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　　本书是根据全国高职高专专门课开发指导委员会制定的数控原理与数控机床课程的基本要求和教材
编写大纲，遵循 “理论联系实际，体现应用性、实用性、综合性和先进性，激发创新”的原则而编写
的。该书紧紧围绕机床数控技术的能力培养，突出理论与实践的结合，着重培养学生适应现代控制技术
的需要。

该书先从机床数控技术的基本概念入手，重点突出计算机数控系统、数控机床位置检测装置、数控
机床的进给伺服系统、主轴驱动及控制、数控机床的辅助控制、典型数控机床、数控机床的总体设计、

机床数控技术应用等内容。

本书内容丰富，重点突出，重视实践技能的培养。本书各章均附有小结和习题，以便于归纳总结，

及时巩固所学知识。

本书可作为高职高专院校数控技术应用、模具设计与制造、机电一体化、机械设计制造、计算机应
用、冶金机械及控制技术等机械类各专业的三年制、五年制高职高专及中等职业技术教育的教材，也可
供数控技术培训及有关工程技术人员参考。
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第二版前言

数控机床是典型的机电一体化产品，它综合了计算机技术、自动控制技术、自动检测技
术、液压与气动技术以及精密机械技术等。数控机床的高精度、高效率决定了发展数控机床
是当前中国机械制造技术改造的必由之路，它是未来制造业自动化的基础。随着数控机床的
大量使用，在高职高专数控技术应用专业和其他机电类专业中普及数控原理与数控机床的基
础知识就显得尤为重要。同时，通过对数控原理与数控机床的学习，可提高学生的知识综合
运用能力。
本教材在第一版的基础上，根据编者的实践和教学经验，从数控机床的组成这一角度出

发，系统地介绍了机床数控技术的基础知识。在深度和广度上，一方面注意知识面和知识点
的掌握程度，另一方面注意本教材与系列教材中其他课程的衔接，同时兼顾新技术和新知识
在机床数控技术中的应用。在教学过程中发现，在本课程中介绍数控机床位置检测装置便于
学生更好地掌握数控技术，因而在第二版的相关章节增加了数控机床位置检测装置。
本教材共分九章，每章均附有小结与习题，以便于学习时归纳总结，及时巩固所学的知

识。第一章对数控的基本概念、数控机床的分类、机床数控技术的发展及有关规定进行简单
介绍。第二章对数控系统的基本原理、插补原理、数控系统的硬件结构和软件结构、典型计
算机数控系统进行介绍。第三章介绍数控机床位置检测装置，主要介绍旋转变压器、感应同
步器、光栅、磁栅、脉冲编码器等的结构与工作原理等。第四章对数控机床的进给伺服系统
进行介绍，包括直流和交流伺服驱动控制、开环系统的进给运动控制、闭环系统与驱动装置
的信号连接等。第五章介绍数控机床的主轴驱动及控制。第六章介绍数控机床的辅助控制，
包括ＰＬＣ控制，Ｍ、Ｓ、Ｔ功能的实现等。第七章介绍典型数控机床，包括数控车床、数控
铣床、数控加工中心机床等。第八章介绍数控机床的总体设计，包括数控机床的结构设计、
总体布局以及普通机床的数控化改造等。第九章介绍机床数控技术的应用，包括数控机床的
故障诊断与维修、选用、安装调试以及管理等。
本书第二版由张柱银、熊显文任主编，杜军、叶涛任副主编，参编的人员有：第一章由

张柱银和龙光涛编写，第二章由熊显文和张柱银编写，第三章由杜军和熊显文编写，第四章
由张柱银和杜军编写，第五章由桂伟和廖兆荣编写，第六章由杨静云和陈思义编写，第七章
由陈思义和叶涛编写，第八章由张柱银和叶涛编写，第九章由叶涛和杨顺田编写。全书由张
柱银教授负责统稿与定稿。
本书第二版仍然由明兴祖教授主审。
虽然是第二版，但限于编者的水平和经验，书中难免有欠妥或疏漏之处，恳请广大读者

批评指正。

编者

２００８年３月
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第一版前言

数控机床是典型的机电一体化产品，它综合了电子计算机、自动控制、自动检测、液压
与气动以及精密机械等方面的技术。数控机床的高精度、高效率决定了发展数控机床是当前
中国机械制造业技术改造的必由之路，是未来工厂自动化的基础。随着数控机床的大量使
用，在高职高专数控技术应用专业和其他机电类专业中普及数控原理与数控机床的基础知识
就显得尤为重要。同时，通过对数控原理与数控机床的学习可提高学生的知识综合应用
能力。
本教材根据编者的实践和教学经验，从数控机床的组成这一角度出发，系统地介绍了机

床数控技术的基础知识。在深度和广度上，一方面注意知识面和知识点的掌握程度，另一方
面注意本教材与系列教材中其他课程的衔接，同时兼顾新技术和新知识在机床数控技术中的
应用。如本书将有关传感器的章节删去，安排在 《检测技术》中进行讲解。
本教材的教学参考学时为８４学时，其特点是通过由浅入深的讲解，着重强调知识的实

