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书书书

第１章　数控技术基础

数字控制机床 （ＮｕｍｅｒｉｃａｌｌｙＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌ）简称数控机床，随着电子技术
的发展，数控机床采用了计算机数控 （ＣｏｍｐｕｔｅｒｉｚｅｄＮｕｍｅｒｉｃａｌＣｏｎｔｒｏｌ）系统，因此也称
为计算机数控机床或ＣＮＣ机床。

１１　数控机床的系统组成及其各部分功能

１１１　数控加工的过程
利用数控机床完成零件数控加工的过程如图１１所示，主要内容如下。

图１１　数控加工的过程

ａ根据零件加工图样进行工艺分析，确定加工方案、工艺参数和位移数据。

ｂ用规定的程序代码和格式编写零件加工程序单；或用自动编程软件进行ＣＡＤ／ＣＡＭ
工作，直接生成零件的加工程序文件。

ｃ程序的输入或传输。由手工编写的程序，可以通过数控机床的操作面板输入程序；由
编程软件生成的程序，通过计算机的串行通讯接口直接传输到数控机床的数控单元 （ＭＣＵ）。

ｄ将输入／传输到数控单元的加工程序，进行试运行、刀具路径模拟等。

ｅ通过对机床的正确操作，运行程序，完成零件的加工。

１１２　数控机床的组成及其各部分的功能

图１２　数控机床的系统组成框图

数控机床一般由数控系统、包含伺服电动机和检测反馈装置的伺服系统、强电控制柜、
机床本体和各类辅助装置组成，如图１２所示。

（１）控制介质
控制介质又称信息载体，是人与数控机床之间

联系的中间媒介物质，反映了数控加工中全部
信息。

（２）数控系统

１



数控系统是机床实现自动加工的核心，是整个数控机床的灵魂所在。主要由输入装置、
监视器、主控制系统、可编程控制器、各类输入／输出接口等组成。主控制系统主要由

ＣＰＵ、存储器、控制器等组成。数控系统的主要控制对象是位置、角度、速度等机械量，
以及温度、压力、流量等物理量，其控制方式又可分为数据运算处理控制和时序逻辑控制两
大类。其中主控制器内的插补模块就是根据所读入的零件程序，通过译码、编译等处理后，
进行相应的刀具轨迹插补运算，并通过与各坐标伺服系统的位置、速度反馈信号的比较，从
而控制机床各坐标轴的位移。而时序逻辑控制通常由可编程控制器ＰＬＣ来完成，它根据机
床加工过程中各个动作要求进行协调，按各检测信号进行逻辑判别，从而控制机床各个部件
有条不紊地按顺序工作。

（３）伺服系统
伺服系统是数控系统和机床本体之间的电传动联系环节。主要由伺服电动机、驱动控制

系统和位置检测与反馈装置等组成。伺服电动机是系统的执行元件，驱动控制系统则是伺服
电动机的动力源。数控系统发出的指令信号与位置反馈信号比较后作为位移指令，再经过驱
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。

（４）强电控制柜
强电控制柜主要用来安装机床强电控制的各种电气元器件，除了提供数控、伺服等一类

弱电控制系统的输入电源以及各种短路、过载、欠压等电气保护外，主要在ＰＬＣ的输出接
口与机床各类辅助装置的电气执行元件之间起桥梁连接作用，控制机床辅助装置的各种交流
电动机、液压系统电磁阀或电磁离合器等。此外，它也与机床操作台有关手动按钮连接。强
电控制柜由各种中间继电器、接触器、变压器、电源开关、接线端子和各类电气保护元器件
等构成。它与一般普通机床的电气类似，但为了提高对弱电控制系统的抗干扰性，要求各类
频繁启动或切换的电动机、接触器等电磁感应器件中均必须并接ＲＣ阻容吸收器；对各种检
测信号的输入均要求用屏蔽电缆连接。

（５）机床本体
数控机床的本体指其机械结构实体。它与传统的普通机床相比较，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发生了很大变化。为了满足数控技术的要求和充分发
挥数控机床的特点，归纳起来包括以下几个方面的变化。

