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五轴数控机床加工误差动态修正方法研究

于栋梁

(淄博市技师学院ꎬ山东 淄博 ２５５０２５)

摘　 要:为修正五轴数控机床加工误差ꎬ提高五轴数控机床加工质量ꎬ提出一种新的五轴数控

机床加工误差动态修正方法ꎮ 构建五轴数控机床加工误差计算模型ꎬ获取五轴数控机床加工

的刀心方位、刀轴方位轮廓误差ꎻ锁定误差方位后ꎬ通过五轴数控机床误差的动态实时补偿方

法ꎬ实现五轴数控机床加工误差动态修正ꎮ 研究结果表明:所提方法可实现全方位、高效率的

五轴数控机床加工误差修正ꎬ应用价值较高ꎮ
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０　 引言

五轴数控机床是制造业的重要加工设备ꎬ它集成了多

种先进技术ꎬ是一国综合工业能力的良好体现ꎬ提高五轴

数控机床的加工精度已成为国内外学者的当务之急ꎮ 五

轴数控机床的加工能力是普通三轴机床无法比拟的ꎬ它能

够加工螺旋桨叶片、汽轮机叶轮、螺旋锥齿轮等复杂曲面

零件ꎬ是国防工业生产重要装备的核心组成部分ꎬ其制造

精度和质量决定了装备的性能ꎬ对一个国家来说ꎬ具有战

略意义ꎮ
五轴数控机床属于当下实施高精度、复杂工件加工的

核心装备ꎬ它的内部核心零件为移动轴与旋转轴ꎬ仅需一

次装夹便能加工形状各异的自由曲面工件ꎬ不但加工时间

短ꎬ还能加工获取质量较好的工件[１] ꎮ 在很多因素的协

同作用中ꎬ五轴数控机床在加工工件时存在一定机床误

差ꎮ 由于五轴数控机床里存在多余的两个旋转轴ꎬ内部结

构具有多样化ꎬ致使它的加工误差元素也存在多样化ꎮ 在

航空航天、精密机械和高精医疗设备等应用领域ꎬ五轴联

动数控机床属于必需机床ꎬ如果机床精度较低致使其加工

误差较大ꎬ则工件的加工质量得不到保证ꎮ 怎样高效率检

测机床加工误差并实施修正属于目前机床加工质量优化

的核心步骤[２－３] ꎮ 就工件加工质量与经济性的角度而言ꎬ
对五轴数控机床加工误差动态修正存在一定的积极意义ꎬ
本文提出一种新的五轴数控机床加工误差动态修正方法ꎬ
对五轴数控机床加工误差实施动态修正ꎮ

１　 加工误差动态修正

１.１　 五轴数控机床加工误差计算模型

１)运动学正解模型

将五轴数控机床五种进给轴的运动方位依次设成 ａ、
ｂ、ｃ、ｄ、ｅꎬ计算五轴数控机床加工的工件坐标系中刀心方

位坐标与刀轴方向矢量ꎬ如图 １所示ꎮ
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图 １　 五轴数控机床加工运动方位
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其中(ｐａꎬｐｂꎬｐｃ)表示五轴数控机床加工刀具的切削点坐

标ꎮ 那么五轴数控机床加工刀心方位矩阵为
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其中 Ｑａ、Ｑｂ、Ｑｃ 表示五轴数控机床加工刀心方位坐标ꎮ

刀轴正向方向矢量为
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其中 Ｕａ、Ｕｂ、Ｕｃ 表示五轴数控机床加工刀轴方向矢量ꎮ
若五个轴的偏差依次是 ｔａ、ｔｂ、ｔｃ、ｔｄ、ｔｅ 时ꎬ刀心方位偏差为
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其中∂描述求偏导ꎮ 刀轴方向偏差为
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２)运动学逆解模型

已知工件坐标系中的刀心方位坐标 Ｑａ Ｑｂ Ｑｃ[ ] Ｈ

与刀轴方向矢量 Ｕａ Ｕｂ Ｕｃ[ ] Ｈꎬ计算五个进给轴的运

动方位ꎮ 则:
ｄ＝ａｒｃｃｏｓ Ｕｃ ｄ∈(－ϑ / ２ꎬϑ / ２)
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式中:ϑ 描述取值范围ꎻＰａ、Ｐｂ、Ｐｃ 均表示二维映射参数ꎮ
３)刀心方位轮廓误差运算模型

