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基于五轴数控机床的典型零件铣削加工
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摘要：阐述了五轴数控加工的优势与海德汉数控系统的特点，提出了刀具半径补偿图解分析法，同时以实例

验证刀具半径补偿图解分析法在数控铣削加工中的实用性与准确性，简化了刀具补偿原理的理解和数控加工

程序的编制，提高了数控加工的有效性，保证了零件加工质量的稳定性。
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1  序言

当前，航空航天、模具制造以及船舶等领域

对零部件的加工精度要求越来越高，但是很多零件

加工存在诸多困难，尤其是空间曲面的复杂零件。

五轴联动数控机床是实现难加工零件高质量生产的

重要设备，数控机床的人性化、易操作性已成为衡

量设备加工性能的重要基础，这就对机床数控系统

的功能参数，如系统的运行速度、高速高精、多轴

功能、高表面质量特性、系统可维护性及人机操作

界面友好性等提出了更高的要求。此外，由于五轴

数控机床加工精度与刀具表的参数设定具有密切联

系，合理准确设定刀具补偿参数对于降低生产成

本，控制机床加工精度具有重要意义，因此数控仿

真软件及加工试验的验证应用在实际生产中也就具

有重要意义。

2   五轴联动多轴加工与海德汉系统

随着信息技术的发展，机械制造正走向智能

化，同时市场对产品制造中关键部件的材质、表面

质量以及加工精度等生产技术指标的要求越来越

高。近年来，数控技术正以集成化、高效化和精益

化的优势推动制造领域的发展，其中五轴数控机床

可实现多技术与设备的整合，大幅缩短制造流程，

提升生产效率，有效地解决产品研发周期长、设计

精度低的难题，能够满足市场对产品高效率、高精

度加工的需求。 

2.1  五轴数控加工的特点

1）通过3个线性轴和2个旋转轴完成加工工作。

2）解决了传统三轴加工无法加工到位或加工时

刀具装夹时间过长的难题。

3）提高了自由曲面的加工精度、质量和效率等

技术指标。

4）五轴加工一种为定位五轴，另一种为五轴联

动。定位五轴表现为刀轴矢量可改变，刀具固定后

沿着整个切削路径的过程保持不变，由X、Y及Z路

径控制轴控制A（B）、C旋转轴得以实现。五轴联

动表现为整个切削路径过程的刀轴矢量可以根据要

求改变，由X、Y、Z路径控制轴控制A（B）、C旋

转轴来实现。

2.2  五轴数控加工的优点

1）可减少装夹次数及装夹误差，提高加工精

度。对于斜顶、滑块以及复杂零件可实现通过一次

装夹完成传统三轴加工多次装夹工艺。

2）降低刀具参数要求，提高表面加工质量与加工

效率。如对于陡峭侧面可使用更短的刀具伸长加工，

能够降低偏差和成本，有效延长刀具的使用寿命。

3）可高效地实现高质量零件表面加工。如加工

时刀具侧刃与平刀底面也可得到充分利用；加工直

纹面或斜平面时，有助于提高加工效率与质量，减

少手工抛光。 
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4）优化零件生产工艺，缩短产品生产周期。如

