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Abstract 
This paper is proposed to study the influence of tool radius on 3D error compensation and im-
prove the surface contour accuracy of multi-axis machining complex free-form surfaces. Firstly, 
the mechanism of 3D tool error generation was analyzed, and the residual height calculation 
formula and mathematical model of error compensation were deduced. The relationship be-
tween tool radius and residual height and the compensation algorithm were simulated and veri-
fied using MATLAB software. Based on the kinematics model of the five-axis double-swing table 
machine and the tool error compensation model, the blade parts are respectively post-processed 
with four ball-end milling cutters of different diameters. Finally, simulation and real cutting ex-
periments were carried out, and the experimental results were analyzed. The actual machining 
effect of the tool after compensation is closely related to the size of the compensation value, and 
the smaller the compensation value, the more obvious the compensation effect, and the closer 
the processing effect is to the theoretical result. φ8, φ9, φ9.5, and φ10 four-size tools are used 
to simulate blade machining. Compared with the theoretical data of φ10 tool processing, φ8, φ9, 
φ9.5 three-size tools compensate the maximum residual height value after processing. The 
theoretical tool is 0.09, 0.07, and 0.05 mm more than the theoretical tool, and the number of 
excess points is 1055, 462, and 292 more than the theoretical tool. The tool 3D error compensa-
tion algorithm can meet the processing requirements without changing the tool after the tool 
size is worn, greatly improving the efficiency and reducing the production cost. The implemen-
tation of the tool 3D error compensation algorithm needs to be used with a small tool wear rate, 
especially for the finishing process. 
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摘  要 

研究刀具半径对3D误差补偿的影响，提高多轴加工复杂自由曲面表面轮廓精度。首先对3D刀具误差产

生机理进行分析，推导出了残留高度计算公式和误差补偿的数学模型，使用MATLAB软件分别对刀具半

径与残留高度之间的关系以及补偿算法进行了仿真验证。基于五轴双摆台机床的运动学模型，结合刀具

误差补偿模型，对叶片零件分别采用四种不同直径的球头铣刀进行后置处理。最后，进行了仿真和真实

切削实验，并对实验结果进行了分析。刀具进行半径补偿后所加工零件，其实际加工效果与半径补偿值

大小密切相关，且补偿值越小，补偿效果越明显，加工效果与理论结果越接近。φ8、φ9、φ9.5及φ10四
种尺寸刀具对叶片试件进行仿真加工，与理论φ10刀具加工的数据对比，φ8、φ9、φ9.5三种尺寸刀具补

偿加工后的最大残留高度值与理论刀具相比分别多0.09、0.07、0.05 mm，超差点数量与理论刀具相比

多1055、462、292。刀具3D误差补偿算法，可在刀具尺寸磨损后不需要更换刀具下满足加工要求，大

大提高效率，降低生产成本。刀具3D误差补偿算法的实施需在刀具磨损率较小的情况下使用，特别是精

加工过程。 
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1. 引言 

在五轴加工过程中，零件轮廓精度不仅与刀具姿态相关[1] [2]，还与刀具的参数变化密切相关。若刀

具实际参数与理想刀具参数不吻合，刀心运动轨迹线偏离理想轨迹线，刀具与工件表面实际接触点坐标

发生变化且其有效切削轮廓发生变化，导致成形件轮廓精度降低。刀具的更换及编制新的加工程序[3]虽
然都能解决零件加工精度降低问题，但两种方法都会增加机床待机时间、刀具成本及工艺技术人员的劳

动强度。因此，在实际工程应用中，研究刀具磨损误差补偿方法有切实的必要。 
目前，在空间刀具误差补偿方面，前人做的相应研究成果主要有：基于平面投影法对五轴侧铣加工

进行了刀具误差补偿研究[4] [5] [6] [7]；五轴端铣加工中的刀具误差补偿研究[8] [9] [10] [11] [12]；基于

数控系统的五轴加工中刀具的 RTCP 补偿[13]。根据文献了解，现有的研究成果大都还处在实验室阶段，

并未用于工程实践。 
为解决刀具磨损之后导致的零件轮廓精度下降问题，本文拟通过分析刀具半径变化对 3D 误差补偿

的影响规律，对刀具的中心运动轨迹进行修正的方法来提高零件的制造精度。主要包括以下内容：对刀

具误差产生机理进行分析，根据残留高度数学模型构建刀具 3D 误差补偿数学模型；以双摆台机床的基

本运动学模型为基础[14] [15]，采用某叶片为试件，通过刀具路径规划[16] [17] [18]，基于后置处理技术

进行不同尺寸的刀具进行仿真和切削实验，对刀具磨损后误差补偿规律进行研究，并提供切实有效的补
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偿方法。 

