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Abstract 
According to the actual situation of our school, a simple numerical control experimental device is 
developed. The device consists of numerical control system and mechanical structure parts. Stu-
dents can put a CNC program into the CNC system. It makes simulation of NC machining tool tra-
jectory and the motion process. The Numerical Control Equipment solves the insufficient funds 
and the experiment equipment per capita number of low. 
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摘  要 

根据我校的实际情况，研制出一种简易的数控实验装置。该装置包括数控系统和机械结构部分，学生可
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以把编制好的数控程序，输入数控系统，模拟数控加工时刀具的运动轨迹和运动过程。解决了资金不足，

实验设备人均台套数低的不足。 
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1. 引言 

《数控技术》课程是我校机械设计制造及其自动化专业的必修重点课程，课程除了讲授理论知识以

外，还安排数控编程和数控加工等内容的实验。学生通过实验，调试编写的数控程序，并用数控机床对

零件进行加工，对数控的理论知识和数控机床的操作有了更加深刻的了解和认识，对数控编程与加工等

实践知识的掌握起到了很好的作用。 
但目前，我校数控机床数量有限，设备经费紧张。为了保证学生实验设备的人均台套数满足要求，

我们研制了一种简易的数控实验装置，不但可以进行编程，还可以模拟加工，很好的解决了实验设备不

足的问题。 

2. 数控实验装置总体设计 

2.1. 数控实验装置应满足的基本要求 

数控实验装置主要用于学生根据所学知识，编写简单的数控加工程序，输入数控系统，并进行加工

过程的模拟。1) 数控实验装置的精度要求不高，能按照数控加工程序，使虚拟刀具实现相应的加工运动

轨迹，而不需要进行实际切削。2) 在可靠性方面，应要求数控实验装置稳定可靠，不轻易发生或尽可能

少发生故障。3) 要求数控实验装置应具有较高的使用寿命和较低的成本。4) 造型应简洁明快、美观大方、

使用方便舒适[1]。 

2.2. 数控实验装置总体方案设计 

在充分调研的基础上，我们拟定了几个方案。并从工艺分析、主要参数、总体布局、传动系统、数

控系统、电气系统以及技术经济等方面进行了分析、论证。最后统一了认识，确定了最后的方案。 
1) 数控实验装置的总体布局 
数控实验装置总体布局就是指各部件间的相对运动和相对位置关系，并使实验装置具有协调优美的

造型。合理的确定实验装置总体布局，可以使实验装置满足基本要求，还可以使机械结构更加简单、合

理、经济[2]。 
《数控技术》课程要求学生通过学习，掌握数控程序编制的一般步骤、机床坐标系的规定、G 代码

和 M 代码的用法。掌握数控车、铣、钻床的手工编程方法。在实验装置设计上，我们力求结构简单、操

作方便、机床运动更加直观、结构刚度高以及动态性能好等[2]。因此我们采用了龙门数控铣床的布局，

如图 1 所示。主要结构包括工作台 5，立柱 3，以及固定在立柱上的横梁 7 等。画笔 12 (代替刀具)固定在

刀架上，由 Z 向步进电机 9 驱动，通过滚珠丝杠 8 使其沿 Z 向导轨 10 作 Z 向移动；Y 向运动由 Y 向步

进电机(电机箱 11 内)驱动，沿固定在横梁上的 Y 向导轨 6 实现；X 向步进电机 1 通过滚珠丝杠 2 驱动立

柱 3 沿 X 向导轨 4 作 X 向运动，从而实现画笔的 X 向运动。数控系统采用三轴联动的铣床数控系统。 
2) 数控实验装置主要技术参数的确定 
数控实验装置主要技术参数包括尺寸参数、运动参数和动力参数等[2]。 
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1：X 向步进电机，2：X 向滚珠丝杠，3：立柱，4：X 向导轨，5：工作台，6：Y 向导轨，7：横梁，8：Z 向滚珠丝杠，9：Z 向步进电机，

10： Z 向导轨，11：Y 向步进电机及滚珠丝杠箱，12：画笔 

Figure 1. The overall layout of the numerical control device 
图 1. 数控装置的整体布局 
 

a) 尺寸参数：尺寸参数是影响实验装置性能和结构尺寸的主要参数。作为学生实验用的数控实验装

置，力求结构紧凑、小巧，确定整体尺寸为 1000 × 800 × 600 mm，占地小，可以充分利用实验面积。 
b) 运动参数：运动参数是指执行件(主轴、刀架和工作台等)成形运动的速度。考虑到实验装置不需

