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空间三维刀具误差补偿研究 

唐清春，周泽熙，王玉涛，谢栋 

（广西科技大学 工程训练中心，广西 柳州 545006） 

摘  要：目的 研究空间三维状态下刀具误差补偿方法，提高多轴加工复杂自由曲面表面轮廓精度。方法 首

先对五轴加工中刀具与工件接触方式及刀具中心点、刀具接触点位置及矢量关系进行了分析，推导出空间

刀具误差补偿数学模型，通过 MATLAB 初步对补偿算法进行了验证。基于双摆头式五轴机床运动学模型，

结合刀具误差补偿模型，开发了带有刀具误差补偿功能的专用后置处理器。最后，通过开发的专用后置处

理软件进行 G 代码转换，采用某叶片试件进行了仿真和实际切削实验，并对实验结果进行了分析。结果 在

复杂曲面加工中，通过合理的刀具误差补偿方法，可获得理论刀具尺寸下同样的表面质量及轮廓精度。刀

具误差补偿值越小，补偿效果越明显，加工效果与理论结果越接近。叶片试件分别采用 8、9、9.5 及 10

刀具仿真加工，与理论  10 刀具加工的数据对比，三种尺寸刀具补偿加工后的残留误差差值分别约为 0.08、

0.06、0.04 mm，其中 9.5 的刀具误差补偿后的加工效果与理论结果最接近。结论 采用刀具空间误差补偿

方法，可获得与理论刀具一样的切削效果，有效提高零件的表面质量，不仅可以获得稳定的复杂零件轮廓

精度，还可以减少辅助时间。误差补偿效果与实际补偿值的大小有关，补偿值越小，补偿效果越好。 
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3D Tool Error Compensation 

TANG Qing-chun, ZHOU Ze-xi, WANG Yu-tao, XIE Dong 

(Engineering Training Center, Guangxi University of Technology, Liuzhou 545006, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the tool error compensation method in 3D state to improve the surface profile precision of 

multi axis machining complex free-form surface. The contact mode between tool and workpiece, the tool center point, the tool 

contact point position and the vector in the five axis machining were analyzed to deduce the mathematical model of space tool 

error compensation and the compensation algorithm was verified by MATLAB. Based on the kinematic model of five axis ma-

chine tools and combining with the tool error compensation model, a special post processor with the function of tool error com-

pensation was developed. The G code was converted by the developed special post processing software. The simulation and ac-

tual cutting experiments were carried out with a blade sample and the experimental results were analyzed. From the results, the 

same surface quality and contour accuracy under the theoretical tool dimension could be obtained through reasonable tool error 

compensation method in complex surface machining. The smaller the tool error compensation value was, the better the compen-

sation effect could be achieved and the closer the processing effect approximated to the theoretical result. The blade specimens 

were simulated for machining by 8, 9,  9.5 and 10, respectively. Compared with the theoretical machining data ofφ10 tool, 
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the residual error values of tools in three dimensions after compensation machining were 0.08, 0.06 and 0.04 mm, respectively, 

and the error compensation machining of 9.5 tool error was closest to the theoretical results. The same cutting effect as that of 

the theoretical tool can be obtained by 3D tool error compensation method to improve the surface quality of parts effectively. 

The error compensation method can be used to obtain stable contour accuracy of complex parts and  reduce the auxiliary time. 

The error compensation effect is related to the size of the actual compensation value, so the smaller the compensation value is, 

the better the compensation effect can be achieved. 

KEY WORDS: five axis linkage; 3D; tool error compensation; post processing; surface quality 