五轴机床的刀心方位轮廓误差属于真实刀心方位至

理论轮廓曲线的距离最小值[４－５] ꎮ 假定目前采样周期理

想插补点是ＱｍꎬＱａ前方第 ｊ 个插补点设成Ｑｍ－ｊꎬ目前采样

周期真实刀心方位设成Ｕｏꎬ跟随误差与理论中的刀心方

位轮廓误差依次设成 ｇ、δｈꎮ 则刀心方位轮廓误差运算方

法是:分别运算和对比目前真实刀心方位Ｕｏ和插补点Ｑｍ、
Ｑｍ－１、Ｑｍ－２、Ｑｍ－３、Ｑｍ－４间的间距ꎬ如果在点Ｑｍ－ｊ上获取最低

值ꎬ那么将ＱｂＱｍ－ｊ ＝ δｈ可看成刀心方位轮廓误差ꎮ 则轮廓

误差运算点(轮廓误差补偿点)是Ｑｍ－ｊꎮ
４)刀轴方位轮廓误差运算模型

五轴机床的刀位数据里ꎬ各个刀心方位均对应一种刀

轴方位[６] ꎮ 因为刀轴方位矢量均属于单位矢量ꎬ如果将

矢量起点设成原点ꎬ那么矢量中点会处于一种半径是 １的
球面中位移ꎬ它的轨迹属于刀轴方位轨迹[７－８] ꎮ

本文将五轴机床的刀轴方位轮廓误差设成轮廓误差

补偿点上的刀轴方位矢量和真实刀轴方位矢量间的夹

角[９－１０] ꎮ 假定目前采样周期轮廓误差补偿点Ｑｍ－ｊ上参考

刀轴方位矢量值是 Ｕ０ꎬ那么刀轴方位轮廓误差为

δｖ ＝‹ＵｓꎬＵ０› (８)
式中:Ｕｓ 表示数据实际属性矢量值ꎮ 如果 δｖ 属于弧度ꎬ它
的值为 Ｕｓ 和 Ｕ０ 两种矢量终点间球面圆弧的长度ꎬ可看

成相应的弦长ꎮ 那么

δｖ ＝ Ｕｓ－Ｕ０ (９)
确定数控机床坐标轴:
移动轴、旋转轴是数控机床的基本零件ꎬ它们带动刀

具或工件按设定的轨迹运动ꎮ 为了保证控制的有序性ꎬ需
要标定数控机床的各个坐标轴ꎮ 参考右手直角笛卡儿坐

标系ꎬ设定坐标系坐标轴与数控机床导轨平行ꎬ一般先设

定 ｚ 轴ꎬ然后再设定 ｘ 轴和 ｙ 轴ꎮ
轴向校准方法:确定 ｚ 轴方向ꎬ一般原则是轴向ꎬ即产

生切削力的轴向ꎮ 具体划分如下:数控机床有主轴ꎬ其轴

线方向是 ｚ 轴ꎻ数控机床没有主轴ꎬ其与工作台面的垂直

方向是 ｚ 轴ꎮ 定位 ｚ 轴正方方向:刀具远离工件的方向ꎮ
轴线校准方法:确定 ｘ 轴线方向ꎬ一般情况下ꎬｘ 轴线

平行于工件安装平面ꎮ 确认 ｘ 轴正方向ꎮ 数控机床有主

轴ꎬ刀具离主轴轴线的距离为 ｘ 轴正方向ꎻ数控机床无主

轴ꎬ刀具离主轴的距离为 ｘ 轴正方向ꎮ
