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[ 摘要 ]   五轴数控加工技术基于五轴数控编程理

论，对五轴机床的结构形式和运动特性进行分析，通过

后置算法求解，得到后置处理坐标转换公式，并将前置

处理产生的刀位数据文件（CLFS）转换成机床执行的

CNC 程序，再利用 Visual Basic 语言编程创建坐标转换

界面，实现数控程序自动转换。

关键词： 五轴数控 Visual Basic 前置处理 后

置处理

[ABSTRACT]   Five-axis linkage CNC machin-
ing technology is the important foundation of mechanical 
processing, and is one of the important marks of a national 
industrial modernization level. Based on the five-axis 
CNC programming theory, structure and kinematic trans-
formation of the five-axis CNC machine are analyzed for 
rearmounted algorithm solving and post processing coor-
dinates transformation formula is obtained. And the cutter 
location data file (CLFS) generated by preprocessing is 
transformed into the CNC program of the machine imple-
mentation. Coordinate transformation interface is created 
by VB language, and the automatic conversion of CNC 
program is realized.

Keywords: Five-axis CNC  Visual Basic  Pre-
processing  Poster processing

五轴数控加工技术主要涉及到数控编程技术、后置

处理技术和数控装备技术，这 3 种技术是实现五轴数控

加工的主要过程。首先，将工件的几何模型导入到 CAM

数控编程软件中，利用 CAM 编程软件按照加工工艺要求

生成合理的刀具加工路线，并且保存刀位文件。然后，利

用机床后置处理技术将刀位数据生成精确的加工程序。

最后，通过数控装备技术有效地执行数控加工程序。因

此，实现高水平五轴数控加工技术的关键是数控编程技

术和机床后置处理技术。目前，要想实现五轴编程，得到

准确机床加工程序，需要解决以下几个关键技术 [1-2]。

（1）零件的几何建模。五轴数控加工技术主要针

对复杂的曲面几何模型。首先利用三维实体建模软件

来完成几何建模。目前，应用比较广泛的建模软件包括

UG、CATIA、Pro/Engineer 等。

（2）加工工艺的合理规划。在数控加工技术中加

工工艺起着关键作用，合理的加工工艺可以提高工件的

加工质量，还可以提高生产效率。加工工艺的选择主要

包括加工路线、选择刀具、控制刀轴方式、进给速度和主

轴转速等。

（3）刀具轨迹生成。根据加工工艺要求生成合理的

刀具加工轨迹，满足无干涉、无碰撞的要求，节省刀具运

行时间，提高加工效率。对于复杂曲面模型利用 CAM

编程软件实现刀具轨迹生成，并且得到刀位数据文件，

记录了刀具位置坐标和方向矢量。

（4）数控加工仿真。在数控 CAD/CAM 编程软件中

生成刀具加工轨迹以后，要针对实体进行刀具加工轨迹

确认。验证刀位数据对于通过后置处理转换的数控加

工程序是十分必要的，特别是在多轴加工编程中，其作

用更明显。在数控软件中模拟加工环境，可以有效避免

加工程序在加工过程中可能出现的过切与碰撞等问题。

（5）后置处理。机床后置处理技术是根据五轴数

控机床的结构特性和运动变换特点，通过计算得到的

后置处理坐标转换公式，将在刀具轨迹生成过程中所

产生的刀位数据文件转换成机床的数控加工程序。准

确的后置处理可以保证加工程序的准确性、提高加工

效率、保证加工质量，还可以提高机床运行过程中的可

靠性能 [3]。

本研究主要是以五轴联动数控机床结构特性和运动

变换特点为依据，计算五轴数控机床后置处理坐标转换

公式，将前置处理中所产生的刀位轨迹数据转换成数控

机床所能执行的 G 代码指令，利用 Visual Basic 语言创建

坐标转换界面，通过输入输出来完成数控程序的转换。

1   五轴数控机床的结构形式和运动变换

后置处理的主要功能是将刀具在工件坐标中运动

的轨迹数据转化为机床坐标系中的值，首先要确定工件

坐标系和机床坐标系的对应关系，将工件坐标系中的数

据转换为机床坐标系中的数据。因此，根据具体机床的

结构特性和运动变换关系，将前置处理刀位轨迹数据转

换成机床各运动坐标轴的数值，最终转换成数控机床的

CNC 程序。由于机床的运动结构各不相同，通过变换得

到的结果也不相同 [4-8]。
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一般 5 坐标数控机床是由 3 个联动坐标轴 X、Y、Z
和绕着 X、Y、Z 轴旋转的 A、B、C 中任意两个旋转坐标