数控五轴联动机床具有较高的自由度，在面对复

杂曲面零件的加工时刀具更加灵活，对于有高精度要

求的复杂曲面零件的加工具有无与伦比的优势[1-2]，

已广泛运用于航空、航天、船舶、汽车工业领域内复

杂的叶片、叶轮类零件的精密制造。在五轴加工过程

中，零件的加工精度与刀具的参数设置有密切关系，

若刀具实际参数与理想设置不吻合，会使刀具接触点

坐标发生变化，导致实际的加工零件轮廓偏离理想的

轮廓，降低零件面型精度。若使用刀具参数与编程刀

具参数不一致，传统的解决方法主要采用两种：更换

刀具；根据实际刀具参数重新编制 G 代码程序。两

种方法虽然都能解决刀具参数变化带来的加工零件

精度降低的问题，但都会增加机床辅助时间、刀具成

本及编程人员的劳动强度。因此，研究刀具误差补偿

方法有切实的必要。 

传统的二维刀具补偿方法是直接偏置一个刀具

半径进行切削，现有的 FANUC、SIEMENS、海德汉

等数控系统均具备该功能。但在三维中，刀具与工件

的接触位置及刀具矢量方向呈动态变化，传统的数控

系统已无法完成刀具的三维误差补偿工作。因此，如

何比较经济有效地解决刀具三维误差补偿，提高零件

五轴加工面型精度，仍然是目前研究的热点之一。 

针对空间刀具误差补偿，不少学者做了相应的系

统研究，不仅有基于平面投影法的五轴侧铣加工中刀

具误差补偿研究成果[3-5]，也有关于五轴端铣加工中

的刀具误差补偿研究成果[6-9]，同时还有学者基于数

控系统研究了五轴加工中刀具的 RTCP 补偿功能[10]。

纵观各学者的研究，发现这些研究都还处在实验室阶

段，并未针对专用五轴机床开发具有刀具误差补偿功

能的专用后置处理软件应用于工程实践。 

为切实解决刀具磨损导致的零件精度下降问题，

本文推导了刀具三维误差补偿模型，并基于后置处理

技术开发了专用的后置处理软件。首先，分析刀具在

3D 切削过程中的接触方式，然后根据刀具中心点、

刀具接触点、刀轴矢量方向推导出刀具误差补偿数

学模型；其次，在五轴机床基本运动学模型的基础

上[11-13]，采用高级语言开发出一款具有人机会话的专

用后置处理软件，该软件具有刀具 3D 误差补偿功能；

最后，通过 UG 软件平台对某叶片进行刀具路径规

划[14-16]，将后处理的 G 代码程序用于试件的仿真和

实际切削，验证了所提出方法的有效性。 

1  空间刀具误差补偿原理 

在五轴联动加工中，刀具与工件的接触方式为点、

线、面，即刀具的侧刃或者端刃可能单独参与切削，也

可能同时参与切削。为便于进行误差模型推导，仅考虑

侧铣或端铣单一模式下刀具的误差补偿。刀具磨损后，

切削过程中刀轴矢量不发生变化，但刀具接触点和刀具

中心点均会发生偏移，因此，实施刀具三维误差补偿必

须建立起刀具中心坐标与刀具接触点坐标及刀轴矢量

的关系式，同时还需确定刀具补偿方向向量。 

本文以 UG 软件作为刀具轨迹规划，CLS 文件中

包含了刀具中心坐标、刀具接触点坐标、刀轴矢量等

信息，其前置文件格式为 GOTO/XO_,YO_,ZO_,LX_, 

LY_,LZ_,$$XP_,YP_,ZP_，其中(XO,YO,ZO)为刀具中心点

坐标，(LX,LY,LZ)为刀轴矢量，(XP,YP,ZP)为刀具切触点

坐标。NC 代码格式为 G01X_Y_Z_A_C_I_J_K_F_，其

中(X,Y,Z)值代表刀具中心点在切削过程中工件坐标

系下的位置坐标，A、C为两个旋转轴的旋转角度，I、
J、K为切触点到刀具中心的单位矢量，F为进给率。 

1.1  侧铣误差补偿模型 

当刀具以侧铣方式切削工件时，刀头不参与切

削，因此只考虑刀柄半径。本文以立铣刀为例进行半

径补偿算法的推导，其侧铣时与加工曲面的相互关系

如图 1 所示。设 Ps(Psx,Psy,Psz)、Pe(Pex,Pey,Pez)分别为

首、末刀触点坐标，  s sx sy sz, ,L L L L


、  ex , ,e ey ezL L L L


分别为首、末刀具中心点的刀轴矢量，在加工过程中

的瞬时刀触点、刀轴矢量分别为  t tx ty tz, ,P P P P 、

 t tx ty tz, ,L L L L


，则空间任意刀具接触点单位法向矢量

N

可以表示为： 

t e s

t e s

e s t

e s t

( )

| ( ) |

( )

| ( ) |

L P P
L P P

N
P P L
P P L
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

  
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






左刀补

右刀补
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图 1  侧铣 
Fig.1 Flank milling