2. 刀具误差机理分析 

刀具磨损后，由于长度和直径都会发生变化，导致实际运动轨迹就会偏离理论运动轨迹，从而产生

刀具误差。如图 1 所示，S 为理论加工轮廓，P 为理论刀触点， S′为实际加工轮廓， P′为实际加工刀触

点，其中ε 就是刀具误差。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of tool wear error 
图 1. 刀具磨损产生误差示意图 

 

 
Figure 2. Processing bandwidth and residual height 
图 2. 加工带宽与残留高度 

 
当刀具沿某一刀具路径作切削运动时，不仅刀具轴向的切深减小，而且实际的加工带宽也减小(如图

2 所示)，导致刀具在加工过程中的扫略包络面减小，从而引起残留高度增加且增加了曲面法向的余量。

当残留高度超过加工允许的误差时，则会损失表面精度，导致过多的抛光、打磨工序，增加制造成本。

因此，研究刀具参数变化对刀具误差补偿的规律有现实意义。 

2.1. 残留高度计算模型 

残留高度过大，直接影响成形零件的轮廓精度，残留高度的计算主要分为凹面和凸面两个方面来进

行考虑[19]。 
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圆弧 acb为所加工的曲面，R 为曲面曲率半径，r 为刀具半径，O1、O2 分别为相邻两行刀具中心，行

距 ab 为 D，残留高度 cd 为 h，残留高度计算由图 3 可知： 
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Figure 3. Calculation of residual height 
图 3. 残留高度计算 
 

其中 k 值对于凸面为 1，对于凹面为−1。由公式(4)可知，当行距确定，残留高度不仅与曲面的曲率有关，

还与刀具的半径有关。因此，刀具磨损后，刀具的半径减小或影响到零件的加工表面精度。 

2.2. 刀具半径对残留高度的影响 

刀具参数发生变化时，其长度方向可通过变更长度补偿实现，由公式(4)可知，实际影响残留高度的

因素主要是半径。为研究刀具半径对残留高度的影响规律，本文采用 MATLAB 软件作为仿真工具，对

刀具半径与残留高度之间的关系做定性分析。针对于凸曲面与凹曲面，分别取曲率半径R为10 mm、20 mm、

30 mm、40 mm、50 mm、60 mm、70 mm、80 mm、90 mm、100 mm，加工行距 D 取值为 0.1 mm，球头

铣刀的刀具半径 r为 4 mm至 5 mm。使用公式(4)对残留高度值 h 与刀具半径 r之间的关系进行仿真分析。

其结果如图 4 所示。 
从仿真分析可得出刀具半径变化与残留高度的规律关系为： 
1) 当刀具半径不断减小，残留高度值近似于线性增长； 
2) 对于凸曲面，在行距不变的情况下，随着曲面曲率半径的增加，残留高度的值在不断的减小； 
3) 对于凹曲面，在行距不变的情况下，随着曲面曲率半径的增加，残留高度的值在不断的增加。 
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Figure 4. Simulation analysis of residual height 
图 4. 残留高度仿真分析 

2.3. 刀具误差补偿模型 

刀具磨损以后引起的误差主要由两个方面组成。第一部分是由于刀具长度方向的减小从而引起的法

向余量增加；第二部分则是由于直径方向的减小从而引起的残留高度的增加。对刀具磨损误差的补偿，

可以通过修改实际刀具刀心点坐标，使得磨损以后的刀具刀触点坐标与理论刀具的刀触点坐标重合，以

减小刀具磨损以后引起的误差。根据前期的研究，得到侧铣与端铣的误差补偿公式如下[3]： 

2.3.1. 刀具侧铣补偿模型 
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 n

O P n Q n

 = +


= +
 = +

                                     (5) 

其中，Pt为刀触点坐标，Qt为补偿值。 

2.3.2. 刀具端铣补偿模型 
补偿后的刀具中心点轨迹 O ′为： 

( )O P r R r′ ′ ′ ′= + × + − ×N M                                   (6) 

