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摘要 

     数控技术是用数字信息对机械运动和工作过程进行控制的技术，数控装备是以数控

技术为代表的新技术对传统制造产业和新兴制造业的渗透形成的机电一体化产品，即所谓的

数字化装备，其技术范围覆盖很多领域：(1)机械制造技术；(2)信息处理、加工、传输技术；

(3)自动控制技术；(4)伺服驱动技术；(5)传感器技术；(6)软件技术等。 

从我国根本国情的角度出发，以国家的战略需求和国民经济的市场需求为导向，以提高我国

制造装备业综合竞争能力和产业化水平为目标，用系统的方法，选择能够主导 21 世纪初期我

国制造装备业开展升级的关键技术以及支持产业化开展的支撑技术、配套技术作为研究开发

的内容，实现制造装备业的跨跃式开展。 

     强调市场需求为导向，即以数控终端产品为主，以整机〔如量大面广的数控车床、铣床、

高速高精高性能数控机床、典型数字化机械、重点行业关键设备等〕带动数控产业的开展。

重点解决数控系统和相关功能部件的可靠性和生产规模问题。没有规模就不会有高可靠性的

产品；没有规模就不会有价格低廉而富有竞争力的产品；当然，没有规模中国的数控装备最

终难以有出头之日。在高精尖装备研发方面，要强调产、学、研以及最终用户的紧密结合，

以“做得出、用得上、卖得掉〞为目标，按国家意志实施攻关，以解决国家之急需。 
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第 1 章    数控机床的分类 

