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摘要： 航空叶片类复杂曲面零件加工对五轴数控机床提出高精度、高稳定性及高效率的综合性能要求。针对国

产五轴数控加工中心在该领域的应用适应性，开展了 SMU350 五轴联动加工中心的系统性能分析与综合评价研

究。通过对其结构配置与核心性能指标的实测分析，并结合典型叶片零件的试切实验，验证了其在几何精度、动

态响应能力及运行稳定性方面的加工性能。进一步构建基于模糊数学理论的多指标综合性能评价模型，设计 S
形、Z 形与高斯型隶属函数，建立模糊关系矩阵与工程权重向量，采用积⁃和型模糊运算方法对实测数据进行综合

判定。该机床的综合评价得分为 83.18 分，为国产叶片五轴专精机床的应用评估提供了量化手段与方法参考。
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Abstract:Machining of aero⁃engine blade⁃type complex curved⁃surface parts places stringent requirements for 
high accuracy， stability， and efficiency on five⁃axis CNC machine tools. To assess the suitability of domestic 
five⁃axis CNC equipment for this application， we conduct a systematic performance analysis and 
comprehensive evaluation of the SMU350 simultaneous five⁃axis machining center. We assess its structural 
configuration and empirically measure key performance indicators； combined with trial cuts on typical blade 
parts， these tests verify machining performance in terms of geometric accuracy， dynamic response， and 
operational stability. Furthermore， we develop a fuzzy⁃mathematics⁃based multi⁃index comprehensive 
evaluation model： S⁃shaped， Z⁃shaped， and Gaussian membership functions are designed； a fuzzy relation 
matrix and an engineering weight vector are established； and a product⁃sum fuzzy operator is employed to 
synthesize judgments from the measured data. The machine tool achieves an overall comprehensive score of 
83.18， providing a quantitative method and methodological reference for assessing the application of 
domestically produced specialized five⁃axis machine tools for blade machining in the aviation manufacturing 
domain.
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随着中国航空航天产业的快速发展，复杂曲面