其中，P 为刀触点坐标，R′和 r′分别为磨损后的刀具半径和圆角半径，N 为刀具切触点的法向矢量，M

为与刀具切触点的法矢


N 共面且与刀轴矢量垂直的方向矢量。 

3. 刀具 3D 误差补偿轨迹仿真 

为了验证刀具补偿算法的正确性，采用 MATLAB 软件作为刀具误差补偿轨迹仿真工具，某汽轮机

叶片作为试件。φ10 mm 的环形刀具作为理论切削刀具进行叶片型面精加工编程，采用φ9.5 mm 的环形刀

https://doi.org/10.12677/met.2020.92008


唐清春 等 
 

 
DOI: 10.12677/met.2020.92008 81 机械工程与技术 
 

具作为补偿刀具，两种刀具的具体参数表 1 所示。两种方法获得的刀具路径轨迹经过 MATLAB 软件进

行虚拟轨迹仿真，仿真结果如图 5 所示。 
 

 

 
Figure 5. Comparison of tool error compensation of blade specimen 
图 5. 叶片试件刀具误差补偿对比 
 
Table 1. Tool parameters for radius compensation experiments 
表 1. 半径补偿实验刀具参数 

刀具参数 刀具半径 R/mm 圆角半径 r/mm 

理论尺寸 5 3 

实际尺寸 4.75 2.75 

 

由表 1 可知，与理论刀具相比，补偿的刀具轨迹补偿值分别为半径 0.25 mm，圆角半径 0.25 mm。由

图 5 可以看出，模拟的理论刀心轨迹与补偿后的刀心轨迹趋势一致，为了详细量化两种轨迹的差异，在

两种轨迹的相同位置分别取 20 个数据点放大，如图 6 所示。由图中可以看出理论刀心轨迹与补偿后的刀

心轨迹趋势、方向一致，但位置发生明显改变，差值约为 0.2 mm，与圆角半径补偿值相接近，验证了补

偿模型的有效性。 

4. 刀具半径补偿实验验证 

为了验证刀具半径补偿的实际效果，实验分别采用仿真加工和实际切削实验。仿真加工采用四种不

同半径的球头刀，实际切削实验采用两种不同半径的球头刀。 
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(a) 局部路径对比                                              (b) 局部中心距 

Figure 6. Local schematic diagram of error compensation 
图 6. 误差补偿局部示意图 

4.1. 实验条件 

某透平叶片作刀具误差补偿实验试件。该叶片型面由多个截面拟合而成，其中 B 截面理论尺寸为：进

气边的圆角为 0.65 mm，出气边圆角为 0.35 mm，叶身的最大厚度 3.8 mm。具体参数及公差带如表 2 所示。 
 
Table 2. Theoretical dimensions and tolerances of blade sections (mm) 
表 2. 叶片截面理论尺寸及公差(mm) 

截面 最大厚度 进汽边轮廓 出汽边轮廓 

B  3.80.20 
-0.15 0.650.15 

-0.15 0.350.15 
-0.15 

 

叶片毛坯模型采用φ80 mm × 220 mm圆柱毛坯(实际切削采用 6000系列铝合金，其成分为 6061 Mg1%，

Si0.6%，Cu0.3%)。叶片采用三种刀具分工序进行粗精加工，软件平台采用 UG8.0，根据以往的研究，详

细的叶片型面工艺路线规划如下[20]： 
1) 工序 1 (叶片粗加工)。采用三轴联动进行铣削成模型的大致形状； 
2) 工序 2 (叶片半精加工)。采用五轴径向螺旋铣对叶片型面进行半精加工，留 0.5 mm 精加工余量； 
3) 工序 3 (叶片精加工)。采用五轴径向螺旋铣对叶片进行精加工，按照模型理论尺寸铣削到位。 

 
Table 3. Processing parameters of tool error compensation experiment 
表 3. 刀具误差补偿实验加工工艺参数 

工序 刀具类型 刀具直径(mm) 转速(r/min) 残留高度(mm) 容差(mm) 

粗加工 立铣刀 32 1000 0.1 1 

半精加工 球头刀 20 1600 0.05 0.3 

精加工 球头刀 10 3000 0.02 0.03 

 

根据编制的工艺路线，在 UG 软件编制刀路轨迹时分别采用φ32 mm 的镶片立铣刀、φ20 mm 的球头

刀、φ10 mm 的球头刀对叶片进行粗精加工。刀具及相应的工艺参数如表 3 所示。 
在实验验证中，分别进行了叶片的虚拟加工及实际切削实验，其中仅对叶片精加工刀具程序进行了
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补偿实验验证。为增加对比效果，虚拟加工中采用了四种程序进行模拟仿真加工对比。φ10 mm 的球头刀

