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要&针对复杂结构零件五坐标加工设备变更带来的程序处理问题'分析讨论了直摆头
5

转台式和斜摆头
5

转台式两种五坐标机床之间的数控加工程序互换求解算法)根据不同的机床结构'建立了机床坐标系之间的

对应关系%基于机床自动跟踪模式下的数控加工程序后置处理和逆后置处理方法'提出了机床之间数控加工

程序的互换算法%采用单步距走刀时间不变的控制方式'给出了加工进给速度的互换算法'实现了程序转换对

工艺参数的继承)实际应用验证表明'该算法可有效解决直摆头与斜摆头五坐标机床数控加工程序之间的互

换问题)

关键词&五坐标机床%互换算法%程序转换%后置处理%逆后置处理
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在航空*航天领域中'许多复杂整体结构件如

航空发动机整体叶盘*叶轮*机匣等'其数控加工

多由五坐标机床完成'数控加工程序繁多)在生

产加工中'由于各种原因'加工设备可能经常发生

变更'但因为不同类型的五坐标机床结构不同'机

床坐标系和旋转轴也不同'导致原数控加工程序

不能直接在不同类型的机床上互换使用)工艺人

员必须重新从加工工艺系统输出新设备的刀位文

件'经后置处理后获得新数控加工程序并进行加

工验证)这不但费时费力'也可能在重新处理程

序过程中出现错误导致零件报废)如何快速将已

经过调整*优化和实用验证的数控加工程序转换

为其他设备所能直接使用的程序'对保证数控加

工的高效率和正确性非常必要)

.&2&RJJ

等+

"

,对

!

种类型的五坐标机床进行了研究'使用统一的

坐标转换矩阵和逆向运动学方法获得了数控加工

代码的解析方程%

R&N&+OJF

+

(

,提出了一种针对双

摆工作台类型五坐标机床的运动学模型和后置处

理算法%吴飞等+

!

,对网络制造中的数控加工程序

转换技术进行了研究%李铁钢+

7

,对两台双摆主轴
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头五坐标机床的数控加工程序在没有刀位文件情

况下'采用坐标转换的方式完成了从
<Y<5'

-

+

机床向
<

H

@9)

机床的五坐标数控加工程序转换%

黄庆斌等+

6

,完成了在两种数控系统之间的数控加

工程序格式转换%卢红等+

9

,对数控加工程序逆后

置处理转换为刀位文件进行了研究%李薇等+

8

,编

制了从数控加工程序向自动编程工具#

*Y,

$命

令文件逆向转换的软件)多数文献对数控加工程

序逆后置处理和程序格式转换进行了探讨'但未

对数控加工程序工艺参数处理进行研究)本文在

保留原机床数控加工程序成熟参数的条件下'采

用三维空间坐标求解的方式'进行数控加工程序

的快速转换'从而保证复杂零件加工设备变更时

数控加工程序的快速准备和调试)

"

!

数控加工程序转换过程分析

BCB

!

五坐标机床程序转换匹配性分析

数控加工程序的主体是数控机床各轴的坐标

位置*进给速度和主轴转速'转换的主要任务就是

将源机床的运动数据信息转化到目标机床)要进

行数控加工程序转换'其前提条件是目标机床能

够完成原数控加工程序所要求的各种运动)

以直摆头
5

转台式与斜摆头
5

转台式五坐标数

控机床为对象'研究其数控加工程序互相转换的

方法)直摆头
5

转台式五坐标机床如图
"

所示'其

坐标轴为
!

W

*

"

W

*

#

W

*

$

W

*

%

W

'第
7

轴
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绕
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轴旋

转'第
6

轴
%

W

绕
!

W

轴摆动)其中'第
7

轴
$

W

可

!9)̀

旋转'第
6

轴
%

W

摆动受机械结构限制'摆动

区间为+

%

W"

'

%

W(

,'其中
%

W"
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图
"
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直摆头
5

转台式五坐标机床
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斜摆头
5

转台式五坐标机床如图
(

所示'其坐

标轴为
!

K
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K

*

#

K

*
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K

*
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K

'第
7

轴
&

K

绕
#

K

轴旋

转'第
6

轴
$

K

绕空间向量
!

