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［
摘要

］
以 实现复杂零部件快速增材和高精度减材的复合加工为 目 的 ，开发 了 五轴联动增减材混合加工 中心 。 在

此基础上 阐 述机床增材与减材的设计开发过程及增减材集成控制原理 ，分析机床整体精度的控制方法 ，进行 了相关

增减材试验 。 采用航空发动机叶轮和五轴机床验收标准 中的 圆锥 台试件做减材试切加工 ，针对叶轮叶 片及 Ｓ 试件

进行增材加工的工艺算法优化和对应的增材试验 ，
初步得到 了较符合预期的加工效果 。
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孔刘伟

硕士研究生
，
主要研究 方 向为 智

能制造与 ３Ｄ 打印 。

经过几十年飞速发展 ，航空航天

和汽车制造业对于机械结构的优化

已接近极限 ，如需进
一

步对性能进行

改 良则需要
一

体化、轻量化的设计及

采用更高硬度和耐热性的材料 ，
由此

必然导致生产零件的结构和形状越

来越复杂、材料愈发难以加工 ，
对设

备 的加工能力提出 了更高的要求 。

五轴联动加工具有灵活性高 、切削效

率高等特点 ，是航空工业、精密模具

制造等行业的常用技术 。 增材制造

是一＇

种新兴的加工技术 ，
具有局度的

柔性和工艺适应性 ，
可以成形传统机

床无法加工的复杂内腔结构 ， 同时其

特殊的加工方式又利于对零件进行

轻量化、拓扑化的结构设计 。 两者相

结合的方式可以交替进行激光堆焊

与铣削加工、生产结构复杂的工件 ；

修复破损零部件 ，降低设备维护和维

修成本 ；
也可使工件拥有全新的性

能 ，如硬度梯度或多材质加工等 。 对

于高硬度材料有很好的适应力 ，
既能

提高材料利用率 ，又能减少切削用量

和加工时间 ，有较好的应用潜力 。 当

前航空工业领域正越来越多地应用

该技术制造飞机零部件 ，优化零件结

构 、减轻零件重量、缩短研发周期 、降

低研发成本 。

近两年来 ，
国外 已有不少厂商

基于增减材复合加工开发了商用设

备 ，如德国哈缪尔 ＨＳＴＭ１ ０００ 、德国

哈默ＭＰＡ ４０、 德国 ＥＬＢ 磨床、德国

德玛吉 ＬＡＳＥＲＴＥＣ６５ 、 日本山崎马

扎克 
ＩＮ ＴＥＧＲＥＸＩ

－４００ＡＭ ［

１

］

、 日本

松浦 ＬｕｍｅｘＡｖａｎｃ ｅ－２ ５ 、 日本沙迪克

ＯＰＭ２ ５０Ｌ等。 国内发展起来的增材

设备也较多 ，但基于五轴联动金属增

减材复合的设备则很少 ，

已见诸报

道的仅有大连三垒的 ＳＶＷ８０Ｃ－３Ｄ ａ

考虑其成本和技术持续发展 ， 国内

应更多做 自 主开发及推广应用 。 目

前增减材复合机床存在以下发展趋

势 ： （
１ ） 多种方式集成的增减材复合

机床 ，
不同 的减材方式与增材方式组

合 ； （
２

） 向智能化、模块化方向进行

发展 ； （
３
） 开发出各具特色的集成控

制软件系统 ； （
４

）采用闭环在机检测

与实时反馈补偿 。

本文主要介绍课题组所开发的

五轴联动增减材复合加工 中心 ，涉

及机床设计开发、增减材集成、精度

控制 和算法优化等方面 ，并对典型

零部件进行增减材试加工 。 整机的
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减材加工精度满足 ＧＢ／Ｔ３４ ８８０ ．２
—