际应用，以适应高职教育的教学要求。本书共分８章，每章均附有小结与习题，以便于归纳
总结，及时巩固所学知识。第一章对机床数控的基本概念、数控机床的分类、机床数控技术
的发展及有关规定进行简单介绍。第二章对数控系统的基本原理、插补原理、数控系统的硬
件结构和软件结构、典型计算机数控系统进行介绍。第三章对数控机床的进给伺服系统进行
介绍，包括直流和交流伺服驱动控制、开环系统的进给运动控制、闭环系统与驱动装置的信
号连接等。第四章介绍数控机床的主轴驱动及控制。第五章介绍数控机床的辅助控制，包括
ＰＬＣ控制，Ｍ、Ｓ、Ｔ功能的实现等。第六章介绍典型数控机床，包括数控车床、数控铣
床、数控加工中心机床等。第七章介绍数控机床的总体设计，包括数控机床的结构设计、总
体布局以及普通机床的数控化改造等。第八章介绍机床数控技术的应用，包括数控机床的故
障诊断与维修、选用、安装调试以及管理等。
本书由张柱银任主编，陈思义任副主编，其中第一章由张柱银和龙光涛编写，第二章由

何国旗和张柱银编写，第三章由米国际和张柱银编写，第四章由廖兆荣编写，第五章由杨静
云和陈思义编写，第六章由陈思义编写，第七章由张柱银编写，第八章由杨顺田编写。全书
由张柱银负责统稿和定稿。
本书由明兴祖副教授主审。
限于编者的水平和经验，书中难免有欠妥或错误之处，恳请广大读者批评指正。

编者

２００３年４月
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第一章　机床数控技术概述

第一节　机床数字控制的基本概念

一、机床的数字控制技术

数字控制 （ＮｕｍｅｒｉｃａｌＣｏｎｔｒｏｌ）是近代发展起来的一种自动控制技术，是用数字化的信
息实现机床控制的一种方法。数字控制机床 （ＮｕｍｅｒｉｃａｌｌｙＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌ）是采
用了数字控制技术的机床，简称数控 （ＮＣ）机床。数控机床是一种装有数控系统的机床，
该系统能逻辑地处理具有使用数字号码或者其他符号编码指令规定的程序。数控系统是一种
控制系统，它能自动完成信息的输入、译码、逻辑运算，从而控制机床的运动和加工过程。
数控机床是近代发展起来的具有广阔发展前景的新型自动化机床，是高度机电一体化的

产品。

二、机床数字控制的原理

数控机床的加工，首先要将被加工零件图上的几何信息和工艺信息数字化，按规定的代
码和格式编成加工程序。信息数字化就是把刀具与工件的运动坐标分割成一些最小单位量，
即最小位移量。数控系统按照程序的要求，经过信息处理、分配，使坐标移动若干个最小位
移量，实现刀具与工件的相对运动，完成零件的加工。
在钻削、镗削或攻螺纹等孔加工中，如图１１（ａ）所示，使刀具在一定时间内，刀具中

心从Ｐ点移动到Ｑ 点，即刀具在ｘ坐标和ｙ坐标移动规定量的最小单位量，它们的合成量
为Ｐ点至Ｑ 点间的距离。但是，刀具轨迹没有严格控制，可以先使刀具在ｘ坐标上由Ｐ 点
向Ｒ 点移动，然后再使刀具沿ｙ坐标从Ｒ 点移动到Ｑ 点。也可以两个坐标以相同的速度，
使刀具移动到Ｋ 点，这时，ｙ坐标值已达到规定的位移量，然后刀具沿ｘ坐标方向由Ｋ 点
移动到Ｑ 点。这样的控制称为点到点的控制 （ＰｏｉｎｔｔｏＰｏｉｎｔＣｏｎｔｒｏｌ），其特点是严格控制
用最小位移量表示的两点间的距离。
在轮廓加工中，如图１１（ｂ）所示的任意曲线Ｌ。要求刀具Ｔ沿曲线轨迹运动，进行切

削加工。对于数控机床，可以将曲线Ｌ分割为ｌ０，ｌ１，ｌ２，ｌ３，…，ｌｉ等若干段。用直线段
（或圆弧）代替 （逼近）这些曲线段，当逼近误差δ相当小时，这些折线段之和就接近了曲
线。数控系统通过最小单位量的单位运动合成，不断地连续控制刀具运动，不偏离地走出直
线 （或圆弧），从而非常逼真地加工出曲线轮廓。这种在允许误差范围内，用沿曲线 （精确
地说，是沿逼近函数）的最小单位移动量合成的分段运动代替任意曲线运动，以得出所需要
的运动，是数控的基本构思之一。上述的这种控制方法称为轮廓控制或连续轨迹控制
（Ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｇ或ＣｏｎｔｉｎｕｅｓＰａｔｈＣｏｎｔｒｏｌ）。轮廓控制的特点是不但对坐标的移动量进行控制，
对各坐标的速度及它们之间的比率也进行控制。
在进行曲线加工时，可以用给定的数学函数来模拟曲线上分割出的线段ｌｉ。根据给定的
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图１１　用单位运动来合成任意运动