#

)

'槡(-('槡(-($摆动)

其中'第
7

轴
&

K

可
!9)̀

旋转'第
6

轴
$

K

的摆动区

间为+

)̀

'

":)̀

,'但由于其摆动中心向量
!

是图中

所示的斜摆回转轴线'实际刀轴矢量绕
!

K

轴摆

动范围是+

)̀

'

=)̀

,)

图
(

!

斜摆头
5

转台式五坐标机床
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目标机床的直线轴匹配性按数控加工程序所

需的行程进行匹配性判定%五坐标机床的第
7

轴

均可
!9)̀

连续无限制旋转'满足匹配性要求%第
6

轴行程范围受结构限制'必须按特征区域进行匹

配性分析)设直摆头
5

转台式五坐标机床第
6

轴

摆动角度为
'

W

'其行程可分成
!

个区间&+

%

W"

'

a=)̀

$*+

a=)̀

'

)̀

,*#

)̀

'

%

W(

,'各区间和斜摆头
5

转台式五坐标机床的匹配性如下&

#

"

$当
'

W

$

+

%

W"

'

a=)̀

$时'斜摆头
5

转台式五

坐标机床受结构限制'无法实现加工刀具的空间

姿态'所以当第
6

轴角度位于此区间时'直摆头机

床数控加工程序不能向斜摆头机床转换)

#

(

$当
'

W

$

+

a=)̀

'

)̀

,时'两机床之间的数控

加工程序姿态可准确匹配'实现无差互换)

#

!

$当
'

W

$

#

)̀

'

%

W(

,时'由斜摆头机床的结

构可知'加工刀具所需的空间姿态无法直接实现)

当直摆头机床的数控加工程序中第
6

轴摆动角度

全部位于#

)̀

'

%

W(

,范围内时'可通过将第
7

轴
$

W

旋转
":)̀

的方式将第
6

轴角度变换到+

a%

W(

'

)̀

$'再进行数控加工程序转换%从斜摆头机床数

控加工程序向直摆头机床转换时'无法直接将第

6

轴角度转换到#

)̀

'

%

W(

,范围内)因此当
'

W

$

#

)̀

'

%

W(

,时'两机床之间的数控加工程序转换匹

配性受限)

BCD

!

机床坐标系对应关系

两类机床在相同加工姿态下所建立的坐标系

对应关系如图
!

所示)

=:((



!!!!!!

航
!

空
!

学
!

报 第
!"

卷

图
!

!

机床坐标系对应关系

<B

M

&!

!

.J%ACB$FWOB

H

TJCGJJFKBUUJDJFC@ALOBFJW

(

L$$DKBFACJW

直摆头
5

转台式五坐标机床第
7

轴
$

W

旋转平

面为
!

W

(

W

#

W

'斜摆头
5

转台式五坐标机床第
7

轴

&

K

旋转平面为
!

K

(

K

"

K

%直摆头
5

转台式五坐标机

床第
6

轴
%

W

摆动平面
"

W

(

W

#

W

在坐标平面内'斜

摆头
5

转台式五坐标机床第
6

轴
$

K

摆动时'刀轴

矢量在半圆锥面
$

"

(

K

$

(

内变化'刀轴矢量摆动

边界
(

K

$

"

和
(

K

$

(

在坐标轴
#

K

和
"

K

上'取坐标

平面
"

K

(

K

#

K

作为第
6

轴摆动边界平面)按第
7

轴旋转平面和第
6

轴摆动平面各自对应的方式确

定两机床坐标轴的对应关系)首先'机床旋转平

面和摆动平面的公共坐标轴对应关系为

.
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/

.
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'
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/
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$

其次'第
7

轴旋转平面内剩余坐标对应关

系为
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最后'第
6

轴摆动平面内剩余坐标对应关

系为
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五坐标机床控制模式分析

在摆头
5

转台式五坐标机床加工中'工件随第

7

轴旋转'刀具随第
6

轴摆动)以直摆头
5

转台式

五坐标机床为例'如图
7

所示'当第
7

轴旋转某一

角度时'工件的加工点
+

在该轴旋转平面内沿以

工作台中心为圆心的圆弧移动到
+b

点%当第
6

轴

摆动某一角度时'刀尖点
,

在该轴的摆动平面内

沿以摆动中心为圆心的圆弧移动到
,b

点)若要

求在此过程中刀尖点
,

始终指向加工点
+

'那么

机床必须在相应的第
7

轴旋转平面和第
6

轴摆动

平面内移动)设加工坐标系相对机床坐标系的位

置矢量#简称位矢$为
"

)

c

#

-

)

'

.)

