
书书书

实用数控机床维修技巧丛书

数控磨床故障诊断

与维修技巧

牛志斌摇韦摇刚摇编著

机械工业出版社
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数控系统的结构和维修特点。
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前摇摇言

摇摇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。数控磨床作为数控机床的一种，也得到了广泛应用。由于数控磨

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，但由于其结构复杂，故障率较

普通磨床要高，维修难度也较大，同时对数控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。但由于数控技术是一门新

兴技术，很多维修人员对这项技术还觉得陌生。要尽快掌握维修数控

磨床的技能，不仅需要扎实的理论知识，而且更需要长期的维修实

践。针对目前广大维修人员缺乏维修经验的现状，编者根据自己多年

的维修经历，通过大量数控磨床维修实例，介绍了数控磨床常用的数

控系统（西门子猿系统、西门子愿员园系统和云粤晕哉悦园系统）的结构和维
修特点、伺服系统故障、数控磨床机床侧故障、数控磨床辅助系统故

障及液压、气动、润滑系统故障的维修技巧和维修方法。本书在内容

上力争做到深入浅出，图文并茂，语言简练，便于现场维修人员理解

和掌握。

摇摇本书虽然以数控磨床的维修为主题，但是对其他类型的数控机床
维修也具有借鉴作用。希望该书能够起到抛砖引玉的作用，促进数控

机床维修水平的提高。

摇摇本书由牛志斌编写第员～苑章，韦刚编写第愿～员园章。
摇摇限于编者的水平，书中难免有不足之处，恳请读者不吝赐教。
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第员章摇概摇摇论

员郾员摇数控机床的产生和发展

摇摇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生产
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

领域所需要的机械工件和模具，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。

摇摇世界上第一台数控机床是员怨缘圆年制造出来的。员怨源苑年，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，员怨缘圆年成
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。

摇摇员怨缘愿年我国开始研制数控机床。
摇摇员怨缘愿年，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。

摇摇员怨远缘年以后，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 晕悦
（晕怎皂藻则蚤糟葬造悦燥灶贼则燥造，简称晕悦）系统。
摇摇员怨远远年，日本的发那科公司研制出全集成电路化的数控装置。
摇摇员怨苑园年，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，即悦晕悦（悦燥皂责怎贼藻则晕怎皂藻则蚤糟葬造悦燥灶贼则燥造，简称悦晕悦）机床。
摇摇员怨苑源年以后，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。

员郾圆摇数控机床的构成

员郾圆郾员摇数控机床的组成
摇摇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。

摇摇数控技术（晕怎皂藻则蚤糟葬造悦燥灶贼则燥造，简称 晕悦）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。

摇摇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（悦燥皂责怎贼藻则晕怎皂藻则蚤糟葬造悦燥灶贼则燥造，简称
悦晕悦）。
摇摇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。图员鄄员
是数控机床的构成框图。

员郾圆郾圆摇数控机床各组成部分的功能与作用
摇摇员郾数控装置
摇摇数控装置是数控机床的控制核心。主要由操作部分、控制部分、
可编程序控制器和各类输入输出接口等组成。

摇摇操作部分由显示器和操作面板组成。随着显示技术的发展，显示
器由过去的数码管、单色显示器、彩色显示器发展为液晶显示器，使

数控装置的体积变得越来越小。

摇摇控制部分主要由控制器、运算器、存储器和输入输出接口等部分
组成。输入接口接收从外界传入的信息，通过识别译码后输入到相应

的存储器中，这些指令与数据作为控制和运算的原始依据。控制器接

圆
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收从输入接口输入的指令，根据指令控制运算器和输出接口，以实现

