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五轴加工相较于传统三轴

加工价格昂贵许多，但其具有高

精度与高效率的特性，已被大量

应用于航天、医疗等产业，而汽

车、模具等行业也正逐步导入相

关的加工制程。五轴加工可以分

成“3+2”轴定位加工和五轴联

动加工两种。“3+2”轴定位加

工，是利用工作台旋转或刀具头

做特殊角度定位后，再进行二轴

或三轴的加工，如此便可在一次

夹持下，翻转多角度进行孔穴加

工，此作法可避免因更换夹具产

生的误差。五轴联动加工，即是

5个移动轴根据程序指令同时运

动，一般用来加工高复杂曲面、

深穴模具及倒勾区域等。

五轴加工机一般指的是在一

台机床上有5个伺服移动轴，常见

的机构配置是3个直线移动轴和2

个旋转移动轴。根据直线轴与旋

转轴的配置，大致上可分成三种

构型：①2个旋转移动轴在工作台

上的摇篮式五轴加工机。②2个旋

转移动轴在主轴上的摆头式五轴

加工机。③2个旋转移动轴各自在

工作台与主轴上的混合式五轴加

工机。3种五轴加工机构类型如图

1所示。

对摇篮式五轴加工机而言，

其刀具轴与机器结合的堆栈较

少，因此刀具轴的切削刚性较

好，适合重切削。但是其旋转轴

都在工作台上，不适合架设较大

的工件，以免影响到工作台的旋

转精度。对摆头式五轴加工机而

言，其工作台与机器本身的结合

较为扎实，所以适合较大型工件

的加工，但是其旋转轴皆在刀具

轴上，故不适合传统的重切削加

工。混合式五轴加工机的加工特

点介于摇篮式五轴加工机与摆头

式五轴加工机之间。

1. 倾斜面加工机能

对于“3+2”轴定位加工部

分，常见的商用控制器都有相对

应的“倾斜面加工机能”指令，

如表1所示。

使用“倾斜面加工机能”的

好处是简化了加工程序的编写，

特别是在摆头式五轴加工机上。

传统的“ 3 + 2”轴定位加工方

式，在不同角度的加工区域都会

手动设定不同的工件坐标系来使

用，再依据此工件坐标系的原点

位置与机床的轴向方向来编辑加

工程序。以图2为例，采用摆头

高效五轴加工技术与机床
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摘要：本文对五轴机床的倾斜面加工机能及东台集团五轴加工机布局进行了阐述，着重介绍了立式天车摇篮式五轴加工机GT

系列、卧式摇篮式五轴加工机HTT系列和卧式混和式五轴加工机HTH系列的特点。

图1 五轴加工机构类型

（a）摇篮式五轴加工机 （b）摆头式五轴加工机 （c）混合式五轴加工机
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式五轴加工机加工G55平面时，X

方向会变成进退刀的方向，而平

面铣削就变成Y、Z方向，与一般

认知的Z方向是刀轴方向有所不

同。

通过“倾斜面加工机能”，

编写不同角度的程序可以用一般

三轴加工的方法来编写。以图3

为例，经过G68.2坐标偏移后，Z

控制器 FANUC Mitsubishi

指令 G68.2 / G53.1 G68.2 / G53.1

图示

控制器 Siemens Heidenhain

指令 CYCLE800 Cycle19 / PLANE 

图示

表1 常见控制器的倾斜面加工机能

方向与平面垂直，而平面铣削用

X、Y方向来写，与三轴加工时的

方法概念一致，这样编写程序时

就可以减少出错的机率。

当加工复杂的平面角度时，

一般人无法快速计算出坐标旋转

的顺序与角度，因此都是通过软

件设定，并搭配后处理器来输出

倾斜面加工的程序。以NX软件为

图2 传统“3+2”轴定位加工的工件

坐标设定

例（见图4），除了起始的基准坐

标系之外，也要设定旋转后的坐

标系，才能利用后处理输出正确

的倾斜面加工程序指令。

使用倾斜面加工指令和使用

传统坐标设定方式的比较如表2所

示。

2. 五轴加工机布局

我公司深耕五轴加工技术已

久，从立式龙门摇篮式五轴加工

机M D V系列开始，逐步发展出

立式天车摇篮式五轴加工机GT系

列、卧式摇篮式五轴加工机HTT

系列和卧式混和式五轴加工机

HTH系列，期间与亚太地区、欧

洲及日本等地进行了技术交流，

使五轴加工机的开发更符合产业

的需求。

（1）GT系列。GT系列为立

式天车摇篮式五轴加工机，如图5

所示。用于载重的工作台与三线

性轴分离，三线性轴的高稳定性

使加工性能不受工件大小、重量

变化的影响。

X轴与Z轴间以最短力流设

计，达到结构轻量化，并提升切

削刚性，减少切削时的受力变形

量。主轴结构悬伸量小，避免悬

垂变形，提供较高的切削刚性。

如图6所示，三轴向滑台的驱动中

心合力置于重心位置，可减少加

速、减速时的惯性偏位问题，大

图3  倾斜面加工机能的工件坐标设定 图4 NX软件设定坐标系的窗口
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幅提高加工表面质量；Y轴上移动