作为理论刀具进行叶片曲面精加工轨迹规划，后置处理时分别采用φ8 mm、φ9 mm、φ9.5 mm、φ10 mm
四种球头刀进行后置处理，其中φ8 mm、φ9 mm、φ9.5 mm 三种刀具后置处理时分别采用了 1 mm、0.5 mm、

0.25 mm 的半径补偿值，其相应的刀具及补偿参数如表 4 所示。 
 
Table 4. Post-processing radius compensation value and tool wear rate 
表 4. 后置处理半径补偿值及刀具磨损率 

刀具参数 φ8 φ9 φ9.5 φ10 

补偿值 1 0.5 0.25 0 

磨损率 20% 10% 5% 0% 

 

后置处理后的四组 G 代码程序如图 7 所示。从图中的四组数据对比看，半径补偿后的各组数据与理

论刀具程序数据存在以下关系： 
1) 程序中的 X、Y、Z 数值与理论程序均有差异，四组数据中旋转角的幅度值基本一致； 
2) 与理论程序对比，X、Y、Z 坐标值中φ9.5 mm 刀具的程序最接近理论值，其次是φ9 mm 刀具，差

别最大的是φ8 mm 刀具。 
由此可知，刀具误差补偿时仅改变了刀心坐标位置，刀轴矢量并未改变。验证了刀心坐标变化大小

是跟补偿值大小密切相关，补偿刀具的尺寸越接近理论刀具，获得的刀心坐标与理论刀心坐标差值越小，

反之增大。 

4.2. 虚拟切削仿真 

为对比三种刀具实际补偿效果，经后处理的程序分别导入 VERICUT 软件中进行虚拟切削加工，通

过超差点(残留数)数目对比补偿效果。设置残留高度临界值为 0.03 mm，导入的程序分为实际尺寸刀具、

补偿刀具、理论刀具三种，对仿真切削结果进行局部放大，获得如图 8 的效果图。从图中发现，与理论

刀具加工结果相比，实际刀具采用补偿后加工，超差点的多少随补偿值大小变化。以残留高度临界值作

为判断超差指标，分别列出了三种刀具补偿前与补偿后计算的实际超差点及最大残留高度数与理论刀具

的对比，如表 5、表 6 所示。 
 

 
(a) 理论刀具程序                                        (b) φ8 mm 刀具补偿程序 
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(c) φ9 mm 刀具补偿程序                                        (d) φ9.5 mm 刀具补偿程序 

Figure 7. G code program 
图 7. G 代码程序 
 

 
Figure 8. Comparison of tool virtual cutting results with theoretical results 
图 8. 刀具虚拟切削结果与理论结果对比 

 
Table 5. Comparison of actual tool and theoretical tool over-point and max residual value 
表 5. 实际刀具与理论刀具超差点数及最大残留值对比 

刀具参数(mm) φ8 φ9 φ9.5 φ10 (理论) 

超差点数 4035 3374 2894 1735 

最大残留高度(mm) 0.49 0.38 0.33 0.14 

 
Table 6. Comparison of compensation tool and theoretical tool over-point and max residual value 
表 6. 补偿刀具与理论刀具超差点数及最大残留值对比 

刀具参数(mm) φ8 (补偿) φ9 (补偿) φ9.5 (补偿) φ10 (理论) 

超差点数 2790 2197 2027 1735 

最大残留高度(mm) 0.23 0.21 0.19 0.14 

 
从表 5、表 6 可以看出最大残留高度值及超差点数随使用刀具的参数不同而变化。其中最大残留高

度值变化为： 
1) 未补偿时：φ8 mm、φ9 mm、φ9.5 mm 三种刀具的最大残留高度值与理论刀具比对分别多为 0.35 mm、

0.24 mm、0.19 mm；超差点数量与理论刀具相比多 2300、1639、1159； 
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2) 补偿后：φ8 mm、φ9 mm、φ9.5 mm 三种刀具的最大残留高度值与理论刀具相比分别多 0.09 mm、

0.07 mm、0.05 mm。超差点数量与理论刀具相比多 1055、462、292。 
实验发现，小于理论尺寸的刀具经过半径补偿后，虚拟切削中超差点减少，同时最大残留高度值也减小；