 

 

刀具中心点坐标 Ot 为： 

t tO P RN 


 (2) 

其中 R是刀具半径，设Q RN
 

，此时Q

就是所

求补偿向量。令M

表示走刀切向，则有： 

e s

e s| ( ) |
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则Q
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(4) 

在加工过程中，瞬时刀触点 Pt 可以表示为： 

tx tx ex sx

ty ty ey sy

tz tz ez sz

( ) ( )

( ) ( ) (0 1)

( ) ( )

P n P n P P
P n P n P P n
P n P n P P

   


  
   

≤ ≤

 

(5) 

为保证插补后的刀轴矢量位于理想平面，刀具侧

铣时常采用大圆插补方式，此时刀轴矢量 tL


为： 

tx sx ex

ty sy ey

tz sz ez

sin(1 ) sin
( )

sin sin
sin(1 ) sin

( ) (0 1)
sin sin

sin(1 ) sin
( )

sin sin

n nL n L L

n nL n L L n

n nL n L L
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 
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

  

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 
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(6) 

其中 s earccos( , )L L  ，则经过补偿后的刀具中

心点轨迹 Ot 为： 

tx tx x

ty ty y

tz tz z

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

O P n Q n
O P n Q Pn
O P n Q Pn

  


 
    

(7) 

1.2  端铣误差补偿模型 

环形刀刀具结构介于球头刀和平底刀之间，其特

例分别为球头刀和平底刀，因此其可用于理想误差补

偿模型的推导。 

在多轴端铣切削过程中，端铣时刀具与工件是点

接触，刀轴矢量动态变化，如图 2 所示。其中，S为

加工曲面，R 为刀具半径，r 为圆角半径， L

为刀轴

矢量， N

为刀具切触点的法向矢量，M


为与刀具切

触点的法矢 N

共面且与刀轴矢量 L


垂直的矢量，

 p p p, ,P x y z 为曲面上刀具接触点坐标，  o o o, ,x y zO 为

刀具中心点坐标，  tp tp tptp , ,x y zO 为刀尖点坐标。 

 
 

图 2  端铣 
Fig.2 End milling 

分析空间工件坐标系中刀具的几何矢量关系，向

量 PO


、M

可由以下公式表示：       

( )PO r N + R r M  
  

 (8) 

( )

| ( ) |

PO L LM =
PO L L

 
 

  
  

 
(9) 

将式（9）代入式（8）可得 N

关系式为： 

| ( ) | ( )( )

| ( ) |

PO PO L L L R r PO L LN
r PO L L

       


  

      
  

 
(10) 

当刀具半径 R和圆角半径 r分别改为 R和 r时，

刀具半径变化不会影响刀触点的坐标位置，误差补偿

后刀具中心轨迹方程可以表示为： 

( )O P r N + R r M       
 

 (11) 

刀尖点与刀心点同在刀具轴线上，距离为 r，因

此误差补偿后刀尖点轨迹方程为： 

tpO O r L    


 (12) 

如当刀具圆角增加至等于刀柄半径时变为球头

刀，式（11）和式（12）可以按以下计算： 

tp

O P R N
O O R L

    
     


  (13) 