要加工，只是用画笔代替刀具，描绘出加工轨迹，所以不需要设计主运动装置。进给运动过程中也无需

考虑切削力等，所以采用直流步进电机作为执行装置，并分别与 X、Y、Z 向滚珠丝杠直连，以减少传动

误差，缩短传动链。 
c) 动力参数：主要指电动机功率及扭矩等参数。X、Y、Z 三个进给方向分别采用独立的步进电机驱

动，且无需考虑切削力，选择电动机功率及扭矩时，只需计算空载功率即可。 

3. 数控实验装置的数控系统与伺服系统的选择 

数控系统是机床实现自动加工的核心，主要由操作系统、主控制系统、可编程控制器、各类 I/O 接

口等组成[3]。数控实验装置的整体结构类似于龙门铣床，模拟加工时，用画笔代替刀具，实现二维的运

动轨迹即可。依据这样的要求，我们选用了三轴联动的国产铣床数控系统。该系统可控三个坐标轴：X、

Y、Z。三轴直线插补、二轴圆弧插补，编程更方便；中英文显示界面；参数编程功能，可满足特殊需求

等。满足我们作为数控实验装置的数控系统的要求，且价格较合理。 
通过计算和分析，伺服系统选择了两相混合式步进电机及步进驱动器。步进电机具有较好的定位精

度，无漂移和累计定位误差，能跟踪一定频率范围的脉冲列。步进电机伺服系统没有反馈检测环节，是

典型的开环控制系统，既满足了伺服控制的需要，也满足了降低成本的要求。步进电机的运行性能不仅

与电机本身特性、负载有关，而且与其配套使用的驱动电源有着密切的关系。步进电机的运行性能是步

进电机驱动电源的综合结果，选择性能良好的驱动电源对于发挥步进电机的性能是十分重要的[4]。 

4. 数控实验装置机械结构设计 

4.1. 数控实验装置本体的设计 

数控实验装置主要用于学生模拟数控加工的过程，用画笔实现刀具的运动轨迹，不需要实际的切削

加工，本体对刚度和强度的要求并不是很高。因此实验装置的本体采用工业铝型材搭建而成，包括工作

台、立柱、横梁等，都选用不同类型和规格的工业铝型材组装。 
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工业铝型材具有很高的精度，如在5700 mm范围内，铝型材的交线及槽线的平行度不大于±0.05 mm，

在 300 mm 长度内直线度不大于±0.3 mm，在 2000 mm 长度内直线度不超过±1.5 mm，在 2000 mm 长度内

扭曲度最大为 1.5 mm。工业铝型材表面经过氧化后，外观非常漂亮，且耐脏，一旦涂上油污非常容易清

洗。组装成产品时，根据不同的承重采用不同规格的型材，并采用配套铝型材配件，不需要焊接，较环

保，而且安装、拆卸，轻巧便于携带、搬移极为方便。 

4.2. 传动零部件的设计与选择 

数控实验装置不需要用来加工，也就不需要主传动系统。而进给传动系统是将伺服电机的旋转运动

变为工作台直线运动的整个机械传动链，主要包括丝杠、导轨等零部件。为保证数控装置的传动精度和

工作平稳性，零部件应具有较高的传动精度、较快的响应速度、较高的传动刚度、较小的摩擦力，以及

较高的稳定性、寿命长、使用维护方便等要求[5]。 
因此丝杠选用了滚珠丝杠螺母副。它具有传动效率高、运动平稳无爬行、无轴向间隙、使用寿命长

以及维护方便等特点[5]。 
导轨选用了直线滚动导轨。它除了导向外还能承受颠覆力矩，其制造精度高，可高速运行，并能长

时间保持精度，通过预加负载可提高刚性，具有自调的能力，安装基面允许误差大，维护方便简单，寿

命长等特点。 

5. 结语 

简易数控实验装置整机(见图 2)安装调试后，已经用于数控实验中。学生把编写好的数控程序输入数 
 

 
Figure 2. The numerical control experiment equip- 
ment  
图 2. 数控实验装置整机 

 

 
Figure 3. The curve of the numerical control expe-
riment  
图 3. 数控实验装置画出的轨迹曲线 
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控系统后，该装置能模拟加工时刀具的运动轨迹，即在工作台上画出运动轨迹曲线，见图 3 示例。还可

以模拟加注冷却液的状况，用压力表显示冷却液的喷注等。简易数控实验装置不仅增加了实验设备的数

量，使更多的学生有时间可以把自己编制的数控程序进行加工模拟，同时也解决了设备经费不足、场地

紧张等问题。该设备价格较低、操作简单方便、装置坚固可靠，适合于初学者使用，具有广泛的推广价

值和意义。 
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