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五轴数控加工中干涉检测的研究 

陈榕利  陈晓忠 

（东莞职业技术学院  广东东莞  523808） 

摘  要：在现代制造业中，采用五轴数控加工方法，可在一定程度上提高机床的加工效率。同时，五轴数控加工整体干涉检测策略的执行

效果也是影响五轴数控加工整体品质的关键因素。因此，本文探讨了五轴数控加工技术个干涉检测技术，并对整体干涉测试技术的应用策

略，并对五轴数控加工中的干涉检查意义和步骤进行论述，同时对五轴数控加工干涉检测技术的类型进行了说明，最后对其应用效果进行

了探讨。 
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Abstract: In the modern manufacturing industry, the five-axis CNC machining method can improve the processing efficiency of machine tools to a certain 

extent. At the same time, the implementation effect of the overall interference detection strategy is also the key factor affecting the overall quality of the 

five-axis CNC machining. Therefore, this paper discusses the five-axis CNC machining technology, and the application strategy of the overall interference 

test technology, and discusses the significance and steps of the five-axis CNC machining, the type of interference detection technology, and finally the 

application effect is discussed. 
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由于五轴数控加工机床具有比常规数控加工多出两个自由度的

特点，其数控加工时极易出现零件间的碰撞、相互干涉等问题，影

响了加工及生产的顺利进行。在五轴数控加工过程中，出现的干涉

状态可能为局部干涉或整体干涉。不论出现何种状况，均将对已被

加工的零件产生影响，从而造成产品质量的降低。与此相比，全局

干涉检查技术应用于五轴数控加工时，能有效地简化数控加工的运

算过程，提高数控加工的生产效率。通过对五轴数控加工机床全局

干涉检测技术的研究，得出了五轴数控加工机床全局干涉检测技术

具有较高实用价值的结论。 

1 五轴数控加工技术综述 

五轴数控机床是一种能够实现复杂曲面零件加工的数控机床，

被广泛应用于航空航天、汽车、模具、医疗器械等行业。五轴数控

机床是一种比普通三轴式数控机床多出两根旋转轴的新型数控机床。

这两根旋转轴为机械加工带来了极大的灵活性，可以在以往很难完

成的自由曲面上进行机械加工。近十年来，国际市场有了很大的改

变。为满足不断变化的国际市场及日益多样化的顾客需求，制造业

企业已由过去的大批量生产转变为小批量定制生产。从传统的制造

方式到完全数字化的制造方式的转换。面向高精度、高柔性、高效

率、高品质等特点的制造装备，尤其是在航空航天领域，对五轴数

控加工装备的需求越来越高，为其快速研发与数字化制造提供了新

的思路[1]。制造行业迫切需要五轴数控机床，其原因有： 

（1）制造过程中的零件结构日益复杂化。随着产品性能要求的

不断提高，现有零件的结构设计也变得更加复杂。以新一代飞行器

为代表的复杂机翼为代表的复杂双曲率结构和复杂梁-架-肋一体化

结构是其气动性能的重要组成部分。要处理这种复杂的曲面，一般

都要使用五轴数控机床。采用三轴数控机床与人工抛光或其它辅助

性的加工方式，不能满足生产效率、精度和质量的要求。 

（2）对零件精度提出了越来越高的要求。随着国际市场竞争的

加剧，我国制造企业正面临着快速、高效的创新产品研发与应用，

从而加速实现产品制造的数字化进程。为此，对零件的加工精度和

粗糙度提出了更高的要求。 

（3）制造业在实现高效、快捷的处理方面所面临的压力日益增



机械工程 (8)2023,5 

ISSN: 2661-3530(Print); 2661-3549(Online) 

   52 

加。实际应用表明，对于大尺寸、复杂的构件，由于其多道工序多，

制作周期长，而且部件装夹、检测、校准等费用高昂，而且对机床

的使用寿命要求较高。生产企业正面对日益增长的迅速和低成本的

生产压力。一步实现装夹的工艺方法日益受到人们的重视。这种策

略已经为很多制造企业所采用，特别是在航空航天等领域。而要达

到这个目的，必须以五轴 CNC 加工机床为基础，以此为前提。 

（4）研究开发数字制造技术的需求。随着制造业数字化技术的

不断发展，数字模型、三维模型等产品已经成为了现代制造业中不

可缺少的一部分，而完全数字化的产品也已经成为了制造业发展的

重要目标。以数字组装为核心的全数字化制造，对零件的加工精度、

表面粗糙度及相应的尺寸精度有较高的要求。采用五轴数控机床可

有效实现一体化数字设计/制造环境。 

2 干涉检测技术概述 

干涉探测的实质就是判断多个目标在同一时间内是否同时占用

相同的空间。该问题可以这样来描述：设 n 个物体：S1,S2, Sn，这

些物体在空间上的位置通过函数 f1,f1，…fn 来决定，[ti, ji]被定义为

时域。判断在这个时间域上，有没有两个对象同时占据同一个空间。 

其特点如下: 