'

/

)

$'刀尖距离

第
6

轴摆动中心距离为
0

'在加工坐标系下刀位点

的位矢为
"c

#

-

'

.

'

/

$'第
7

轴旋转角为
"

$

W

'第
6

轴摆动角为
"

%

W

'则在第
7

轴旋转平面内加工点

的位移为
"

T

c

#

"

-

T

'

)

'

"

/

T

$'在第
6

轴摆动平面

内刀尖点的位移为
"

A

c

#

)

'

"

.A

'

"

/

A

$)

图
7

!

直摆头
5

转台式五坐标机床的旋转运动
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工件在第
7

轴旋转平面内绕
"

W

轴旋转
"

$

W

'

运动变换矩阵
#
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为
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被加工点在第
7

轴旋转平面内的实际位移

"

T

为

"

T

)

#

"

1

"

)

$#

#

T

*

$

$ #

(

$

式中&

$

为单位矩阵)

刀具在第
6

轴摆动平面内绕
!

W

轴摆动
"

%

W

'

运动变换矩阵
#

A

为

#

A

+

,

)

" ) )
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WBF
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刀尖点在第
6

轴摆动平面内的实际位移
"

A

为

"

A

)

+

)

!

)

!*

0

!

"

,#

#

A

*

$

$ #

7

$

为满足加工条件'机床实际加工点应考虑两

个旋转运动带来的位移'实际加工点的位矢
"b

为

"2

)

"

1

"

T

*

"

A

#

6

$

目前大多数五坐标机床控制系统可以采用自

动跟踪的控制模式'当机床第
7

轴旋转和第
6

轴

摆动时'通过其相应变换矩阵进行计算和补偿'保

证刀具切削点自动跟踪工件加工点运动)此时'

)=((
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五坐标机床的数控加工程序加工点坐标和刀位文

件中的坐标值相同'直线轴坐标不再需要进行后

置处理计算)

(

!

数控加工程序坐标转换算法

DCB

!

直摆机床旋转轴坐标与刀轴矢量转换算法

直摆头
5

转台式五坐标机床旋转轴如图
6

所

示'第
7

轴旋转平面为平面
!(#

'第
6

轴摆动平

面为平面
"(#

)以
(

点为起始点的刀轴矢量
%

在平面
!(#

内的投影为
%b

'第
7

轴旋转角
3

W

为

矢量
%b

和平面
"(#

的夹角'第
6

轴摆动角
'

W

为

矢量
%

和矢量
%b

的夹角)

图
6

!

直摆头
5

转台式五坐标机床的旋转轴

<B

M

&6

!

.$CAC$D

Q

AEBW$U65AEBW@ALOBFJGBCO

H

JD

H

JFKBL5

I%ADOJAKAFKCAT%J

将直摆头
5

转台式五坐标机床第
6

轴摆角约

束在+

a=)̀

'

)̀

,'其旋转轴角度和刀轴矢量#

4

W

'

5W

'

6

W

$间的后置处理算法+

:

,为

'

W

)*

ADLCAF

5W

4

(

W

1

6槡
(

W

#

9

$

!!

当
4

W

(

d6

W

(

c)

时'取
'

W

ca=)̀

)

3

W

)

ADLCAF

4

W

6

W

4

W

/

)

'

6

W

#

)

3

W

)

":)̀

*

ADLCAF

4

W

6

W

4

W

#

)

'

6

W

0

)

3

W

)

":)̀

1

ADLCAF

4

W

6

W

4

W

0

)

'

6

W

"

)

3

W

)

!9)̀

*

ADLCAF

4

W

6

W

4

W

"

)

'

6

W

0

&

'

(

)

#

8

$

!!

