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用于五轴联动数控系统研发的实验平台
设计与实现

 

陈慧超，李  寅，陈永明

厦门大学机电工程系数控技术研发中心，福建厦门     361005

摘   要 本文介绍了五轴联动机床的几种结构形式及其特点，并在三轴雕刻机的基础上，提出了一种五轴联动实验平台

的设计方案，设计了一种简易五轴头，从而搭建了一个用于五轴联动数控系统研发的实验平台。
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0 引言

五轴机床具有高效率、高精度的特点 , 工件一次装夹就可完

成除装夹面外的多个表面的加工。如配置五轴联动的高档数控系

统 , 还可以对复杂的空间曲面进行高精度加工 ，是解决叶轮、叶片、

船用螺旋桨、重型发电机转子、汽轮机转子、大型柴油机曲轴等

复杂曲面加工的唯一手段 [1]。国际上普遍把五轴联动数控技术作

为一个国家工业化水平的标志 ，西方工业发达国家都将五轴联动

机床列为国家战略物资严格管理 ，限制出口到发展中国家。在这

种形式下 ，对五轴联动数控技术的研究显得愈发重要。

本文将讨论五轴联动数控机床的几种结构形式及其特点 ，并

利用现有的三轴雕刻机 ，提出一种五轴联动实验平台的设计方案 ，

从而搭建一个用于五轴联动数控系统研发的实验平台。

1 五轴联动机床的结构形式 [2]

五轴联动机床一般由 3 个直线轴和 2 个旋转轴组成，即由 X，Y，

Z3 个直线轴和绕这 3 个直线轴旋转的 3 个旋转轴 A，B，C 中的两

个组成。根据两个旋转轴的位置 ，五轴联动机床分为刀具双摆动 ，

刀具加工作台旋转和工作台双旋转 3 种结构形式。下面将分别讨

论这 3 种结构形式的特点。

刀具双摆动的五轴联动机床由刀具执行两个回转运动。由于

工作台不参与回转运动 ，工作台可按较大规格配置 ，所以这种形

式的五轴联动机床承载能力大 ，加工范围大 ，可用来加工较大规

格的零件。而且由于两个回转运动复合在主轴头上 ，整体结构空

间小 ，刀具运动较为灵活 ，但这也导致传动与结合环节较多 ，所

以机构刚性较差。

刀具加工作台旋转的五轴联动机床由刀具执行一个回转运动 ，

工作台执行另一个回转运动。由于工作台参与了一个回转运动 ，

所以这种结构形式的五轴联动机床的承载能力比刀具双摆动的五

轴联动机床要低 ，加工范围也较小 ，主要用来加工中等规格的零件。

但由于两个回转运动没有复合在一起 ，所以这种结构形式的五轴

联动机床在 3 种结构形式中 ，结构最简单 ，刚性最好 ，但灵活性

比刀具双摆动形式差。

工作台双旋转结构的五轴联动机床由工作台执行两个回转运

动 ，故承载能力在 3 种结构形式里最低 ，加工范围最小 ，灵活性

也最差 ，刚性则介于前两种结构形式之间 ，只适用于加工小规格

的零件。

2 五轴联动实验平台设计方案的确定

图 1 为三轴龙门雕刻机。两根立柱的材料为 45 钢 ，其余部件

的材料为铝合金。立柱高度为 800mm，3 个直线轴都由步进电机

通过滚珠丝杠直接驱动 ，行程为 300mm×400mm×20mm，工作台

面尺寸为 300mm×400mm。根据五轴联动机床的结构特征 ，只要

把雕刻机 3 个直线轴的驱动方式由步进电机驱动改为伺服电机驱

动 ，并加上两个旋转轴 ，就可以完成五轴联动实验平台的搭建。

如果采用刀具加工作台旋转或工作台双旋转这两种结构形式

来搭建实验平台 ，则需要增加一个一轴或两轴的数控回转工作台 ，

导致整个结构所占空间、质量偏大。由于雕刻机的工作空间和承

载能力有限 ，所以不适合使用这两种结构形式 ，最终确定以整体

结构空间和质量最小的刀具双摆动这种结构形式来搭建实验平台。

这种结构形式也是最灵活 ，最能体现五轴联动机床优点的一种结

构形式 ，即在将雕刻机 3 个直线轴的驱动方式改为伺服电机驱动

的基础上 ，设计一个简易五轴头 ，将两个旋转轴 A 轴和 C 轴置于

五轴头上 ，从而完成五轴联动实验平台的搭建 ，如图 2 所示。

 

    图 1  三轴雕刻机                          图 2  五轴联动实验平台

3 五轴头的设计

五轴头的机械结构如图 3 所示 ：

图 3  五轴头结构图
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1-C 轴 ；2，6，12，13，18- 轴承盖 ；3- 圆螺母 ；4，16- 角