（1）物体的几何复杂性，即目标的外形和表达方式对干涉探测

算法的复杂性的影响。若其为形变物体，亦包括受力时形变的描述。

由于对移动目标的准确表征，使得检测算法耗时过长，特别是在实

际应用中，往往需要极少的实验时间，且建模过程复杂，很难应用

[2]。 

（2）物体运动的复杂度：匀速平动是最简单的一种。当移动速

度发生变化或者包含有转动时，虽然物体的移动表现会很直观，但

是随着非线性成分的增多，干涉检测的运算就会变得更为复杂。当

动作包含较多的多个关节等复杂动作时，算法非线性程度会较高。 

加工过程仿真中的干涉检测，特别是对加工过程中刀具、工件、

夹具、机床零件以及周围环境的影响进行检测。基于对干涉检测实

时性的需求，以及对避错等其它空间规划问题的解决，高效、可靠

（不漏判、不误判）是其关键。 

3 五轴数控加工中的干涉检查 

3.1 应用干涉检查技术的实践意义 

当前，国内各制造厂家在基础环节上普遍采用五轴数控进行零

件加工，但由于工艺支持的不同，其加工结果并不一致，零件的质

量也存在一定的差别。其主要原因在于，五轴数控加工设备的机床

相对于普通机床多了两个自由度。这就造成了五轴数控加工时，工

件间相互碰撞的可能性很大。基于以上分析，五轴数控机床的干涉

检测是非常重要的。在实际应用中，为简化五轴数控加工过程中的

刀位和刀位的修正计算，一般采用多层边界箱式结构来建立刀位和

夹具的模型。在此基础上，提出了一种基于八叉树的自由曲面模型。

实践证明，对五轴数控加工过程中出现的缺陷进行有条不紊的检查，

能有效地提高加工效率，提高加工质量。 

3.2 五轴数控加工中干涉检查的步骤分析 

五轴数控加工机床的干涉检验就是对八叉树上各子结点间的刀

具进行的碰撞检验。如果在这个过程中出现了部件干涉，就会对这

个子结点进行一个递推的干涉检验，直至判定出某个干涉元件的干

涉位置为止。当干涉点的位置被决定或者在一个子结点内没有干涉

出现时，干涉控制程序就会停止在五轴数控机床上，进而转到下一

个递推阶段。该方法仅对有干涉的结点进行处理，而对无扰动的结

点则不进行处理。至此，五轴数控加工工艺的干涉检测工作已经结

束。 

4 五轴数控加工干涉检查技术类型 

4.1 五轴数控加工中局部干涉检查技术研究 

在五轴数控加工机床上，采用了部分干涉检测技术，其原理是

通过刀具干涉检测算法来实现的。这种方法的计算比较麻烦，就算

对部分干涉点进行了检测，也会有新的干涉点出现，或者是新的干

扰点出现。然而，五轴 数控加工过程中，局部干涉检测技术的运用，

将为数控加工提供新思路，进而探索改善数控加工质量的新工艺和

新方法[3]。 

4.2 五轴数控加工中全局干涉检查技术研究 

在五轴数控加工局部干涉检查技术实现的基础上，提出了全局

干涉检查的方法，该技术可以利用空间中的三维坐标系变换的原理，

对所加工部件的复杂曲面进行干涉检查，从而提高了管控刀具落点

的精度。此外，根据碰撞时空相关原则，下一周期中出现干涉的结

点一般位于前一周期干涉的结点附近。通常，在检测前，先检测上

一次出现过干涉的结点，从而减少了逐层检测的计算量。在五轴数

控加工过程中，运用了全局干涉检查技术，从而简化了对干涉点的

检测，也就是利用最小二乘法确定最小包含区域和刀具姿态最优偏

转轴和偏转角。通过建立刀的落点或者轨迹的有效区域来防止在加

工过程中出现新的干扰，通过控制刀的偏转角度，可以避免出现刀

的干扰。 

5 避免加工干涉的策略 

五轴加工时，刀具干扰可以划分为整体干扰和局部干扰两种情

况。所谓的局部干扰，就是指在被加工的表面上，由于刀具对被加

工的物体造成的欠切，过切，从而造成较大的加工误差。通过对五

轴数控加工软件的进一步优化，采用先进的 数控加工程序，选择合

适的工具，可以从根本上解决五轴数控加工中出现的局部干涉问题。



 

