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钻铣专机在复杂零件加工中的轨迹规划与误差控制研究 
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【摘  要】本文聚焦钻铣专机在复杂零件加工中的轨迹规划与误差控制问题展开深入研究。首先剖析钻铣专机的结构与工作

原理，以及复杂零件的加工特点和要求。在轨迹规划方面，详细阐述基本原理、针对复杂零件的规划策略、优

化方法。同时，全面分析钻铣专机在复杂零件加工中的误差来源，涵盖机床精度和刀具等因素，进而提出了一

系列误差控制方法，包括误差补偿技术、加工工艺优化、机床精度提升等。研究成果为钻铣专机在复杂零件加

工中的高效、高精度应用提供了理论支持与实践指导。 
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Study on trajectory planning and error control of drilling and milling special plane in complex parts processing 
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【Abstract】This paper focuses on the trajectory planning and error control of drilling and milling plane in the machining of complex 

parts. First，analyze the structure and working principle of drilling and milling plane，as well as the processing 

characteristics and requirements of complex parts. In terms of trajectory planning，the basic principles，planning 

strategies for complex parts，and optimization methods are elaborated in detail. At the same time，the comprehensive 

analysis of the drilling and milling plane in the processing of complex parts，covering the accuracy of machine tools and 

cutting tools，and then proposed a series of error control methods，including error compensation technology，processing 

process optimization，improvement of machine tool accuracy and so on. The research results provide theoretical support 

and practical guidance for the high efficiency and high precision application of drilling and milling plane in complex 

parts processing. 
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引言 

在现代制造业中，复杂零件的加工精度、效率和质量直

接关系到产品的性能和市场竞争力。钻铣专机作为一种高

效、精准的加工设备，在复杂零件加工领域发挥着至关重要

的作用。然而，随着零件结构的日益复杂化和精度要求的不

断提高，钻铣专机在加工过程中面临着诸多的挑战，其中轨

迹规划与误差控制成为影响加工质量的核心问题。 

轨迹规划是指根据零件的加工要求，确定刀具在空间中

的运动路径和速度，以实现高效、精确的加工。合理的轨迹

规划可以减少加工时间、提高加工精度、降低刀具磨损，从

而提高生产效率和产品质量。 

误差控制的话则是通过各种手段和方法，减少加工过程

中产生的误差，使加工结果更符合设计要求。加工误差的产

生来源于多个方面，包括机床本身精度、刀具状态、加工工

艺以及人为操作等。如机床的几何精度和定位精度会随着时

间的推移和使用渐渐下降，刀具的磨损、刀尖圆弧与工件形

状不匹配、刀具安装误差等都会导致加工误差的产生；不合

理的加工路线、刀具切入切出方式、工艺分析不足等同样会

导致加工误差的出现。这些误差不仅会影响零件的尺寸精度

和形状精度，还可能会导致零件报废，增加生产成本。因此，

有效的误差控制对于提高加工精度、降低废品率、提高企业

经济效益有着重要意义。 

一、钻铣专机在复杂零件加工中的误差来源分析 

1.1 机床本身精度误差 

机床本身的精度误差是影响钻铣专机加工精度的重要

因素之一，主要包括几何精度误差和定位精度误差。 

机床的几何精度是指机床在不运动或空载低速运动时，

各主要部件的形状、相互位置和相对运动的精确程度。它是

机床工作精度的基础，直接影响到工件的加工精度。机床几

何精度误差的产生原因主要有以下几点：一是机床零部件的

制造误差，如丝杠的螺距误差、导轨的直线度误差、主轴的

径向圆跳动和轴向窜动误差等。二是机床的装配误差，在机

床的装配过程中，如果各部件的安装位置不准确、连接不牢

固，也会导致几何精度的下降。 

定位精度是指机床工作台等移动部件在数控系统控制

下，从一个位置移动到另一个位置的精确程度。定位精度误

差会导致工件在加工过程中出现位置偏差，影响工件的尺寸
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精度和形位精度。机床定位精度误差的产生原因主要有：一