将五轴加工与高速加工结合，可改变模具的零部件

和制造工艺，降低对传统放电加工的依赖，减少其

他加工设备的使用，大大地缩短模具制造周期。

五轴数控加工有效地简化了制造流程，缩短了

加工时间和交货期，提高了机床利用率。

2.3  海德汉控制系统

海德汉控制系统具有面向车间编程的特点，

通过结构合理表单、直接图形化支持和易用模式生

成工具使其成为强大的编程环境。通过设计合理与

用户友好的界面，以及连续的兼容性，广泛应用在

铣、钻、镗和加工中心的多功能轮廓加工。凭借简

易的编程操作、智能化功能及友好人机界面适应各

种类型机床，实现高速高精加工。

3   定位五轴机床坐标变换及其应用

定位五轴机床通过2个旋转轴先将切削刀具固定

在一个倾斜位置，再由路径控制轴X、Y及Z进行加

工。通过 3+2 轴机床加工（例如回转头或回转台）

定义空间中的旋转工作平面。在此工作平面，可以

编程 2D 或 3D 加工操作。这种加工方式中回转轴总

是旋转到加工平面垂直于刀具轴的位置进行加工，

加工期间加工平面保持固定。TNC（海德汉数控系

统）提供的坐标变换循环是原点平移（在程序内或

用原点表控制平移轮廓）、原点设置（程序运行时

设置原点）、镜像（镜像轮廓）、旋转（加工面内

旋转轮廓）、缩放系数（放电或缩小轮廓尺寸）、

特定轴的缩放系数（用于放大或缩小各轴轮廓尺寸

的缩放系数）、加工面（用于倾斜主轴头或回转工

作台在倾斜坐标系中加工）。加工四斜面零件（见

图1），可通过原点平移与加工面坐标变换循环指令

实现坐标变换。

4   刀具半径补偿在数控铣削加工中的应用

在数控铣削加工中，刀具半径补偿和刀具长度

补偿的灵活应用，对零件质量和加工效率有非常大

的影响。实际生产过程中，由于刀具存在磨损、重

磨及更换刀具等工况，所以为提升生产效率，通常

采用固定的加工程序，通过更改刀具表中参数来调

整刀具中心与工件轮廓偏置值来解决粗、精加工问

题。通过软件自动编程进行生产时，先通过三坐标

测量仪测出刀具实际半径值R′，再进行粗加工，

预留精加工余量。精加工时，将R′输入刀具表中

刀具的半径补偿值进行精加工。当不确定刀具半径

且不方便对刀具半径进行精确测量时，编程人员通

常采用假定刀具尺寸来进行编程。精加工时，采用

实际刀具半径代替假设刀具半径的方法对刀具半径

进行补偿，以图1中铣四周槽（48±0.02）mm尺寸

为例，加工时其补偿方法如下。

对零件外轮廓加工（见图2），其中χ为假定刀

具半径值（m m）；δ为单边加工余量（m m）；b

为理论刀具半径（mm），a和c都为实际刀具半径

（mm）；A为实际测量值48.1 mm；B为理想加工情

况48.2 mm；C为实际测量值48.3 mm；L为刀轨中

心线。选用刀具为φ 10mm铣刀，假定刀具半径χ为

5.1mm（实际刀具半径偏差≤0.1mm，为便于计算χ

取5.1mm），故加工图1中四周槽，先输入刀具半径

为5.1mm进行粗加工，然后测量加工尺寸，如果实

际测量值为48.1mm或48.3mm，推算出加工余量和

实际刀具半径（补偿后的刀具半径），并将实际刀

具对应半径值5.05mm或4.95mm输入到机床刀具参

数表中进行精加工。上述情况计算适应于公差对称

尺寸形式的外端面加工，如尺寸（48±0.02）mm。

 图1 四斜面零件 图2  刀具半径补偿外轮廓加工（一）
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对零件内轮廓加工（见图3），其中χ为假定

刀具半径值（mm）；δ为单边加工余量（mm）；

e为理论刀具半径（mm），d和f都为实际刀具半径

（mm）；D为实际测量值47.7mm；E为理想加工情

况值47.8 mm；F为实际测量值47.9 mm；L为刀轨中

心线。选用刀具为φ 10mm铣刀，假定刀具半径χ为

5.1mm（实际刀具半径偏差≤0.1mm，为便于计算

取5.1mm），故对于加工48mm×48mm内孔槽时，

先输入刀具半径为5.1mm进行粗加工，然后进行测

量，如果实际测量值为47.7mm或47.9mm，推算出

加工余量和实际刀具半径（补偿后的刀具半径），

并将实际刀具对应半径值4.95mm或5.05mm输入到

机床刀具表中进行精加工。上述情况计算适应于公

差对称尺寸内孔类加工，如尺寸（48±0.02）mm。

图3   刀具半径补偿内轮廓加工（一）

对零件外轮廓加工（见图4），其中δ为单边加

工余量（m m）；λ为理想刀具半径值（m m）；

L1=8-0.03 
-0.05  mm为刀轨中心1；L2=（48±0.02 ）mm为刀

轨原始中心；L3=48+0.05 
+0.03 mm为刀轨中心2。假定精加

工时，当刀具半径值 λ为 5 m m ，可实现尺寸

（48±0.02）mm精加工，而当图样公差尺寸调整到

48-0.03 
-0.05 mm或48+0.05 

+0.03 mm时，对应刀具半径补偿值分别

对应修正为4.98mm和5.02mm，以此尺寸数值进行

精加工方可保证达到图样尺寸要求。

对零件内轮廓加工（见图5），其中δ为单边加

工余量（m m）；λ为理想刀具半径值（m m）；

L1=48-0.03 
-0.05  mm为刀轨中心1；L2=（48±0.02） mm为

刀轨原始中心；L3=48+0.05 
+0.03  mm为刀轨中心2。假定精

加工时，当刀具半径值 λ为 5 m m，可实现尺寸

（48±0.02）mm精加工，而当图样公差尺寸调整到

48-0.03 
-0.05 mm或48+0.05 

+0.03 mm时，对应刀具半径补偿值分别

修正为5.02mm和4.98mm，以此尺寸数值进行精加

工方可保证达到图样尺寸要求。对于刀具长度补

偿，首先建立在加工前对刀过程中对刀具长度的正

确设定，海德汉数控系统机床在操作过程中，刀长

设定过程前保证刀具表中刀长参数清零，机床位置

回零，并先调用零号刀。实际加工时，当出现实际

刀长与标准刀长不符时，可通过设置刀具表中刀具

长度偏置补偿来实现刀长值的补偿，而无需修改加

工程序。

5 典型零件铣削加工

以图1零件为例描述海德汉程序编辑过程。海德

汉数控系统机床在零件平面铣削中可通过多种循环

图4   刀具半径补偿外轮廓加工（二）

图5   刀具半径补偿内轮廓加工（二）
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指令实现，此处采用矩形型腔铣削循环。为保证铣

