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五轴铣床运动链的设计与分析

作者：E.L.J. Bohez

摘要：现如今五轴数控加工中心已经非常普及。大部分机床的运动学分析都基于笛卡尔直角

坐标系。本文罗列了现有的概念设计与实际应用，这些从理论上都基于自由度的综合。一些

有用的参数都有所规定，比如工件使用系数，机床空间效率，方向空间搜索以及方向角等。

每一种概念，它的优缺点都有所分析。选择的标准及机器参数设置的标准都给出来了。据于

Stewart平台的新概念最近行业内已有介绍并作简短讨论。

关键词：五轴；机床；运动链；工作区；CNC；旋转轴

1.绪论

设计一台数控机床主要遵循以下规则：

1、刀具和工件在空间方向上要有足够的灵活性。

2、方向和位置的改变要尽可能的快。

3、方向和位置的改变要尽可能的准确。

4、刀具和工件快速变、换。

5、环保

6、切削材料速度快

一台数控机床的轴的数目通常取决于其自由度数目或者独立控制运动的导轨数目。国际

标准委员会推荐通过右手笛卡儿坐标系来命名坐标轴，刀具相应的为 Z轴。一台三轴铣床

上有三条导轨，X,Y,Z向，它们可用来在长度范围内在任意位置上移动。加工过程中刀具轴

的位置始终不变。这就限制了刀具相对于工件在方向上变化的灵活性，并且导致多次工装的

出现。为了尽可能的提高刀具相对于工件的灵活性，无需再次装夹工件，必须要加入多个自

由度。对于传统三轴机床来说这可以通过提供旋转滑台来实现。图1给出了一个五轴铣床的

例子。

图 1 五轴数控机床
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2.运动链图表

通过制作机器的运动链图表对于机器的分析来说十分有用。通过运动简图得知两组轴可

以迅速的区分开：工件装夹轴和刀具轴。图 2给出了图 1五轴机床的运动链简图。由图上可

以看出工件由四根轴承载，刀具仅在一根轴上。这个五轴机床与两工位操作机器人很相似，

一个机器人夹住工件，另一个夹住刀具。为了获得刀具工件方向上的最大自由，五个自由度

已是最低要求，这就意味着工件和刀具可以在任意角度位置相对定位。最低需求的轴数也可

以通过刚体运动学的方法来分析。两个刚体在空间确定相对位置，每个刚体需要 6个到 12

个自由度。然而由于任意的移动或转动并不改变相对位置就允许将自由度减少到 6。两个刚

体之间的距离通过刀具轨迹来描述，并且允许去掉一个额外的自由度，结果也就是 5个自由

度。

图 2 运动链图

3.参考文献

最早（1970年）到目前并且仍就有参考价值的对五轴数控铣床的介绍之一是由 Baugh

man[1]提出的并清楚的阐述了它的应用。APT语言随后成为唯一的五轴轮廓加工的编程语言

之一。后处理阶段的问题也在数控发展的早期由 Sim[2]清楚的表述出来，并且大部分问题到

现在仍然有效。Boyd [3]也是最早引进数控机床的先驱之一。Beziers[4]的书也是非常有用的

介绍。Held[5]在他的小型铣削加工的书里对多轴机床也有非常简短但启发性的定义。目前一

篇适用于解决五轴数控机床工作空间计算的文章，通过使用 Denawit-Hartenberg发表并由

Abdel-Malek and Othman[6]改进的算法应用于多弧段切削。许多对机床的类型和概念设计，

可以被应用于五轴机床[7]但不是专门为五轴机床。对部分机床设置的数量和最优取向上进行

了探讨[8]。关于对刀具路径生成的技巧和新需求由 B.K. Choi et al[9]给出。工件与刀具的图

像模拟也是研究的热点并且是一个好的入门读物[10]。
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4.五轴机床运动结构的分类

从 R轴（旋转轴）和 T轴（移动轴）划分大致可以分为四大部分：（i）3个移动轴和

2个转动轴；（ii）2个 T轴和 3个 R轴；（iii）1个移动轴和 4个转动轴以及（iv）5个转

动轴；几乎所有五轴机床都是第一组。也有一些焊接机器人，弯折机器以及激光机器也属于

这一类。只有限距五轴机床属于第二组，用以制造船舶螺旋桨用。第三组和第四组用于制造

机器人，常常另加三个自由度。在不同的制品中，五根轴可以在工件或刀具之间分配。第一

分类可以由工件和刀具所承载的轴数以及每根轴在运动链中的功能来划分。另一种分法是据

于旋转轴的位置，在工件一边还是在刀具一边。五自由度基于笛卡尔坐标系的机床是：3个

移动轴 X,Y,Z(通常表述为 TTT)和 2个旋转运动 AB,AC,BC（通常称作 RR）。拥有 3个旋转

轴和 2个移动轴的制品并不多见。如果一个轴装夹工件，习惯上不另加东西在这根轴上。由

图 1五轴机床可记为 X 'Y 'A' B 'Z. XYAB轴装夹工件，Z轴装刀具。图 3展示的是 XYZA'B'