已知函数，如直线、圆弧或高次曲线，在被加工轨迹或轮廓上的已知点之间进行数据点的密
化，确定一些中间点的方法，称为插补 （Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ）。插补的算法，称为插补运算。
机床的数字控制是由数控系统完成的。数控系统包括数控装置、伺服驱动装置、可编程

控制器和检测装置。数控装置是用于机床数字控制的特殊用途的计算机，它能接收零件图纸
加工要求的信息，进行插补运算，实时地向各坐标轴发出速度控制指令及切削用量。伺服驱
动装置能快速响应数控装置发出的指令带动机床各坐标轴运动，同时能提供足够的功率和扭
矩。伺服驱动装置按其工作原理可分为两种控制方式：关断控制和调节控制。关断控制是将
指令值与实测值在关断电路的比较器中进行比较，相等后发出信号，控制结束。这种方式用
于点位控制。调节控制是数控装置发出运动的指令信号，伺服驱动装置快速响应跟踪指令信
号。检测装置将位移的实际值检测出来，反馈给数控装置中调节电路比较器，有差值就发出
信号，不断比较指令值与反馈的实测值，不断地发出信号，直到差值为零，运动结束。这种
方式用于连续轨迹控制。
可编程控制器用于开关量控制，如主轴的启停、刀具更换和冷却液开关等信号。检测装

置用在调节控制中，检测运动的实际值并反馈给数控装置，从而实现差值控制。从理论上
讲，它的检测精度决定了数控机床的加工精度。

三、数控机床及加工特点

数控 （ＮｕｍｅｒｉｃａｌＣｏｎｔｒｏｌ）机床，是由数字程序实现控制的机床，即数控技术在机床控
制中的具体应用。数控机床不仅具有自动换刀装置，而且具有工件自动进给、装卸、刀具寿
命检测系统、排屑等各种附加装置，可以进行长时间的无人运转加工。当今的数控机床已经
在机械加工行业中占有非常重要的地位，是柔性制造系统 （ＦＭＳ）、计算机集成制造系统
（ＣＩＭＳ）、自动化工厂 （ＦＡ）的基本构成单位。
数控机床对零件的加工过程，是严格按照加工程序中所规定的参数及动作执行的。它是

一种高效能自动或半自动机床，与普通的机床相比，具有以下特点。

① 适应范围广。数控机床是按照编制好的加工程序实现自动化加工的，当改变加工对
象时，只需按照新的对象，重新编制加工程序，输入到数控系统中。因此，可适应各种不同
类型零件的加工。

② 工序集中。数控机床在结构和功能设计时，就充分考虑了工序集中，使机床在粗加

２
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工时有足够的刚度，在精加工时又有可靠的精度。因此，一次装夹可实现粗加工到精加工的
不同工序，减少了机床、夹具的数量，也减少了因重新装夹造成的误差，同时还能够缩短转
序、等待和装夹等辅助时间。

③ 生产率高。由于数控机床在结构设计上采用了有针对性的设计，因此，加工时可以
采用较大的切削用量。特别是一些重切数控机床，其切削用量可以是普通机床的十几倍，加
上自动换刀等辅助动作的自动化，使得数控机床的生产效率非常高。

④ 加工精度高。数控机床在进给机构中采用了滚珠丝杠螺母机构，并增加了消除丝杠
螺母间隙的机构，使机械传动误差尽可能小；还利用软件进行精度校正和补偿，使传动误差
进一步减小；由于加工过程是程序控制，减少了人为因素对加工精度的影响，这些措施不仅
保证了较高的加工精度，同时还保证了较高的质量稳定性。

⑤ 能进行复杂型面的加工。数控机床不仅可以控制多轴运动，还可以驱动多轴联动，
使刀具在三维空间中能实现多种轨迹的加工，因此可以完成复杂型面的加工。

⑥ 减轻工人的劳动强度。由于数控机床实现自动化或半自动化加工，许多辅助动作均
由机床完成，因此工人的劳动量减少。

第二节　 数控机床的组成及分类

一、数控机床的组成

数控机床一般由控制介质、数控装置、伺服系统、测量反馈装置和机床主机组成，如图
１２所示。现将各组成部分简单地介绍。

图１２　数控机床的组成

１控制介质
控制介质是存储数控加工所需要的全部动作和刀具相对于工件位置信息的媒介物，它记

载着零件的加工程序。数控机床中，常用的控制介质有穿孔带 （也称数控带）、穿孔卡片、
磁带和磁盘等。在数控机床产生的初期，人们使用的是８单位 （８孔）穿孔纸带，并规定了
标准信息代码ＩＳＯ （国际标准化组织制定）和ＥＩＡ （美国电子工业协会制定）两种代码。尽
管穿孔纸带趋于淘汰，但是规定的标准信息代码仍然是数控程序编制、制备控制介质唯一遵
守的标准。

