短定位时间；直线进给
移动指令Ｇ０１具有插补前加／减速功能。由于采用固定加速的常加速度，从而缩短了加工
时间；具有双系统同时加工功能，可利用此功能实现螺纹切削。

④具有高精度控制功能。具体措施有：前馈式进给，采用主动的前馈式伺服控制，使实
·８·



　第一章　数控机床概论　

际轨迹形状近似于指令轨迹；向量精插补，使插补的间距更细，从而在圆弧选择加工时避免
误差，显得更圆滑。最佳转角减速，运用插补前最适当的直线加减速，并由程序路径向量判
定倒角减速，避免因转角停留而形成尖锐边缘，从而可切削出精确的倒角。采用相对位置误
差补偿，在机械位置，求得适当的补偿时机。

⑤与以往产品比，体积缩小一半。

⑥具有强大的自诊断功能，能对加工程序格式错误进行显示，能对操作错误进行报警，
可以显示自动运行停止的原因，能显示急停发生的原因，可以对ＰＬＣ出错原因进行显示，一
次最多可以显示４条出错信息，每条信息最长３２个字符。具有伺服监控显示功能，当伺服
系统发生位置环跟踪误差、电机旋转速度或其他误差时，将在显示器上显示各轴的情况。

⑦具有适合各种应用及目的的最佳开放功能，可利用ＢＡＳＩＣ语言和通用宏指令语言
（类似Ｃ语言，但又较Ｃ语言简单）开发出用户专用画面。

⑧完善的用户软件开发环境，利用在线的ＲＡＭ卡开发ＰＬＣ，另外，可利用ＥＰＲＯＭ 写
入器，将ＲＡＭ上已调试好的ＰＬＣ用户程序写入ＥＰＲＯＭ，以备长期使用。

（２）ＭＥＬＤＡＳ－５２０Ａ系列数控系统
该系列是３２位的数控系统，具有如下特点：

①安装面积小，与３００系列系统相比，减少一半。采用的技术：高密度电子器件及在主
回路线上使用大电流汇流条，从而实现了高度集成化；采用转换器和其他技术，使数控和驱
动装置实现一体化。

②重量轻、体积小，采用了超薄彩色液晶显示器，使显示器的厚度为３５６ｍｍ（１４ｉｎ），是
彩色显示器的１／４，重量是其１／６。另外，由于采用了小型化的检测装置，缩短了伺服电机的
长度。

③使用视窗功能显示器，可同时观看多个信息画面。

④开发式系统，可以利用通用计算机和工作站开发大型的软件和梯形图。而且可用Ｃ
语言进行ＰＬＣ的开发。

⑥采用平滑高增益（ＳＨＧ）伺服系统，有优良的位置环响应，满足复杂、高速、高精度加
工的要求。在速度环中加入了自适应衰减控制，自动抑制机床共振，提高增益。

⑥具有高速主轴直接定位功能，减少了定位时间。

⑦具有快速移动时的瞬时定位功能，降低了加工时间。
（３）ＭＥＬＤＡＳ－５０系列数控系统
该系列是３２位数控系统，其中５０Ｄ用于钻削中心；５０Ｍ 用于铣床和加工中心，５０Ｌ用

于车床；５０Ｇ用于磨床。特点如下：

①采用模块化结构，使体积大为减少，数控装置及伺服、主轴模块高度仅为１６８ｍｍ。可
以方便地增减伺服轴数、输入输出接口以及通信装置等扩展功能。

②通过高速串行连接，实现Ｉ／Ｏ装置与ＮＣ的分离配置，最大限度地利用了空间。

③能与计算机通信，所以不需要专用开发工具，在计算机上就能实现程序及参数的输入
和梯形图的开发。

④可靠性更高。这是通过进一步降低发热，减少器件个数，简化配线来实现的。具体措
施为：在伺服驱动系统中，采用低损耗的智能动力器件；采用简化配线的小型高速分离Ｉ／Ｏ。

⑤利用先进的伺服技术，实现高速平滑的运转。在位置环上，采用平滑高增益（ＳＨＧ）
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控制。利用响应特性良好，且稳定的位置环的控制方式实现高增益；平稳的加减速特性减少
了机械振动，即使在紧急停机或停电时，也可以进行平稳的减速控制；利用高速定位功能，缩
短了循环时间。由于采用了上述措施，实现了高速进刀、高速定位和高速加工。

二、数控机床的分类
数控机床品种繁多，结构、功能各不相同。

１按工艺用途分类
（１）金属切削类数控机床　包括数控车床、数控铣床、数控磨床、数控镗床、数控钻床以

及加工中心等。
（２）金属成型类数控机床　包栝数控冲床、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　包括数控线切割机、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　包括三坐标测量机、数控对刀仪、数控绘图仪等。

２按照运动轨迹分类
（１）点位控制数控机床

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快速移动到接近目
标的位置，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
直线控制数控机床也称平行控制数控机床，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，Ｚ轴滑台带动工件到达磨削位置，然后Ｘ 轴滑台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。

A

B

　　　　

-Z
-X

工件
电磁

吸盘

砂轮

　　图１ ３　点位控制示意图　　　　　　　　　　　图１ ４　直线控制示意图
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　第一章　数控机床概论　

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。
（３）轮廓控制数控机床

工件

刀具

图１ ５　轮廓控制示意图

轮廓数控机床也称连续控制数控机床，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。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、数控磨床、加工中心等。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。

３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，进给驱动电机采用步

进电机，该类电机的主要特征是控制电路通过发出的脉冲数，控制步进电机旋转的步距角来
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。

（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。
（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
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