型机床，3个移动轴装夹刀具，2个旋转轴装工件。

图 3 XYZA 'B '型机床

4.1基于工件和工具承载轴顺序的分类

理论上，如果工具和工件承载轴的两个运动链的顺序算作一个不同的配置，可能配置的

数目是相当大的。也只有两个线性轴和三个旋转轴的组合包括在内。

一个工具承载轴和四个工件承载轴可以在一个五轴机床组合如下：对每一个可能的工具

承载轴 X，Y，Z，A，B，C 其他四个工件承载轴可以从现存的五个轴中选。所以四轴组合

的数量与另一个配置是考虑不同排列 5×4！=120为每个可能的工具轴选择（1出 6或 6的可

能性）。所以理论上有 6×120=720可能五轴机床使用一个工具承载轴。同样的分析可以用

于所有其他组合。t数量的工具承载轴和 w数量的工件承载轴（w+t=5）的组合的总数量如

下。
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    5,3!! 66   wttwtN t
wtcomb (1)

    5,3!! 66   wtttwN w
twcomb (2)

该方程的值总是等于 6！或 720 W + T =5时。这些 720的组合将只包含两个线性轴。如

果只有五轴机床被认为带有三个线性轴，那么只有 3×5！=360组合是可能的。

5.五轴机床工作空间

在定义五轴机床工作空间之前，有必要说明一下刀具工作空间和工件工作空间。刀具工

作空间就是通过刀具参考点沿着刀具轨迹生成轴来获得。工件空间也是同样定义的（工作台

中心可以被选择为工件参考原点）。这些工作空间可以通过计算切削量来定义。

基于上述定义一些参数量可以定下来，这些参数对比较，选择以及设计不同类型机床都

是十分有用的。

图 11 G2/G3’组中的 R 'R机床

6.选择五轴机床的标准

完全学习好如何为专用机床选择或设计一个五轴机床是不现实的。只有使用主要标准，

来核实五轴机床并加以讨论。

6.1 五轴机床的应用

应用程序可以分为位置和轮廓。图 12和图 13展示了五轴位置机床和五轴轮廓机床。
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6.1.1图 12展示了一个多孔以及不同角度有平台的工件。要用一个三轴磨床加工这个工

件，一步也无法完成。如果用五轴机床则可以加工。轮廓更多的参数等信息可以在参考文献

[13]中去查看。五轴机床用于加工轮廓的有：（i）叶片类产品，例如空气压缩机的叶片和涡

轮机的叶片；（ii）燃料泵的喷嘴；（iii）轮胎的轮廓；（iv）医学假肢，例如人工心脏瓣

膜；（v）复杂表面的模具。

图 12 五轴加工多孔复杂方位角零件 图 13 五轴加工复杂轮廓零件

6.1.2．五轴轮廓

图 13显示了一个五轴轮廓的例子，机器的表面形状复杂，我们需要控制工具相对部分

切割过程中的方向。该工具工件每一步方向的改变。CNC控制器需要同时控制在材料去除

过程中所有的五轴。轮廓上更多详情可参考文献[13]。五轴机床用于加工轮廓的有：（i）叶

片类产品，例如空气压缩机的叶片和涡轮机的叶片；（ii）燃料泵的喷嘴；（iii）轮胎的轮

廓；（iv）医学假肢，例如人工心脏瓣膜；（v）复杂表面的模具。

6.2轴配置选择

轴配置选择的大小和重量是非常重要的一部分作为第一标准来设计或选择一个配置。非

常沉重的工件需要短的工件运动链。也有一个工件偏爱横机表内，使之更方便修复和处理。

把非常沉重的工件放在一个旋转轴运动链上将增加方向的灵活性。提供一个单一的横向旋转

轴的工件，会使机器更加灵活。在大多数情况下，工具携带的运动链将尽可能保持简短，因

为刀具主轴驱动器必须同时进行。
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6.3例 1—轴加工的首饰