２数控装置
数控装置是数控机床的核心，现代数控机床都采用计算机数控装置，即ＣＮＣ （Ｃｏｍ

ｐｕｔｅｒｉｚｅｄＮｕｍｅｒｉｃａｌＣｏｎｔｒｏｌ）装置。它包括微型计算机的电路、各种接口电路、ＣＲＴ显示
器、键盘等硬件以及相应的软件。数控装置能完成信息的输入、存储、变换、插补运算以及
实现各种控制功能。它具备的主要功能如下。

① 多坐标控制 （多轴联动）。

② 实现多种函数的插补 （直线、圆弧、抛物线等）。

３
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③ 多种程序输入功能 （人机对话、手动数据输入、由上级计算机及其他计算机输入设
备的程序输入），以及编辑和修改功能。

④ 信息转换功能，即ＥＩＡ／ＩＳＯ代码转换、英制／公制转换、坐标转换、绝对值／增量值
转换、计数制转换等。

⑤ 补偿功能，即刀具半径补偿、刀具长度补偿、传动间隙补偿、螺距误差补偿等。

⑥ 多种加工方式选择。可以实现各种加工循环、重复加工、凹凸模加工和镜像加工等。

⑦ 具有故障自诊断功能。

⑧ 显示功能，用ＣＲＴ可以显示字符、轨迹、平面图形和动态三维图形。

⑨ 通信和联网功能。

３伺服系统
伺服系统是接收数控装置的指令，驱动机床执行机构运动的驱动部件。包括主轴驱动单

元 （主要是速度控制）、进给驱动单元 （主要有速度控制和位置控制）、主轴电机和进给电机
等。一般来说，数控机床的伺服驱动系统，要求有好的快速响应性能，以及能灵敏而准确地
跟踪指令功能。现在常用的是直流伺服系统和交流伺服系统，而交流伺服系统正在取代直流
伺服系统。

４测量反馈装置
该装置可以包括在伺服系统中，它由检测元件和相应的电路组成，其作用是检测速度和

位移，并将信息反馈回来，构成闭环控制。没有测量反馈装置的系统称为开环系统。常用的
测量元件有脉冲编码器、旋转变压器、感应同步器、光栅和磁尺等。

５机床主机
机床主机是数控机床的主体。包括床身、主轴、进给机构等机械部件。数控机床的主机

结构有下面几个特点。

① 由于采用了高性能的主轴及进给伺服驱动装置，数控机床的机械传动结构得到了简
化，传动链较短。

② 数控机床的机械结构具有较高的动态特性、动态刚度、阻尼精度、耐磨性以及抗热
变形性能。适应连续地自动化加工。

③ 较多地采用高效传动件，如滚珠丝杠副直线滚动导轨等。
为了保证数控机床功能的充分发挥，还有一些配套部件 （如冷却、排屑、防护、润滑、

照明、储运等一系列装置）和附属设备 （程编机和对刀仪等）。

二、数控机床的分类

按照不同的分类方式，数控机床有不同的类型。目前，数控机床品种齐全，规格繁多。
为了研究数控机床，可以从不同的角度和按照多种原则对其进行分类。
（一）按数控机床的运动轨迹分类

１点位控制数控机床
这类数控机床的数控装置只要求精确地控制一个坐标点到另一个坐标点的定位精度，而

不管从一点到另一点是按照什么轨迹运动。在移动过程中不进行任何加工。为了精确定位和
提高生产率，首先系统高速运行，然后进行１～３级减速，使之慢速趋近定位点，减小定位
误差。这类数控机床主要有数控钻床、数控坐标镗床、数控冲床和数控测量机等。

２直线控制数控机床
这类数控机床不仅要求具有准确的定位功能，而且要求从一点到另一点之间按直线运动
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进行切削加工。其路线一般由和各轴线平行的直线段组成 （也包括４５°的斜线）。运动时的
速度是可以控制的，对于不同的刀具和工件，可以选择不同的切削用量。这一类数控机床包
括数控车床、数控镗铣床、加工中心等。

３轮廓控制数控机床
这类数控机床的数控装置能同时控制两个或两个以上坐标轴，具有插补功能。对位移和

速度进行严格的不间断的控制。具有轮廓控制功能，即可以加工曲线或者曲面零件。轮廓控
制数控机床包括两坐标及两坐标以上的数控铣床，可加工曲面的数控车床、加工中心等。现
代数控机床绝大部分都具有两坐标或两坐标以上联动的功能。
按照联动 （同时控制）轴数分，可以分为２轴联动、２５轴联动、３轴联动、４轴联动、

