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[摘要]　对现有四轴线切割锥度异面加工控制的模型进行了分析,指出了它们的缺点,指出全新的加工控制

方案——双平面插补控制法,并给出了此方案的实现方法,从而大幅提高加工的精度和效率.指出此加工方案

能控制常规锥度切割,同时也能加工复杂的变锥度异面工件.
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0　引言

随着市场经济的发展,模具行业的发展十分迅速,对带锥度模具的加工需求日益扩大, 对

加工精度、加工效率等也提出了更高的要求,由此电火花线切割机也获得了很大发展. 目前,国

内有多家线切割机制造厂已大量生产各种规格的带锥度的快走丝线切割机床,其机械方面的

技术水平大大提高,甚至大锥度模具的切割精度也相当高. 所有这些, 给变锥度上下面异型切

割提供了良好的硬件条件.

1　锥度加工的现状及问题

目前国内外锥度加工分常规锥度加工和上下异型锥度加工两种. 就加工控制的方法而言

有如下 3种:

1. 1　“原地踏步角度随动法”　

对常规锥度的加工,此法目前最常用. 即首先按二维图形对工件进行描述,加工时,用二维

联动插补控制X、Y 轴,并按一定的制约给定相应的U、V 轴运动.这种方法,电极丝的运动始终

垂直于加工曲线的法线, 且锥度角不变. 这种加工控制方法的缺点主要有:无法加工尖锥度型

面,在加工指令中,必须人为地在尖角处加入一过渡圆弧;不能加工变锥度工件;由于加入了过

渡圆弧,导至加工过程中有时会产生干涉现象, 将工件的第二平面割破. 所有这些,限制了这一

方法的使用范围.

1. 2　“UV 按比例随动法”　

它是由第一种方法改进而成的. 加工前,它不仅对 X、Y 轴二维图形进行描述, 同时也计算

出了U、V 轴随 X、Y 轴运动而相应运动的方向和比例. 加工时,用二维联动插补控制 X、Y 轴,

而 U、V 轴则按一定的比例随动,如图 1.这种加工控制方法,克服了“原地踏步角度随动法”的

缺点,不仅能加工尖锥度型面,而且能加工变锥度型面工件.
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　　以上 2种方法,加工时能保证锥度工件上下表面的精度, 便于实现常规锥度加工的高精度

加工,但不能进行工件上下异型面的加工.

1. 3　“四维轨迹线性联动控制法”

它是目前国内外最为先进的上下异型锥度曲面加工的方法,在国外低速走丝线切割机和

国内快速走丝线切割机上加工异型工件时应用很多.用独立的二维轨迹分别描述工件的上下

面,并标注轨迹间的对应关系,然后将上下面的两个轨迹合成,并把圆弧分成多段直线表示,且

上下面的每段直线程序一一对应,成为线性的四维轨迹,再对每对应段进行四维联动控制, 如

图 2.从图中可见, 这一方法实际上是由“UV 按比例随动控制方法”进一步发展而来,只是加工

前的图形数据描述与处理不同, 但加工控制的方法相同.

以上3种锥度的加工控制方法,其工作原理基本上是使用同一模型, 即对X、Y 平面进行插

补控制, U、V 平面随动控制.另外, 由图可见, 第三种方案加工异型工件时, 精度误差来源主要

是对圆弧线性化计算.且线性化后的整个加工程序过大,不易提高加工精度和效率. 要提高异

型工件的加工精度和效率, 我们还需从另一方面入手.常规锥度加工能获得较好的加工精度,

其关键在于对工件的单面直接进行了插补计算.要提高异型工件上下面的加工精度,能否对上

下面分别插补,由此我们提出了“双平面插补控制法”这一全新的加工方法.

2　双平面插补控制法的模型

双平面插补方法即直接对异型工件上下面进行分开但同时插补.其主要加工过程如下:异

型工件上下面的轨迹分别编程; 上下轨迹

合成, 标注对应关系; 形成加工程序, 计算

上下相应段的插补步数; 进行加工控制, 对

上下面分别插补计算, 计算结果影射到上

下导轮平面, 并按一定比例进给. 如图 3所

示.

借助于常用的直角拖动锥度机床的结
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构,来说明“双平面插补控制法”的加工模型. 如图 4( a) 为上表面不动( O 1为丝架运动的回转

中心) , 对下表面进行插补一步(从 A 到 B 为 1Lm) 时, 上下导轮相对运动情况(下导轮的运动

即为工件运动的反向) ,图中, H 1是上导轮到工件上表面的距离, H 2为下导轮到工件下表面的

距离, D为工件厚度, 上导轮平面的运动距离用$U 1表示,下导轮平面的运动距离用$X 1表示,

根据图知:

图 4　双插补的加工模型

D
D + H 2

=
1

$X 1( $Y 1 )
, 　　$X 1( $Y 1 ) = ( D + H 2 ) / D = ( 1 + H 2/ D )

D
H 1

=
1

$U 1( $V 1 ) , $U 1 ( $V 1 ) = ( - H 1/ D )

如图 4( b) 为下表面不动,对上表面进行插补一步( 1) 时, 上下导轮相对运动情况, 同理得:

$U 2 ( $V 2 ) = ( 1 + H 1 / D ) , 　$X 2 ( $Y 2) = ( - H 2/ D ) .