图 14中一个典型的工件可以作为花形图的一部分。此应用程序是清楚轮廓。将部分组

装成相对比较小的工具。小直径工具也需要一个高速主轴。水平旋转表将作为经营者一个很

好的选择将有一个良好的视图部分（360 °范围）。所有工件承载轴将是一个很好的选择，

因为刀具主轴可以固定，并且非常严格。有 20种方法，可以使轴合并起来，组合成工件运

动链。这里只有两个运动链将被考虑。案例一是图 15 TTTRR 运动链图。案例二是图 16

RRTTT运动链图。对于机器模型 I X= 300mm，Y = 250mm 和 Z = 200mm，C = N的 360 °，

A= 360 °，以及 100mm 直径机床表将被考虑。为此运动工作区的工具链是一个单点。参考

点的设置也可以选择小。如果两轴中心线的相交点在旋转参考，移动工件的工作空间将得到

大小 XYZ或 300 × 250 ×200立方毫米。如果两个旋转轴的中心线的不相交的工件，工件参

考点，有较大的工作空间。这将是一个圆边棱柱形。这个圆角半径边缘的偏心距，工件相对

于每一个参考中心线。模型 II 图 15中 RRTTT 旋转轴运动链开始时的运动。这里还有两种

不同值的旋转偏心距将被考虑。第 5条中定义的参数计算为每个模型的偏心率总结于表 1。

可以看出，随着旋转轴的运动链的结束（模型 I），机床工作空间要小得多。有两个主要原

因。工具和工件的波及体积要小得多，第二个原因是由于很大一部分机床的工作空间无法使

用的情况，因为线性干扰轴。然而工作区利用系数较大的模型没有偏心距，因为工具的工作

区与工件的工作区相比还是相对较小的模型 I并且 e = 50mm。空间索引的定位是相同的这

两种情况，如果该表直径保持不变。模型 II 可以处理更大的工件在相同范围的线性转动轴

运动链开始时，形成一个更大的机床工作空间，也少了很多干扰机床工作空间的幻灯片。其

他 18个可能的选择将在索引值之间。

图 14 珠宝的应用程序
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模型 I - 偏心距 = 50 mm 模型 I - 偏心距 = 0 mm

图 15 TTTRR型五轴机床

模型 II - 偏心距 = 150 mm 模型 II - 偏心距 = 0 mm

图 16 RRTTT型五轴机床

表一 比较两种机床的工作区

T'T'TR'R' 模型 I R'R'T'T'T' 模型 II

偏心距 e=0 mm e=50 mm e=0 mm e=150 mm
WSMT 25.13 dm3 25.13 dm3 48.0 dm3 32.4 dm3

WSMT 剪除 14.57 dm3 14.57 dm3 48.0 dm3 32.4 dm3

WSTOOLUWSWORK 15 dm3 30.85 dm3 107.7 dm3 39.8 dm3

WR 0.97 0.47 0.44 0.814
最大范围 中 100 mm 中 100 mm 中300 mm 中250 mm

OS： 0.036 0.036 0.29 0.25
OA： 2 2 2 2

空间 32 dm3 45 dm3 100.53 dm3 56.55 dm3

MTS 0.47 0.57 0.48 0.57
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6.4 例二—转盘选择

两台机器使用相同的运动图并且在相同的范围将会比较（图 17）。有两个可供选择的

旋转轴：两轴垂直表（模型一），两轴水平表（模型二）。表 2和表 3提供的功能比较重要。

可以看出，减少轴旋转范围则增加了机床的工作空间。所以模型 I适合大范围较小工件定位，

通常需要轮廓申请。模型 II 将适合大工件的定位与变化较少的工具或将需要两个设置。这

种额外的安装要求可能没有那么重要那么大的规模。水平表可以使用托盘的内部体制转换的

外部设置。在 B轴较大的角度范围-105到+105。模型 I和模型 II相比-45到+20，模型 I更

适合复杂的雕刻表面，还因为高的角速度范围。选择最高的主轴转速，应该选择并且允许使

用较小直径的切削刀具导致更少的削弱和较小的切削力。高主轴转速会更容易降低开模电火

花加工机床的铜电极。垂直表也更好的去除芯片。但是，大范围的角定位降低了工件的最大

尺寸为 300毫米和 100公斤。模型 II与模型 I具有相同的线性轴范围，但在旋转范围要小的

多，可以很容易地处理工件双倍的大小和重量。模型 II将有利于定位的应用。模型我 I不能

提供自动交换工件，它不适合大规模生产。模型 II 的自动工件交换适用于大规模生产的应

用程序。不过模型 I可以选择定位零件如液压阀外壳，小型的并且需要大角度范围。

模型 I 模型 II

图 17模型 I和模型 II型 TTRRT 型机床

表二 图 17中五轴机床的规格

机型 模型 I 模型 II
B 轴的范围 -105 to +105° - 45 to +20°
A 轴的范围 nx360° nx360°
角速度 °/s 8500/14,000 3000/3000
表的种类 垂直 水平