当刀具圆角半径为零时变为平底刀，刀具中心点

坐标和刀尖点坐标重合，因此刀具中心轨迹方程为： 

O P R M   


 (14) 
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2  仿真验证 

2.1  刀具误差补偿算法仿真分析 

为了验证刀具空间误差补偿算法的有效性，本文

采用 20 的环形刀进行验证试验，试件采用某汽轮机

叶片为试验对象，采用理论刀具和实际刀具补偿两种

方式获得刀具路径轨迹，获得的刀具路径轨迹通过

MATLAB 软件进行虚拟轨迹仿真，仿真结果如图 3

所示，刀具参数如表 1 所示。 

如表 1 所示，20 环形刀的理论圆角半径为

5 mm，实际加工刀具的刀杆半径及圆角半径分别为

9、3 mm，相应的误差补偿值分别为 1、2 mm。图 3

是仿真模型中叶片刀具的路径轨迹。从图 3 可以看

出，仿真模型中理论刀具中心轨迹与补偿后的刀具中

心轨迹一致，执行刀具误差补偿后，刀具中心点位置

发生了改变。为直观分析理论轨迹与补偿后轨迹，对

20 个采样数据点放大分析，可以很直观地看出理论

刀具中心轨迹与补偿后的刀具中心轨迹方向一致，但

位置发生明显改变，如图 4 所示。  

表 1  实验刀具参数 
Tab.1 Experimental tool parameters 

Tool parameters 
Tool radius  
R/mm 

Fillet radius 
r/mm 

Theoretical dimension 10 5 

Actual dimension 9 3 
 

 
 

图 3  叶片试件刀具误差补偿对比 
Fig.3 Comparison of tool error compensation of blade specimen: (a) theoretical tool path; (b) compensation tool path; (c) com-

parison between theory and compensation tool path; (d) center distance between theoretical and compensation tool paths 
 

 
图 4  误差补偿局部示意图 

Fig.4 Local schematic diagram of error compensation: (a) comparison of local tool path; (b) local center distance 



·100· 表  面  技  术 2018 年 7 月 

 

2.2  误差补偿中刀具中心点轨迹变化规律 

刀具在使用过程中，由于磨损会导致刀具半径及

圆角半径都发生不同程度的变化，为进一步探讨误差

补偿值大小对刀具中心轨迹点的影响，同样采用半径

为 10 的环形刀进行分析，分析误差补偿后刀具中心

轨迹的影响规律。图 5 是刀具半径变化对补偿前后刀

具中心点轨迹的影响规律，随着刀具半径的变化，补

偿前后刀具中心点之间的距离呈线性递增趋势。图 6

是圆角半径对补偿前后刀具中心点轨迹的影响规律。

当圆角半径一致时，刀具中心点位置不变，即刀具无

磨损现象；随着圆角半径的变化，补偿前后刀具中心

点距离呈线性递增关系。由图 5、图 6 看出误差补偿

后，刀具中心点位置会发生变动，再次验证了空间刀

具误差补偿算法的正确性。 

 
 

图 5  刀具半径尺寸变化对刀具中心点轨迹的影响 
Fig.5 Influence of tool radius change on  

tool center trajectory 
 

 
 

图 6  圆角半径尺寸变化对刀具中心点轨迹的影响 
Fig.6 Influence of fillet radius change on  

tool center trajectory 
 

3  后置处理实现 

后置处理是将通用软件产生的刀位源文件转化

为 NC 代码的重要桥梁，是五轴加工中的关键技术之

一。将第 1 章节推导出的刀具侧铣及端铣误差补偿公

式(7)、(11)、(12)，与 BV100 五轴机床的基本运动学

模型[11-13]结合使用，使用 JAVA 高级语言 eclipse 模块

开发了一款具有空间刀具误差补偿功能的专用后置

处理软件，该软件不仅能进行常规的后置处理任务，

还能进行 3D 刀具误差补偿，软件操作界面如图 7 所

示。启动软件后，首先选取 UG 前处理生成的 CLSF

文件导入后置处理器，选取 3D 刀具补偿按钮后，根

据加工使用的刀具，在空间刀具补偿界面输入实际刀

具参数。运行软件后，系统将自动逐行识别源代码中

的信息，并通过转换数学模型及误差补偿模型，自动

补偿处理出数控机床所识别的 NC 代码。 

 
 

图 7  后置处理软件界面 
Fig.7 Interface of post processing software 

 