削完成后新零件表面为Z轴坐标零平面，可将循环中

铣削深度与工件表面坐标设置相同数值，以便于后

续加工计算。此处工件表面坐标设置为+2mm。

在零件四周铣削过程中，利用前序刀具半径

补偿分析方法，分别进行粗、精加工。首先选用

φ 10m m铣刀进行粗加工，刀具半径在系统刀具表

中设定为R=5.1mm，粗加工完成后进行测量，然后

结合图2分析方法调整刀具补偿半径进行精加工。

另外，深度值通常可取中差值（公差的平均值）输

入，粗加工测量后若存在偏差，可通过刀具表中刀

具长度偏置调整。

铣削零件中心孔16m m×16m m，按图3刀具

半径分析方法进行粗、精加工，深度中差值取

5.025mm进行粗加工，测量后通过刀具长度偏置调

整后进行精加工。

加工零件中4个斜平面，首先需要进行坐标转换

（见图6）。同时应考虑转换新坐标环境后，铣削深

度H在编程中的要求。

由式（1）得H=3.88mm。为保证铣削要求，设

置铣削深度值为-4mm，设置偏角值为9°。对于

另2个斜面需要通过调整工件表面坐标中，C轴旋转

180°来控制铣削深度值。

图7 斜平面铣削

加工零件键槽，键槽宽度尺寸8.5+0.04   
+0 mm，编程

时粗加工宽度可直接写入8.52m m，选用φ 6m m铣

刀，利用图5刀具半径补偿内轮廓加工案例分析方法

进行零件键槽粗加工，最后通过刀具半径补偿进行

精加工。

铣削零件凸台（见图8），调用圆弧凸台循环

指令进行加工，并利用图4刀具半径补偿外轮廓加工

（二）分析方法进行粗、精加工。同时应注重铣削

深度和工件表面坐标的正确输入。在斜面的加工过

a）原始坐标

c）旋转坐标

b）原点平移

d）平移坐标

图6 斜平面坐标转换

零件斜面的铣削可通过将C轴旋转一定角度实现

4个平面的加工（见图7）。同时对于斜平面铣削过程

中应注意坐标零点位置。图7中H的计算见式（1）。

             )
2

(sin 2 OMLH -.= α                       （1）
式中，H为铣削深度（mm）；α为斜面角度（º）；

L2为四斜面加工件四周尺寸（mm）；OM为斜平面

倾斜点与零件中心间距（mm）。

a）凸台尺寸

b）凸台高度

图8 零件凸台

（下转第69页）
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择主轴转速1200r/min、进给量0.03mm/r，进行加工

试验。零件V形槽表面光滑无斑点，刀痕均匀，达

到了镜面效果（见图8），批量加工一致性好，经检

测，表面粗糙度值达到Ra=0.0638μm，如图9所示，

满足要求。

图8   镜面效果

图9 粗糙度检测报告

5   结束语

通过上述多次零件加工试验，零件表面粗糙度

受刀具、加工参数的影响很大。在验证中，对V形

槽结构不断优化，并改进刀具与加工参数的组合，

最终V形槽表面达到镜面效果。在批量加工中，零

件尺寸精度稳定，表面质量一致性好，达到攻关目

标。选用超微粒PCD金刚石刀具以及MVVNN对称

刀柄，通过试验研究，确定了镜面加工参数，该参

数以及加工思路还可以扩展应用到其他需要达到镜

面效果的零件上。
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程中，为避免坐标变换影响后面程序的应用，可在每

一工序程序后面增加机床坐标及各转轴回零指令。

加工零件2×φ7.8mm孔，可使用φ7.8mm钻头并

调用钻孔循环指令，同时应注意铣削深度（设置为

-11.25mm）、工件坐标系关系及数值准确性。四

斜面零件加工成品如图9所示。

图9 四斜面零件

6   结束语

1）五轴数控加工利用自身优势与特点可有效地

简化制造流程，缩短了加工时间和交货期，提高了

机床利用率。

2）刀具半径补偿分析方法有助于灵活计算并改

变补偿值，便于在不改变程序的情况下进行粗、精

加工，有效提高加工精度和编程效率，为数控机床

的实际应用增加便捷性。
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