按加工工艺方法分类  

金属切削类数控机床  

与传统的车、铣、钻、磨、齿轮加工相对应的数控机床有数控车床、数控铣床、数控钻

床、数控磨床、数控齿轮加工机床等。尽管这些数控机床在加工工艺方法上存在很大差异，

具体的控制方式也各不相同，但机床的动作和运动都是数字化控制的，具有较高的生产率和

自动化程度。  

在普通数控机床加装一个刀库和换刀装置就成为数控加工中心机床。加工中心机床进一

步提高了普通数控机床的自动化程度和生产效率。例如铣、镗、钻加工中心，它是在数控铣

床根底上增加了一个容量较大的刀库和自动换刀装置形成的，工件一次装夹后，可以对箱体

零件的四面甚至五面大局部加工工序进行铣、镗、钻、扩、铰以及攻螺纹等多工序加工，特

别适合箱体类零件的加工。加工中心机床可以有效地防止由于工件屡次安装造成的定位误差，



减少了机床的台数和占地面积，缩短了辅助时间，大大提高了生产效率和加工质量。  

特种加工类数控机床  

除了切削加工数控机床以外，数控技术也大量用于数控电火花线切割机床、数控电火花成型

机床、数控等离子弧切割机床数控火焰切割机床以及数控激光加工机床等。  

板材加工类数控机床  

常见的应用于金属板材加工的数控机床有数控压力机、数控剪板机和数控折弯机等。  

近年来，其它机械设备中也大量采用了数控技术，如数控多坐标测量机、自动绘图机及工业

机器人等。  

按控制运动轨迹分类  

点位控制数控机床  

位置的精确定位，在移动和定位过程中不进行任何加工。机床数控系统只控制行程终点的坐

标值，不控制点与点之间的运动轨迹，因此几个坐标轴之间的运动无任何联系。可以几个坐

标同时向目标点运动，也可以各个坐标单独依次运动。 这类数控机床主要有数控坐标镗床、

数控钻床、数控冲床、数控点焊机等。点位控制数控机床的数控装置称为点位数控装置。  

直线控制数控机床  

直线控制数控机床可控制刀具或工作台以适当的进给速度，沿着平行于坐标轴的方向进行直

线移动和切削加工，进给速度根据切削条件可在一定范围内变化。  

直线控制的简易数控车床，只有两个坐标轴，可加工阶梯轴。直线控制的数控铣床，有三个

坐标轴，可用于平面的铣削加工。现代组合机床采用数控进给伺服系统，驱动动力头带有多

轴箱的轴向进给进行钻镗加工，它也可算是一种直线控制数控机床。数控镗铣床、加工中心

等机床，它的各个坐标方向的进给运动的速度能在一定范围内进行调整，兼有点位和直线控

制加工的功能，这类机床应该称为点位/直线控制的数控机床。  



轮廓控制数控机床  

轮廓控制数控机床能够对两个或两个以上运动的位移及速度进行连续相关的控制，使合成的

平面或空间的运动轨迹能满足零件轮廓的要求。它不仅能控制机床移动部件的起点与终点坐

标，而且能控制整个加工轮廓每一点的速度和位移，将工件加工成要求的轮廓形状。常用的

数控车床、数控铣床、数控磨床就是典型的轮廓控制数控机床。数控火焰切割机、电火花加

工机床以及数控绘图机等也采用了轮廓控制系统。轮廓控制系统的结构要比点位/直线控系统

更为复杂，在加工过程中需要不断进行插补运算，然后进行相应的速度与位移控制。现在计

算机数控装置的控制功能均由软件实现，增加轮廓控制功能不会带来本钱的增加。因此，除

少数专用控制系统外，现代计算机数控装置都具有轮廓控制功能。  

第 2 章    数控机床加工工艺分析 

  刀具材料的选择  

在金属切削过程中，切削层金属在刀具的作用下承受剪切滑移而塑性变形，刀具与工件、切

屑之间挤压与摩擦使刀具切削局部产生很高的温度，在断续切削加工中还会受到机械冲击及

热冲击的影响，加剧刀具的磨损，甚至使刀具破损，因此刀具切削局部的材料必须具备以下

几个条件。  

 较高的硬度和耐磨性  

刀具切削局部的硬度必须高于工件材料的硬度，刀具材料的硬度越高，其耐磨性越好。刀具

材料在常温下的硬度应在 62HRC 以上。  

足够的强度和韧性  

刀具在切削过度中承受很大的压力，有时在冲击和振动条件下工作，要使刀具不崩刃和折断，

刀具材料必须具有足够的强度和韧性，一般用抗弯强度表示刀具材料的强度，用冲击值表示

刀具材料的韧性。   

 较高的耐热性  

耐热性指刀具材料在高温下保持硬度、耐磨性、强度及韧性的性能，是衡量刀具材料切削性



能的主要指标，这种性能也称刀具材料红硬性。  

 较好的导热性  

刀具材料的导热系数越大，刀具传出的热量越多，有利于降低刀具的切削温度和提高刀具的

耐用度。  

良好的工艺性  

为便于刀具的加工制造，要求刀具材料具有良好的工艺性能，如刀具材料的锻造、轧制、焊

接、切削加工和可磨削性、热处理特性及高温塑性变形性能，对于硬质合金和陶瓷刀具材料

还要求有良好的烧结与压力成形的性能。 

刀具材料的切削性能关系着刀具的耐用度和生产率，刀具材料的工艺性影响着刀具本身的制

造与刃磨质量。因此刀具材料宜选择硬度高、抗粘结性和韧性好的刀具材料。笔者在切削参

数相同的条件下，对几种材料的刀具进行了车削比照试验，，采用 TiC-TiCN-TiN 复合涂层刀

片的外圆车刀，耐用度比拟高，工件外表质量好，生产率高。这是因为这种涂层硬质合金材

料的刀片，具有更好的强度和韧性，又因其外表具有更高的硬度和耐磨性，更小的摩擦系数

和更高的耐热性，而成为数控车床车削不锈钢的良好刀具材料，是加工 3Cr13 不锈钢的外圆

车刀的首选材料。由于没有这种材料的切断刀片，通过表 2的比照试验可知，YW2 硬质合金

的切削性能也不错，因此可选用 YW2 材料的刀片作为切断刀。  

  刀具的几何角度和结构的选取  

数控机床和加工中心用刀具(简称数控刀具)在国外开展很快，品种规格已形成系列。我国对

数控刀具的研究开发起步较晚，数控刀具的开发与生产成为我国工具行业的薄弱环节，数控

刀具的落后已成为影响国产和进口数控机床充分发挥作用的主要障碍之一。  

目前国外设计数控刀具的方式根本上是通过直接调用已有的设计结果或经过局部修改而形