构成的，在加工中可以实现 5 坐标联动。加工过程中，

机床主轴和工作台 5 个坐标同时做线性插补，使刀具

按要求的空间轨迹运动，刀具能保持最佳的切削状态

并有效避免刀具干涉，能高效高质量地完成对复杂零

件的加工。由于 5 坐标机床结构多样性，加工方式的

灵活性，要求用户必须根据具体的机床运动结构及数

控系统指令格式，对刀具轨迹数据进行转换，生成数控

5 坐标专用机床能直接执行的加工程序。但是，根据旋

转运动坐标轴的不同，5 坐标机床在 3 坐标的基础上增

加了 2 个旋转轴，主要包括以下几种基本类型：第一类

是主轴在 2 个方向摆动实现转动（刀具双摆动），第二类

是 2 个回转工作台实现转动（工作台双回转），第三类是

1 个回转工作台和另 1 个主轴摆动组合实现转动（刀具

与工作台分别回转）。通过以上分类定义回转轴在轴

线方向上不变为定轴，带“' ”的轴为工件转动，相反为

刀具旋转。本文研究的五轴数控机床属于一个工作台

回转，一个刀具摆动的 C '-B 组合。在不考虑结构误差

情况下，对于刀具摆动与工作台转动机床的后置处理

算法，应确定刀具摆动半径及回转轴线在工件坐标系

中的位置 [4]。

根据机床结构，创建机床运动简图，如图 1 所示。

其中 OwXwYwZw 和 O tX tY tZ t 分别为工件和刀具固联的

坐标系，其建立和机床结构图一致。OM2XM2YM2ZM2 坐

标系为与刀具摆动轴固定连接的坐标系，坐标系方向

与机床坐标系一致，原点 OM2 为刀具轴线与回转轴线

的交点，OM1XM1YM1ZM1 坐标系为与工作台回转轴 C' 固

联的坐标系，方向与机床坐标系一致，原点 OM1 可以在

回转轴线上任意选取。在机床初始状态下，刀具轴线

与 X 轴平行，工件坐标系的方向和机床坐标系的方向

一致。设 OM2XM2YM2ZM2 的原点 OM2 到刀具坐标系原

点 Ot 的距离为 L，经过测量得到 L=351.475mm，L 为刀

具的回转半径，则 OM2 在刀具坐标系的位置为 rM2(-L，

0，0)。OM1XM1YM1ZM1 的原点 OM1 在工件坐标系中的位

置为 rM1(mx，my，mz)，同样在刀具坐标系中，刀位点的

位置矢量和刀轴矢量分别为 (0，0，0)T 和 (-1，0，0)T，

记机床平动轴相对于初始状态为 rs(sx，sy，sz)，即 NC 程

序中的 X，Y，Z 坐标值。回转轴 C、B 相对于初始状态

为 θC、θB，即 NC 程序中 C、B 角度值。在工件坐标系

中刀轴方向和刀位点矢量分别为 rP(px，py，pz) 和 u(ux，

uy，uz)，即 CLFS 文件中的 GOTO 点的位置 (x，y，z，i，j，
k)，机床的运动过程通过 O tX tY tZ t 相对于 OM2XM2YM2ZM2

旋转，OM2XM2YM2ZM2 相对于 OM1XM1YM1ZM1 的平移和

OM1XM1YM1ZM1 相对于 OwXwYwZw 旋转的坐标变换，可以

得到 rs(sx，sy，sz)、θC、θB。根据机床运动链进行坐标变换，

可得：

     ，             （1）

  ，                （2）

其中，T 和 R 分别为平移和回转运动的齐次坐标变换矩

阵，回转轴线相对于工件坐标系的位置平移矩阵变换：

 

回 转 工 作 台 相 对 于 工 件 的 旋 转 矩 阵 变 换，即

OM1XM1YM1ZM1 相对于 OwXwYwZw 的旋转的坐标变换：

     。

刀具回转中心相对于机床回转中心的平移矩阵变

换，即 OM2XM2YM2ZM2 相对于 OM1XM1YM1ZM1 的平移：
图1   机床运动简图

Fig.1   Diagram of machine movement
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   。

刀具端点相对于刀具回转中心的旋转矩阵变换，即

OtXtYtZt 相对于 OM2XM2YM2ZM2 旋转矩阵：

   。

刀具端点相对于刀具回转中心的平移矩阵变换，即

OtXtYtZt 相对于 OM2XM2YM2ZM2 的平移矩阵变换：

      。

由公式（1）得：

 