零部件的加工对精度与效率的要求日益严苛［1］。

叶片类零件作为航空发动机的核心构件，其复杂的

几何结构与严苛的表面质量要求已成为衡量高端

制造水平的关键。传统加工设备已难以满足其对

高精度、高稳定性的加工需求，而具备多轴联动能

力的专用五轴数控机床，凭借多轴协同加工优势，

逐渐成为叶片制造的主流装备［2⁃3］。在机床性能评

价 方 面 ，国 际 上 普 遍 参 考 ISO 230 系 列 与 ISO 
10791 系列等试验规范，对几何精度、重复定位、动

态响应与热稳定等环节进行定量验收与对比。

近年来，国外叶片专用五轴数控加工中心的研

究重点主要在加工精度提升、效率优化和智能化集

成方面。通过改进数控系统、刀具路径规划及补偿

技术，使得加工精度与表面质量明显提高；同时，基

于大数据、人工智能和物联网的实时监控系统可检

测振动、温度、刀具磨损等因素，并自动调整参数，

确保加工过程的稳定性和加工结果的一致性［4］。

上述智能优化通过提升效率和减少人为干预，有效

增强了系统的可靠性［5］。此外，进给驱动系统及关

键传动部件的动态性能优化也被认为是提升高速

加工稳定性与效率的重要技术路径［6⁃7］。国内的叶

片专用五轴数控加工中心起步较晚，早期在技术上

依赖进口，尤其是在精密加工和高端叶片制造领

域，存在较大差距［8］。然而近年来，国产数控系统

及核心功能部件实现多项关键技术突破，国内相关

企业在五轴数控加工技术方面取得了显著进展，其

在数控系统、伺服驱动、精密主轴等关键技术方面

逐步突破，提升了设备的综合性能和精度稳定

性［9］，一批具备自主知识产权的高性能五轴加工中

心相继问世［10］。如图 1 所示，SMU350 叶片五轴加

工中心在结构设计中融入多项创新：采用双 A 轴

与双 Z 轴协同结构，通过圆弧导轨提升系统刚性、

实现刀尖回转中心与 B 轴同轴设计，并集成温度监

测与振动感知系统，改善了机床的热稳定性与智能

化水平。

为全面评估 SMU350 在叶片类零件加工中的

实际应用效果，本文面向叶片类应用提出一种基于

模糊数学（Fuzzy mathematics， FM）的多指标综合

评价方法，融合  S/Z/高斯隶属函数与工程权重，采

用积⁃和型算子实现综合判定，并以 SMU350 实际

工况下的试切实验进行验证。该评价方法为实际

叶片加工场景提出了一套可复现的整机级模糊综

合评价流程，并为国产装备应用评估提供了量化

依据。

1 SMU350机床结构及性能参数

SMU350 五轴联动加工中心是专为满足航空

发动机叶片等典型复杂曲面零部件的高精度、高效

率制造需求而研发的高性能国产数控装备。在轴

系布局上，该机床采用叶片专用五轴结构体系：X、

Y、B 三轴集成于刀具端，A、Z 轴部署于工件端，其

中 A 轴与 Z 轴均采用双电机驱动架构，通过提升旋

转精度与负载响应能力，实现了各轴间的高同步性

联动，有效改善了复杂曲面加工过程中的姿态解算

精度与切削稳定性，其核心技术参数及高性能指标

如表 1 所示。

结构设计上，如图 2 所示，SMU350 突破传统

立柱支撑模式，采用无立柱悬臂式刚性框架，有效

优化了整机运动惯量特性与热对称性，同时减小占

地面积，提升系统布局灵活性。A 轴、Z 轴的双驱

控制设计增强了轴向运动的响应速度与抗扭刚度；

X 轴采用高推力直线电机驱动，配合高精度光栅尺

实时反馈，保障了高速运动下的轨迹精度与动态响

图 1 SMU350 叶片五轴加工中心

Fig.1 SMU350 blade-dedicated five-axis machining center

表 1 机床主要性能参数表

Table 1 Main performance parameters of the machine 
tool

机床测试项目

X/Y/Z 定位精度/μm
X/Y/Z 重复定位精度/μm

回转轴定位精度/（″）
回转轴重复定位精度/（″）

直线轴快移速度/（m·min-1）

直线轴加速度/g

直线轴加加速度/（m·s-3）

A 轴最大转速/（m·min-1）

B 轴最大转速/（m·min-1）

A/B 轴加速度/（（°）·s-2）

A/B 轴加加速度/（（°）·s-3）

平均无故障工作时间/h

高性能指标

5
3
6
3

60
1

200
200
50

50 000/
2 000

500 000/
20 000

>2 000

实测结果

3.3/1.9/1.7
2.2/0.8/0.9
3.15/2.69
2.37/2.01

60
1

200
200
50

50 000/
2 000

500 000/
20 000
2 124.6
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应性能。特别地，B 轴中心与刀尖回转中心的同轴

