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在“中国加工 2025”战略实施的背景下，我国的加

工业正在向着高端化、精细化和智能化方向迈进。发动

机叶片、飞行器结构件等零件形状复杂，材料加工困难，

精度要求极高。在五轴联动数控机床加工误差控制过程

中，根据始端刀轴矢量计算加工误差时，旋转轴角位移

易使单位矢量误差增大，导致误差补偿量偏离理想值。

即使经过定位误差补偿，误差仍然偏大，影响加工质量。

五轴数控加工中心采用双轴（A/C、B/C 等）与三条直轴

（X、Y、Z）轴的协同，可实现对加工过程中各轴位置及

位姿的精确调控。该方法能保证工具总是处于最佳加工条

件，有效降低加工干扰，提高加工效率，提高表面质量。

一、五轴联动数控机床加工轨迹规划策略

（一）参数化刀轨的光顺性设计

参数化刀轨的光顺性设计即将刀位点与加工过程

中的各步骤的位置进行转换，从而将加工轨迹由不连续

的直线过渡到 C2 型的曲面。基于切削编码的刀具尖端

坐标和刀具轴线向量的新思路，利用非均匀有理 B 样条

（NURBS）建立刀具刃口面和刀轴位姿的 5D 联合参量曲

线，并对其进行优化，在保证精度要求的情况下，达到

最大曲率的目的。将弦长精度限制和各轴转速和速度极

限作为约束，构建兼顾加工效率和运行平滑度的多目标

优化模型。采取曲面的曲面嵌入方法，通过对通道的高

曲率区域进行加密，使其保持原有的几何特性，而对于

平面的部分则采用稀疏化的方法，提高算法的求解速度。

为了解决转动轴线和平移轴线之间存在的尺度不一致所

引起的约束矛盾，提出了一种标准化加权矩阵来完成多

坐标协调的方法。同时，利用球面直线内插法（SLERP）

实现刀轴向量的位姿修正，保证刀轴的轴向改变速率是

连续的，避免运动学奇异点的产生 [1]。

例如，某航空发动机整体叶盘加工，采用参数化刀

轨的光顺性设计。应用钛合金 Ti-6Al-4V 加工，单个叶

高 85mm，采用高可调的自由曲面。在三坐标测量机上采

用常规的直线插值方式进行加工，发现其在进气道边界

处的形貌差达到了 ±0.08mm，并且产生了周期振动，其

粗糙度 Ra 达到 0.8μm。为了提高加工品质，加工小组在

原来 0.5mm 的点云数据基础上，利用 NURBS 曲线重建了

切割后的刀具位置，得到了一条 C2 的连续的联合参数曲

线。在实际实现中，将弦高度的偏差控制在 0.005mm 以

内，并限定机器转轴的最大角加速度不能超过 1.2rad/s[2]。

在叶背曲率不超过 5mm 的情况下，采用多目标优化方

法，将这一范围内的参数化强度提高 3 个百分点，实现

对叶片表面曲率半径不超过5mm的局部区域内的参数化。

利用四元数表示刀轴向量，通过球心直线插补，使刀轴最

大位姿角度由优化之前的7度降低到2.5度（见表1）。

表1　实际加工对比数据

性能指标
传统线性

插补

NURBS 参数

化刀轨
提升幅度

轮廓误差（mm） ±0.08 ±0.03 62.5%

表面粗糙度 Ra（μm） 0.8 0.4 50%

加工时间（min） 47 39 17%

机床振动加速度（g） 0.35 0.18 48.6%

（二）多轴动力学约束的自适应进给率规划

基于多坐标耦合的刀具运动轨迹优化方法，通过建

立刀具运动轨迹和刀具轨迹参数的耦合关系，以提高刀
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具运动轨迹的整体高效性和局部平滑性。以预测窗内的