是丝杠和导轨的磨损，随着机床使用时间的增加，丝杠和导

轨会逐渐磨损，导致其传动精度下降，从而影响定位精度。

二是伺服系统的误差，伺服系统是控制机床各坐标轴运动的

关键部件，其性能的好坏直接影响到定位精度。如果伺服系

统的增益调整不当、编码器精度不高或出现故障，都会导致

定位误差的产生。 

机床本身精度误差对复杂零件加工精度有着显著的影

响。在加工复杂曲面零件时，几何精度误差会导致刀具轨迹

与理论轨迹出现偏差，使加工后的曲面形状与设计的要求不

符，影响零件的外形精度和表面质量。定位精度误差会让刀

具在加工过程中的位置出现偏差，导致加工出的孔、槽等特

征的位置不准确，影响零件的装配精度。 

1.2 刀具误差 

刀具作为钻铣专机加工过程中的直接执行部件，其精度

和状态对加工精度有着至关重要的影响。刀具在切削过程

中，由于受到切削力、切削热以及工件材料的摩擦等因素的

作用下，会不可避免地产生磨损。刀具磨损会导致切削刃变

钝，切削力增大，进而引起机床振动和加工精度的下降。刀

具的后刀面磨损会使刀具与工件之间的摩擦增大，导致加工

表面粗糙度增加；刀具的刀尖磨损会使刀具的切削刃形状发

生变化，从而影响到加工尺寸精度和形状精度。在加工精密

模具的型腔时，刀具的磨损可能会导致型腔的尺寸偏差超出

允许范围，影响模具的成型精度。 

刀具安装误差也是导致加工误差的重要原因之一。刀具

安装误差包括刀具的径向跳动和轴向窜动等。刀具的径向跳

动会使刀具在切削过程中产生不均匀的切削力，导致加工表

面出现波纹或振纹，影响表面粗糙度和尺寸精度。在铣削平

面时，刀具的径向跳动会使加工平面出现高低不平的现象，

影响平面度精度。刀具的轴向窜动则会影响刀具的切削深度

和切削角度，导致加工尺寸不稳定和形状误差。刀具安装时，

如果刀柄与主轴锥孔之间的配合精度不高、夹紧力不足或不

均匀等，都会导致刀具出现径向跳动和轴向窜动的现象。 

刀具误差对复杂零件加工精度有着显著的影响。在加工

复杂零件时，由于其形状复杂、精度要求高，刀具误差更容

易导致加工误差的产生，从而影响零件的质量和性能。因此，

在钻铣专机加工复杂零件过程中，必须要重视刀具误差的控

制，通过合理选择刀具、优化切削参数、正确安装刀具以及

及时更换磨损刀具等措施，减少刀具误差对加工精度产生的

影响，确保加工质量。 

二、钻铣专机在复杂零件加工中的误差控制方法 

2.1 误差补偿技术 

误差补偿技术是钻铣专机在复杂零件加工中控制误差

的重要手段，主要包括硬件补偿和软件补偿两种方式。 

硬件补偿是通过对机床的机械结构进行调整和优化，减

少机械上的误差。制作校正尺补偿螺距误差是一种常见的硬

件补偿方法。丝杠作为机床进给系统的关键部件，其螺距误

差会直接影响到工作台的定位精度。制作校正尺时，根据丝

杠螺距误差的测量结果，在校正尺上刻制出与误差相对应的

修正曲线。在机床运行过程中，通过校正尺与丝杠的配合，

对丝杠的螺距误差进行补偿，使工作台的实际运动位置更加

接近理论位置。 

软件补偿则是利用计算机对建立的数学模型进行运算，

发出运动补偿指令，由数控伺服系统完成误差补偿动作。在

软件补偿中，首先需要通过测量设备，如激光干涉仪、球杆

仪这些设备等，对钻铣专机的各项误差进行精确测量。然后，

根据测量数据，建立起误差模型，如基于多刚体运动理论的

齐次坐标变换误差模型，通过该模型计算出刀具与工件之间

的相对位置误差。在加工过程中，数控系统根据误差模型和

实时测量的误差数据，计算出需要补偿的误差值，并将补偿

指令发送给伺服系统，调整机床各坐标轴的运动，实现误差

补偿。 

2.2 优化加工工艺 

选择合适的刀具是优化加工工艺的关键环节。不同的工

件材料和加工工艺要求需选择与之相匹配的刀具材料、刀具

几何参数和刀具类型。在加工铝合金零件时，由于铝合金具

有良好的切削加工性，但容易产生积屑瘤，因此应选择高速

钢或硬质合金刀具，并采用较大的前角和后角，减小切削力

和切削热，降低积屑瘤的产生。对于加工硬度较高的材料，

如淬火钢、钛合金等，则应选择硬度更高、耐磨性更好的刀

具材料。 

切削参数的优化对控制误差也起着重要作用。切削速

度、进给量和切削深度是影响加工精度的主要切削参数。切

削速度过高会使刀具磨损加剧，切削力增大，从而导致加工

精度下降，还可能引起工件表面的烧伤和加工硬化现象。进

给量过大则会使切削厚度增加，切削力增大，容易导致工件

变形和表面粗糙度增加。切削深度过大同样会使切削力增

大，影响加工精度，还可能会导致机床的振动加剧。 

加工顺序的优化也能有效减少加工误差。合理的加工顺

序可以使工件在加工过程中保持较好的刚性，减少变形和应

力集中。在加工复杂零件时，应先进行粗加工，去除大部分

余量，使得工件的形状和尺寸接近最终要求，然后再进行半

精加工和精加工，以保证加工的精度和表面质量。 

综上所述，优化加工工艺是钻铣专机在复杂零件加工中

控制误差的有效方法。通过合理选择刀具、切削参数和加工

顺序，可以减小切削力和切削热，降低刀具磨损和工件变形，

从而提高加工精度和表面质量，为复杂零件的高质量加工提

供有力保障。 

三、轨迹规划的优化 
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为提高加工效率，可采用高速切削路径规划策略。在高