当
6

W

c)

时'取
ADLCAF

4

W

6

W

c=)̀

)

根据式#

9

$和式#

8

$'可得刀轴矢量和旋转角

度之间的逆后置处理算法为

4

W

)

L$W

#

*

'

W

$

WBF3

W

5W

)

WBF

#

*

'

W

$

6

W

)

L$W

#

*

'

W

$

L$W3

&

'

(

W

#

:

$

DCD

!

斜摆机床旋转轴坐标与刀轴矢量转换算法

斜摆头
5

转台式五坐标机床旋转轴如图
9

所

示'设单位刀轴矢量为
%

'刀轴矢量为#

4

K

'

5K

'

6

K

$)

第
6

轴摆动时'由于初始刀具轴线
(7

(

和摆动轴

心
((

"

不垂直'刀具轴线沿半圆锥面
(7

(

7

"

7

!

运

动'刀具轴线端点
7

"

落在圆锥的底边
7

(

7

"

7

!

上'在

第
6

轴摆动平面
(

"

7

(

7

"

7

!

内'第
6

轴摆动角度为

3

K

)在刀具轴线端点轨迹
7

(

7

"

7

!

上取点
7

"

'使刀

具轴线
(7

"

的
#

轴分量
6

K

和刀轴矢量
%

的对应

分量相等'

(7

"

即为第
6

轴摆动后的刀具轴线)

第
6

轴摆动时'刀具轴线
(7

"

在第
7

轴旋转平面

!("

内的投影亦发生变化'投影角为
8

C

'在第
7

轴旋转平面内'刀轴矢量的投影为
%b

'第
6

轴摆动

后的刀具轴线投影为
(7

7

'两投影间的夹角即为

第
7

轴旋转角
8

K

)

图
9

!

斜摆头五坐标机床第
6

轴

<B

M

&9

!

,OJUBUCOAEBW$U65AEBW@ALOBFJGBCO

CB%CJKOJAK

由几何空间关系可得第
6

轴摆动角度和刀轴

矢量关系为+

=

,

L$W

1

7

"

(

"

7

(

)

(

9

7

"

7

7

9*

"

)

(6

K

*

"

#

=

$

3

K

)

ADLL$W

#

(6

K

*

"

$ #

")

$

刀轴矢量第
7

轴旋转平面内投影角
8

C

和刀

轴矢量关系为

CAF

1

7

!

(7

7

)

槡(WBF1

7

"

(

"

7

(

"

*

L$W

1

7

"

(

"

7

(

)

(6

K

"

*

6槡 K

#

""

$

8

C

) 1

7

!

(7

7

)

ADLCAF

(6

K

"

*

6槡 K

#

"(

$

当
6

K

c"

时'取
8

C

c=)̀

)

计入第
6

轴摆动投影角
8

C

'第
7

轴旋转角度

8

K

和刀轴矢量的后置处理算法为

"=((
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8

K

)

8

C

1

ADLCAF

4

K

5K

4

K

0

)

'

5K

#

)

*

ADLCAF

4

K

5K

4

K

#

)

'

5K

/

)

*

":)̀

1

ADLCAF

4

K

5K

4

K

/

)

'

5K

"

)

":)̀

*

ADLCAF

4

K

5K

4

K

"

)

'

5K

0

2

3

4

)

#

"!

$

当
5K

c)

时'取
ADLCAF

4

K

5K

c=)̀

)

根据式#

")

$和式#

"!

$'可得刀轴矢量和旋转

角度之间的逆后置处理算法为

4

K

)

槡(
(

WBF3

K

L$W8

K

*

"

*

L$W3

K

(

WBF8

K

5K

)

槡(
(

WBF3

K

WBF8

K

1

"

*

L$W3

K

(

L$W8

K

6

K

)

"

1

L$W3

K

&

'

(

(

#

"7

$

DCE

!

数控加工程序坐标转换算法

设直摆头机床指令坐标为#

-

W

'

.

W

'

/

W

'

3

W

'

'

W

$'

对应刀轴矢量为#

4

W

'

5W

'

6

W

$'斜摆头机床指令坐标

为#

-

K

'

.