ａ采用高性能主传动及主轴部件。具有传递功率大、刚度高、抗振性好及热变形小等
优点。

ｂ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，一般采
用滚珠丝杠副、直线滚动导轨副等。

ｃ具有完善的刀具自动交换和管理系统。

ｄ在加工中心上一般具有工件自动交换、工件夹紧和放松机构。

ｅ机床本身具有很高的动、静刚度。

ｆ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，对机床的加工部件进行全封闭。

（６）辅助装置
辅助装置主要包括自动换刀装置ＡＴＣ （ＡｕｔｏｍａｔｉｃＴｏｏｌＣｈａｎｇｅｒ）、自动交换工作台机

构ＡＰＣ （ＡｕｔｏｍａｔｉｃＰａｌｌｅｔＣｈａｎｇｅｒ）、工件夹紧放松机构、回转工作台、液压控制系统、润
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滑装置、切削液装置、排屑装置、过载和保护装置等。

１２　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４种
原则进行分类。

１２１　按机床运动的控制轨迹分类
（１）点位控制的数控机床

图１３　数控机床的点位加工轨迹

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
坐标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３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、台阶形零件。
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

图１４　数控铣床的轮廓加工轨迹

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。
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
动位移量与要求的轮廓相符合。在运动过程中刀具
对工件表面连续进行切削，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４
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
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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，如图１４所示。

② 二轴半联动　主要用于三轴以上机床的控制，其中二根轴可以联动，而另外一根轴
可以作周期性进给。图１５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，比较多的用于
数控铣床、加工中心等，如图１６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５　二轴半联动的曲面加工 图１６　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７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。

图１７　四轴联动的数控机床 图１８　五轴联动的加工中心

　　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８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。

１２２　按伺服控制的方式进行分类
（１）开环控制数控机床
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开环控制数控机床的进给伺服驱动是开环的，即没有检测反馈装置，一般它的驱动电动
机为步进电动机，步进电动机的主要特征是控制电路每变换一次指令脉冲信号，电动机就转
动一个步距角，并且电动机本身就有自锁能力。其控制系统的框图如图１９所示，数控系统输
出的进给指令信号通过脉冲分配器来控制驱动电路，它以变换脉冲的个数来控制坐标位移量，
以变换脉冲的频率来控制位移速度，以变换脉冲的分配顺序来控制位移的方向。因此这种控制
方式的最大特点是控制方便、结构简单、价格便宜。数控系统发出的指令信号流是单向的，所
以不存在控制系统的稳定性问题，但由于机械传动的误差不经过反馈校正，位移精度不高。早
期的数控机床均采用这种控制方式，只是故障率比较高，目前由于驱动电路的改进，仍有较多
应用。尤其是在我国，一般经济型数控系统和旧设备的数控改造多采用这种控制方式。另外，
这种控制方式可以配置单片机或单板机作为数控装置，使得整个系统的价格很低。

图１９　开环控制系统框图

（２）闭环控制数控机床
闭环控制数控机床的进给伺服驱动是按闭环反馈控制方式工作的，其驱动电动机可采用

直流或交流两种伺服电动机，并需要配置位置反馈和速度反馈，在加工中随时检测移动部件
的实际位移量，并及时反馈给数控系统中的比较器，它与插补运算所得到的指令信号进行比
较，其差值又作为伺服驱动的控制信号，进而带动位移部件以消除位移误差。
按位置反馈检测元件的安装部位和所使用的反馈装置的不同，它又分为全闭环和半闭环

两种控制方式。

图１１０　全闭环控制系统框图

① 全闭环控制　如图１１０所示，其位置反馈装置采用直线位移检测元件 （目前一般采
用光栅尺），安装在机床的床鞍部位，即直接检测机床坐标的直线位移量，通过反馈可以消
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除从电动机到机床床鞍的整个机械传动链中的传动误差，得到很高的机床静态定位精度。但
是，由于在整个控制环内，许多机械传动环节的摩擦特性、刚性和间隙均为非线性，并且整
个机械传动链的动态响应时间与电气响应时间相比又非常大。这为整个闭环系统的稳定性校
正带来很大困难，系统的设计和调整也都相当复杂。因此，这种全闭环控制方式主要用于精
度要求很高的数控坐标镗床、数控精密磨床等。