直径表 320 mm 520 mm
最大负载表 100 kg 200 kg
X Y Z 范围 600x450x500 mm 600x450x500 mm
刀尖 ISO 40 ISO 40
重量 4500 kg 5500kg
交换板 No Yes
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表三 图 17中五轴机床工作区的比较

7.基于 Stewart 平台的新型加工概念

传统机床结构是基于笛卡尔坐标系的。很多表面轮廓的应用只有通过五轴数控机床加

工，才是最合适的。这种五轴机床结构还需要另外两个旋转轴。为了加工精确，达到加工硬

度，能够装夹大型工件，又大又重的机械装置是必要的。从经典五轴机床的运动链图表可以

看出，在运动链中设计第一个轴来承载后续的轴。因此传输动力将受到链接处惯性的限制。

如果有这么样一个机构，它能够在移动工件的时候不带动其它轴，是理想的。一种新的设计

理念就是“HEXAPOD”的使用。Stewart [16]在 1965 年描述了 hexapod 的理论。它最早是由

Gough和 Whitehall [20] 于 1954年建成并担任轮胎测试仪。很多可能的使用都被提出来了，

但它仅被使用在轻型模拟装置上。原因就在于控制六个执行机构十分复杂。 最近由于在计

算速度上惊人的加快，计算费用的降低，Stewart 平台技术被美国的两家公司使用，第一台

机床是来自美国的 Giddings and Lewis 公司。第二台机床是来自美国 Ingersoll 公司的叫做

HEXAPOD。Hexapods系统的设计以及其他类似系统有所讨论 [17]。虚拟轴机床的工件的定

义以及定位问题也有所讨论 [18]。从机构设计可以看出一旦装刀平台由点到矢量的唯一确定

之后，装刀平台仍就可以绕刀具轴旋转。这就极大可能的扩展伸缩致动器对同种编程语言的

结合。

8.总结

从理论上来讲，有很多方法可以用来制造五轴机床。几乎所有传统的五轴机床都属于 3

根移动轴，2根转动轴或者 3根转动轴 2根移动轴的类型。这一类还可以再细分成为 6个小

群体，720个例子。只有当考虑三轴实体时，每组仍然有 360个实体。不同例子根据装夹在

运动链上的刀具和工件所在轴的顺序来划分。一旦在工件与刀具的运动链上的转动轴的位置

被认为是区分 3根移动轴和 2根转动轴的五轴机床时，3个组可以明显的区分开来。在第一

组中 2根转动轴被应用于工件运动链中。在第二组中 2根转动轴应用于刀具链中。在第三组

中，每个运动链有一个转动轴。每组有 20个可能的形式。确定选择哪中形式应用到具体领

域还是一个复杂的问题。为了解决这个问题，就定义了一些比较检索，例如机床工作空间，

模型 I 模型 II

WSMT 212.0dm3 145.6 dm3

WSMT 剪除 84.0dm3 145.6 dm3

WSTOOLUWSWORK 334.5 dm3 180.5 dm3

WR 0.25 0.81

最大范围 中300 mm 中930 mm

OSI 0.17 0.05

OAI 1.17 0.36

空间 9000 dm3 9000 dm3

MTS 0.037 0.07
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工作空间使用面，工作方向索引，工作角索引以及机床空间效率。一个方程来计算机床工作

空间，最大球形直径，当机床选择好后它就可以用来加工此球形。这些索引的使用有两个例

子进行了讨论。第一个就是五轴机床加工珠宝。第二个就是当相同移动轴数范围确定时，旋

转轴的选择。

应用最广泛的五轴机床在运动链的工件端有两个旋转轴。这种结构为机床制造商提供了

模块化设计。这种模块化设计，并不总是从应用的最佳角度看。因为大量理论上可能的配置，

很显然，特定的五轴机床最适合一组特殊的工件。模块化设计应根据所有的五轴的模块化组

合。当前的模块化设计是基于三个线性轴机器。

五轴铣削提供减少装置。这有助于提高精度和减少批量大小。然而，有一些缺点：（一）

五轴机床价格高；（二）附加旋转轴造成额外的位置误差；（三）为了相同的供给在机床轴

上更高的切削速度

购买五轴机床之前必须深刻研究被加工产品的范围。这部分应分类为五轴定位或五轴轮

廓这两种。用转台机为例很好可以产生旋转的工件，如压缩机。在工具上侧的一个旋转轴和

在工件上侧的一个旋转轴将提供一个较大的工作空间利用率因素。

最近推出的虚拟轴机器有一个主要优势，高动态响应和高刚性的可能性。然而工作空间

利用率与经典五轴机床相比要低得多。这些机器的高刚性的设计使它们非常适合于高速主轴

[19]需要高速铣削的设计。
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