刀具轨迹曲率变化和轴的摆角率等为基础，预测各个轴

的合成速度和加速度的界限，构建逆扫和正插补的双向

限制转换机理。在逆扫相扫时，根据航迹末端分段求出

符合各轴动态限制的最大容许速度，而前向插补则根据

当前的真实速度和前视路径的限制，得到 S 形或五次样

条的速度曲线。在理论上，基于 Jacobian 矩阵伪逆变换

的方法，将刀具运动速度转换为多轴共同约束下的可行

转速空间，并采用反函数来抑制逼近极限的轴向推进加

速度。建立以加工时间、加速度平方积分和加加速率最

大为目标的多个优化指标，采用拉格朗日乘子法进行优

化。根据主轴载荷、切削力波动和温度等因素的积累，

在粗加工过程中降低了加减速极限，在精整过程中通过

拉紧来保证零件的成形质量 [3]。

例如，某航空发动机的全叶盘采用 GH4169 为主要

材质，利用 DMU80 五轴数控机床，选择 φ12mm 硬质合

金球头铣刀作为切削工具，以 4500r/min、插补时间 0.001

秒为目标。采用叶盘流道表面的螺旋线刀具轨迹，轨迹

全长 12.8 米，包括三个曲率突变区（5-8mm）和两个大

摆角区（A 轴摆角 45° -60°，C 轴摆角 120° -150°），

预计窗长 50 个刀具位置。采用新的进给方式，即以最

大的 X/Y/Z 轴加速度 8 米 / 秒 2，加加速度 400 米 / 秒 / 秒 2，

A/C 轴线最大角增量速率（10rad/s2）和最大角加加速度

（500rad/s）。逆扫段以轨道末端转速 0 为起点，分段计算

每一刀点的最大容许转速，将曲线突变区的理论转速降

低到 800mm/min，而在大摆角区由于动态限制将其降低

到 600mm/min。 采 用 Kistler9257B 型 压 力 传 感 器 实 时 获

取的切削力信息，在前插补过程中产生 5 次样条速度曲

线，在粗加工过程中，将 X、Y、Z 方向的加速极限降低

到 7m/s2，使材料去除效率提高 18%。在加工过程中，在

切割力不超过 2000N 的情况下，将最大限度地提高到 5

米 / 秒。在大摆动角度范围内，送料速度可被自动降低到

780mm/min（1200mm/min），而伺服跟踪精度由 0.012mm

下降到 0.005mm[4]。

（三）以运动性能为导向的刀位优化和奇异性规避

以运动特性为导向的刀位轨迹规划和奇异性规避为

研究目标，通过构建五轴运动参数与刀位向量的解析映

射关系，以提高加工的平滑度和可达程度。基于多目标

优化算法，即采用原始刀具轴线的角速度等参数的多目

标优化算法。以连续二次规划为基础，在保证刀轴光滑

且不受刀体干扰的前提下，通过对刀轴的球面参量坐标

进行迭代修正，使评估函数达到最优，进而得到各刀位

点的优化姿态配置。为解决因转动轴奇点引起的自由度

退化等问题，利用 Jacobian 矩阵损失秩次识别的方法，

在状态个数超出预定阈值时，主动启动避让策略，并通

过刀轴矢向量的细微调节或通过虚拟转轴的移动来重建

可行解域，保证机床不受奇异性影响。在 CAM 过程中进

行脱机工艺设计，产生含有最优刀轴向量的工艺编码，

实现对每一坐标系运动负荷的预估计，为下一步的进料

量计划提供约束条件。数控系统在实际生产过程中只需

要进行预先设定姿态，省去大量的在线计算 [5]。

例如，某水轮机叶片五轴精加工中，基于运动特

性的刀位寻优和避免奇异性的方法。该刀片的材质是

0Cr13Ni5Mo 型马氏体钢，其加段区域的曲率有很大的改

变，其最大的特点是其长 3.2m。当基于等参量线方法进

行刀具轨迹规划时，因 A/C 型双摆头数控系统 C 轴线趋

近 ±90 度，其 Jacobi 矩阵状态数突增至 35，造成实际切

削过程中主轴角速的反常变化高达 180%，并触发了显著

的伺服预警和过切割痕迹，面型精度高达 0.15mm。针对

上述问题，采用二次规划方法对加工过程进行姿态优化，

建立刀具轴线与加工表面法向偏离小于 5°的最优控制模

型。基于虚转动轴线的控制方法，使 C 轴的移动范围保

持在 [-85，85° ] 以内，并通过调节 A 轴线来对对应的转

角进行补偿（见表 2）。

表2　优化后的运动学性能对比

性能指标 初始刀轨 优化后刀轨 改善幅度

最大角速度（rad/s） 3.2 1.8 43.8%

最大角加速度（rad/s2） 18.5 9.6 48.1%