设计，结合圆弧导轨结构，不仅简化了姿态转换控

制逻辑，还大幅降低了五轴联动加工时的运动耦合

难度。

2 SMU350机床的加工性能分析

2. 1　SMU350机床叶片试切实验方案设计

为验证 SMU350 五轴联动加工中心在航空发

动机叶片类零件加工中的实际性能表现，本文选取

TC4 航空发动机叶片作为典型工件，如图 3 所示，

开展了试切加工实验与三坐标检测评估。工件尺

寸为⌀83 mm×160 mm，材料硬度约为 35HRC，属

难加工材料，对机床的动态响应能力、热稳定性与

几何精度控制能力提出较高要求［11⁃12］。试切叶片

加工工艺方案如表 2 所示。

2. 2　叶片试切加工精度与效率验证结果分析

加工完成后，采用蔡司 PRISMO ULTRA 三坐

标测量机与 Mahr ST750D 粗糙度/轮廓度测量仪进

行检测，沿展向选取 A⁃A（L）、B⁃B、C⁃C 与 D⁃D（D） 
4 个典型截面，对叶片背（凸）/腹（凹）面及前缘

（LE）/后缘（TE）进行轮廓采样，并以设计基准建立

工件坐标系，STACK X/Y 表示名义叠线在叶高方

向的定位偏差，其中正值表示相对名义面的外偏

（余量），负值表示内偏（欠切）。由表 3（±Tol表示

正负公差）的检测结果可知，叶片在 4个典型截面上

的几何精度均处于设计公差范围内：STACK X 与

STACK Y 的展向定位偏差均控制在±0.012 mm
内；凸/凹面轮廓极值均落入图样公差带（CV/CC：

+0.05/− 0.07 mm，LE/TE：+0.05/− 0.01 mm），

其中最大正偏出现在 B⁃B 截面的凹面（CC CONT 
MAX=0.026 mm）；扭转角偏差范围 − 0.056°至

0.041°，低于设计限值±0.167°；最大厚度与弦长偏差

分别不超过0.025与0.011 mm；表面粗糙度为0.6 μm。

为消除极值误差对机床性能评价的干扰，本文

采用稳健统计口径对全件误差分布进行分析：以各

截面符号轮廓偏差的中位数代表局部特征，再取四

截面中位值作为总体指标。结果表明，三坐标测量

误差的稳健均值为 0.024 mm，可视为该机床在该

材料与工况下的典型加工精度水平。同时，结合最

大偏差 0.026 mm 可验证机床在极端截面处的加工

边界能力。总体而言，叶片在几何精度、展向一致

性及结构尺寸方面均表现出较高稳定性与重复性，

验证了机床系统在复杂薄壁曲面加工中的精度保

持与刚性控制能力，可作为后续模糊综合性能评价

模型的有效输入［13］。

试 验 结 果 显 示 ，在 进 给 速 度 由 常 规 的

2 000 mm/min 提升至 5 000 mm/min 后，加工总时

图 2 机床结构示意图

Fig.2 Schematic of the machine tool structure

图 3 叶片试切实验图

Fig.3 Photograph of the blade trial machining experiment

表 2 叶身型面加工工艺方案

Table 2 Process plan for blade airfoil surface machining

加工说明

粗加工

二次开粗

半精叶身

精叶身

刀具类型

硬质合金圆鼻刀

硬质合金锥度球刀

硬质合金锥度球刀

硬质合金锥度球刀

规格

⌀20R2.5

R3⁃3°

R1.5⁃3°

R1.5⁃3°

涂层

TiAlN

TiAlN

TiAlN

TiAlN

刃数

4

4

3

3

主轴转速/
（m·min-1）

1 035

3 500

9 000

12 500

进给速度/
（mm·min-1）

880

1 000

3 000

5 000

切深 ap/
mm

0.5

1

0.4

0.1

切宽 ae/
mm

14

1

0.5

0.25
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间由 17 min 缩短至 10 min，效率提升超过 40%，且