２０ １７
ｐ

］ 的验收要求 ，增材效率高 、 表

面质量好 ，满足增材快速成型 、减材

高精度加工的设计要求 。

五轴增减材复合加工中心的

集成开发

增减材复合五轴加工 中心开发

的主要内容包括五轴联动减材机床

的设计及其精度控制 、增材模块开

发、增减材复合与集成控制 。 后期的

精度控制 、算法优化与试验验证也是

机床开发必不可少 的环节。 该增减

材复合机床开发的 总体流程如图 １

所示。

１ 五轴减材加工机床结构选型

常见的五轴联动机床的结构形

式根据回转轴的布置方式分为 ３ 种 ：

双摆头型、双转台型和混合型 ［
３

］

。 其

中 ，双摆头型常见于大型机床 ，设计

时优先考虑各移动部件的轻量化、各

移动部件质量的均衡化。 由于该类

机床加工的工件质量大 ，为保证较高

的加工速度 、进给轴的髙加速度及高

加加速度 ，机床一般采用工作台固定

不动的高架桥式龙门结构 ，如龙门五

轴 （包含 Ｃ轴 ）、 摆五轴机床 （用于特

殊结构的机床 ） 等。 中小型五轴机

床及工件比较轻的机床一般采用摇

篮式双转台的结构形式 ，该结构可以

保证各移动部件质量与负载的合理

分配、功能部件的模块化 ，可使 回转

中心接近切削区域 。 混合型五轴机

床两个旋转轴分开布置 ，避免其中某
一个轴负载过大 ，常见于高速机和超

高速机 。 本文机床采用双转台式五

轴结构
，
如图 ２所示 ，可以满足中小

尺寸零部件的增减材复合加工 ，同时

直线轴运动与回转轴运动分开布置 ，

可以保证较好的动态响应性能 ，提高

联动精度 。

２ 增材加工工具头设计选型

增材制造是复合机床 的核心部

分 。 增材的种类与形式繁多 ，通常分

为激光选区熔化、激光直接沉积、电

子束选区熔化、 电子束熔丝沉积和电

弧溶丝沉积 ，其技术特点如表 １ 所示。

图 １ 五轴增减材复合加工中心开发技术内容
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表 １ 增材制造工艺方法对比