对机床各种操作的控制。运算器接收控制器的指令，将存储器存储的

数据进行运算，并向输出接口输出运算结果，使伺服系统按要求运

动。对于现代数控机床来说，运算器的主要功能是对加工轮廓进行插

补运算。

摇摇可编程序控制器（孕蕴悦）是数控机床的逻辑控制核心。它根据机床
厂家编制好的控制程序，对加工过程中的各个动作进行协调控制，并

根据检测信号进行逻辑判断，从而控制数控机床有条不紊地按序工

作。另外，可编程序控制器还担负着数控机床运行诊断的任务。

摇摇输出接口一方面将控制部分运算器的运算结果输送到伺服系统，
经过功率放大驱动相应的坐标轴运动；另一方面控制数控机床的各种

动作，包括油泵的起停，电磁阀的开关等。

摇摇圆郾伺服系统
摇摇伺服系统是由伺服驱动装置、伺服电动机和位置反馈元件等部分
组成的，它是数控系统的执行部分。伺服系统接收数控装置的指令信

号，并按照指令信息的要求带动机床的移动部件运动，以加工出符合

要求的工件。

摇摇伺服系统是数控机床的关键部件。通常它本身是一个电流、速度
的双闭环控制系统，以保证数控机床切削过程的稳定。另一方面它通

过数控装置和位置检测元件又形成位置全闭环或者半闭环控制系统，

以实现高加工精度的要求。

摇摇猿郾主传动系统
摇摇主传动系统是数控机床切削加工时传送转矩的主要部件之一。一
般分为齿轮有级变速和电气无级调速两种类型。为满足各种加工工艺

的要求，现在大多数数控机床都采用电气无级调速，它主要由主轴驱

动控制装置、主轴电动机以及主轴机械传动机构等部分组成。对于很

多数控磨床，由于要求砂轮有较高的旋转速度，一般主轴电动机采用

高频电主轴，使用高频率变频器控制高转速的主轴电动机旋转。

摇摇源郾强电控制部分
摇摇数控机床的强电控制部分除了为数控装置、伺服系统等一类弱电

源



控制系统提供电源，对各种短路、过载、欠压等进行保护外，主要还

在可编程序控制器的输出接口与机床各类辅助装置的电气执行元器件

之间起桥梁连接作用，即控制数控机床的各种油泵、电动机、液压系

统的电磁阀以及电磁离合器等，这时主要起控制功率转换功能。强电

控制部分主要由接触器、各种电气保护元器件、变压器、电源开关、

中间继电器和接线端子等构成。与普通机床相比，由于数控机床采用

可编程序控制器作为顺序控制核心，中间继电器的数量大大减少。数

控机床使用的中间继电器多数是为 孕蕴悦的输出提供触点的功率转换。
由于中间继电器数量减少，因此降低了强电控制部分的故障率。

摇摇缘郾机床本体
摇摇机床本体是数控机床的主体，是用于完成各种切削加工的机械部
分。根据不同的工件加工要求，有车床、铣床、磨床、钻床、加工中

心等多种类型。数控机床为满足数控技术的特点和充分发挥数控机床

的优点，在机床整体布局、传动系统、刀具系统、砂轮修整系统、操

作系统以及加工方面，与普通机床有很大变化。

摇摇远郾辅助装置
摇摇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。另外，对于数控磨床来说一般都有砂轮修整装置和砂轮

电主轴冷却装置，一些数控磨床还安装了砂轮自动平衡装置。数控机

床根据加工功能与类型的不同，所包含的辅助装置也不同。

员郾圆郾猿摇数控机床的工作过程
摇摇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。

摇摇具体而言，数控机床的工作过程，即工件的加工过程，如图员鄄圆
所示。其主要步骤是：

摇摇员）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。

缘



摇摇圆）用规定的指令代码和程序格式编写加工程序清单。
摇摇猿）通过数控系统的键盘输入数控装置，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。

摇摇源）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。

摇摇缘）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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图员鄄圆摇工件的加工过程

员郾猿摇数控机床的种类

摇摇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：

员郾猿郾员摇按数控机床运动的控制轨迹分类

图员鄄猿摇点位控制示意图

摇摇员郾点位控制数控机床
摇摇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

图员鄄猿所示，在 粤处铣孔后，

远



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

月点准确定位就在月点铣孔。
摇摇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。

摇摇圆郾直线控制数控机床
摇摇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

图员鄄源摇直线控制示意图

形、台阶形工件。如图员鄄源所示，滑台沿 在
轴带动工件到达磨削位置，然后滑台沿 载
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。

摇摇这类机床主要有数控车床、数控铣床、
数控镗铣床等，一些数控磨床也采用的是

这种工作方式，其相应的数控装置称为直

线控制数控装置。

摇摇猿郾轮廓控制数控机床
摇摇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，而且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

苑



图员鄄缘摇轮廓控制示意图

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。

图员鄄缘是轮廓控制的示意图。
摇摇这类数控机床主要有数
控车床、数控铣床、数控线切割机、加工中心等，另外许多数控磨床

也是采用这种工作方式，进行成形磨削。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。

员郾猿郾圆摇按位置控制方式分类
摇摇员郾开环位置控制系统
摇摇这类数控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。

摇摇圆郾半闭环位置控制系统
摇摇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。

摇摇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。很多精度要求不是特

别高的数控磨床也都采用半闭环位置控制系统。
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