② 半闭环控制　如图１１１所示，其位置反馈采用转角检测元件 （目前主要采用编码器
等），直接安装在伺服电动机或丝杠端部。由于大部分机械传动环节未包括在系统闭环环路
内，因此可获得较稳定的控制特性。丝杠等机械传动误差不能通过反馈来随时校正，但是可
采用软件定值补偿方法来适当提高其精度。目前，大部分数控机床采用半闭环控制方式。

图１１１　半闭环控制系统框图

（３）混合控制数控机床
将上述控制方式的特点有选择的集中，可以组成混合控制的方案。如前所述，由于开环

控制方式稳定性好、成本低、精度差，而全闭环稳定性差，所以为了互相弥补，以满足某些机
床的控制要求，宜采用混合控制方式。采用较多的有开环补偿型和半闭环补偿型两种方式。

１２３　按数控系统的功能水平分类
按数控系统的功能水平，通常把数控系统分为低、中、高三档。这种分类方式，在我国

用的较多。低、中、高三档的界限是相对的，不同时期，划分标准也会不同。就目前的发展
水平看，可以根据表１１的一些功能及指标，将各种类型的数控系统分为低、中、高档三
类。其中，中、高档一般称为全功能数控或标准型数控。在我国还有经济型数控的提法。经
济型数控属于低档数控，是指由单片机和步进电动机组成的数控系统，或其他功能简单、价
格低的数控系统。经济型数控主要用于车床、线切割机床以及旧机床改造等。

表１１　数控系统不同档次的功能及指标

功　能 低　档 中　档 高　档

系统分辨率 １０μｍ １μｍ ０１μｍ
Ｇ００速度 ３～８ｍ／ｍｉｎ １０～２４ｍ／ｍｉｎ ２４～１００ｍ／ｍｉｎ
伺服类型 开环及步进电动机 半闭环及直、交流伺服 闭环及直、交流伺服
联动轴数 ２～３ ２～４ ５轴或５轴以上
通信功能 无 ＲＳ２３２或ＤＮＣ ＲＳ２３２、ＤＮＤ、ＭＡＰ
显示功能 数码管显示 ＣＲＴ：图形、人机对话 ＣＲＴ：三维图形、自诊断
内装ＰＬＣ 无 有 功能强大的内装ＰＬＣ
主ＣＰＵ ８位、１６位ＣＰＵ １６位、３２位ＣＰＵ ３２位、６４位ＣＰＵ
结构 单片机或单板机 单微处理器或多微处理器 分布式多微处理器
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　　１２４　 按加工工艺及机床用途分类
（１）金属切削类
金属切削类数控机床指采用车、铣、镗、铰、钻、磨、刨等各种切削工艺的数控机床。

它又可被分为以下两类。

① 普通型数控机床　如数控车床、数控铣床、数控磨床等。

② 加工中心　其主要特点是具有自动换刀机构的刀具库，工件经一次装夹后，通过自
动更换各种刀具，在同一台机床上对工件各加工面连续进行铣 （车）、镗、铰、钻、攻螺纹
等多种工序的加工，如 （镗／铣类）加工中心、车削中心、钻削中心等。

（２）金属成形类
金属成形类数控机床指采用挤、冲、压、拉等成形工艺的数控机床，常用的有数控压力

机、数控折弯机、数控弯管机、数控旋压机等。
（３）特种加工类
特种加工类数控机床主要有数控电火花线切割机、数控电火花成形机、数控火焰切割

机、数控激光加工机等。
（４）测量、绘图类
测量、绘图类数控机床主要有三坐标测量仪、数控对刀仪、数控绘图仪等。

１３　数控机床的加工对象

１３１　采用数控机床加工的优势及特点

ａ可以加工具有复杂型面的工件。数控机床的刀具运动轨迹是由加工程序决定的，因
此只要能编制出程序，无论工件的型面多么复杂都能加工。例如，采用五轴联动的数控机
床，就能加工螺旋桨的复杂空间曲面。