５轴联动等数控机床。２５轴联动是指三个主要控制轴 （ｘ、ｙ、ｚ轴）中，任意两个轴联动，
另一个是点位或直线控制。
（二）按伺服系统的类型分类

１开环控制数控机床
这类数控机床没有检测反馈装置，数控装置发出的指令信号的流程是单向的，开环控制

系统框图如图１３所示，其精度主要决定于伺服系统的性能，这类机床比较稳定，调试方
便。适用于经济型、中小型机床。

图１３　开环控制系统框图

２闭环控制数控机床
这类机床数控装置中插补器发出的指令信号与工作台端测得的实际位置反馈信号进行比

较，根据其差值不断控制运动，进行误差修正，直至差值消除时为止。如图１４所示为闭环
控制系统框图。采用闭环控制的数控机床可以消除由于传动部件在制造中存在的精度误差给
工件加工带来的影响，从而得到很高的精度。但是，由于很多机械传动环节包括在闭环控制
的环路内，各部件的摩擦特性、刚性以及间隙等都是非线性量，直接影响伺服系统的调节参
数。因此，闭环系统的设计和调整都有较大的难度，设计和调整得不好，很容易造成系统的
不稳定。因此，闭环控制数控机床主要用于一些精度要求很高的加工中心、超精车床、超精
磨床等。

图１４　闭环控制系统框图

３半闭环控制数控机床
大多数数控机床采用半闭环控制系统，它的检测元件装在电机或丝杠的端头。如图１５
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所示为半闭环控制系统框图。这种系统的闭环环路内不包括机械传动环节，因此可以获得稳
定的控制特性。由于采用高分辨率的测量元件 （如脉冲编码器），可以获得比较满意的精度
与速度。

图１５　半闭环控制系统框图

（三）按工艺用途分类

１金属切削类数控机床
这类机床和传统的通用机床产品种类一样，有数控车床、数控铣床、数控钻床、数控磨

床、数控镗床以及加工中心机床等。数控加工中心机床是带有自动换刀装置，在一次装夹
后，可以进行多种工序加工的数控机床。

２金属成型类数控机床
如数控折弯机、数控弯管机、数控回转头压力机等。

３数控特种加工及其他类型数控机床
如数控线切割机床、数控电火花加工机床、数控激光切割机床、数控火焰切割机、数控

三坐标测量机等。
（四）按功能水平分类

按功能水平的不同可以把数控机床分为高、中、低 （经济型）档三类。该种分法没有一
个确切的定义。但可以给人们一个清晰的一般水平概念。数控机床水平的高低由主要技术参
数、功能指标和关键部件的功能水平来决定。以下几个方面可作为评价数控机床档次的参考
条件。

１ 分辨率和进给速度
分辨率为１０μｍ，进给速度为８～１５ｍ／ｍｉｎ为低档；分辨率为１μｍ，进给速度为１５～

２４ｍ／ｍｉｎ为中档；分辨率为０１μｍ，进给速度为１５～１００ｍ／ｍｉｎ为高档。

２ 多坐标联动功能
低档数控机床最多联动轴数为２～３轴，中、高档则为３～５轴以上。

３ 显示功能
低档数控一般只有简单的数码管显示或简单的阴极射线管 （ＣａｔｈｏｄｅＲａｙＴｕｂｅ，ＣＲＴ）

字符显示。中档数控有较齐全的ＣＲＴ显示，不仅有字符，而且还有图形、人机对话、自诊
断等功能。高档数控还有三维动态图形显示。

４ 通信功能
低档数控无通信功能。中档数控有直接数控 （也称群控） （ＤｉｒｅｃｔＮｕｍｅｒｉｃａｌＣｏｎｔｒｏｌ，

ＤＮＣ）或ＲＳ２３２接口。高档数控有制造自动化协议 （ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＡｕｔｏｍａｔｉｏｍＰｒｏｔｏｃａｌ，

ＭＡＰ）等高性能通信接口，具有联网功能。

５ 主中央处理单元 （ＣｅｎｔｒａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＵｎｉｔ，ＣＰＵ）
低档数控一般采用８位ＣＰＵ，中、高档数控已经由１６位ＣＰＵ 发展到３２位、６４位

ＣＰＵ，并用具有精简指令集的ＲＩＳＣ中央处理单元。
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此外，进给伺服水平以及ＰＬＣ可编程控制器的功能也是衡量数控档次的标准。
经济型数控是相对于标准数控而言的，不同时期，不同国家含义是不一样的。经济型数

