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目前对轮胎模具和发动机中环状零件的分块切割

是将环状工件架空布置在专用线切割机床的圆形工作

台上，机床的卷丝筒连同丝架布置在圆形工作台外的直

线运动平台上。切割前上下丝架沿径向进入圆形工作

台，上臂在工件上方，下臂在架空的工件下方。切割时，

丝架和卷丝筒向外运动，丝架上下臂间的钼丝自内向

外切割环状工件，切割好之后，工件旋转一个位置，进行

下一条槽的切割 [1]。由于是一条槽顺序切割，不仅环形

工件内应力分布不均匀，产生变形，而且加工效率极低，

切割时间长达 3~15d。另外，改进的方式为采用两套丝

架和卷丝筒直线运动平台，对称布置在圆形工作台两侧

对环状工件同时进行切割 [2]，但该方法占地面积大、成
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[ 摘要 ]  在民用和军工领域存在许多环状工件需要分块切割，但现有电火花线切割加工方法效率低、内应力大，通过

发明、制造了一种圆形多工位同步加工的电火花线切割机床，采用一根电极丝在机床不同位置，对环状工件同步进行

径向切割。介绍了机床总体结构设计、电源研制、控制系统开发，并通过工艺试验验证了机床的可行性。
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本高，而且在切割民品工件轮胎模具花纹圈时，如果需

要避开花纹，需要移动机床转一个角度切割，极不方便。

为此本文创新发明了一种多槽同步加工电火花线切割

机床，可以用一根电极丝，通过精心设计的走丝路径，在

环状工件的多个位置同步进行径向切割，提高加工效率

的同时，最大程度地减小内应力分布不均，而且机床占

地面积小，调整切割位置方便。

1 机床结构设计

对于环状工件分块切割，要提高加工效率、减少内

应力，理想方式是采用多工位同步切割。

1.1 总体方案设计

普通的线切割机床卷丝筒、丝架静止，工件随 X、Y 工* 基金项目： 国家自然科学基金面上项目（51275098）。
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作台做运动。专用的环形工件线切割机床，由于工件太重，

工件不进给仅可旋转，卷丝筒、丝架直线运动进行切割，通

过工件旋转，可以对花纹圈不同位置进行切割，也就是一

条槽顺序切割。本文提出全新的方案，工件、卷丝筒固定，

多个独立丝架沿径向布置在圆形工作台的不同位置上并

可沿径向运动，其运动部件比较见表 1。本文介绍的多槽

同步线切割加工机床通过特殊的走丝路径设计，钼丝依次

通过各个丝架，丝架运动带动上下臂之间的钼丝对工作台

上工件不同部位自内向外同步进行切割，如图 1 所示。图

2 为一个典型的环状工件 – 轮胎模具花纹圈。

根据工作台面大小，设计 4 个丝架，每个丝架下端

导轨都固定在一块可以绕圆形工作台中心旋转的底板

上，通过微旋转底板带动丝架旋转，可以避开某处不允

许切割到的部分，可以进行不等分切割，每个丝架均可

沿固定在底板上的导轨做径向运动。

1.2 工作台设计

根据工件形状，工作台设计为圆形，不仅工件置于

其上，而且多个丝架也在工作台上径向分布，与此对照，

现有的环状工件线切割机床工作台仅安放工件，丝架布

置在圆形工作台之外，占地面积大，而且一次仅能切割

一条槽。

工作台上靠近外圆周部分，在丝架之间，设计有多

个工件支撑块，用于将环状工件托起，架空在圆形工作

台台面上，丝架的上、下臂可以分别深入工件上、下方，

丝架上、下臂之间垂直状态的钼丝对模具进行自内向外

的径向切割。工件可以在支撑块上绕工作台中心旋转，

变换位置继续进行多槽同步切割，根据需要可切割为 8
块、16 块不等。

工作台中心设计有一根空心钢管，上端面封闭作为

一个小支撑面，布置有转向导轮，用于引导钼丝从一个

丝架转向到相邻丝架。同时，电源线、工作液管均从空

心钢管侧面引出到各丝架。

1.3 丝架设计

丝架结构如图 3 所示，其固定在下方一块可绕工作

台中心旋转的底板上，底板上沿工作台径向安装有导轨，

丝架下臂实际上就是丝架底座，固定在底板导轨滑块上。

丝架上有 3 个导轮，下臂、上臂和顶端各一个。不同于一

般线切割机床上下臂等长，这里的下臂比上臂长一个导

轮直径的距离，钼丝是以内公切线的方式经过上下臂导

轮。上臂可以调节高度以适应不同高度工件的切割，顶

端导轮固定，高度不变，上臂高度变化不影响顶端导轮引

导钼丝进入工作台中心钢管上端面转向导轮。

1.4 张紧机构设计

 由于多槽线切割加工机床走丝路径长、转折多，如

图 4 所示，导致钼丝振动强，塑性拉伸变形量大，极易从

导轮槽中跳出，也即“跳槽”，因此张紧机构显得尤为重

表1 几种线切割机床直线运动部件比较

Table 1 Comparison of linear moving parts of several linear cutting 
machine tools

工艺名称 丝架 卷丝筒 工件

常规线切割 不运动 不运动 运动

专用线切割 运动 运动 不运动

本文线切割 运动 不运动 不运动

注：此处运动仅指直线运动，不含转动。

图1 多槽同步电火花线切割加工机床

Fig.1 Multi-slot synchronous edm wire–cutting machine

图2 典型环状工件–轮胎模具花纹圈

Fig.2 Typical ring workpiece–tire mold pattern ring
图3 丝架

Fig.3 Wire rack
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要。参照目前快走丝线切割机床常采用重力式和弹簧式