件重心落在滑块支撑范围内，有

效抵抗主轴侧的偏荷重问题。

高动态刚性结构搭配高响应

工作台，使得GT系列可轻易完成

铣削、钻孔、攻牙、“3+2”轴

定位加工及五轴联动加工等复杂

且困难的加工任务。GT系列加工

油井钻头如图7所示。

（2）HTT系列。HTT系列为

卧式摇篮式五轴加工机，如图8所

示。在立柱结构体上，采用双层

壁与对称性结构的设计，提升结

构刚性，并降低长时间的加工精

度误差。X轴采用硬轨设计，可

以承受高荷重的工作台与工件。

此外，硬轨上也用了气浮系统，

减少硬轨本身的摩擦力，提升了

滑台定位与重复定位精度。主轴

采用大容量主轴油冷却器，控制

冷却油温度，减少热变形。HTT

系列可应用于航天领域引擎零件

的加工（见图9）。

（ 3 ） H T H 系 列 （ 见 图

10）。HTH系列为卧式混和式五

轴加工机，其立柱同HTT系列，

也采用双层壁与对称性结构设

计。主轴使用摇摆式主轴，减少

工件尺寸加工限制，并减少机床

空间浪费。针对难切削材料，搭

载齿轮式高扭力主轴，提升加工

效率。

（4）亚太菁英G系列（见图

11）。亚太菁英针对汽车产业模

具、检具快速成形的需求，提供

了两种解决方案：GM系列与G系

列。G系列采用整体式U形床身结

构（见图12），拥有最短力流结

构刚性与最小的占地面积，为寸

土寸金的厂房提供最高水平的单

位面积生产效率。GM系列与G系

列的架构皆为工作台固定，三轴

高架移动的天车式结构，机床性

能不受模具、工件的大小、重量

倾斜面加工指令 传统坐标设定方式

优

点

 （1）程序方向同三轴概念

 （2）只需设定一组基准工件坐

标系，减少其他平面的工件坐标设

定，降低操作出错机率

 （3）减少工件上机架设时间

 （4）对于加工精度有相对关系的

区域，可以直观地使用

 （1）不需额外购买控制器机能

 （2）每个区域有各自的工件坐标系，

不相互干涉

缺

点

 （1）坐标转换需透过软件运算，

不方便操作人员自行检查

 （2）软件与后处理的技术观念要

求较高

 （3）需要额外购买控制器机能

 （1）只有加工完成实体工件，才能设

定较准的工件坐标

 （2）工件坐标设定繁杂，需要较多的

事前准备时间

 （3）加工程序撰写要依托机械轴向，

需要注意方向性

表2 使用倾斜面加工指令的优劣

图5  GT系列线性轴与旋转轴的搭载

图6 GT系列结构重心配置

图7 油井钻头加工

图8 HTT系列线性轴与旋转轴的搭载

图 9

图10 HTH系列线性轴与旋转轴的搭载
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变化等影响。这些机型皆为直线电动机驱动，轴

向进给速度高达60 m/min，并具备大转矩两轴头

与高速电主轴，可同时做高切削移除率的加工和

高速精加工。

3. 结语

通过五轴加工机的引入，减少了工序，避

免了工件重新装夹定位，带来了巨大的效益。根

据统计，78%的加工失误与误差来源于增加工序

与工件的重新装夹定位。五轴加工首先要有先进

的五轴机床设备，还要有配套的程序设计软件和

完善的加工工艺。如图13所示，五轴加工机必

须综合考虑机械、刀具的精确度、刚性及软件、

CNC性能、用户的技术经验等，其构成复杂，

技术门槛较高。如何将五轴加工技术与五轴加工

机结合，发展出一套完整的加工方案，是五轴加

工技术发展的必要研究课题。

图11 亚太菁英G系列外观

图12 亚太菁英G系列整体式U形床身结构

图13 五轴加工技术的需求
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