ｙ 轴的校准方法:已校准 ｚ 轴和 ｘ 轴的数控机床的 ｙ

轴可以根据右手直角笛卡儿坐标系直接校准ꎮ
Ａ 轴和 Ｂ 轴的操纵校准:在标定数控机床轴、轴向和轴

线之后ꎬ将与 ｘ 轴、ｙ 轴和 ｚ 轴平行的旋转轴分别称为 Ａ 轴

和 Ｂ 轴ꎬ根据右手螺旋定则ꎬ确定各轴的正向 Ａ 轴和Ｂ 轴ꎮ

１.２　 五轴数控机床误差的动态实时补偿方法

机床加工工件时ꎬ工件加工精度受工件与刀心的相对

方位影响[１１－１２] ꎮ 针对工件加工的随机时间段ꎬ当使用 １.１
小节获取五轴数控机床加工工件时存在的误差后ꎬ便能够

使用五轴数控机床误差的动态实时补偿方法对其实施动

态补偿[１３] ꎮ
五轴数控机床的动态实时补偿的难处是ꎬ它存在两种

旋转轴[１４－１５] ꎮ 机床加工时ꎬ它的旋转轴和移动轴运动存

在同步性ꎬ旋转轴的工作转动对工件在移动轴方位的真实

运动状况存在较大干扰ꎬ则在平移运动与转动运动间具有

耦合ꎮ 为此ꎬ传统的轴补偿未能符合机床真实补偿的需

求ꎬ需要全面分析移动轴与旋转轴的运动作用关联性ꎬ提
前实施解耦操作ꎬ再实施分布补偿ꎬ才能够有效提高误差
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修正的精度ꎮ 将 １. １ 小节获取的 Ｑｍ－ｊ、 δｖ 坐标统看成

( ｊｃ ｉｃ ｗｃ)ꎬ动态实时补偿就是将( ｊｃ ｉｃ ｗｃ)修正为

( ｊｅ ｉｅ ｗｅ)ꎮ 冷却液在特定情况下是纯净的ꎬ如果外部

颗粒混在冷却液中就会降低刀刃的使用寿命ꎬ对零件的加

工质量也造成一定影响ꎮ 当与冷却液接触时ꎬ从工件切下

的金属颗粒会变硬ꎻ当它落在砂轮和加工件之间时ꎬ硬颗

粒会在工件上留下划痕ꎮ
事实上ꎬ冷却液很快就会变硬ꎬ因为在加工过程中切

割下来的金属颗粒和沙子颗粒会随冷却液一起落在箱内ꎬ
然后通过泵将冷却液从液箱重新输送到加工现场ꎮ 这样ꎬ
当冷却液数量有限时ꎬ砂粒必然会落到被加工零件上ꎮ 冷

却液函数过程为:
Δ γＱｍ－ｊ

＝γ ｊ
Ｑｍ－ｊ
－γｃ

Ｑｍ－ｊ
＝ａｒｃｔａｎ ｗｃ－ａｒｃｔａｎ ｗｅ (１０)

Δ γδｖ
＝γ ｊ

δｖ
－γｅ

δｖ
＝ａｒｃｔａｎ ｊｉ / ｉ ｊ－ａｒｃｔａｎ ｊｅ / ｉｅ (１１)