同时，刀具半径补偿值越小，超差点数及最大残高度值越接近理想值，越能达到理论编程刀具的切削效果。 

4.3. 切削实验 

在实际的切削验证中，为简化实验过程，切削实验仅采用了两种尺寸的刀具对比实验。其中φ10 mm
球头刀作为理论刀具编制刀具路径轨迹，后置处理时分别使用φ8 mm (补偿，其使用转速变为 3600 r/min，
残留高度及容差值与φ10 mm 设置一样)、φ10 mm 两种刀具进行后置处理，分两次进行切削加工实验。φ10 
mm 刀具的工艺参数见表 3 所示，φ8 mm 刀具的补偿值见表 4 所示。获得的两种 NC 代码分别对已经进

行过粗加工和半精加工的叶片进行精加工处理，两种方法下的叶片切削过程中刀具均过渡平滑，无明显

的过切现象，加工过程如图 9 所示。 
两种刀具切削后的叶片与理论仿真结果对比如图 10 所示，从叶片的外观对比看，并无太大区别，为

详细分析差异，经对叶身局部位置放大后，得到图 11 所示的局部放大对比照片。从局部对比照片看，采

用φ8 mm 刀具经补偿后加工的叶身刀具切削纹路略宽，且波动较大，一致性较差，而采用φ10 mm 刀具加

工的叶身刀具切削纹路均匀性好。 
 

 
Figure 9. Tool error compensation cutting experiment 
图 9. 刀具误差补偿切削实验 

 

 
Figure 10. Tool radius compensation comparison experiment result 
图 10. 刀具半径补偿对比实验结果 
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Figure 11. Blade partial magnification comparison chart 
图 11. 叶身局部放大对比图 

 
Table 7. Comparison of tool radius compensation machining measurement data (mm) 
表 7. 刀具半径补偿加工测量数据对比(mm) 

名称 最大厚度 轮廓 进汽边轮廓 出汽边轮廓 

名义公差带 −0.15~0.20 −0.15~0.15 −0.15~0.15 −0.15~0.15 

φ8 刀具实测值 0.092 0.041~0.15 0.051~0.15 0.067~0.141 

φ10 刀具实测值 0.064 0.032~0.11 0.037~0.121 0.053~0.119 

 
采用三坐标测量仪对两种方法加工的叶片分别进行了 B 截面轮廓测量，以叶身最大厚度、叶身轮廓、

进出汽边轮廓的名义公差作为判断指标，测得的数据及偏差值如表 7 所示。 

4.4. 实验结果分析 

表 7 中分别列出该叶片 B 截面位置的名义公差带、两种刀具加工后的叶片实测公差带。从测量的数

据看，两种条件下加工的叶片最大厚度、轮廓、进汽边轮廓、出汽边轮廓偏差均在名义公差范围之内， 
 

 
Figure 12. Residual height comparison chart 
图 12. 残留高度对比图 
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但φ8 mm (补偿)刀具加工后的叶片各个轮廓偏差指标大于φ10 mm 刀具的轮廓偏差约 0.03 mm，并未与标

准刀具的偏差值一致。 
实验结果表明，刀具进行半径补偿后所加工得零件，其实际加工精度有提高，但并不能完全消除由

于尺寸变化带来的加工误差。经分析，进行刀具半径补偿后，刀具实际的接触点坐标与理论坐标高度重

合，但刀具磨损后，由于刀具的实际有效切削轮廓减小，使得刀具实际的加工带宽度减小，刀心坐标发

生变化仍然会造成残留高度值增加。如图 12 所示，图中红色部分为理论刀具相邻切削点的残留高度，蓝

色部分为补偿刀具相邻切削点的残留高度，可以看出补偿刀具所加工零件的残留高度明显大于理论刀具

所加工零件的残留高度。因此，实验结果得到如下结论： 
1) 补偿值虽然可以改变刀具偏移量，但随着实际刀具磨损率(磨损尺寸与理论尺寸比值)增大，残留

高度仍会增大，补偿效果减弱。 
2) 刀具半径补偿有效，但应根据加工精度要求，根据刀具磨损率的大小选择是否有必要进行补偿。 

5. 结论 

本文探讨了刀具 3D 磨损导致加工误差的机理，建立了刀具半径补偿方法；研究了刀具磨损率与误

差补偿效果的关系，通过仿真和实验进行了验证并得出如下结论： 
1) 刀具 3D 半径补偿算法，可在刀具磨损后不需要更换刀具下满足加工要求，从而提高加工效率，

降低生产成本。 
2) 刀具 3D 半径补偿算法的实施需在刀具磨损率较小的情况下使用，特别是精加工过程。 
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