控是根据实际机床的使用要求，合理地简化系统功能、降低成本的产物。区别于经济型数
控，把功能比较齐全的数控系统称为全功能数控，或称为标准型数控。

第三节　机床数控技术的发展

一、数字控制技术与数控机床的产生和发展

１９４７年，美国的Ｐａｒｓｏｎ公司在生产直升机机翼检验样板时，为了提高精度和效率，提
出了用穿孔卡片来控制机床的方案，这一方案迎合了美国空军为开发航天及导弹产品的需
要，于是得到了美国空军的经费支持，开始研究以脉冲方式控制机床各轴的运动，进行复杂
轮廓加工的装置。１９４９年与麻省理工学院 （ＭＩＴ）的伺服机构研究所开始共同研究，到
１９５２年，完成了能进行三轴控制的铣床样机，取名为 “ＮｕｍｅｒｉｃａｌＣｏｎｔｒｏｌ”，这就是第一台
数控机床，并立即生产了１００台。
从此以后，许多厂家开始了数控机床的研制、开发和生产。美国Ｋｅａｎｅｙ＆Ｔｒｅｃｋｒｅ公司

在１９５９年开发成功了具有刀库、换刀装置和回转工作台的数控铣床。从此加工中心出现了，
并逐步成为数控机床的主力。
数控机床的发展大至经历了以下六个阶段。
第一阶段，１９５２年由Ｐａｒｓｏｎ公司和麻省理工学院联合研究开发的第一台电子管数控

系统。
第二阶段，１９６０年，出现了晶体管和印刷电路板的数控系统。
第三阶段，１９６５年，出现了小规模集成电路的数控系统。
第四阶段，１９７０年，出现了小型计算机数控系统的硬件，并以软件形式实现数控功能

的数控系统。
第五阶段，１９７４年，出现微处理器或微型计算机数控系统。
第六阶段，２０世纪９０年代后期，出现了ＰＣ＋ＣＮＣ智能数控系统。以ＰＣ机为控制系

统的硬件部分，ＷｉｎｄｏｗｓＮＴ为ＰＣ机的操作系统平台，在ＰＣ机上安装ＮＣ软件系统，即
为加工中心的控制系统。德国Ｒｏｅｄｅｒｓ公司生产的ＲＦＭ６００型加工中心就是典型 的ＰＣ＋
ＣＮＣ系统。ＰＣ＋ＣＮＣ系统的优点集中表现为如下几点。

① 与ＰＣ硬件的完全通用，使数控系统能随着ＰＣ技术的升级而升级，系统维护方便。

② 充分共享ＰＣ丰富的软件资源。

③ 由于ＰＣ机有标准化的接口，方便地联入局域网及Ｉｎｔｅｒｎｅｔ，易于实现网络化制造。

２０世纪８０年代以来，数控技术的发展，形成了一批著名的专业生产厂。如德国的西门
子、Ｂｏｓｈ、Ｒｅｏｄｅｒｓ，日本的三菱电机、ＦＡＮＵＣ，法国的ＮＵＭ，西班牙的ＦＡＧＯＲ等。

二、我国数控技术发展概况

我国于１９５８年研制出了首台ＮＣ机床，到１９７９年为止，由于缺乏技术基础，总体设计
实力差，各种机、电、液、气配套基础元件、ＮＣ系统不过关，我国 ＮＣ机床无法正式生
产，也无法在生产中正式使用。从１９８０年起，先后引进日、德、美、西班牙的ＣＮＣ系统，
各种ＮＣ机床，各类机、电、液、气基础元件等进行合作生产，提高了产品的质量，解决了

７



　数控原理与数控机床

可靠性问题，由此ＮＣ机床开始在我国批量生产，并正式用于生产制造。１９８０年，我国ＮＣ
机床产量为６９２台，至１９９９年，产量达９００７台，２０００年超万台，各类ＮＣ全切机床、成形
机床、激光加工机床等在品种上已经系列化。但对于中、高档次的数控机床还得依靠进口。
目前，我国自主开发的比较成功的数控系统有华中Ⅰ型、中华Ⅰ型、航天Ⅰ型、蓝天Ⅰ

型四个数控系统平台。以华中Ⅰ型为例，它是典型的ＰＣ＋ＣＮＣ系统，主要技术特色如下。

① 独创的ＳＤＩ曲面直接插补算法。

②１μｍ、２４ｍ／ｍｉｎ高精度高速控制。

③ 支持ＮＴ、Ｎｏｖｅｌｌ、Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络。

④ 具有ＣＡＤ／ＣＡＭ／ＣＮＣ集成化的功能。
我国的数控技术与国际先进水平相比，存在的差距主要表现在两个方面。
其一，数控系统和数控机床的稳定性差，两者与国外产品比较见表１１。

表１１　国内外数控系统数控机床平均无故障时间 ｈ

国　　内 国　　外

数控系统 数控机床 数控系统 数控机床

１×１０４～２×１０４ ３００ ７×１０４～１０×１０４ ５００

　　其二，我国数控系统成套性差，数控装置、驱动、电机不配套，伺服驱动、主轴驱动的
性能和可靠性比国外产品低，高精度、高速度及重型设备数控系统性能、功能比国外产
品差。