式中:Δ γＱｍ－ｊ
描述刀心方位轮廓误差的动态补偿值ꎻ刀轴

方位轮廓误差的动态补偿值设成 Δ γδｖ
ꎮ

２　 实验分析

以某集团的五轴数控机床为例ꎬ将本文方法使用在该

集团的五轴数控机床加工误差修正工作中ꎮ
测试本文方法在修正五轴数控机床加工误差前ꎬ对其

加工的刀心方位轮廓误差与刀轴方位轮廓误差的计算误

差ꎮ 结果见表 １ꎮ

表 １　 计算误差测试结果 单位:μｍ　

工件类型 刀心方位轮廓误差 刀轴方位轮廓误差

叶盘 ０.００９ ０.００６

叶轮 ０.０１２ ０.００７

叶片 ０.００８ ０.００８

船用螺旋桨 ０.０１１ ０.００７

重型发电机转子 ０.０１２ ０.００８

汽轮机转子 ０.００８ ０.００７

大型柴油机曲轴 ０.０１１ ０.００８

　 　 由表 １可知ꎬ本文方法对五轴数控机床加工多种工件

的刀心方位轮廓与刀轴方位轮廓误差的计算误差最大值

分别为 ０.０１２ μｍ、０.００８ μｍꎬ误差极低ꎬ说明本文方法的计

算精度较高ꎮ
五轴数控机床加工叶盘、叶轮、叶片、船用螺旋桨、重

型发电机转子、汽轮机转子、大型柴油机曲轴时ꎬ本文方法

对五轴数控机床加工误差的修正效果见表 ２ꎮ
分析表 ２可知ꎬ采用本文方法修正后ꎬ五轴数控机床

加工误差的降低幅度较大ꎮ 以叶盘为例ꎬ修正前刀心方位

轮廓误差为 ３.２３４ μｍꎬ刀轴方位轮廓误差为 ６.５６４ μｍꎮ 经

过动态修正后ꎬ刀心方位轮廓误差为 ０.００４ μｍꎬ刀轴方位

轮廓误差为 ０.００３ μｍꎬ修正后的误差明显降低ꎮ 整体来

看ꎬ经过本文方法修正后的误差最大值仅有 ０.０７０ μｍꎮ 由

此可证明ꎬ本文方法能够有效修正五轴数控机床加工

误差ꎮ

表 ２　 本文方法误差修正效果 单位:μｍ　

工件类型
刀心方位 刀轴方位

轮廓误差 修正后误差值 轮廓误差 修正后误差值

叶盘 ３.２３４ ０.００４ ６.５６４ ０.００３

叶轮 ３.２５４ ０.００４ ６.５５５ ０.００４

叶片 ３.４４５ ０.００４ ６.６８５ ０.００３

船用
螺旋桨

４.３２４ ０.００４ ６.９８６ ０.００３

重型发电
机转子

４.６７５ ０.００５ ７.４６７ ０.００４

汽轮机
转子

４.３５７ ０.００４ ７.６８４ ０.００３

大型柴油
机曲轴

４.５７８ ０.００７ ７.５７８ ０.００４

　 　 测试本文方法对五轴数控机床加工误差的漏补率与

修正耗时的结果见表 ３ꎮ

表 ３　 漏补率与修正耗时测试结果

工件类型

刀心方位 刀轴方位

轮廓误差漏
补率 / ％

轮廓误差修
正耗时 / ｍｓ

轮廓误差漏
补率 / ％

轮廓误差修
正耗时 / ｍｓ

叶盘 １.４３ １０３ １.２１ １１２

叶轮 １.４１ １０４ １.１９ １１１

叶片 １.４２ １０２ １.２０ １０９

船用螺旋桨 １.４１ １０３ １.１９ １０８

重型发
电机转子

１.４２ １０２ １.２０ １１１

汽轮机
转子

１.４１ １０３ １.１９ １１１

大型柴油
机曲轴

１.４２ １０３ １.２０ １０９

　 　 由表 ３可知ꎬ本文方法对多种五轴数控机床加工工件

的刀心方位轮廓与刀轴方位轮廓误差的漏补率低于

１.５％ꎬ修补耗时低于 １１５ｍｓꎬ漏补率较低ꎬ修正耗时较短ꎬ
可实现全方位、高效率的五轴数控机床加工修正ꎮ

使用本文方法测试某集团的五轴数控机床后ꎬ叶盘、
叶轮、叶片、船用螺旋桨、重型发电机转子、汽轮机转子、大
型柴油机曲轴工件的淘汰率结果见图 ２ꎮ
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图 ２　 本文方法应用效果测试

图 ２中ꎬ未应用本文方法时ꎬ叶盘、叶轮、叶片、船用螺

旋桨、重型发电机转子、汽轮机转子、大型柴油机曲轴工件

的淘汰率分别为１５％、１９％、１２％、２０％、２２％、２４％、３８％ꎬ经
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过误差修正后ꎬ它们的工件淘汰率都下降到不足 １％ꎬ淘
汰率极低ꎬ说明本文方法应用效果显著ꎮ

为进一步验证本文方法的修正精度以及修正鲁棒性ꎬ
令采用本文方法的五轴数控机床在室温、低于室温以及长

期工作状态时选取激光干涉仪精准测量修正前后 ｘ 轴的

定位误差ꎬ统计结果如图 ３－图 ５所示ꎮ
设置室温为 １７.５ ℃ꎬ统计室温下未开冷却液时五轴数控

机床工作台正向与反向行程时位置误差结果如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 室温下位置误差修正情况