表面粗糙度稳定控制在 0.8 μm 以内，未出现振动

或毛刺等加工缺陷，体现了优良的动态稳定性与热

补偿控制效果。

3 基于模糊综合评价的 SMU350 机
床性能评估方法

为实现对 SMU350 五轴联动加工中心性能的

系统化、定量化评估，本文构建了一种基于模糊数

学理论的多指标综合性能评价方法。模糊数学作

为处理模糊性与不确定性问题的理论体系，其核心

在于通过模糊集合的逻辑扩展突破传统经典集合

“非黑即白”的二元划分局限，借助隶属度函数刻画

元素与集合间的隶属关系，可有效表征实际工程中

常见的模糊边界与灰色过渡区域［14⁃15］。凭借在处

理多源异构信息、语言不确定性及系统模糊边界问

题上的理论优势，模糊数学方法已广泛应用于控制

工程、智能系统、模式识别、管理决策及复杂装备性

能综合评价等领域［16⁃17］。将其引入数控机床性能

评价体系，不仅能提升多维指标整合分析的科学性

与灵活性，更为结构优化与工艺决策提供了理论支

持与量化依据。

3. 1　确定因素集合

在对 SMU350 五轴联动加工中心进行性能评

估时，须首先明确影响其加工能力的关键因素。这

些因素通常具有多维度、多层次特性，其差异性直

接决定评价结果的准确性。本文将因素集合（记为

U）定义为影响评估对象性能的所有关键因素构成

的集合。

航空叶片加工以高精度、复杂曲面几何特征及

强工艺稳定性为核心要求，对机床的静态与动态性

能均提出严苛挑战，单一指标难以全面衡量其综合

加工能力。因此，本文从加工精度、可靠性及动态

响应能力等核心维度构建评价体系：选取工件试切

三坐标误差作为加工精度的代表性指标，以平均无

故障时间（Mean time between failures， MTBF）表

征机床运行可靠性，通过重复定位精度衡量位置控

制能力，以直线轴加加速度反映动态响应性能。据

此构建的机床性能评价因素集如下

U = { μ1，μ2，μ3，μ4 } （1）
式中：μ1 为重复定位精度，μ2 为 MTBF，μ3 为直线

轴加加速度，μ4 为工件试切三坐标误差。

3. 2　确定评判集合

为实现对因素集中各项指标的规范化评价，须

依据国家标准、行业规范及航空叶片加工实践要

求，建立相应的评判集合。鉴于五轴数控机床在航

空叶片加工中对精度、稳定性与响应能力的高要

求，本文结合资深专家与高级设备工程师的实践经

验，将每项因素划分为“优秀”“良好”“一般”和“差”

4 个等级，并分别赋予 100、75、50、25 的量化评分，

以直观反映不同水平的性能表现。具体评判集定

义如下

V=｛100，75，50，25｝ （2）
式中：评判集合 V 表示各因素的等级评分，数值越

高表示五轴机床在该指标下的表现越优异。例如，

若某型号机床的重复定位精度表现优异，则在该因

素上的评分接近 100，反之则趋近于 25。该方法为

后续的模糊综合评价提供了明确的量化基础。

表 3 叶片检测数据表

Table 3 Blade inspection data table

检测项目

叠线 X 坐标 STACK X
叠线 Y 坐标 STACK Y

凸面轮廓最小值 CV CONT MIN
凸面轮廓最大值 CV CONT MAX
凹面轮廓最小值 CC CONT MIN
凹面轮廓最大值 CC CONT MAX
前缘轮廓最小值 LE CONT’R MIN
前缘轮廓最大值 LE CONT’R MAX
后缘轮廓最小值 TE CONT’R MIN
后缘轮廓最大值 TE CONT’R MAX

扭转角 TWIST ANG
最大厚度 MAX THICK

弦长 CHORD WID
表面粗糙度

+Tol/mm
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05

0.167
0.14
0.14

0.6

-Tol/mm
-0.05
-0.05
-0.07
-0.07
-0.07
-0.07
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01