三、机床数控技术的发展趋势

２０世纪９０年代开始，数控系统完成了１６位机向３２位机转变，伺服驱动从直流向交流
全数字式转变，系统体系结构从封闭向开放转变，控制系统由专用计算机向通用计算机转
变，从而使数控系统可充分利用计算机技术丰富的资源，能根据控制对象的要求，迅速、灵
活地更改软硬件，并能及时吸收新技术，使数控技术的发展步伐加快。数控技术的进步突出
表现在高精度、高效率，具有联网通信功能等方面。目前，高档次数控机床的性能参数指标
见表１２。

表１２　高档次数控机床性能参数指标

主控制器 ３２位或６４位微处理器

进给驱动 交流数字伺服系统

联动轴数 ５轴以上

主轴转速 ６×１０４～８×１０４ｒ／ｍｉｎ

快移速度 ９０～１２０ｍ／ｍｉｎ

进给速度 ２４ｍ／ｍｉｎ以上

加速度　 ２ｇ（ｇ为重力加速度）

分辨率　 ０１μｍ以上

换刀时间 ０４ｓ以上

　　概括起来，数控技术主要朝着下面几个方向发展。

① 体系结构开放化。基于ＰＣ机的开放式体系结构的数控系统已成为发展的主要方向，
开放式系统能使各种应用系统有效地运行于不同的平台之上，可以与其他应用系统相互操
作，提供与用户交互的统一风格。具有性价比高、维护方便、更新换代和升级快、共享计算
机资源以及便于用户的二次开发。

② 控制策略的智能自适应化。智能自适应数控加工具有精度高、生产成本低、简化数
控编程工作，容错性能强和提高加工效率的优点，智能自适应数控具有非常突出的工程实用
价值。

③ 网络环境下的数字化。由于网络化、数字化进程的加快，使得制造业的市场、资源、
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技术和人员的竞争更具全球性，而产品制造的全过程也具有网络化与数字化的特征。在这种
环境下，网络数控成为各种先进制造系统的基本单元，是各种先进制造系统的技术基础，它
使网络技术与数控技术实现无缝连接是数控技术持续发展的新方向之一。

④ 柔性制造系统 （ＦＭＳ）。它是数控机床的集成，正成为网络化制造与企业集成的核
心。ＦＭＳ系统实现制造单元结构上的快速重组、性能上的快速反应和决策上的优化。

第四节　 实现数控机床的有关规定

数控机床控制系统所执行的是数控程序，为了能够掌握数控程序的功能和增强所编程序
的通用性，必须掌握数控系统的相关规定，本节主要介绍数控程序编制的有关规定，以及坐
标系统和运动方向的相关规定。

一、数控机床程序编制的有关规定

数控程序由程序段组成，每个程序段由若干个代码和数字组成，字母、数字和符号统称
为字符，字母也称作地址符。下面是一个实际加工程序：

Ｎ０１Ｇ９１Ｇ００Ｘ２００Ｙ２００Ｍ０３；

Ｎ０２Ｇ０１Ｙ３００Ｆ１００；

Ｎ０３Ｘ３００；

Ｎ０４Ｙ－３００；

Ｎ０５Ｘ－３００；

Ｎ０６Ｇ００Ｘ－２００Ｙ－２００Ｍ０５；

Ｎ０７Ｍ３０；
上面所举的例子中，编制的程序是按照标准代码编制出来的。数控机床８单位代码标准

有两种：美国电子工业协会 （ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｄｕｓｔｒｉｅｓＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，ＥＩＡ）标准和国际标准化组
织 （ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｔａｎｄａｒｄＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＩＳＯ）标准。目前许多国家采用的是ＩＳＯ标准。
我国现在规定新产品一律采用ＩＳＯ代码标准。
该例由七个程序段组成，每个程序段以Ｎ开头，用 “；”结尾。程序中每个程序段表示

一个完整的加工工步或动作，每一个代码都有确定的含义，如 Ｍ０５表示主轴停止。我国制
定了标准的Ｇ代码，它与国际标准是等效的。但是生产数控机床的厂家都规定了自己的代
码标准。因此，当在具体机床上使用这些代码时，一定要认真阅读机床的说明书。
从上面的例子可知，程序段由下列功能字组成：

Ｎ
程序段号　

Ｇ
准备功能　

Ｘ　Ｙ　Ｚ
坐标值 　

Ｆ
进给速度　

Ｓ
主轴转速　

Ｔ
刀具功能　

Ｍ
辅助功能

１准备功能———Ｇ代码

Ｇ代码有１００个，从Ｇ００到Ｇ９９，在Ｇ后面加两位数表示不同的功能，如表１３所示。

Ｇ代码是用来规定刀具和工件的相对运动轨迹、机床坐标系、刀具补偿等多种加工操作。Ｇ
代码根据分组不同有两种形式：一种是模态代码；另一种是非模态代码。表１３中的ａ、ｃ、

ｄ、ｅ、ｆ、ｈ、ｉ、ｊ、ｋ等各字母所对应的Ｇ代码为模态代码，也称续效代码，该代码一旦被
执行，则一直到同一组的代码出现或被取消为止都有效。非模态代码只在所在的程序段中有
效。表中 “不指定”的意思是：标准目前还未指定功能，但以后要利用它这一项来指定功
能。“永不指定”的意思是：以后也不会指定，机床厂家可以用这个Ｇ代码来指定机床的特