Ｔａｂ ｌｅ １Ｃ ｏｎｔｒａｓｔ
ｏｆ

ａｄｄｉ ｔｉ ｖｅｍａｎｕ ｆａ ｃｔｕｒｉｎｇ ｐ
ｒｏｃ ｅｓ ｓｅｓ

工艺方法 力学性能 成形尺寸 表面粗糙度 适用范围

激光选区熔化 与铸件性能相当 受铺粉区域尺寸限制 ，

一般较小 最好 及
３
１２￣１２ ． ８哗 成形结构 、形状复杂的非承力零部件

激光直接沉积 优于铸件
，
接近锻件 成形尺寸较大

，
可达 ２０００ｍｍ 以上 较粗粮 娜大尺寸承力结构件或零部浦复

电子束选区熔化 优于铸件
，
接近锻件 受真空室限制

，
尺寸一般较小 较好 及

ａ
２５
￣３０， 成形结构、 形状复杂的非承力零部件

电子束熔丝沉积 与锻件性能相当
受真空室限制

，
最大尺寸在

２０００ｍｍ 以内
粗糙 成形大尺寸承力结构件

电弧熔丝沉积 优于铸件 ，
接近锻件 最大尺寸可达 ２０００ｍｍ 以上 粗糙 成形大尺寸承力结构件

５４ 航空制造技术
？
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对于中小尺寸零部件的增材 ，可

采用激光直接沉积、 电子束熔丝沉

积 、电弧熔丝沉积的方法 。 激光直接

沉积与电弧熔丝沉积对加工环境的

要求较低 ，但一般来说激光直接沉积

的精度较高且更易与五轴联动的结

构相适应 ，
可配备具有同轴送粉能力

的激光头 ，如 图 ３ 所示 ，使增材的运

动控制与减材相统一 ，简化整机控制

过程 。

同轴激光熔覆头送粉效果好、粉

末利用率髙 ，不同于旁路送粉 ，其粉

末的堆积不具有方向性 ，被广泛运用

于激光直接沉积的增材设备中 ，但该

激光熔覆头设计较为复杂 ，需要考虑

以下 ５ 个问题 ［

４
］

： （ １ ）激光溶覆头结

构需紧凑 ，为增材加工余留充足的空

间 ，增减材复合时紧凑型熔覆头能使

增减材的行程保持一致 ，提高加工能

力
；
（ ２ ）粉末束需要均勻稳定地喷出

且各送粉管路需具有较好的聚焦能

力 ，粉末汇聚差会导致粉材利用率大

幅度降低 ，汇聚点如在熔池外则大量

粉末在非熔池区域发生了低质量的

熔覆 ，也会影响成形件的最终性能 ；

（ ３ ）粉末焦点与激光焦点的相对位

置应利于形成高质量熔覆层 ，为此 ，

部分溶覆头可以实现送粉部分的上

下移动或者送粉管角 度的变化
；
（ ４ ）

激光头的内部结构应有粉尘防护 ，避

免增材时被扬起的金属粉末粘附在

光学镜片上 ， 影响 出光 、降低增材效

率
；
（ ５） 为避免增材输粉管堵塞 ，熔

覆头的设计加工点应与熔覆头保持

一定距离 、送粉管路应采取水冷的方

法降温 ，否则熔池中飞溅的液滴会粘

附在出粉管路上 ，
而出粉管路如温度

过高亦会使未喷出的粉末溶化形成

堵塞。

３ 增减材加工工艺的集成

增材、减材技术 的加工原理不

同 。 减材通过材料的去除 自上而下

地完成工件的加工 ，加工过程中会产

生大量切屑 ，
刀具与材料接触的过程

中短时间会产生过多的热量、需要切

削液配合冷却
；
增材同轴送粉的激

光近净成形加工中 ，需要洁净的加工 ：

环境 ，避免油污、水渍以及灰尘等影

响激光溶融的效果 。 二者复合加工

需要考虑不同 的加工环境要求 ，并可

实现增减材的 自 由切换 。 机床左侧

为刀库 、右侧为激光熔覆头室 ，均与

加工环境隔开 ，增材时从右侧取出熔

覆头 ，减材时归还熔覆头并从左侧刀

库取刀 。 增材通过 Ｇ 代码实现路径

控制 、 Ｍ代码实现工艺参数控制 ，变

量 ￥Ａ
＿

０ＵＴＡ
［
１

］ 确定激光功率 、 Ｍ２３

开启激光、 Ｍ２４关闭激光、 Ｍ５６左路

送粉开启 、 Ｍ５７ 右路送粉开启 、 Ｍ５ ８

送粉机关闭 、 Ｍ５９ 开启保护气 、 Ｍ６０

关闭保护气 、 Ｍ６ １ 开启导 引 激光、

Ｍ６２ 关闭 导引激光、 ＭＭ４６ 取激光

熔覆头 、 ＭＭ４７还激光熔覆头 ，数控

系统读取指令后控制机床对应动作 ，

总体原理如图 ４ 所示 ，增材单独界面

如图 ５ 所示 。

精度控制

精度控制主要是通过运动部件

的精度检测并对精度不足的部分进

行调整优化的过程 ，包括机械结构的

调整和数控系统部分参数的匹配优

化 。 机床精度检测按测量方法则可

分为直接测量 （也称静态精度测量 ）

和间接测量 （也称加工精度测量 ） 。

直接测量指的是用平尺、量块、千分

表、分中棒、激光干涉仪 、球杆仪 、光

栅传感器、角 度多面体、圆光栅及平

行光管 （准直仪 ）等测量工具对机床

的各轴误差 （包括定位误差、重复定

位误差 、反向定位误差以及主轴的圆

图３ 同轴激光熔覆头
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图４ 增减材集成控制基本原理
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欧洲厂商的 Ｍ ｅ ｒｃｅｄｅ ｓ试件、 日本东