设置五轴数控机床工作温度为低于室温 ２.５ ℃ꎬ即工

作温度为 １５ ℃时ꎬ统计未开冷却液时五轴数控机床工作

台正向与反向行程时位置误差结果如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 工作温度为 １５ ℃时位置误差修正情况

设置五轴数控机床工作温度为室温时ꎬ五轴数控机床

持续工作 １００ ｍｉｎ时ꎬｘ 轴丝杆螺母温度上升 ３ ℃时未开冷

却液工作台正向与反向行程时位置误差结果如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 未开冷却液位置误差修正情况

设置五轴数控机床工作温度为室温时ꎬ五轴数控机床

持续工作 １００ ｍｉｎ时ꎬｘ 轴丝杆螺母温度上升 ３ ℃时开启冷

却液工作台正向与反向行程时位置误差结果如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 开启冷却液位置误差修正情况

通过图 ３－图 ６实验结果可以看出ꎬ工作温度为 １７.５ ℃、
１５ ℃以及工作温度为 １７.５ ℃ꎬｘ 轴丝螺母温度上升 ３ ℃
时采用以及未采用冷却液五轴数控机床不同工作状态下ꎬ
经过本文方法对机床加工误差动态修正后ꎬ五轴数控机床

位置误差均具有明显修正ꎮ 工作温度为 １７.５ ℃ꎬｘ 轴丝螺

母温度上升 ３ ℃时采用冷却液的五轴数控机床位置误差略

低于未采用冷却液的五轴数控机床位置误差ꎬ但仍存在较大

位置误差ꎬ采用本文方法动态修正五轴数控机床加工误差后ꎬ
误差改善情况明显ꎮ 这有效说明本文方法具有较高的修正

性能ꎬ可有效提升五轴数控机床的修正精度ꎮ 采用本文方法
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可在不同的复杂环境下ꎬ仍保持较高的修正精度ꎬ对于五轴

数控机床正向以及反向行程位置定位均可保持较高的修正

性能ꎬ可有效提升五轴数控机床的定位精度ꎮ

３　 结语
五轴数控机床被大量用于复杂曲面零件加工ꎮ 加工时ꎬ

因为受到机床精度、伺服系统动态特征匹配性较差等问题的

干扰ꎬ存在一定程度的加工误差ꎮ 为高精度修正五轴数控

机床加工误差ꎬ本文提出了五轴数控机床加工误差动态修

正方法ꎬ该方法对五轴数控机床加工误差的漏补率极低ꎬ
低于 １.５％ꎬ且误差修正耗时极短ꎬ修补耗时低于 １１５ｍｓꎮ
本文方法应用后ꎬ五轴数控机床加工叶盘、叶轮、叶片、船
用螺旋桨、重型发电机转子、汽轮机转子、大型柴油机曲轴

工件的淘汰率极低ꎬ均不到 １％ꎬ符合五轴数控机床加工

误差修正需求ꎮ
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(上接第 ２９页)
的时候采用的是干式金刚石砂轮片切割ꎬ加工过程中的温

度较高ꎬ对基体会有一定的影响ꎬ而压缩强度的性能主要

由基体决定ꎮ 从这里可以看出ꎬ若要保证 ＣＦＲＰ 的压缩性

能ꎬ加工时减少基体的损伤尤为重要ꎮ
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图 ９　 表面粗糙度对压缩强度的影响

３　 结语
１)表面粗糙度 Ｓａ 随着进给速度在 ２００~ １ ８００ｍｍ/ ｍｉｎ

范围内逐渐增大时ꎬ先小幅下降后持续增大ꎮ Ｓａ 较大时

ＣＦＲＰ 铣削表面有较多“凹坑”与“峰”ꎮ
２)ＣＦＲＰ加工表面粗糙度 Ｓａ 对拉伸强度和压缩强度的

影响不显著ꎬ但是当 Ｓａ>１５μｍ时ꎬ拉伸强度退化量增加ꎮ
３)ＣＦＲＰ 基体的性能对压缩强度影响更大ꎬ加工温度

过高会损伤树脂基体ꎬ影响材料的压缩强度ꎮ
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