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五轴激光切割机床结构设计研究 
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【摘要】在“智能制造”浪潮的兴起之下，制造业的创新与发展将如何实现，五轴机床等高精度机床的研究与制
造已成为一个主要的难题。本文首先从五轴激光切割机床整体结构的选型、床身的结构设计、摆头的结构设计以
及复杂曲面激光切割工艺的研究等四个方面对五轴激光切割机床结构设计进行了分析，接着对五轴激光切割机床
技术及应用发展趋势进行了分析，最后希望通过本文的研究，对今后研究本课题有一定的参考价值。
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“智能制造”的出现，为中国制造业带来了新的改

革创新周期。制造业的发展方向正在从产业范式转变为

创新发展。五轴激光加工技术的发展是中国制造业的一

项重大创新。智能制造一体化系统的形成离不开机械结

构的支撑。因此，研究五轴激光切割机床的结构设计显

得尤为重要。

图 1 五轴激光切割机床

1 五轴激光切割机床整体结构的选型
五轴激光切割机床采用碳钢，不锈钢，钛合金，铝

合金等材料进行三维精密加工，主要用于航空航天，汽

车制造，机械工程，健身材料等领域。就目前而言，将

五轴激光切割机床用于现代木雕加工也较为常见。在整

体结构设计中，首要问题是必须考虑如何建造一个适合

实验室环境的五轴激光切割机床。方案一是使用双回转

型五轴激光切割机床，因为双回转型更加具有刚性，且

这种结构在市场上较为普遍。但是双回转型五轴激光切

割机床需要很高的加工精度，激光需要更长的加工时间，

再者，又因为它所能加工的种类较少，所以一般都会选

择第二个方案。方案二是使用 A、C轴型的五轴激光切

割机床。该结构由 A、C旋转轴和三个移动的轴 X，Y，

Z组成，最初设计的三维加工体积为 3500×1500×1000

立方毫米。它与传统的五轴机床结构之间的区别在于，

两个旋转轴不是矩形的，而是在彼此倾斜的平面内。这

种设计具有很高的机械刚性和紧凑的结构。另外，五轴

数控激光切割机床在运行过程中切割的力度不是很大，

因此可以满足力学要求。再者，这种设计能够提高机床

的灵活性，使机床工作时更加方便，并且还可以增加机

床的柔韧性。最后，我们选择了第二个方案。五轴激光

切割机床由床身部分和机床摆头部分组成。机床床身

部分一般都固定不变，五轴分别是 X，Y轴，Z轴，A轴

和 C轴。 X轴，Y轴和 Z轴是根据直线运动在 X，Y，

Z 三个方向上移动的轴。A轴是绕 X轴旋转的轴，c轴

是绕着 z轴转动的旋转轴。A轴可以绕 X轴旋转 -125°

125°，而 C轴可以绕 Z轴旋转 -270° 270°。

移动轴和旋转轴的定位精度可以分别达到±0.05 mm

和±0.015mm。X轴行程，Y轴行程和 Z轴行程分别为

4000毫米，2000毫米和 1000毫米。

2 五轴激光切割机床床身的结构设计
机床床身的结构设计比较简单。框架常使用悬臂梁

的结构，X轴方向上的曲柄滑块常沿着悬臂梁上的导轨

方向。Y轴方向也是一种曲柄滑块机构，通常在 x轴方

向上的两个悬臂梁之间进行一个横梁的设计，这个横梁

恰好可以带动机床摆头部分沿着 X轴的方向进行直线运

动，并且也可以在该横梁上设置导轨，使机床摆头部分

可以沿着 Y轴的导轨移动。在 z轴方向上仍使用曲柄滑

块机构，在先前设计的横梁上设计一个垂直于 y轴的 Z

轴方向上的导轨，机床的摆头部分可以沿着这个 Z轴方

向上的导轨进行移动。三个方向上的电机均配备有德国

毕孚（BECKHOFF）公司提供的特殊伺服电机。后期的控

制系统基于德国 CNC公司平台进行编写，因此使用他们

所提供的伺服电机控制，高度的兼容性使伺服电机驱动

可以精确地调节 X，Y，Z轴在导轨上的移动。[7，8]