-0.167
-0.02
-0.02

A⁃A（L）/mm
-0.012
-0.002

0
0.012

0
0.015

-0.003
0.023

-0.005
0.018

-0.056
0.008

-0.011

B⁃B/mm
-0.012

0.004
0.004
0.012
0.002
0.026
0.001
0.012

0
0.014

-0.007
0.025
0.009

C⁃C/mm
-0.004

0.005
0.005
0.015

-0.001
0.019
0.005
0.013
0.005
0.016
0.012
0.021
0.011

D⁃D（D）/mm
0.007
0.012

-0.006
0.014

-0.001
0.015

-0.003
0.013

0
0.02

0.041
0.005

0
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3. 3　隶属度函数

隶属度函数作为模糊集合的核心数学工具，可

根据评价需求采用 S 形、Z 形、梯形、三角函数或高

斯函数等形式，以表达指标与评价等级间的非线性

映射关系。实际应用中，须结合指标单调性及工程

意义合理选型：三角形与梯形函数结构简单、参数

少、计算效率高，适用于阈值分界明确或样本稀疏

场景；高斯型与广义 Bell 型函数曲线连续光滑、无

断点，可反映指标统计意义上的自然分布或“中庸

区间”；S 形函数具有单调递增、Z 形函数具有单调

递减性，且二者在端点处具有饱和性，能体现“越大

越好”或“越小越好”的评价偏好。同时，模糊数学

通过引入模糊关系矩阵与运算规则，构建指标与评

价结果的映射关系，实现模糊交集、并集与补集的

多元融合。

3. 3. 1　重复定位精度与加工三坐标误差均值的隶

属度函数

重复定位精度与加工三坐标误差均值是评价

五轴联动加工中心动态精度与加工一致性的关键

指标。这两类指标本质上反映了机床在连续运行

中因伺服系统响应、结构热变形、导轨间隙等因素

引起的偏差，属于典型的“数值越小越优”型负向指

标。因此，在构建其隶属度函数时，采用 Z 形分布

以凸显误差增大时隶属度迅速下降、对精度劣化的

敏感性，Z 形分布隶属度函数图如图 4 所示，Z 形隶

属度函数如下

μ1 ( x )=
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ï
ïï
ï
ï
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ï
ïï
ï
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φ         x ≤ a

1 - 2 ( )x - a
b - a

2

a < x ≤ a + b
2

2 ( )x - b
b - a

2
a + b

2 < x < b

0         x ≥ b

（3）

式中：x 表示评价因素重复定位精度与加工三坐标

误差均值的实际测量值；a 与 b 在本文的评价系统

中充当了判断指标等级的阈值，a 具体对应某一等

级（如“优秀”“良好”“一般”“差”）区间的下限，而 b

具体对应与 a 相同等级区间的上限；φ 为特定的隶

属度参数，其取值范围为 0 或 1，依据对重复定位精

度与加工三坐标误差均值两个评价因素所划定的

评价等级区间来设定。当实测值 x 不落入“良好”

“一般”或“差”3 个区间时，隶属度为零，即 φ=0；另
外，这两个评价因素属于“数值越小越优”的负向指

标，当实测值 x 小于“优秀”区间的左端点时，表示

其性能优于“优秀”指标的标准，具有显著优势。因

此，在此情况下，令 φ=1，表示该指标完全符合“优

秀”区间的标准。μ1（x）为隶属度值，表示实测值 x

在某一等级区间内的隶属程度，取值范围从 0 到 1，
1 表示完全隶属该等级，0 表示完全不隶属该等级。

该 Z 形隶属度函数通过其分段结构反映了五

轴联动加工中心动态精度与加工一致性衰减的不

同阶段：当实测值 x 优于当前等级的预设下限 a
时，隶属度为 φ，表明其加工精度已超越本等级；当

x 进入区间［a，（a+b）/2］时，隶属度以平方速率加

速下降，这表征了在精密叶片加工中，误差增大，其

对加工质量的负面影响会加剧；而当 x 进入区间

［（a+b）/2，b］时，隶属度以递减的速率缓慢趋近于

零，表明性能已严重偏离该等级核心区间。

3. 3. 2　MTBF 的隶属度函数

MTBF 属于“数值越大越优”的寿命类正向指

标，宜选用 S 形隶属函数，S 形分布隶属度函数图

如图 5 所示，使得 MTBF 在低值区间对隶属度贡献

有限、在高值区间快速趋近于 1，符合高可靠性为

系统带来的性能饱和。S 形隶属度函数如下

μ2 ( x )=
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0         x ≤ a

2 ( )x - a
b - a
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a < x ≤ a + b
2

1 - 2 ( )x - b
b - a

2
a + b

2 < x < b

φ         x ≥ b

（4）

式中：x 表示评价因素 MTBF 的实际测量值；φ 为

特定的隶属度参数，其取值范围为 0 或 1，依据对评

图 4 Z 形分布隶属度函数图

Fig.4 Plot of the Z⁃shaped membership function
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价因素 MTBF 所划定的评价等级区间来设定。当