接触球轴承 ；5- 深沟球轴承 ；7-A 轴伺服电机 ；8-A 轴电机安装

板 ；9 ，11- 同步带轮 ；10，17-A 轴 ；14- 主轴安装块 ；15- 主轴 ；

19- 叉臂 ；20- 安装座

五轴头的 C 轴和 A 轴采用 45 钢制造 ，以保证五轴头的刚性 ，

同时为减轻重量 ，其余的零件材料采用铝合金。五轴头的传动过

程为 ：C 轴伺服电机安装在轴承盖 2 上 ，不经过传动机构直接驱

动 C 轴旋转 ，A 轴伺服电机 7 安装在叉臂 19 内 ，通过同步带传

动来驱动 A 轴 ，带动主轴 15 摆动。整个五轴头通过安装座 20 安

装在雕刻机上。五轴头的运动参数确定为 ：

1）A 轴摆动角度为 ±90°，C 轴回转角度为 ±180° ；

2）A 轴摆动速度为 0~10(r/min),C 轴回转速度为 0~20(r/min)。

C 轴的轴承配置为上支承使用两个背对背安装的角接触球轴

承 7204C，以承受双向的轴向载荷 ，下支承使用一个深沟球轴承

6306，以承受径向载荷 ；A 轴的轴承配置为左右支承使用一对相对

安装的角接触球轴承 7200AC，以承受轴向载荷和径向载荷。为便

于装配 ，各个轴承外圈与座孔的配合设计为间隙配合 ，座孔公差

为 H7 ；轴承内圈与轴的配合则为过渡配合 ，轴公差为 h7。

X 轴、Y 轴、C 轴的伺服电机采用安川 SGMAH-04AAA41 伺

服电机 ，功率为 400W ；Z 轴伺服电机采用安川 SGMAH-04AAA2C

伺服电机 ，带制造动器 ，功率为 400W。这四个轴都由伺服电

机不通过传动机构直接驱动。A 轴伺服电机采用安川 SGMAH-

01AAA41 伺服电机 ，功率为 100W，经过同步带传动驱动 A 轴回转。

同步带选用节距为 5.080mm 的 XL 型 T 型同步带。小带轮齿数为

12，大带轮齿数为 36，传动比为 3 ：1。

主轴电机采用伺服直流电机 ，刀具通过专用夹头直接安装在

主轴电机输出轴上。主轴电机转速为 0~8 000r/min，通过专用的

PWM 调速模块调节。

4 结论

本文的设计 ，结构简单 ，易于实现 ，且造价较低 ，通过设置

合理的切削用量就可以进行简单的切削实验 ，为五轴联动数控系

统的研发提供了一个实验平台。
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兼容新一代移动通信各标准的能力作为发展目标。
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3 结论

学习动机的激发和维持是目前教学工作中必须重视的问题 ，

这个问题得不到彻底的解决 ，学生在学习中就会遇到各种各样的

难题。本文结合网络情景下教学设计、内容设计、合理组织教学

活动等 3 个方面研究了学习动机的激发与维持策略。将学习动机

纳入网络情景的视野中作为一个主要对象进行研究的还不是太多 ，

本文主要结合网络教学环境的特点 ，探讨了如何进行学习动机的

激发和维持。
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又比如 ，客户两次输入的名字相同 ，地址相同 ，但是支付时所用

的卡号不同 ，但是我们有理由相信 ，这两个卡号同属于一人所有

1.4.2 资料信息补全

当对比两份客户资料信息后发现两份同属于一个客户时 ，我

们可以对两份资料信息进行互补操作 ，从而使该客户的信息完善

化。比如 ，该客户的第一份资料里填写了姓名、座机号、Email、

地址信息 ，而第二份资料里填写了姓名、手机号、Email、地址信

息、银行卡号。那么 ，我们可以把这两份资料统一为姓名、座机号、

手机号、Email、地址信息、银行卡号 ，从而得到了这个客户的完

善信息。

2 结论

资料信息处理引擎是一个可以帮助企业批量处理客户信息 ，

从而对客户信息进行性别判定、内容纠错、资料规范化、信息完

善化操作。所以该引擎有足够的价值被开发生产 ，也有充足的利

用被广泛利用。但该引擎仍有需要补充改动的地方 ，比如 ，对于

男女名字库 ，我们需要通过更长久的分析统计 ，来更新这两个库 ，

从而使其中的内容更加丰满且准确。另外 ，对于信息纠错功能 ，

可以增加一项错别字纠错功能 ，这样可以使企业得到更加准确的

资料信息。
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的组成部分 ，软件安全检测对计算机软件应用来说是其发展与应

用的必然环节。有必要在今后的学习和工作中进一步加强对计算

机软件安全检测方法的研究。
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