在图 4的计算中, H 2 / D、H 1/ D并非整数, 具有小数点后的误差,为避免误差积累, 可将这

一误差累计至下一步进给,累计进给量可用 dx , dy , du, dv 表示.图 5是 X 方向插补累计进给

量 dx 的程序框图.

图 5　X 方向累计量的程序框图

3　双平面插补过程控制的实现

在线切割加工过程中,为了使上下对应段的切割按比例进给,必

须引入行程协调函数: F = S 2S′1 - S 1S′2 ,其中S 2为上表面加工指令

的总插补步数, S 1为下表面加工指令的总插补步数,而S′2和S′1则分

别为相应某一当前位置的插补步数, 每当上表面插补一步,则 S′2 =

S′2 + 1, F = F - S1 ,每当下表面插补一步时,则 S′1 = S′1 + 1, F

= F + S 2.若 F≥ 0, 下一步就插补上表面加工指令;若 F < 0, 下一

步插补下表面加工指令.这样就能保证上下轨迹的插补速度协调一

致.图 6为上表面加工的是直线,下表面加工的是圆弧时,上下表面

插补的次序.

另从图 4中可见, 上表面插补时上下导轮的进给方向,和下表面插补时上下导轮的进给方

向是相反的,如按以上插补,大部分是上下表面交替插补,其结果必为上下导轮反复前进与后

退,这样不仅影响加工速度,还影响加工精度.为此在实际插补进给时,如有上下同时插补进给

的,则两次插补合并为一次进给,如图 6中,上表面所加工的图形为一直线, 插补数有 7步; 下

表面所加工的图形为一圆弧,插补数有 13步,上下表面插补次序为( 1)→( 20) , 对上表面插补

( 1) 计算后,并不立即送出进给数 XY、UV ,而是判断下一插补是上表面还是下表面,如下一插
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图 6　插补合并进给

补仍为上表面, 则送出进给 XY、UV 数据;如下一插

补为下表面, 则把下表面的插补数据与当前数据合

并后进给.如图6中的插补数据合并后送出进给的为

( 1) 和( 2) , ( 3) 和( 4) , ( 6)和( 7) , ( 9)和( 10) , ( 12)和

( 13) , ( 15)和( 16) , ( 18)和( 19) (即为图中虚线相连

点) .

4　结论

与 原有的“四维轨迹线性联动控制法”相比较, 首先, “双平面插补控制法”因无需进行

轨迹的线性化计算拟合,可使加工程序条数比前者减少几十至几百倍,大大缩小了数据文件的

长度.其次, “四维轨迹线性联动控制法”由于每条程序加工长度较短, 所以每条程序加工时间

也较短,控制程序需不停反复地读入数据, 从而导致加工时快时慢,影响了加工效率与精度;而

本方法只需按正常情况读入数据, 加工时较平稳,提高了加工的效率与精度. 再次,“四维轨迹

线性联动控制法”的加工精度主要由轨迹线性拟合的步长决定,步长越短,加工精度越高,但又

不能过短,过短会导致加工程序条数非常多,影响加工效率,所以不可能取较小步长,也就无法

进一步提高加工精度. 而本方法的“双平面插补”,相当于把上下面的步长减小到最小值 1Lm,
这样就大大提高了上下异型锥度曲面的加工精度. 另外,本方案同样能控制常规锥度切割, 并

能满足指定圆角、上下等圆、变锥加工、尖角加工等特殊加工的需要. 上述双平面插补控制法,

已在我们研制的 DKS99型异面加工控制系统中实现,效果很好,并已实际加工出高精度、复杂

工件的变锥度异面工件.
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The Study of Four-Axis-Wire-Cutting

Control for Antarafacial Machining

Yuan Lixin, Zhu Guorong, Zhang Chao, Tan Xilin

( College of Physical S cien ce and Techn ology, Nanjing Normal University, Nanj ing , 210097, PRC)

Abstract: A fter analyzing t he models o f four-ax is-w ir e-cutting contro l fo r antar afacial machining, this article

points out their defects and puts forw ard a new scheme, biplane-interpolation contr olling method, discussing

how to car ry out this scheme to improve the pr ecision and efficiency of pr ocessing . The scheme can contro l the

conventional cutt ing as w ell as antar afacial m achining of t he complex w ork.

Key words: w ir e-cut ting ; four-ax is machining contr o l fo r ant arafacial cutting; biplane-int erpolation contr ol-

ling method
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