ｂ加工精度高，尺寸一致性好。数控机床本身的精度都比较高，一般数控机床的定位
精度为±００１ｍｍ，重复定位精度为±０００５ｍｍ，在加工过程中操作人员不参与操作，因此
工件的加工精度全部由机床保证，消除了操作者的人为误差。因而加工出来的工件精度高、
尺寸一致性好、质量稳定。

ｃ生产效率高。数控机床的主轴转速、进给速度和快速定位速度高，通过合理选择切
削参数，充分发挥刀具的切削性能，减少切削时间，不仅能保证高精度，而且加工过程稳
定。不需要在加工过程中进行中间测量，就能连续完成整个加工过程，减少了辅助动作时间
和停机时间。因此，数控机床的生产效率高。

ｄ可以减轻工人劳动强度，实现一人多机操作。一般数控机床加工出第一个合格工件
后，工人只需要进行工件的装夹和启动机床，因此减轻了工人的劳动强度。现在的数控机床
可靠性高，保护功能齐全，并且数控系统有自诊断和自停机功能，因此当一个工件的加工时
间超出工件的装夹时间时，就能实现一人多机操作。

ｅ经济效益明显。虽然数控机床一次投资及日常维护保养费用较普通机床高很多，但
是如能充分发挥数控机床的能力，将会带来很高的经济效益。这些效益不仅表现在生产效率
高，加工质量好，废品少上，使用数控机床还能带来减少工装和量刃具，缩短生产周期，缩
短新产品试制周期等优势，从而为企业产生明显的经济效益。

ｆ可以精确计算成本和安排生产进度。在数控机床上，加工所需要的时间是可以预计
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的，并且相同工件所用时间基本一致，因而工时和工时费用可以精确估计。这有利于精确编
制生产进度表，有利于均衡生产和取得更高的预计产量。

ｇ数控加工是ＣＡＤ／ＣＡＭ技术和先进制造技术的基础。

１３２　数控机床的适用范围
根据数控机床加工的特点可以看出，最适合于数控加工的零件包括：

ａ多品种、小批量生产的零件或新产品试制中的零件；

ｂ几何形状复杂的零件；

ｃ加工过程中必须进行多工序加工的零件；

ｄ用普通机床加工时，需要昂贵工装设备 （工具、夹具和模具）的零件；

ｅ必须严格控制公差，对精度要求高的零件；

ｆ工艺设计需多次改型的零件；

ｇ价格昂贵，加工中不允许报废的关键零件；

ｈ需要最短生产周期的零件。
由此可见，数控机床和普通机床都有各自的应用范围，如图１１２所示。图中横轴是工

件的复杂程度，纵轴是每批的生产件数。由图可以看出：数控机床的使用范围很广。
图１１３所示为在各种机床上加工零件时加工批量和综合费用的关系。

图１１２　各种机床的使用范围 图１１３　各种机床的加工批量与综合费用的关系

１４　数控技术的发展方向

随着科学技术的发展，世界先进制造技术的兴起和不断成熟，对数控加工技术提出了更
高的要求，超高速切削、超精密加工等技术的应用，要求数控机床的各个组成部分具有更高
的性能指标。当今的数控机床正在不断采用最新技术成就，朝着高速化、高精度化、多功能
化、智能化、系统化与高可靠性等方向发展。具体表现在以下几个方面。

（１）高速度与高精度化
速度和精度是数控机床的两个重要指标，它直接关系到加工效率和产品的质量，特别是

在超高速切削、超精密加工技术的实施中，它对机床各坐标轴位移速度和定位精度提出了更
高的要求；另外，这两项技术指标又是相互制约的，也就是说要求位移速度越高，定位精度
就越难提高。现代数控机床配备了高性能的数控系统及伺服系统，其位移分辨率和进给速度
已可达到１μｍ （１００～２４０ｍ／ｍｉｎ）、０１μｍ （２４ｍ／ｍｉｎ）、００１μｍ （４００～８００ｍｍ／ｍｉｎ）。为
实现更高速度、更高精度的指标，目前主要在以下几方面采取措施进行研究。
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① 数控系统　采用位数、频率更高的微处理器，以提高系统的基本运算速度。目前已
由原来的８位ＣＰＵ过渡到１６位和３２位ＣＰＵ及６４位ＣＰＵ，主频已由原来的５ＭＨｚ提高到