K

'

/

K

'

8

K

'

3

K

$'对应刀轴矢量为#

4

K

'

5K

'

6

K

$)

两机床均在自动跟踪模式下'直线轴坐标直接按

照机床坐标系对应关系和坐标轴定义方向进行转

换'转换算法为

+

-

W

!

.

W

!

/

W

,

)

+

-

K

!

.

K

!

/

K

,

!*

" ) )

) ) "

+

,

-

.

) " )

+

-

K

!

.

K

!

/

K

,

)

+

-

W

!

.

W

!

/

W

,

!*

" ) )

) ) "

+

,

-

.

&

'

(

) " )

#

"6

$

机床坐标转换矩阵为

&

KW

)

!*

" ) )

) ) "

+

,

-

.

) " )

#

"9

$

&

WK

)

!*

" ) )

) ) "

+

,

-

.

) " )

#

"8

$

两机床刀轴矢量#

4

W

'

5W

'

6

W

$和#

4

K

'

5K

'

6

K

$之间

的对应关系与直线轴对应关系相同'所建立的两

2

3

4

机床旋转轴间递推关系为

'

W

3

W

逆后置处理

5 67777

后置处理

4

W

5W

6

2

3

4

W

&

WK

&

56

KW

4

K

5K

6

2

3

4

K

后置处理

5 67777 2

3

4

逆后置处理

3

K

8

K

依据此递推关系及式#

:

$*式#

"7

$

#

式#

"8

$可

得两机床旋转轴之间的相互转换公式为

$

斜摆头到直摆头转换公式&

+

'

W

!

3

W

!

"

,

)

+

"

!

"

!

"

,

0

*

ADLWBF

"

1

L$W3

K

(

) )

) 8

K

)

)

*

ADLCAF

槡(WBF3

K

"

*

L$W3

K

+

,

-

.

"

#

":

$

当
3

K

c)̀

时'取
3

W

c8

K

a=)̀

)

%

直摆头到斜摆头转换公式&

+

3

K

!

8

K

!

"

,

)

+

"

!

"

!

"

,

0

ADLL$W

#

*

"

*

(WBF'

W

$

) )

) 3

W

)

) ADLCAF

*

(WBF'

W

"

1

WBF'槡 W

+

,

-

.

"

#

"=

$

当
'

W

ca=)̀

时'取
8

K

c3

W

d=)̀

)

!

!

工艺参数的转换算法

数控加工程序工艺参数主要包括进给速度和

主轴转速)数控加工程序在转换时'由于机床结

构的不同'将引起坐标轴的实际移动距离发生变

化'为了保证转换前后实际切削进给速度的一致

性'需对其进给速度进行相应的转换)

笔者提出了数控加工程序转换前后单步距走

刀时间相同的原则'以保证转换前后刀具和工件

的相对运动速度不变'即

:

)

0

K

-

;K

)

0

W

-

;W

#

()

$

式中&

:

为单步距走刀时间%

;W

为原数控加工程

序段进给速度%

0

W

为综合走刀距离%

;K

为转换后

数控加工程序段的进给速度%

0

K

为综合走刀

距离)

设原机床数控加工程序两顺序刀位点为#

-2

W

'

.

2

W

'

/2

W

'

32

W

'

'2

W

$和#

-

W

'

.

W

'

/

W

'

3

W

'

'

W

$'根据前述转换

算法分别计算出转换后两刀位点#

-2

K

'

.

2

K

'

/2

K

'

82

K

'

32

K

$和#

-

K

'

.

K

'

/

K

'

8

K

'

3

K

$)原程序段综合走刀距

离为

(=((
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0

W

c

8

-2

W

a-

W

8

(

d

8

.

2

W

a

.

W

8

(

d

8

/2

W

a/

W

8

(

d

8

32

W

a3

W

8

(

d

8

'2

W

a'

W

8槡
(

#

("

$

转换后程序段的综合走刀距离为

0

K

) 9

-2

K

*

-

K

9

(

19

.

2

K

*

.

K

9

(

19

/2

K

*

/

K

9

(

19

82

K

*

8

K

9

(

19

32

K

*

3

K

9槡
(

#

((

$

根据转换前后单步距走刀时间相同的原则'可得

;K

)

;W

9

-2

K

*

-

K

9

(

19

.