实测值 x 不落入“良好”“一般”或“差”3 个区间时，

隶属度为零，即 φ=0；另外，评价因素 MTBF 属于

“数值越大越优”的正向指标，当实测值 x 大于“优

秀”区间的右端点时，表示其性能优于“优秀”指标

的标准，具有显著优势。因此，在此情况下，令 φ=
1，表示该指标完全符合“优秀”区间的标准。μ2（x）

为隶属度值，表示实测值 x 在某一等级区间内的隶

属程度，取值范围从 0 到 1，1 表示完全隶属该等级，

0 表示完全不隶属该等级。

该 S 形隶属度函数通过其分段结构反映了

MTBF 值在特定评价等级区间内的隶属度变化规

律：当实测值 x 低于当前等级下限 a 时，隶属度为

0，表明其可靠性表现未达到该等级要求；当 x 进入

区间［a，（a+b）/2］时，隶属度以平方速率加速提

升，反映了 MTBF 超过特定评价等级下限后，其对

该等级的符合程度迅速提升；当 x 进入区间［（a+
b）/2，b］时，隶属度以对称的平方速率减速增长并

趋近于 1，表明随着 MTBF 进一步提高，其对该等

级的隶属关系趋于完全确立；当 x 超越等级上限 b

时，隶属度为 φ，表明其可靠性表现已优于当前等

级标准。

3. 3. 3　直线轴加加速度的隶属度函数

直线轴加加速度虽然较大能够提高动态响应，

进而提高加工效率，但过大易引发振动与冲击［18］，

因此存在“适中最佳”的区间特性，宜采用高斯型隶

属函数，其函数图像如图 6 所示。以峰值对应工艺

经验确定的最优加加速度，左右两侧对称下降，从

而兼顾加工效率与机床稳定性的双重要求，高斯型

隶属度函数如下

μ3 ( x )= e
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú- ( x - c )2

2σ 2

（5）
式中：x 为直线轴加加速度的实测值；c 为高斯函数

的中心值，代表由机床结构刚性、伺服驱动性能与

叶片加工工艺共同确定的最优加加速度值，在此状

态下机床的动态性能与稳定性达到最佳平衡；σ 为

高斯分布的标准差，定量描述了在该最优值附近可

接受的性能波动范围，其大小反映了评价体系对指

标稳定性的容忍度；μ3（x）为隶属度，用于衡量实测

值 x 在以 c为核心的最优区间的隶属程度。

该高斯型分布隶属度函数曲线以 c 为顶点向

两侧对称且连续衰减，精确模拟了加加速度偏离最

优值时机床综合性能的下降趋势，体现了精密加工

中动态响应指标的双向偏离均会导致性能衰减的

内在特性。

3. 4　评价因素等级区间划分

为确保隶属函数能够有效反映五轴数控机床

关键指标与综合性能等级之间的对应关系，本文在

等级区间划分时充分考虑了多个维度的依据。主

要参考了叶片生产中其他主流专用五轴数控设备

加工中心的实测数据、国家标准［19］、行业通用规范

以及航空叶片类零件加工的共性需求。在此基础

上，采用区间重叠设计原则，通过模糊化处理保证

等级划分的过渡性与连续性，力求使评价逻辑更贴

合实际工程中的设备性能波动特性，提升综合评价

的科学性与应用适配度。

在线性轴重复定位精度的等级划分中，考虑其

作为负向指标的性质，选用 Z 形隶属函数来构建其

评价函数。根据航空叶片对微米级重复精度的一

致性要求，将“优秀”等级设定为 1.0~2.5 μm，对应

主流高端设备的精度表现；“良好”等级区间为

2.0~3.5 μm，能够满足复杂自由曲面等高端零件

图 5 S 形分布隶属度函数图

Fig.5 Plot of the S⁃shaped membership function

图 6 高斯型分布隶属度函数图

Fig.6 Gaussian membership function plot
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的精密加工需求；“一般”等级为 3.0~4.5 μm，反映