4  实验验证 

4.1  仿真切削验证 

为验证算法的有效性，本文以某叶片为测试试

件，基于 UG 平台，理论编程采用 10 的球头刀进行

曲面精加工轨迹规划，然后基于开发的专用后置处理

器分别采用 8、9、9.5、10 的球头刀进行后置处

理，并获得相应的 G 代码程序，其中  8、9、9.5

后置处理时采用了刀具误差补偿。最后，处理得到的

G 代码程序在 VERICUT 软件中分别进行虚拟切削加

工，通过残留量的对比来验证该方法的有效性。处理

的 G 代码程序如图 8 所示。 

由于理论编程使用 10 mm 球头刀，误差补偿仿真

加工使用的刀具分别是 8、9、9.5 的球头刀。对比

图 8 中补偿后的三组数据与标准数据，发现各自对应的

程序中 X、Y、Z 数值接近，补偿刀具的尺寸越接近理

论刀具，G 代码程序的刀具中心坐标值的差别越小。 

为了进一步验证采用空间刀具误差补偿算法的

有效性，将上述空间刀具误差补偿前后的数控程序导

入 VERICUT7.2 虚拟仿真软件，在同等条件下进行仿 
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图 8  G 代码程序 
Fig.8 G code program: (a) theoretical procedure; (b) compensatory procedure of 8;  

(c) compensatory procedure of 9; (d) compensatory procedure of 9.5 
 

真加工。图 9、10、11 分别为 8、9、9.5 球头刀

的仿真加工与理论刀具仿真加工对比结果，发现未采

用空间刀具半径补偿的残留量最多，其次是采用空间

刀具半径补偿的残留量，理论编程刀具加工的残留量

最少，具体数值见表 2。 

从表 2 可以看出，刀具误差补偿后加工可以有效

地减少残留数，同时最大残留值也会缩小，补偿后加

工的残留误差差值分别控制在 0.08、0.06、0.04 mm

左右。刀具误差补偿值越小，残留数越接近理想残留

数，达到理论编程刀具的加工效果。当半径补偿误差

值在 1 mm 范围内时，加工效果较好。 

 
 

图 9  误差补偿切削结果与理论切削结果对比（8） 
Fig.9 Comparison of results between error compensation  

cutting and theoretical cutting (8): 

 

图 10  误差补偿切削结果与理论切削结果对比（9） 
Fig.10 Comparison of results between error compensation 

cutting and theoretical cutting (9):  

 
 

图 11 误差补偿切削结果与理论切削结果对比（9.5） 
Fig.11 Comparison of results between error compensation 

cutting and theoretical cutting (9.5) 
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表 2  理论与误差补偿结果对比 
Tab.2 Comparison of results between theory and error compensation 

Tool Parameter 8(No) 8(Yes) 9(No) 9(Yes) 9.5(No)  9.5(Yes) 10 

Residual number 4035 2790 3374 2197 2894 2027 1735 

Max residual/mm 3.989 823 3.726 312 3.884 792 3.707 551 3.827 628 3.688 023 3.644 247

 

4.2  切削验证 

仿真切削验证后，为进一步验证刀具误差补偿算

法的有效性，对叶片的实际切削加工进行实验，采用

具有高曲率变化的某叶片试件进行验证。在 UG 软件

编制刀具路径轨迹时采用 10 的刀具，通过后置处理

后，分两种方法进行切削加工实验（8 刀具误差补

偿加工、10 刀具加工），切削加工过程如图 12 所示。

从两种条件下叶片的切削过程看，刀具过渡平滑，采

用刀具误差补偿的试验件与理论刀具加工结果基本

一致，无明显的过切与残留，整个型面光滑过渡。两

种实验结果轮廓误差控制在 0.05 mm 以内，从而验证

了刀具误差补偿方法的有效性。 
 

 
 

图 12  试件切削实验 
Fig.12 Sample cutting experiment 

 

5  结论 

1）根据刀具中心点、接触点的位置及矢量，可

分析出刀具磨损或更换后刀具中心轨迹位置的变化

关系，并依此建立误差补偿数学模型。 

2）基于基本的机床运动学模型，加载刀具空间

误差补偿算法，在后置处理过程中可实现刀具误差的

精确补偿，获得与理论刀具相近似的切削效果，可在

降低生产成本的同时有效提高零件的表面质量。 

3）刀具 3D 误差补偿切削效果与实际误差补偿

值的大小有关，补偿值越小，补偿效果越好。 
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