 

 53  

整体干涉是指加工时，刀具、夹具、工件和机床等设备相互碰撞，

危害极大。完全消除干涉是 5 轴程序设计中的首要条件，对程序设

计人员的工作经验和工作能力提出了很高的要求。防止整体碰撞主

要包括两个方面：一是避免刀具和刀柄与工件和夹具之间的碰撞；

二是保证了工装夹具和主轴部分不会产生碰撞。本文以 Powermill

为基础，结合几种典型的五轴机床，讨论了防止加工干涉的具体措

施。 

5.1 基于实际工艺元素的刀路编程和加工模拟 

五轴数控机床的数控编程需要综合考虑多种因素，在进行刀路

规划之前，需要设定刀尖、刀杆、刀夹等具有实际几何形状和尺寸

的刀尖、刀杆、刀夹等工具，并建立刀夹模型，以提高算法的效率。

在对刀具轨迹进行计算之后，将实际的机构外形与尺寸加载到机床

中，对其进行模拟验证。机床的建模要求仅包括必需的移动零件，

整个机床的建模将导致模拟的速度较慢。 

5.2 刀轴限界与刀轴指向定位 

五轴加工机床，其两个转动轴线均有角位移限制.在加工过程中，

当工件的转角超出了其所能承受的范围时，会发出超行程的警告。

以图 1 中的摇篮式五轴机床为例， A 轴为仰角，转动范围不能大于

±90°。C 为回转角度，回转幅度不得大于±360 度。滚珠下端加工

程序中，刀轴高度超过 90 度时，会出现刀盘与台面之间的干扰和碰

撞现象。为防止这一现象发生，必须在程序接口中加入刀轴限界，

将俯仰角设定为-90 度~90 度，从而得到一条安全的刀路径。在采用

双摆动机构的情况下，应着重考虑刀轴摆动机构与被加工件之间的

相互干扰和碰撞。由于工具太短，工件的中心圆柱极易与工件的主

轴发生冲撞，所以必须对 C 轴的摇摆进行严格的控制。在程序设计

时，在刀轴的窗口中，选择方向矢量选项，选择固定方向选项，将

方位角设置成 90 度，然后将其设置成 90 度。在完成了刀具路径的

计算之后，将刀具路径输入到了机床的建模中，并对其进行了仿真，

以保证没有干涉和碰撞的现象发生。 

 

图 1 摇篮式五轴机床 

5.3 非加工运动的安全连接 

五轴加工时，由于刀路较多，因此，在加工过程中，刀具与工

件之间的接触极易产生碰撞。为防止相互干涉，可以在一个安全的

空间上建立一个用户坐标系统，并将该系统用作各个刀路之间的衔

接过渡点。对于每一条道路，起始点与结束点都可以设定得更好。 

5.4 机床对刀及加工监控 

在加工之前，先检查机床的对刀零点设定及长度补偿参数值是

否正确。也可以采用航空运输方式，或使用检查程序等方式检查。

在传递加工数据之前，应先确认对刀零点与编程零点的一致性，并

确认对刀的长度补偿数字与机床的长度补偿数值相符合。在进行第

一次加工时，要注意观察机床旋转轴的方向以及刀尖的切入点与模

拟软件中的位置是否一致，以免出现加工程序的错误。 

6 结束语 

经过对五轴数控加工干涉检查技术的深入研究，并结合具体的

实施过程，认为其在实际工业生产中的应用是十分可行的。在实际

工作中，采用全局干涉检测技术的五轴数控加工工艺，实现了更好

的效果，可以将表面监测点转换到加工装备刀具的局部坐标系中，

然后通过判断落点来进行干涉检查。如此一来，不但可以减少计算

量，还可以提高五轴数控加工的工作效率。由此可以看出，五轴数

控加工机床整体干涉检测技术是可行的，基于该技术的制造工艺效

率更高。 
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