１６ＭＨｚ、２０ＭＨｚ、３２ＭＨｚ，有些系统已开始采用双ＣＰＵ结构。以提高系统的数据处理能
力，即提高插补运算的速度和精度。

② 伺服驱动系统　全数字交流伺服系统，大大提高了系统的定位精度、进给速度。所
谓数字伺服系统，指的是伺服系统中的控制信息用数字量来处理。随着数字信号微处理器速
度的大幅度提高，伺服系统的信息处理可完全用软件来完成，这就是当前所说的 “数字伺
服”。数字伺服系统利用计算机技术，在电动机上有专用ＣＰＵ来实现数字控制，它一般具
有下列特性。

ａ采用现代控制理论，通过计算机软件实现最佳最优控制。

ｂ数字伺服系统是一种离散系统，它是由采样器和保持器两个基本环节组成的。其校
正环节ＰＩＤ控制由软件实现。计算机处理位置、速度和电流构成的三反馈全部数字化。

ｃ数字伺服系统具有较高的动、静态精度。在检测灵敏度、时间和温度漂移以及噪声
和外部干扰方面有极大的优越性。

ｄ系统一般配有ＳＥＲＣＯＳ （ＳｅｒｉａｌＲｅａｌｔｉｍｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ———串行实时通讯
系统）板。这种新的标准接口提供了数字驱动设备、Ｉ／Ｏ端口与运动／机床控制器之间的开
放的数字化接口。与现场总线相比，它可以实现高速位置闭环控制，处理多个运动轴的控
制，同时可以采用精确、高效的光纤接口，以确保通讯过程的无噪声，简化模块之间的电缆
连接，提高系统的可靠性。
在采用全数字伺服系统的基础上，开始采用直线电动机直接驱动机床工作台的 “零传

动”直线伺服进给方式。直线伺服电动机是为了满足数控机床向高速、超高速方向发展而开
发的新型伺服系统。

③ 机床静、动摩擦的非线性补偿控制技术　机械动、静摩擦的非线性会导致机床爬行。
除了在机械结构上采取措施降低摩擦外，新型的数控伺服系统具有自动补偿机械系统静、动
摩擦非线性的控制功能。

④ 高速大功率电主轴的应用　在超高速加工中，对机床主轴转速提出了极高的要求
（１００００～７５０００ｒ／ｍｉｎ），传统的齿轮变速主传动系统已不能适应其要求。为此，比较多地采
用了所谓 “内装式电动机主轴”（ＢｕｉｌｄｉｎＭｏｔｏｒＳｐｉｎｄｌｅ），简称 “电主轴”。它是采用主轴
电动机与机床主轴合二为一的结构形式，即采用无外壳电动机，将其空心转子直接套装在机
床主轴上，带有冷却套的定子则安装在主轴单元的壳体内，机床主轴单元的壳体就是电动机
座，实现了变频电动机与机床主轴一体化。主轴电动机的轴承需要采用磁浮轴承、液体动静
压轴承或陶瓷滚动轴承等形式，以适应主轴高速运转的要求。

⑤ 配置高速、功能强的内装式可编程控制器 （ＰＬＣ） 提高可编程控制器的运行速度，
来满足数控机床高速加工的速度要求。新型的ＰＬＣ具有专用的ＣＰＵ，基本指令执行时间可
达０２μｓ／步，编程步数达到１６０００步以上。利用ＰＬＣ的高速处理功能，使ＣＮＣ与ＰＬＣ之
间有机地结合起来，满足数控机床运行中的各种实时控制要求。

（２）多功能化

ａ数控机床采用一机多能，以最大限度地提高设备利用率。

ｂ前台加工、后台编辑的前后台功能，以充分提高其工作效率和机床利用率。

ｃ具有更高的通讯功能，现代数控机床除具有通讯口、ＤＮＣ功能外，还具有网络功能。
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