成新的品种或规格。而国内企业(包括中国第一汽车制造厂)在数控刀具设计中那么大多是在

商用 CAD(多为 AutoCAD)软件平台上由设计人员进行交互式绘图。由于交互式绘图很难利用

已有的设计结果，劳动强度大，设计效率低，难以满足实际生产需要。因此，研究开发先进

的数控刀具 CAD/CAM 技术，对于提高数控刀具设计、制造的质量和效率十分必要。 在 CAD



技术的开展过程中，参数化技术的出现是一次重要的革命。该技术以约束造型为核心，允许

工程设计人员以尺寸驱动的方式实现对设计结果的修改，非常适合于结构类似的系列化产品

设计。  

对于良好的刀具材料，选择合理的几何角度那么显得尤为重要。加工不锈钢时，刀具切削局

部的几何形状，一般应从前角、后角方面的选择来考虑。在选择前角时，要考虑卷屑槽型、

有无倒棱和刃倾角的正负角度大小等因素。不管何种刀具，加工不锈钢时都必须采用较大的

前角。增大刀具的前角可减小切屑切离和去除过程中所遇到的阻力。对后角选择要求不十分

严格，但不宜过小，后角过小容易和工件外表产生严重摩擦，使加工外表粗糙度恶化，加速

刀具磨损。并且由于强烈摩擦，增强了不锈钢外表加工硬化的效应T 刀具后角也不宜过大，

后角过大，使刀具的楔角减小，降低了切削刃的强度，加速了刀具的磨损。通常，后角应比

加工普通碳钢时适当大些。一般车削马氏体不锈钢时，刀具前角
0
取 10°～20°较为适宜。后

角
0
取 5°～8°较适宜，最大不超过10°。  

此外，刃倾角s，负的刃倾角可保护刀尖，提高刀刃强度，一般选取
0
为-10°～30°。主偏角

r应根据工件的形状、加工部位和装刀情况来选择。刃口外表粗糙度应为 Ra0.4～0.2µm。  

在刀具结构上，对外圆车刀采用外斜式圆弧断屑槽，靠刀尖处切屑卷曲半径大，靠外缘处切

屑卷曲半径小，切屑翻向待加工外表而折断，断屑情况好。对于切断刀，可将副偏角控制在

1°以内，这样可以改善排屑条件、延长刀具的使用寿命。  

  合理选择切削用量  

切削用量对工件外表质量、刀具耐用度、加工生产率影响较大。而切削理论认为，切削速度

V 对切削温度和刀具耐用度的影响最大，进给量 f 次之，ap 最小，而在数控车床上一次走刀

加工的外表，其切深量 ap 是由工件尺寸与材料毛坯尺寸来决定的，一般为 0～3mm。难加工

材料的切削速度往往比普通钢的切削速度低得多，因为速度的提高，就会使刀具严重磨损，

而不同的不锈钢材料又有各自不同的最正确切削速度，这个最正确切削速度只能通过试验或

查阅有关资料确定。用硬质合金刀具进行加工时，一般推荐切削速度V=60～80m/min。进给

量 f 对刀具耐用度影响不如切削速度大，但会影响断屑和排屑，从而影响工件外表的拉伤、



擦伤，影响加工的外表质量。被加工外表粗糙度值不高时，f 选用 0.1～0.2mm/r。  

总之，对于难加工材料，一般选用较低的切削速度，中等的走刀量。  

第 3 章   数控车削中圆弧的加工技巧实例 

      数控车床与普通车床相比具有适应性强，加工精度高，生产效率高，能完成复杂型面的

加工等特点。随着新产品的开发，其形状越来越复杂，精度要求也越来越高，无疑要充分发

挥数控车床的优点。圆弧加工就表达了数控车床的优点。但是，在实际加工大圆弧时，由于

加工工艺的选择不当或缺少辅助计算工具常常出现编程困难，重者出现异常加工误差。对此

引起了我的注意，通过长期的试切实验，证明应用下面方法在圆弧编程中思路简单，加工出

的零件精度高。下面我以几种常见零件为例与大家一起讨论。  

圆弧分层切削法  

 

    圆弧始点、终点均不变，只改变半径 R  

在零件加工一个凸圆弧，根据过两点作圆弧，半径越小曲率越大的原那么，因此在切削凸圆

弧时，可以固定始点和终点把半径 R 由小逐渐变大至规定尺寸。但要注意，圆弧半径最小不

得小于品圆弧弦长的一半。 

 

   圆弧始点、终点坐标变化，半径 R不变  

    如图 2所示，在零件上加工一个凹圆弧，为了合理分配吃刀量，保证加工质量，采用等半

径圆弧递进切削，编程思路简单。 



2 

N10 G01 X54 Z-30 F0 .3;  

    N20 G02 X60 Z-33 R10 F0 .2;  

    N30 G00 X54 Z-30;  

    N40 G01 X48 F0.3 ;  

    N50 G02 X60 Z-36 R10 F0.2;  

    N60 G00 X48 Z-30;  

    N70 G01 X42 F0.3 ;  

    N80 G02 X60 Z-39 R10 F0.2;  

    N90 G00 X42 Z-30;  

    N100 G01 X40 F0.3;  

    N110 G02 X60 Z-40 R10 F0.1;  

 

圆弧始点、终点坐标，半径 R均变化  

    如图 3所示，在零件一端加工一个半球，在该种情况下，走刀轨迹的半径 R 等于上次走刀

半径 R 与 Z(或 X)方向的变化量 X)之差。 
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 N10 G01 X0 Z10 F0.3;  

    N20 G03 X60 Z-20 R30 F0.2 ;  

    N30 G00 Z6;  

    N40 X0;  

    N50 G03 X60 Z-20 R26 F0.2;  

    N60 G00 Z2;  

    N70 X0;  

    N80 G03 X60 Z-20 R22 F0.2 ,  

    N90 G00 Z0;  

    N100 X0;  

    N110 G03 X60 Z-20 R20 F0.1;  
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