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随着激光加工在现代制造业

中地位的不断提升，多轴联动激

光加工的应用越来越为人们所重

视，特别是在汽车与航空制造工

程领域，许多异形钣金工件需经

过拉延、冲孔和修边等多道特殊

工序进行加工。在这些工件的设

计定型、试制检验以至批量生产

中，如果拥有三维五轴激光加工

机则会节省很多人力、物力和财

力，无论从缩短研发周期、还是

提高加工精度来看，三维五轴加

工机都有着无可比拟的优势。本

文以三菱电机的三维五轴激光加

工机VZ系列为例，对三维激光切

割中的几个问题进行探讨。

1. 三维五轴龙门式机床与

机械手

目前在三维激光加工中存在

两种激光加工机，一种是龙门结

构，X、Y、Z三轴独立的三维五

轴加工机，另一种是使用六关节

机械手的激光加工机。由于前者

相对价格较高，使许多客户望而

却步，更多的客户则是不甚理解

两者的本质区别。在此就其中两

个问题略述其差异。

（1）加工范围与盲区。以

M L3122V Z10（见图1）为例，

其全行程（X：3 100m m，Y：

2 200mm，Z：850mm）范围内完

全没有加工盲区，并且用冲压成

形模具所使用的数据，可直接导

出并生成较为接近的切割或焊接

程序进行加工。而六关节机械手

（见图2）则存在较大的加工盲区

（即最小半径以内无法加工），

其实际三维空间的加工范围受到

很大限制。
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摘要：本文通过对三维五轴龙门激光加工机和加工机器人（机械手）激光加工机的特点比较，针对在高精度激光加工中经常

遇到的加工头碰撞和三维形状的快速加工响应等方面的实际应用问题，阐述了三维五轴龙门激光加工机在钣金覆盖件高精度

加工中的优势。

（2）加工精度。 六关节机

械手的各关节J1～J6，从机械手

固定底座开始向加工头依次排

开，显而易见这6个轴（关节）相

互都不独立，精度误差会累积产

生。即J1本身所产生的偏差会通

过J2～J6被放大到加工头上。同

样J2本身的偏差也会通过J3～J6

被放大，依此类推。而龙门式五

轴加工机则完全不同。图3示出了

龙门式加工机除X、Y、Z轴之外

的两个旋转轴（W，U），虽然

这两个轴与机械手类似，但由于

X、Y、Z轴是相互独立的，各轴

图1 三菱电机ML3122VZ10系列加工机 

图2 六关节机械手 图3 龙门式加工机的W、U轴
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的偏差不会被那样放大。显然精

度（特别是动态轨迹的精度）及

其可控性后者要高得多。

2. 加工头碰撞时的轴保护

方式

激光加工所面对的三维工

件，一般说来是金属板材经过拉

伸冲压的成形件，由于金属板材

在拉伸冲压后工件上残存的应力

以及金属本身的弹性原因，成形

工件与冲压模具的形状会有差

异。即使同一模具用同样条件和

工序冲压，因板材批次等原因得

到的成形工件也有差异，其变形

误差控制是非常困难的。因此，

使用以三维设计作为依据而形成

的离线加工程序往往不能直接进

行加工。大都需要按照实际冲压

出来的工件，对加工轨迹以及加

工头的空间姿态实施修正，以保

证加工品质和最小限度的加工头

碰撞的产生。即使事前采取这样

的措施，在实际加工中还是会因

工件的应力在热加工时的释放产

生变形，发生加工头碰撞等情

况。为此三菱电机设计了双重保

险的防撞机构——弹簧和剪切销

机构。如图4所示，不太强烈的碰

撞由加工头的内置弹簧来抵消撞

击，恢复时只需扶正加工头前端

即可；强烈碰撞则会使剪切销断

裂，使前端与加工头分离，恢复

时更换剪切销。图5所示为加工时

碰撞的情形。

3. 快速应对工件形状起伏

的H轴

被加工的三维工件表面起

伏频繁且幅度也大小不一，为了

提高加工行进中的快速仿形速度

（尽可能少的启动各轴的伺服电

业的加工工件形式的多样化以及

对加工精度、加工效率和加工质

量要求的不断提升，必然会产生

更多的加工手段、机床以及新的

技术。三菱电机也会不断努力开

发适应这些加工的新功能和新机

种来满足广大客户的需求。

（a）弹簧方式（弹簧可减轻冲击，用手指
捏住加工头即可使其恢复原状）

（b）剪切销方式（通过剪切销的破损来吸
收冲击力，更换、调整部件后可恢复原状）

图4 三菱加工机防撞机构

图5 加工头碰撞

动机），三菱电机设计了辅助轴

（称为H轴）机构，利用H轴的伸

缩来对应±10m m以内的起伏，

而无需启动X、Y、Z轴的伺服电

机来修正加工喷嘴与工件间的相

对位置，极大地提高了加工效率

和加工质量。图6所示为Z轴伺服

未启动、仅依靠H轴来对应起伏

的情形。图7所示为三菱三维加工

机的实际加工情形。

4. 结语

本文叙述了在三维工件的激

光切割加工中常见的几个问题，

以及三菱电机龙门式三维五轴激

光加工机在解决这些问题时的思

考及对策。随着科技进步、制造

（a）

（b）

图6 辅助轴H轴动作

（a）

（b）

图7 加工时的状态


