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1   序言

在航空零件的制造和维修过程中，有时需要将

零件上某个面找平后再进行孔加工。以某壳体组件

为例（见图1），该组件要求加工φ11.02mm孔，该孔

相对于φ50mm外圆同轴度要求为φ0.05mm。工艺文

件要求零件加工前，A面轴向圆跳动量应≤0.01mm。

由于存在机床误差，工装制造误差，零件加工误

差，以及工装、零件的定位误差等多种影响因素[1]， 

A面≤0.01mm轴向圆跳动量的要求难以保证。利用

五轴加工中心旋转轴和摆动轴的运动，实现A面的

找平，是生产中常用的方法。

工厂有多台配备海德汉iTNC530数控系统的BC

轴形式五轴加工中心，该系统不具备倾斜面三点找

平功能。使用该机床加工时，需要手动找平零件，

效率较低。 

针对配套iTNC530数控系统的五轴加工中心，

笔者研究了实现三点找平功能的数学计算方法和程

序实现方法，并探讨了程序的高效应用。

2   三点找平功能研究

五轴倾斜面三点找平功能是指在五轴加工中心

上通过采集零件倾斜面上不在同一条直线的三点坐

标，经数控系统计算，得出机床旋转轴和摆动轴的

运动角度，并发指令使其运动，最终实现倾斜面垂

直于机床主轴的功能。

2.1 三点找平功能数学计算方法

空间直角坐标系中任意不在一条直线的三点

P1、P2、P3，可唯一确定一个平面P1P2P3，如图2所

示。

在五轴加工中心机床坐标系中，两个旋转轴处

于零度位置时，倾斜面上P1、P2、P3三点坐标为：

P1=（x1，y1，z1）； P2=（x2，y2，z2）； P3=（x3，
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a）壳体图样

b）壳体安装

图1 壳体
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y3，z3）。平面P1P2P3的法向量为A，向量A计算公式

为[2]

式中，a、b、c指计算出的代数算式。

向量A代表了倾斜面的方向。向量A与空间直角

坐标系X、Y、Z轴正向之间的夹角分别为α、β、γ，

|A|为向量A的模，向量A的方向余弦cosα、cosβ、

cosγ的值为

              cosα=a/|A|                                （2）

              cosβ=b/|A|                                （3）

              cosγ=c/|A|                                （4）

向量A1=[cosα cosβ cosγ]T表示平面P1P2P3的单

位法向量在空间直角坐标系中的方向，平面P1P2P3

随着五轴加工中心两个旋转轴的运动而运动。本次

研究的五轴加工中心为BC轴形式，两个旋转轴分别

为工作台绕Z轴旋转、工作台绕Y轴摆动。假设工作

台绕Z轴旋转c1度，然后绕Y轴旋转b1度，此时平面

P1P2P3与机床主轴垂直。

向量绕Z轴旋转的坐标系变换矩阵为

             

向量绕Y轴旋转的坐标系变换矩阵为

向量A1先绕Z轴旋转c1度，然后再绕Y轴旋转b1

度，得到新的向量A′，假定向量A′与Z轴同轴。

               A′= R(Y)×R(Z)×A1                     (7)

记向量A′=[m1 m2 m3]
T=[0 0 1]T，通过计算可得：

图2　三点定面示意

m1= cosαcosb1cosc1-cosβcosb1sinc1+

cosγsinb1          　　　　　　　　　　　  （8）

m2= cosαsinc1+cosβcosc1                              （9）

m3=-cosαcosc1sinb1+cosβsinb1sinc1+

cosγcosb1                                                    （10）

令m1=0，m2=0，计算可得

c1=arctan(－cosβ/cosα)                              （11）

b1=arctan［(cosβsinc1－cosαcosc1)/ 

     cosγ]                       （12）

求出c1、b1后，使五轴加工中心旋转工作台输

出相应角度，即可使平面P1P2P3运动至与机床主轴

垂直的状态，实现找平功能。

2.2 实现方法

根据上述计算方法，编制海德汉三点找平功能

宏程序。应用时先在需要找平的倾斜面上任意采集

３个不在同一直线的点位的坐标，并将点位坐标输

入至坐标系寄存器中(如11、12、13坐标系)，供宏

程序读取数据。然后执行宏程序，实现找平功能。

宏程序的程序流程如图3所示。

图3　三点找平宏程序流程

基于海德汉iTNC530数控系统的BC型五轴加工

中心三点找平宏程序，程序编制完成后在机床上进

行调试、验证，满足功能要求。

3   三点找平功能应用

三点找平宏程序，既可手动操作应用，又可自

动运行。

手动操作时，在需要找平的倾斜面上任意采集

3个点位的坐标，输入至坐标系（如11、12、13）

[
i j k

x2 − x1 y2 − y1 z2 − z1
x3 − x1 y3 − y1 z3 − z1

] 

 

[
cosc1 −sinc1 0
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−sinb1 0 cosb1
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    = ai+bj+ck                            (1)

A= P1P2 × P1P3 =

[
i j k

x2 − x1 y2 − y1 z2 − z1
x3 − x1 y3 − y1 z3 − z1

] 

 

[
cosc1 −sinc1 0
sinc1 cosc1 0
0 0 1
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cosb1 0 sinb1
0 1 0

−sinb1 0 cosb1
] 

R(Z) =                                              （5）

[
i j k

x2 − x1 y2 − y1 z2 − z1
x3 − x1 y3 − y1 z3 − z1

] 

 

[
cosc1 −sinc1 0
sinc1 cosc1 0
0 0 1

] 

 

[
cosb1 0 sinb1
0 1 0

−sinb1 0 cosb1
] R(Y) =                                              （6）

→ →
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中，然后执行三点找平宏程序，即可使倾斜面运动

至与机床主轴垂直位置。

自动运行需结合海德汉iTNC530数控系统激光

探头测量循环、PLANE循环功能，以实现找平点位

的自动探测、倾斜面找平后的零件跟踪、精坐标系

的自动建立等[3]。其步骤如下。

1）安装零件，根据零件特征找正后设置粗坐标

系1。

2）激活粗坐标系1，编程计算倾斜面上三点的

X、Y坐标值，使用激光探头、调用探测循环分别测

量三点的Z坐标值，然后将三点坐标值输入至坐标系

（如11、12、13）中，如图4a所示。

3）编三点找平宏程序并执行，输出机床旋转轴

运动，实现倾斜面自动找平。

4）基于粗坐标系1及机床旋转轴的旋转角度，

编程调用P L A N E A X I A L循环，使用坐标跟踪功

能，将激光探头移动至运动后的零件某点位置，如

图4b所示。

5）调用PLANE RESET STAY循环，取消坐标

系跟踪功能，并保持机床静止不动。

6）将当前位置设置为坐标系2。

7）激活工件坐标系2，调用探测循环探测零件

孔或面，设置精坐标系3，如图4c所示。

8）激活精坐标系3，开始加工零件。

  依据上述步骤编程，可实现零件倾斜面自动找

平，经验证找平精度在0.005mm范围内。可实现零

件装夹后一键操作，自动采点、找平及设置精坐标

系，提高找平效率，减少人工操作，非常适合自动

化生产。

4   结束语

本文针对航空零件制造过程中需要找平平面后

再进行孔加工的情况，开发了适合iTNC530数控系

统的B C型五轴加工中心三点找平宏程序，并研究

实现了三点找平功能的自动运行，既增加了设备功

能，又提高了零件加工前的找正效率，适合自动化

运行，具有良好的应用效果和经济价值。
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 a）自动采点                   b）自动跟踪          c）设置精坐标系

图4　三点找平自动运行示意
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