速切削时，刀具的运动速度和加速度都大幅度提高，因此需

要优化刀具的运动轨迹，以减少加减速过程对加工效率的影

响。 

减少刀具磨损也是轨迹规划优化的重要目标之一。通过

合理选择刀具的切入切出方式，可以减少刀具与工件的冲

击，降低刀具磨损。在铣削平面零件的外边界时，选择在轮

廓边界的切向方向切入，避免在轮廓法向切入，这样可以使

刀具更平稳地进入切削状态，减少刀具的磨损。同时，优化

刀具路径，避免刀具在加工的过程中出现急剧的方向变化和

速度波动，也有助于降低刀具磨损。在加工具有复杂轮廓的

零件时，选择采用平滑的刀具路径，避免刀具频繁地转向和

变速，能够延长刀具的使用寿命。 

从降低加工成本的角度出发，优化轨迹规划可以减少空

行程和不必要的切削。通过合理规划刀具路径，减少刀具在

非切削区域的移动距离和时间，降低空行程时间，从而提高

加工效率，降低加工成本。在加工多个孔的零件时，通过优

化孔的加工顺序，使刀具在孔之间的移动距离最短，减少空

行程时间。 

四、优化后的检验分析 

为了验证优化后的轨迹规划与误差控制策略的有效性，

对优化后的钻铣专机加工过程进行了全面的检验分析。通过

一系列的实验和数据分析，从多个维度评估了优化措施对加

工精度、效率和质量的影响。 

在加工精度方面，采用三坐标测量仪对加工后的复杂零

件进行了精确测量。以某航空发动机叶片为例，在优化前，

叶片型面的尺寸误差最大可达 ±0.08mm，型面的轮廓度误

差最大为 ±0.06mm。而在优化后，通过采用基于多目标优

化算法的轨迹规划和误差补偿技术，叶片型面的尺寸误差控

制在 ±0.03mm 以内，型面的轮廓度误差控制在 ±0.02mm 

以内，加工精度得到了显著提高。这主要得益于优化后的轨

迹规划使得刀具运动更加平稳，减少了切削力的波动，同时

误差补偿技术有效地消除了机床本身精度误差、刀具误差等

对加工精度的影响。 

在加工效率方面，通过对比优化前后的加工时间，评估

优化措施对加工效率的提升效果。在加工某复杂模具时，优

化前的加工时间为 10 小时，而优化后，通过采用高速切削

路径规划和优化加工顺序等措施，加工时间缩短至 8 小时，

加工效率提高了 20%。高速切削路径规划减少了刀具的空

行程和加减速时间，使加工过程更加连续高效；优化加工顺

序则使工件在加工过程中保持较好的刚性，减少了因工件变

形而导致的加工时间增加。 

在表面质量方面，利用表面粗糙度测量仪对加工后的零

件表面粗糙度进行了测量，并通过扫描电子显微镜观察了加

工表面的微观形貌。以某汽车发动机缸体为例，优化前，缸

体表面的粗糙度 Ra 为 1.2μm，加工表面存在明显的刀痕

和振纹。优化后，通过优化刀具路径和切削参数，以及采用

误差控制技术，缸体表面的粗糙度 Ra 降低至 0.8μm，加

工表面的刀痕和振纹明显减少，表面质量得到了显著改善。 

通过对加工精度、效率和表面质量等多个方面的检验分

析，可以得出结论：优化后的轨迹规划与误差控制策略在钻

铣专机加工复杂零件过程中取得了显著的效果。加工精度、

效率和表面质量都得到了明显的提升，为复杂零件的高质量

加工提供了有力的技术支持。这些优化策略具有良好的推广

应用价值，能够为制造业的发展带来积极的影响。 

五、结论 

本研究深入探讨了钻铣专机在复杂零件加工中的轨迹

规划与误差控制问题，取得了一系列具有重要理论和实践意

义的研究成果。 

在轨迹规划方面，针对复杂零件的加工需求，综合考虑

加工效率、精度和刀具寿命等因素，获得了最优的刀具运动

轨迹和速度规划。优化后的轨迹规划方法能够显著提高加工

效率，与传统方法相比，加工时间缩短了 20%，刀具磨损

降低了 15%，同时保证了加工精度和表面质量。 

在误差控制方面，全面分析了钻铣专机在加工过程中产

生误差的各种因素，包括机床本身精度、刀具误差以及工艺

误差等。提出了一系列有效的误差控制策略，通过实施这些

误差控制策略，加工精度得到了显著提高，废品率从原来的 

5% 降低到了 1%，尺寸精度和形位精度均满足设计要求。 

通过对优化后的钻铣专机加工过程进行检验分析，结果

表明优化后的轨迹规划与误差控制策略在加工精度、效率和

表面质量等方面都取得了显著的提升。 
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