                。              （3）

由公式（2）得：

               

（4）

由公式（3）得到工作台回转角度 :

              。                          （5）

由公式（5）可知，在后处理算法中决定 C 角旋转正

负的判断与刀轴方向矢量 i，j 有关。因此在前置处理所

得的 CLFS 文件中，i，j 都会出现正号、负号或者是零，

也就是 i，j 将 X，Y 平面划分为 4 个象限来进行讨论，确

定 C 角旋转的角度和方向。讨论分类：  

（1） j=0，i ≠ 0，得 C=0；  

（2） j ≠ 0，i=0，得 ；  

（3） j ≠ 0，i ≠ 0，得 ，   

 。 （6）

由公式（3）得轴旋转角度：

   ，

    ，

    。

由于 与 时， ，即 。

所以 在 和 内，得到：

            

                                    

  。

          

 （7）

当 时， ，可以得到：

 

                                

 。

           

 （8）

由公式（4）得到平动位移：

  。  （9）

整理得：
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 。 （10）

由于机床与工件坐标系在回转轴线上重合，所以

，可以得到：

      。    （11）

通过对五轴联动数控机床运动结构特性分析，得到

了一个刀具摆动和一个工作台旋转的坐标变换数学表

达式如公式（式（11））。其中，（x0、y0、 z0）为刀具前置处

理 GOTO 语句中刀具轨迹数据坐标；B、C 角度通过公

式（6）~（8）求解。

2   利用 VB语言创建后置处理坐标转换界面

后置处理坐标转换界面是基于 Visual Basic 6.0 平

台开发的，利用 Visual Basic 6.0 语言编制用户界面转换

程序。根据后处理算法求解得到的坐标转换公式（式

11）），得到可以操作控制后处理器进行导入初始文件数

据，转换输出数控程序文件。在整个工序编辑过程中主

要包括两个方面的内容：一个是后处理编辑器的操作属

性，另一个就是数据转换的原则 [9-10]。整个过程包括以

下几个方面：

（1）定义系统运算过程中需要用的重要变量，在后

处理编辑器中主要包括载入文件、数据转换、清空文档

可操作的按键。根据公式（6）、公式（7）、公式（11）所

示：定义已知变量 x0、y0、 z0、i、j、k 在刀具前置处理数据

中与 GOTO 指令数据相对应，定义常量 pi、l，定义未知

变量 x、y、z、b、c、fc、fb、fk，定义程序段号变量 bt、bn、fc、fb

表示存放弧度制的角度。 

（2）定义载入文件显示选择类型为 CLS 文件、TXT

文件以及所有文件。当选择错误文件格式时，自动退出

查找文件，并在文本框中显示错误信息，当选择正确文

件格式以后，按照定义的循环次序显示在 text1 文本框

中。

（3）清空数据转换文本框，给变量附值，定义字符

串，定义字符串组。定义在前置处理文件中遇到 GOTO
语句时，如何显示数据。在这里遇到两种情况：一种是

只在 GOTO 语句中显示 3 组数据代表 x0、y0、 z0，一种

是在 GOTO 语句中显示全部 6 组数据 x0、y0、 z0、i、j、k。

定义当数据转换时没有遇到 GOTO 语句时直接跳转继

续转换。添加固定程序格式指令 %0000、N0010 G54、

N0020 G17 G64 G90、N0030 M04 S1000、N0040 G01 X0 

Y0 F1000、N0050 B0 C0，回车键换行。

（4）定义具体转换公式。将前面推导出的公式（6）、

公式（7）、公式（8）、公式（11）定义在程序内。

单击启动选项可以操作后置处理界面，载入前置刀

位数据，转换成数控程序如图 2 所示。

 
3  结论

五轴数控加工是当前数控技术领域的一个重要研

究方向，是不可缺少的重要内容，代表着数控加工技术

的发展方向和趋势。本研究根据机床的结构形式和运

动变换进行后置算法求解，得到坐标转换公式。利用

Visual Basic 语言完成可操作的坐标转换界面，实现数控

程序自动转换，最终将前置处理所产生的刀位运动数据

（CLFS）转换成抛光机床的数控程序；将五轴数控理论

在实际中应用，最终将前置处理产生的刀位文件转换成

机床执行的 CNC 程序。
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图2   后处理界面

Fig.2   Post processing interface