在工艺中，选择了铝合金制成的 X，Y和 Z 三方向上的

外横梁，采用铸造的方法，经过退火后，去除内应力，

进行粗加工，然后经过第二次振动时效处理之后，再进

行精加工，以保证床身框架的牢固。五轴激光切割机床

床身使用整体的焊接结构，非常受欢迎。同时，焊接可

以将各种形状，尺寸甚至不同的材料连接在一起，从而

减轻产品的重量，节省产品的材料，优化产品的资源。

由于该焊接出的结构具有较高的耐久性，产品的高度完

整性，并且又可以确保焊接接头的气密性和水密性，因
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此适合于高强度和高耐用性结构的构造。

3 五轴激光切割机床摆头的结构设计
机床摆头由两个转矩马达和两个反射镜和反射镜

座，防撞装置，调高机构和切割头组成。这两个转矩马

达控制 A和 C两个轴的旋转，中心提供激光束的导路，

这便于激光器的冷却水管，气管和接线管的走线。反射

镜座可以调节反射镜的角度，以确保激光导路的正常输

出。当发现撞刀问题时，防撞装置可以自动关闭激光切

割，有效地保证了激光切割头的整个使用寿命。高度调

节机制是为了使激光切割头与工件之间的距离保持一

致。从台湾的上银公司 TMY旋转平台系列中选择了两个

旋转轴电机。 TMY旋转平台整合高解析度绝对式解角

器，具有很高的动态反应，高精确定位。整合高解析度

解角器，高达 920000p/rev的解析度，使用绝对式解

角器，不需进行原点复归的步骤，高动态以及最高达

12～ 300Nm的高精度扭力，满足各种各样的需求。

图 2 五轴激光切割机床摆头

4 五轴激光切割机床复杂曲面激光切割工艺的
研究
（1）对光路进行改造，从而确定适合的切割光束

模式。

（2）研制穿孔、切割状态控制技术，同时攻克复

杂图形和小轮廓处理的技术问题。

（3）深刻了解激光切割方法，激光速度控制方法。

（4）开发基于 Z轴仿形控制技术，预览图形技术，

能在最短时间内响应激光脉冲方波 PWM发生器的激光脉

冲频率。

（5）解决三维件拐角烧灼，薄板穿孔等问题，快

速建立激光切割数据库，实现大，小轮廓等工艺参数的

调用。

5 五轴激光切割机床技术及应用发展趋势
5.1五轴激光切割机床技术发展趋势

三维五轴激光切割技术正在被强化，功能越来越强

大，以下是它的发展趋势 :

（1）产品的速度与产品的加速度有关。

（2）切割的速度越快，生产的效率也随着速度提高，

同时这样还可以降低生产成本。

（3）生产成本在增加，产品必须向自动化，高度

智能化方向发展。

5.2五轴激光切割机床应用发展趋势

第一方面，不断优化产品的性能，产品价格越来越

便宜，所以许许多多的用户都能花很少的钱来购买，产

品都用了三维五轴激光加工。第二方面，三维五轴激光

切割技术可以促进个性化产品设计，设计出不限于传统

加工的好产品。当前，根据其发展，低价汽车和新能源

汽车也将从热成形技术中受益。根据汽车行业调查显示，

未来汽车的更换速度会加快，每年生产一百万辆汽车已

经成为了历史。

6 结束语
本文首先从五轴激光切割机床整体结构的选型、五

轴激光切割机床床身的结构设计、五轴激光切割机床摆

头的结构设计以及五轴激光切割机床复杂曲面激光切割

工艺的研究等四个方面对五轴激光切割机床结构设计进

行了分析，接着从五轴激光切割机床技术发展趋势以及

五轴激光切割机床应用发展趋势等两个方面对五轴激光

切割机床技术及应用发展趋势进行了分析，最后希望通

过本文的研究，对今后的专家学者研究与五轴激光切割

机床结构设计相关的课题有一定的借鉴与启发作用。
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