恒张力控制系统 [3]，机床在钼丝进出卷丝筒的位置、工位

2、工位 4 附近设置了弹簧张紧机构。图 4~5 为进、出卷

丝筒位置的张紧机构；图 6 为工位 2、4 位置的张紧机构。

2 电源设计

目前研究电火花线切割脉冲电源的研究很多，侧重

点不同，如无电解电源、节能电源 [4] 等。本文重点关注

的是高效、低成本满足多工位同步加工需求的电源。理

论上讲可采用一台电源对 4 个工位同时供电，假设一个

工位放电峰值电流 10A，则 4 个工位为 40A，大电流对

场效应管要求高，影响场效应管寿命。如果采用 4 台电

源为 4 个工位分别供电，则成本高、不紧凑。

为了减轻场效应管负担、减少电源体积，同时考虑

到现有电火花线切割脉冲电源占空比一般在 1/3~1/8 之

间，超过 100mm 厚度，一般＜1/4。因此设计了四路分

时输出脉冲电源，其放电周期如图 7 所示。可见，对于

占空比 1/4 的脉冲电源来说，由于 3/4 的时间属于闲置

时间，因此完全可以在全周期时间给各工位分时供电，

同时并不影响各工位本身的加工效率。

假设脉冲周期 100μs，占空比 20%，将一个放电周

期划分为：1~20μs 给第 1 个工位供电，25~45μs 给第 2
个工位供电，50~70μs 给第 3 个工位供电，75~95μs 给

第 4 个工位供电，接下来又一个循环。从电路设计上考

虑，每两个脉冲之间有一个相位差，并存在一个“死区时

间”，保证在某一个时刻只有一个工位在放电加工。分

时输出电源加工如图 8 所示，四路输出的正负极分别接

在 4 个工位工件上与对应导电块。

电源采用逆变 + 斩波方式，具有体积小、输出稳定、

调压精准的优点。脉冲电源主要由主电路、斩波电路、

检测电路、辅助电源和电源控制系统这 5 部分组成，其

模块组成如图 9 所示。

市电输入通过主电路的整流 – 逆变 – 整流，输出

0~120V、峰值电流为 10A 的可调直流电压； STM32F103 单

片机发送斩波信号，四路斩波模块把直流稳压电源的电压

斩成四路脉冲电压，每路脉冲电压分别接到每个工位上；加

工期间，电压检测模块实时采集每个工位的加工电压，反

馈到伺服运动控制系统；伺服运动控制系统根据预先设定

PID 算法实时调节进给速度，使有效放电脉冲比例最优化。

3 控制系统设计

电火花线切割控制系统包括运动控制和伺服控制，

这里的运动控制仅为直线运动，重点是伺服控制。日本

图4 走丝路线及张紧装置布置

Fig.4 Silk route and tensioning arrangement

图5 进出卷丝筒位置张紧器

Fig.5 Position tensioner for inlet and outlet silk reel
图7 放电示意图

Fig.7 Schematic diagram of discharge

图6 工位2、4位置张紧器

Fig.6 Position 2 and 4 tensioner
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Kunieda 等 [5] 研究了高精度加工伺服控制方法，台湾国

立大学 Yan 等 [6] 研究了模糊控制、自适应控制在线切割

加工中的应用，均取得了一定的效果。但在这里由于是

用一根钼丝对一个工件的不同位置同步进行加工，因此

各工位之间电信号相互干扰，一种方案是将目前普通机

床的控制系统应用于多槽线切割机床中，但由于不可能

全部工位放电状态都一致，只要有一个工位放电状态不

正常，例如间隙过小，此时全部丝架均需停止进给或后

退，因为无法判断是哪一个工位加工不正常，这显然会大

幅降低加工效率。理想的方案应该是能将 4 个工位信号

进行解耦，各丝架可以单独进行伺服控制，目前还仅是进

行了常规伺服控制系统设计，解耦伺服控制还在继续。

4 初步工艺试验

为验证机床结构的合理性、电源和控制系统功能，

进行了初步验证试验。结果表明：无论是单一丝架分别

运动，还是 2 个、3 个或 4 个丝架同步运动，丝架均运动

顺畅，同时钼丝运行平稳，完全实现了原有的设计目标。

实际测量张紧机构对加工的影响，结果表明，在其他条

件不变的情况下，采用张紧机构后钼丝跳动较没有采用

张紧机构明显减小，用 0.18mm 的钼丝加工，槽宽分别

为 0.21mm 和 0.24mm，同时实际加工中也没有出现张

紧前钼丝频繁“跳槽”的现象。

 采用常规的伺服控制系统、分时输出电源进行了初步

试验，取得了非常好的效果。双槽同步加工效率较单槽提

高 1.8~2倍；同时槽宽的均匀性显著提高，误差在 10μm内，

与之对比采用单路输出电源同时给两个工位供电，槽宽误

差高出数倍；采用分时输出，加工过程稳定，而单路输出同

时给双工位供电，短路明显增多。因此采用多路输出分时

供电，对后续进一步的控制系统设计将带来巨大的好处。

5 结论

发明研制了一种全新的多槽同步电火花线切割机

床，用于环形零件的分块切割，经试验验证，机械结构完

全达到预期目标，分时输出专用电源满足多槽切割要

求，机床实现了多槽同步切割的构想，而且采用传统控

制方式进行的双槽切割已经表现出了效率的大幅提升。

后续将继续进行多工位同步切割的解耦控制研究，在加

工效率和质量上实现更大的突破。
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图8 分时输出脉冲电源组成图

Fig.8 Composition diagram of time-sharing output pulse power supply

图9 脉冲电源模块组成图

Fig.9 Composition diagram of pulse power supply module
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