2

K

*

.

K

9

(

19

/2

K

*

/

K

9

(

19

82

K

*

8

K

9

(

19

32

K

*

3

K

9槡
(

9

-2

W

*

-

W

9

(

19

.

2

W

*

.

W

9

(

19

/2

W

*

/

W

9

(

19

32

W

*

3

W

9

(

19

'2

W

*

'

W

9槡
(

#

(!

$

!!

进给速度转换后'与原数控加工程序相比'新

数控加工程序每段的走刀时间
:

不变'工件和刀

具的相对运动速度
;

也不变'工件和刀具的相对

运动距离

0

)

;

:

#

(7

$

在工件和刀具相对运动距离不变时'刀具切削

刃切削次数
<

也不变'每段程序的主轴转速

=

)

<

-

:

#

(6

$

在
<

和
:

均保持不变时'程序段内的主轴转

速也保持不变'直接采用原数控加工程序的主轴

转速即可实现新程序对原程序工艺参数的继承)

7

!

算
!

例

基于本文算法开发的五坐标数控加工程序互

换软件已在某航空发动机制造企业成功应用'实

现了多种航空发动机整体叶盘*叶轮和机匣在设

备变更时数控加工程序的快速有效转换)图
8

是

使用此数控加工程序互换软件加工完成的整体叶

盘)该整体叶盘原加工设备为直摆头
5

转台式

2*N/"()))Y

五坐标机床'后改为斜摆头
5

转台式

图
8

!

开式整体叶盘局部

<B

M

&8

!

*

H

ADC$U$

H

JFT%BW_

VX0:)Y

五坐标机床进行加工)表
"

给出了该

整体叶盘在
2*N/

机床上自动跟踪模式下数控加

工程序的部分指令数据'以及向
VX0

机床转换

后的结果)

表
"

所示指令数据所在的数控加工程序段在

2*N/

机床上加工时间为
=6&6@BF

'转换到
VX0

机床上加工时间为
=9&!@BF

'加工效率一致%转

换前后的数控加工程序在两设备上所加工的整体

叶盘精度均符合设计要求'加工结果表明本文提

出的数控加工程序转换算法正确有效)

表
B

!

数控加工程序转换前后对比

:(?*%B

!

2,"$&()$?%$5%%"$&(")*($%712

6

&,

-

&(/("70,&/%&,"%

2*N/"()))Y

五坐标机床上的数控加工程序
VX0:)Y

五坐标机床上的数控加工程序

,.*/.1 X"(:

27))) 27)))

1 1

Z"?5!7&=:!P=&"))>"":&6(9*588&=67;!&6!9<")=" R?!7&=:!P"":&6(9>=&"));"8&)98+:8&78=<""!8

Z"?5!!&:(7P=&"":>""8&676*588&="!;7&)(8<")=! R?!!&:(7P""8&676>=&"":;"8&"(9+:8&=6)<""7(

Z"?5!(&987P=&"6!>""9&66:*588&=":;7&6::<")=7 R?!(&987P""9&66:>=&"6!;"8&"":+::&6"!<""78

Z"?5!"&6!"P=&()!>""6&698*588&=9!;6&"6:<")=9 R?!"&6!"P""6&698>=&()!;"8&)67+:=&")9<""6(

1 1

6

!

结
!

论

#

"

$在进行不同类型五坐标机床数控加工程

序转换时'需进行转换匹配性分析)

#

(

$转换过程中'不同机床间的坐标轴对应

关系由两机床旋转平面和摆动平面对应的旋转和

摆动方式确定)

#

!

$提出的直摆头与斜摆头五坐标机床数控

加工程序互换求解算法'不仅可在不同机床之间

进行直线坐标轴和旋转坐标轴的转换'还可以对

!=((
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加工程序的进给速度进行转换'保证转换前后切

削进给速度一致)

#

7

$提出的加工程序转换算法'可通过中间

虚拟机床扩展成多台五坐标机床间的程序转换算

法'完成多台机床间数控加工程序的任意转换'增

加机床使用的灵活性'提高数控加工效率)
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