国产主流五轴设备的常规定位精度；而“差”等级为

4.0~6.0 μm，其加工一致性不足，可能对叶片型面

质量造成不利影响。

对于平均无故障时间这一正向指标，采用 S 形

隶属函数以体现其“越大越好”的特点。参考高可

靠性制造需求及设备稳定性数据，将“优秀”等级设

定在 2 000~2 500 h，代表航空制造领域对设备连

续稳定运行能力的高标准；“良好”等级为 1 600~
2 000 h，对应中高端国产五轴设备在实际批量生

产中的可靠运行水平；“一般”等级区间为 1 000~
1 600 h，代表行业通用设备的平均性能水平；而

“差”等级则设定为 500~1 000 h，低于航空制造对

设备稳定性的最低要求。

加工三坐标误差均值作为另一个负向指标，直

接关系到零件最终的几何精度，尤其在航空叶片关

键曲面轮廓控制中具有决定性作用。因此，同样采

用 Z 形隶属函数进行处理。将“优秀”等级设定为

0.010~0.025 mm，对应航空高端机床在关键型面

加工中能达到的精度标准；“良好”等级为 0.020~
0.035 mm，可满足叶片主要区域的气动性能精度

控制；“一般”等级设定为 0.030~0.050 mm，适用于

常规工业叶片或次要型面的加工误差控制；“差”等

级则为 0.050~0.070 mm，已超出航空叶片结构对

精度的误差容限，存在较大运行风险。

直线轴加加速度体现了设备的动态响应性能

和结构刚度平衡，属于典型的“适中最佳”型指标，

因其既不能过低导致响应迟缓，也不能过高而引发

振动或控制失稳，因此适合采用高斯型隶属函数进

行描述［18］，其“优秀”等级对应中心值 200 m/s³、标
准差为 3.0 m/s³，该值能够同时保障加工动态稳定

性与效率；“良好”等级分别以 190 和 210 m/s³为中

心值、标准差为 3.0 m/s³，适应国产中高端设备对

复杂叶片加工的响应要求；“一般”等级区间分别以

180 与 220 m/s³为中心值、标准差为 3.0 m/s³，反映

常规设备的可接受响应能力；而“差”等级则分别以

170 与 230 m/s³为中心值、标准差为 3.0 m/s³，设备

可能因响应能力不足或动态控制失衡而影响最终

加工质量。

3. 5　隶属度矩阵的构建

根据不同隶属度函数分别求出不同因素的隶

属度向量，将因素集中所有因素的隶属度向量进行

组合得到相应的隶属度矩阵。并且须对隶属度矩

阵施行归一化处理，这一操作的核心目的在于，通

过使矩阵中每行元素（即每个指标的隶属度）之和

等于 1，消除不同指标因隶属度数量级差异可能对

后续分析产生的干扰，确保各指标在统一量级下参

与运算，其数学表达式为每行隶属度满足∑ri=1。
将五轴数控机床的实测值（见表 4）代入各自对应

的隶属度函数，得到相应的隶属度向量，经组合得

到隶属度矩阵 R如下

R=
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ú0.369 0.631 0 0
0.173 0.826 0 0
0.996 0.004 0 0
0.148 0.852 0 0

3. 6　确定权重向量

在多维度性能评价体系中，权重向量W的合

理分配是确保评价结果科学性与客观性的重要基

础。本质上，这一过程旨在通过定量分析各评价因

素对机床整体性能的影响程度，从而突出关键特性

的权重引导，实现综合评价的有效聚焦。针对航空

叶片加工场景在高精度、高稳定性与高效率方面的

复合需求，本文结合各评价因素在实际加工过程中

的工程意义与作用机制，并综合考虑工艺敏感性与

性能主导性的基础上，对其权重进行了系统赋

值［18］：MTBF 被赋予最高权重（0.35），作为衡量机

床长期运行可靠性的核心指标，其直接关联生产连

续性与制造成本，较长的无故障运行时间可显著减

少非计划停机损失，对航空批量生产的稳定性至关

重要，因此在权重分配中占据主导地位；加工三坐

标误差均值权重设定为 0.3，该指标直接反映叶片

型面的几何精度控制能力，是决定航空叶片气动性

能与装配质量的关键因素，其精度水平须严格匹配

航空级公差要求，具有较高优先级；重复定位精度

权重赋值为 0.2，作为机床运动精度的基础保障，其

稳定性直接影响复杂曲面加工的轨迹复现能力，是

实现微米级精度控制的前提，对加工质量的一致性

具有根本性影响；直线轴加加速度权重设定为

0.15，该指标虽关联机床的动态响应速度与加工效

率，但在航空叶片“精度优先”的评价框架下，其重

要性相对低于可靠性与精度指标，因此权重略低。

综上，最终确定的综合权重向量为W=［0.2，0.35，
0.15，0.3］，其分配（μ2>μ4>μ1>μ3）充分体现了航

空高精加工场景中“可靠性为基、精度为核、效率为

辅”的评价逻辑，为后续模糊综合运算提供了科学

的量化依据。

表 4 SMU350五轴联动加工中心评价因素实测值

Table 4 Measured values of evaluation factors for the 
SMU350 five‑axis machining center