京农工大学 Ｔｓｕｔ ｓｕｍ ｉ 提出的四角锥

台检测试件等 。 机床最终采用 ＧＢ ／

Ｔ３４８ ８０ ．２
—

２０ １７ 中 的 圆锥台试件 ，

可 以检测五轴联动 圆度误差 。 使用

开发的机床 （见 图 ７ ） 加工圆锥台试

件 （见 图 ８ ）， 表面质量较好 ， 满足国

标精度要求 ， 即 圆锥各距离上下表面

５ｍｍ 处的圆度公差不超过 ０ ． ０８ｍｍ 。

增减材复合加工机床的

功能性验证

１ 增材样件掊描路径规划

目前金属增材常见的填充轨迹

生成算法有往复增材 ［
５

］

、 轮廓偏置

增材 ［

６
］

、 曲面切片增材 ［＇分特征增

图５ 增材集成界面
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跳动误差、工作台 的平面度误差、各

轴 间 的相对位置误差等 ） 分别进行

测量 ，

一般认为是单
一运动的精度测

量
；
间接误差测量指 的是通过加工

验收试件来测量联动插补运动的误

差 。 ＧＢ／Ｔ３４８８０ ．２
—

２０ １７对以上精

度测量方法作 了详细的 阐述 。 除此

之外 ，对五轴联动加工中心 ，精度控

制的重要一环为五轴标定 ， 即精确测

量各个旋转轴在直线轴坐标系 中的

位置和方向矢量 ，用以输入数控系统

进行 ＲＴＣＰ五轴联动补偿运算 ，标定

数值的准确度将对最终的联动效果

产生决定性影响 。

１ 静态精度检验

按照ＧＢ／Ｔ３４８８０
．
２
—

２０１ ７标准

对所开发机床各部分的精度进行了

单独的测量 ，检测结果表明机床的静

态精度 中 ，除 了Ｚ轴 和 １
＂轴 的定位

与重复定位精度存在问题外 ，其他均

满足标准的要求 。

Ｚ轴的定位与重复定位精度低

于 ｒ轴 、 ｒ轴低于 ｚ 轴 ，但 ｚ轴满足

精度要求 。 存在该现象的原因在于

ｚ轴布置在 ３ 个线性轴的底部 ， 负荷

最大 ，精度也最差 。 最终通过对ｘ轴 、

ｒ轴进行丝杆螺距补偿使其满足精

度要求 ，最终检测结果如表 ２所示。

五轴标定的主要环节为确定各

个旋转轴在直线轴坐标系 中的位置

和方向矢量 。 本机床五轴零点位于

转台中心的正上方 ，简化了标定工作

量 ，但需要以更高的精度确定机床零

点 。 如图 ６所示 ，机床零点位于转台

回转 中心正上方 ６２０ｍｍ、倾斜轴轴

线与转台平面相差 ５０
．
０５２ｍｍ。

２ 加工精度检验

加工精度检验是通过加工典型

零部件 ， 测量最终成形件的形状精

度和尺寸精度来确定机床的整体精

度 。 国际上常见的标准试件有 ： 成飞

的
Ｓ试件 、 ＧＢ／Ｔ３４ ８８０ ．２

＿

２０ １ ７
中

的 圆锥台试件、美 国宇航局 １ ９６９年

提 出 的 ＮＡＳ９７９ 五轴 圆 锥 台试件、

德 国 ＮＣＧ 公司 的 ＮＣＧ２００５ 试件、

图 ６ 五轴标定示意图
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表 ２ 线性轴精度测里结果

Ｔａｂ ｌ
ｅ ２Ｍｅａｓｕｒ ｅｍｅｎｔ ｒｅ ｓｕ

ｌ
ｔ ｓ ｏｆ 

ｌ
ｉｎｅａ ｒａｘｉｓ

ａｃｃｕ ｒａｃｙ

测量项 目 ／ｍｍ ｘ轴 ｒ轴 Ｚ轴

平均双向位置偏差范围 Ｍ ０ ．００ １６５０ ０ ．０００９２０ ０ ．００ １ ７００

双向定位系统偏差 五 ０ ． ００２５８０ ０ ．００ １ ７４０ ０．００２３２０

单向重复定位精度 及
个

０ ．００５６２ １ ０． ００４５５７ ０ ． ００ １ ０８１

单向重复定位精度 ０ ．００４ ８３０ ０ ． ００３５６２ ０ ．００ １５０７

反向差值 ５ ０．００２ １６０ ０ ． ００ １ ０８０ ０．０００６８０

单向定位精度 ０ ． ００７ １０８ ０． ００４５ ５７ ０．００２５３８

单向定位精度 Ｊ
４

０ ．００６３４７ ０． ００４３８８ ０ ．００２８０１

双向定位精度 ｄ ０ ．００７２９７ ０ ．００５０８８ ０ ．００３３ １ ９

ｄ
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Ｆｕ ｔｕ ｒｅＭａ ｃｈ ｉｎｅ Ｔｏ ｏ ｌ

（ ａ ）机床正视图 （ ｂ ）机床左视图

图７ 开发机床的外观图
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ｐ
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ｍ ａｃｈｉ