雅可比矩阵条件数 35 2.5 92.9%

轮廓误差（mm） 0.15 0.05 66.7%

加工振动（g） 0.25 0.12 52%

二、五轴联动数控机床加工误差控制体系构建

（一）多源误差耦合机理和统一张量表征模型

五轴联动数控机床加工误差不是单一的多个误差来

源的简单相加，而是经过一系列非线性耦合、传递并最

终在刀尖点（TCP）上被进一步放大的过程。现有的误

差模型将几何误差和力致误差分别建立和补偿，忽视其

相互影响，难以满足高精度、长时间加工的要求。比如，

丝杠的热延伸可以使其节距偏差发生变化，从而导致的

伺服参量不匹配，从而使伺服系统的追踪误差更加严重；

而在加工过程中，所产生的组织形变，也会引起热 - 液

界面的变化，从而对温度场产生一定的作用。由于两者
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之间存在着强烈的耦合，单个误差的线性校正作用受到

限制，而且由于不恰当的补偿，还会带来新的误差。为

了对这一系统进行系统性刻画，建立可以同时反映多物

理场和多源误差的高精度张量建模方法。基于整体机构

运动学的方法，将刀具在加工过程中的任一点的定位精

度，转化成张量场的几何、热和力等多维度的误差。将

21 个几何误差单元和刚度阵，进行集成，形成高精度的

集成误差张量。基于三维坐标系的三维坐标系模型，将

其分解为三维坐标系，其各组成部分既能体现单个误差

来源的尺寸，通过张量相乘和缩并操作，准确刻画不同

位置等环节的误差成分在运动链上的传输和相互耦合，

从而得到三维立体坐标系的空间容积误差。该模式具有

较强的系统性和较强的可计算性。通过一次精确测试和

识别试验，确定合成的误差张量的起始成分 [6]。

（二）RTCP动态标定和分轴协同补偿控制架构

旋转刀具中心点控制功能作为五轴数控机床的核

心部件，其动态精度将影响到整个空间的加工精度。以

节距补偿为代表的常规静态几何误差补偿方法均以刚体

形式存在，不能有效地解决由于运动惯性和温度升高等

因素导致的运动偏差。通过对 RTCP 动力学校准和轴间

协调的自适应补偿方法的研究，由“静态几何空间”向

“动态工作空间”转化。其核心包括两个闭环，即 RTCP

动力学精确校准回路和基于前馈建模的多轴协作校正回

路。在该试验过程中，在进行 RTCP 试验路径的过程中，

通过将无接触位移传感器与工件平台上的标准球体结合，

实现刀具尖端与工件平台之间的真实空间位置信息。然

后，利用反向运动建模方法，在线识别当前运动状态等

工况下三条直线动力学误差参量。该方法实现了从传统

的离线静态实验室模型向实时的、动态的加工场景转移。

基于数控加工中心插补指令的新型自适应补偿装置，利

用其正交运动建模求取期望的刀尖点位姿，并将其与动

力学误差模型相结合得到实际位置偏差向量进行迭代。

（三）深度学习驱动的时变误差预测和强化学习参数

自整定

五轴数控机床时变误差是由热变形等多源耦合引起

的，具有强烈的非线性特性，使常规的离线补偿方法很

难适用于复杂多变的环境。建立“预测 - 自整定 - 反馈”

闭环控制策略，是解决准确性瓶颈的关键途径。利用

LSTM 神经网络获取时间相关性，结合红外热成像和切削

力传感器构成的复合探测网络，实现多物理场信息的实

时获取。采用高分辨率的张量分解方法，将热、力和运

动误差融合为三阶矩阵，通过抽取主要分量，建立整体

误差预报模型，实现多源误差的有效融合，使其预报准

确率提高 15% 以上。采用基于增强学习的方法对系统进

行参数的动态优化：以轨迹误差最小为目标，建立基于

预测误差等信息的深层 Q 值神经网络模型，并将反馈的

权值修正值设置为行为空间。采用基于 RTCP 的在线校

正方法对运动轨迹的偏差进行校正，实现“预报误差—

自整定参数—在线校正”闭环。

结论

总之，五轴联动数控机床的加工轨迹规划和误差控

制包括机械、控制和材料等多学科领域。该研究的开展，

将为解决高质量精密加工设备的精度瓶颈，提高我国大

型设备的自主生产水平提供科学依据。为实现误差“治

已病”，需建立多源误差耦合机理和统一张量表征模型

等，采取针对性的协同补偿方法，实现对复杂立体尺寸

误差的抑制。
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