９



　数控原理与数控机床

殊功能，不会与以后的Ｇ代码发生冲突。

表１３　Ｇ代码功能

代　码

（１）

模态代码组别

（２）

功　能

（３）

代　码

（１）

模态代码组别

（２）

功　能

（３）

Ｇ００ ａ 点定位

Ｇ０１ ａ 直线插补

Ｇ０２ ａ 顺时针圆弧插补

Ｇ０３ ａ 逆时针圆弧插补

Ｇ０４ ＃ 暂停

Ｇ０５ 不指定

Ｇ０６ ａ 抛物线插补

Ｇ０７ 　 不指定

Ｇ０８ ＃ 加速

Ｇ０９ ＃ 减速

Ｇ１０～Ｇ１６ 　 不指定

Ｇ１７ ｃ ＸＹ平面选择

Ｇ１８ ｃ ＺＸ 平面选择

Ｇ１９ ｃ ＹＺ 平面选择

Ｇ２０～Ｇ３２ 　 不指定

Ｇ３３ ａ 螺纹切削，等螺距

Ｇ３４ ａ 螺纹切削，增螺距

Ｇ３５ ａ 螺纹切削，减螺距

Ｇ３６～Ｇ３９ 　 永不指定

Ｇ４０ ｄ 刀具补偿／偏置注销

Ｇ４１ ｄ 刀具左补偿

Ｇ４２ ｄ 刀具右补偿

Ｇ４３ （ｄ） 刀具正偏置

Ｇ４４ （ｄ） 刀具负偏置

Ｇ４５ （ｄ） 刀具偏置＋／＋
Ｇ４６ （ｄ） 刀具偏置＋／－
Ｇ４７ （ｄ） 刀具偏置－／－
Ｇ４８ （ｄ） 刀具偏置－／＋
Ｇ４９ （ｄ） 刀具偏置０／＋

Ｇ５０ （ｄ） 刀具偏置０／－
Ｇ５１ （ｄ） 刀具偏置＋／０
Ｇ５２ （ｄ） 刀具偏置－／０
Ｇ５３ ｆ 直线偏移，注销

Ｇ５４ ｆ 直线偏移Ｘ
Ｇ５５ ｆ 直线偏移Ｙ
Ｇ５６ ｆ 直线偏移Ｚ
Ｇ５７ ｆ 直线偏移ＸＹ
Ｇ５８ ｆ 直线偏移ＸＺ
Ｇ５９ ｆ 直线偏移ＹＺ
Ｇ６０ ｈ 准确定位１（精）

Ｇ６１ ｈ 准确定位２（中）

Ｇ６２ ｈ 快速定位（粗）

Ｇ６３ 　 攻螺纹

Ｇ６４～Ｇ６７ 　 不指定

Ｇ６８ （ｄ） 刀具偏移，内角

Ｇ６９ （ｄ） 刀具偏移，外角

Ｇ７０～Ｇ７９ 　 不指定

Ｇ８０ ｅ 固定循环注销

Ｇ８１～Ｇ８９ ｅ 固定循环

Ｇ９０ ｊ 绝对尺寸

Ｇ９１ ｊ 增量尺寸

Ｇ９２ 　 预置寄存

Ｇ９３ ｋ 时间倒数，进给率

Ｇ９４ ｋ 每分钟进给

Ｇ９５ ｋ 主轴每转进给

Ｇ９６ ｉ 恒线速度

Ｇ９７ ｉ 每分钟转数（主轴）

Ｇ９８～Ｇ９９ 　 不指定

　　２坐标功能———ＸＹＺ代码
坐标功能用来设定机床各坐标的位移量，字符后面紧跟 “＋”或 “－”及一串数字，该

数字一般以ｍｍ或系统脉冲当量为单位。一个程序段中有多个尺寸字时，按Ｘ、Ｙ、Ｚ、Ｕ、

Ｖ、Ｗ、Ｐ、Ｑ、Ｒ、Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ顺序排列。

３进给功能———Ｆ代码
进给功能用来指定刀具相对于工件的进给速度。其单位一般为ｍｍ／ｍｉｎ。当进给速度与

主轴转速有关时，如车螺纹等，进给功能代码以 “Ｆ”为首，其后跟一串数字代码。如

Ｆ１２０，表示进给速度为１２０ｍｍ／ｍｉｎ。

４主轴功能———Ｓ代码
该功能用来指定主轴转速，单位为ｒ／ｍｉｎ，以代码 “Ｓ”为首，后跟一串数字。如

Ｓ１００００表示主轴的转速为１００００ｒ／ｍｉｎ。

５刀具功能———Ｔ代码
当系统具有换刀功能时，Ｔ代码功能用来指定所需使用的刀具号，以代码 “Ｔ”为首，
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