ｎｅ ｔｏ ｏ
ｌ

材
［
８

］

、单层无往复增材
［
９

］

、特殊结构

例如薄壁件的结构优化设计
［

１ °
］

等 ，

多用于三轴 ，

五轴则应对典型的零部

件进行算法选择和优化 。

加工试件采用成飞 ｓ 件和叶轮 。

Ｓ试件侧面存在较大倾斜且倾角连

续变化 ，
可以综合检验机床的几何误

差和动态误差 ， 叶轮试件叶片 ３６０
°

均布 ，
且极限位置时需要 ５ 轴 ９０

°

左

右倾斜 ，有助于测试极限行程内的加

工效果 。

Ｓ 试件采用 了 两种增 材算法 ，

如 图 ９所示。 第 １ 种为类似减材表

面加工的路径规划算法 ， 采用减材

ＣＡＭ 软件生成相应的扫描算法 ，
生

成方式为外轮廓偏置 ，修改参数与部

分代码后可用于增材加工 ；第 ２种为

分区域往复扫描算法 ，将整个截面分

为 ５ 块区域 ，扫描方向基本保持与截

面延伸方向相垂直 ，
可实现特征快速

成形 、避免增材路径过多重叠 。

叶轮试件的增材方法
一

般来说

也有两种 ，如图 １０ 所示
，包括沿叶片

根部方向和垂直于叶片侧面方向增

材 ，分别进行增材试验 ，
比对最终成

形强度 、表面质量 。

２ 机床的功能性验证

根据已规划的算法进行增材试

验是验证算法优劣的唯
一

标准。 基

于 ３ １ ６不镑钢 ，
最终的增材参数为激

光功率 １２００Ｗ、送粉速度为 １ ．２ｒ／ｍｉｎ、

扫 描速度为 ６００ｍｍ ／ｍｉ ｎ 、 熔覆 的

单道宽度 为 ２ｍｍ 、高度为 ０ ．６ｍｍ、

搭接率为 ４０％
， 进行增材试加工

试验 ，并且增材点距离熔覆头头部

１ ６ｍｍ 。

Ｓ 试件的第 １ 种扫描算法 由 于

单道重叠率高 、 最终加工有严重 凸

起 ，采用第 ２种增材算法后该现象有

明显改善 ， 但区域与 区域之间结合

处填充率低 ，并且 由于是三轴加工 ，

倾斜部分无法增材成形、有坍塌 ，需

要联动增材加工改变成形角度 ，如图

１ １ 所示 。

图８ 圆锥台件试切结果
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叶轮叶片可通过五轴联动加工

增材成形 ，如图 １２ 所示
， 面临的主要

问题为机床的拐角减速 以及联动减

速
，
五轴联动进给时 ，如旋转轴或倾

斜轴在某处存在角度较大的变化 ，则

该处将发生较长时间的停顿 ，
影响增

Ｕ ） 轮廓偏置算法（ ｂ ）分区域往复扫描算法

图９Ｓ试件增材填充轨迹生成算法
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图 １０ 叶轮增材填充轨迹生成算法
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（ ａ ）轮廓偏置算法试齡果 （ ｂ ）分区域往复扫描算法试验结果

图 １１Ｓ试件增材制造结果
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２０ １６．

图 １２ 叶轮试件增材制造结果
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材表面质量 ，该现象在沿叶片根部方

向进给的扫描方法中较为明显 ，采用

垂直于叶片侧面方向增材 ，表面质量

明显改善 。

整个叶轮叶 片包括 ４ 片 主 叶

片和 ４ 片分流叶片 ， 尺寸约为直径

２００ｍｍ、 高 １００ｍｍ
， 其 中 主 叶片增

材耗时 ２０ｍ ｉｎ
， 分流叶片增材耗时

１ ８ｍｉｎ
，整个叶片部分可以在 ３ｈ 内增

材完成 。

结论

本文介绍了五轴增减材混合加

工中心集成开发主要技术内容 ，
通过

初步的加工试验验证所开发机床增

减材加工功能的有效性 ，并且增材加

工速度快 ，增材出的工件能直接进行

减材精加工 ，可为后续具体的航空零

部件增减材加工验证提供设备基础 。

增减材工艺和算法优化、增材工件质

量性能评价以及具体加工应用将是

后续研究聚焦重点 。
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