评价
因素

实测值

重复定位
精度/μm

2.2 

平均无故障
时间/h

2 124.6

直线轴加
加速度/
（m·s-3）

200

加工三坐标
误差均值/

mm
0.026
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3. 7　模糊算子的选择

在模糊综合评价体系中，模糊算子作为连接权

重向量与隶属度矩阵的核心运算工具，其合理选择

直接决定评价结果对实际性能的表征精度。模糊

算子通过对指标权重与等级隶属度的融合运算，将

多维度分散信息转化为综合评价向量，为性能量化

评估提供关键支撑。常用模糊算子根据运算逻辑

的 差 异 可 分 为 积⁃和 型 、积⁃max 型 、min⁃和 型 及

min⁃max 型等，各类算子的数学形式与适用场景如

表 5 所示。

针对 SMU350 五轴联动加工中心的性能评价

需求，须结合评价因素的分布特征选择合适的模糊

算子。本文构建的评价体系中，重复定位精度、平

均无故障时间、直线轴加加速度及加工三坐标误差

均值 4 个核心指标对机床整体性能的影响具有均

衡性，且各指标在不同评价等级下的隶属度值差异

较小（无显著极端值或主导性指标）。基于此，积 ⁃
和型模糊算子成为最优选择，该算子通过权重与隶

属度的乘积求和运算，能够全面整合各指标的贡献

度，避免单一指标对评价结果的过度主导，更贴合

多维度均衡评价的需求，其数学表达式如下

Bk = ∑
i = 1

m

w i rik （6）

式中：w i 为第 i 个指标的权重，rik 为第 i 个指标在第

k等级下的隶属度。

将 隶 属 度 矩 阵 R 结 合 权 重 向 量 W=［0.2，
0.35，0.15，0.3］进行积⁃和运算，经运算后得到综合

评价模糊向量 B=［0.33，0.67，0，0］，向量中各元素

分别对应机床性能对“优秀”“良好”“一般”“差”4
个等级的隶属度。由于各等级隶属度未呈现单一

主导特征（“优秀”与“良好”等级均有显著隶属分

布），采用加权平均法对模糊向量进行合成分析更

为合理。该方法可通过等级评分与隶属度的加权

求和，全面反映性能的整体分布特征，计算公式

如下

S = ∑
i = 1

m

bi vi （7）

式中：bi 为综合评价向量 B中的元素；vi 为因素集

中各个等级的分数；S 为模糊综合评价结果。经过

综合分析可以得到该条数据的综合评价结果为

83.18 分。

4 结　　论

本文围绕国产 SMU350 五轴联动加工中心展

开了系统性研究，结合其结构特征、关键性能指标

以及典型叶片试切结果，全面评估了其在航空叶片

类复杂曲面零件加工中的应用能力与工程潜力。

研究表明，SMU350 在结构布局、运动性能等方面

集成了多项面向叶片加工需求的技术优化方案，具

备优良的几何精度控制能力和高速高动态加工性

能。实测数据显示，其线性轴重复定位精度分别为

2.2、0.8 和 0.9 μm，旋转轴重复定位精度达 2.37″与
2.01″，三坐标误差控制在 0.026 mm 以内，直线轴

加加速度为 200 m/s³，针对航空叶片加工场景在高

精度、高稳定性与高效率方面的复合需求，本文构

建了一种基于模糊数学理论的多指标综合性能评

价模型。该模型以加工精度、位置控制能力、动态

响应速度与运行可靠性 4 项关键指标为基础，建立

了由 S 形、Z 形与高斯型函数构成的隶属度模型，

并引入权重向量与积⁃和型模糊算子，实现了多维

性能指标的统一量化与柔性评估。该模型综合评

价得分为 83.18 分，验证了 SMU350 在典型叶片类

零件加工中的综合性能，同时也为其他类型的叶片

专用五轴加工中心评价提供了量化手段与方法
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