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摘 � 要: 介绍了一种可用于内齿加工的高精度线切割机, 解决了三个关键技术问题: 基于时栅传感器的空心式高精度分度转

台; 钼丝在加工过程中的自动检测与自动补偿; 空心转台的智能化时栅传感器、钼丝测量系统和线切割机中央控制系统三部分

间的局部闭环及全系统大闭环数控。介绍了相关的理论基础、技术难点和设计思想。实践结果表明, 该系统实现了高精度、高

效率、高可靠性和低成本等综合先进指标, 具有可以填补国内空白的良好市场前景。
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Abstract: A new high precision line cutting machine has been presented in the paper, w h ich reso lves three key

technical prob lems: hollow�type h igh�prec ision turntab le based on time�grating sensor; molybdenum w ire automa tic

detection and automatic compensation during processing; the loca l closed�loop among three parts that are ho llow turn�
table inte lligent time�gra ting sensors, molybdenum w ire measurem ent systems and cutt ing machine cen tra l control

system, and the large closed�loop of thewho le numerica l con tro l system. The paper also introduces the re levant theo�
ry basis, technical d ifficu lty points and design idea. Experiment resu lts prove that the system realizes the fo llow ing

comprehensive advanced specificat ions such as high precision, h igh efficiency, high re liab ility and low cost and

etc. , and has prom ising prospects o f filling a dom est ic b lank.
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1� 引 � � 言

在研制开发时栅位移传感器
[ 1�8]
的过程中,需要加工

传感器定子线圈。它实际上是一个内齿环,对齿形无要

求,但对等分性有很高的要求,设计者希望达到优于 � 5 

的分度精度。原采用传统的线切割机慢走丝工艺, 但即

使在一台高精度的进口机床上依靠 X �Y插补逼近加工方

法,最后加工出的零件分度误差也达数十角秒,且效率很

低、成本很高。为此在国产普通线切割机上, 加上自制的

分度转台和钼丝测量系统,达到了很好实用效果。

2� 高精度空心转台

需要加工的传感器定子线圈如图 1所示, 线切割机

可以灵活使用,用于加工各种零件。但它走 X、Y直线精
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度虽高,圆分度却不是它的强项。

图 1� 时栅传感器定子线圈基体
F ig. 1 Stator co il basa l body o f tmi e�grating disp lacement sensor

线切割机通常采用 X、Y逼近方法,产生的角度误差

推导如下:

图 2中的 a点是理论上的定位点, 用黑色实心圆点

表示, r为理论点半径。�是机床的定位误差, X方向和 Y

方向都有 � �的误差,在 a点四周还有 8个空心的点,这

些点就是由定位误差造成的。选取如图所示的 b点作为

分析点,由于 b点产生的误差角度为 � (因为 b点产生的

误差角度最大,因此选择 b点进行分析 ), b点对应的半

径为 R。c点为辅助分析点。

图 2� 线切割机床定位误差推导
F ig. 2 Positioning e rror ana ly sis of w ire�cut machine

由图可知, ac = bc = �, 由于三角形 abc为直

角三角形,因此:

ab = 2� ( 1)

a点坐标为: ( rcos  , r sin  ) , 因此 b点坐标为:

( rcos  - �, rs in  + �) ,所以:

R = ( r cos  - �) 2
+ ( rs in  + �)2 ( 2)

在三角形 oab中应用余弦定理:

cos � =
r
2
+ R

2
- ab

2

2rR
( 3)

将式 ( 1)、( 2)带入式 ( 3)中,化简得:

� = arccos
r + �( s in  - cos  )

r
2
+ 2�2

+ 2r�( s in  - cos  )
( 4)

线切割机床的定位精度一般为 5 !m, 在此取 � =

3 !m,利用 MATLAB画图, 选取 0!~ 90!, r选取 30 ~

250 mm,如 3图所示。

图 3� 误差角度和半径与角度关系

F ig. 3 Relationsh ip o f error ang le vs. radius and ang le

由图中曲面可以看出随着半径的增加, 产生的误差

角度值在降低。同样, 随着半径的减小,误差角度会变

大。为了弄清楚误差角度和角度  的关系,将图 3向 Y、

Z平面投影,并放大局部,如图 4所示。

图 4� 误差角度和角度关系

F ig. 4 Relationsh ip of e rror ang le v s. ang le

图中每一根曲线代表在相同半径下的误差角度曲

线。此图最上面那根曲线是半径为 30 mm时对应的曲

线。由此图分析可以得出:在半径相同的前提下,随着角

度  的增加,误差角度在不断变大,当  = 45!时达到最

大值,然后逐渐减小。

经过计算,在 � = 3 !m时,加工半径小于 350 mm

(如果机床的 �比较大, 这个半径还要变大 )时, 线切割

机床定位产生的角度误差将大于 2. 5 , 随着加工半径的
减小,角度误差将会变大,在加工半径为 30mm时最大角

度误差约为 29 。

上述分析可知: 线切割加工小半径工件时的分度误

差相当大。
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为了解决这个问题,专门设计增加一台高精度的圆

分度转台置于机床工作台上,机床只需走 X �Y直线坐标,

加工完一个直齿后即退出。靠分度转台转动一个预定角

度 a后,再加工第 2个齿。于是内齿环工件的分度精度

取决于分度转台的精度。

a =
360

!

Z
( Z为总的内齿数 ) ( 5)

但是这里有一个技术难题,如图 5所示,如果采用普

通的分度转台,台面是实心的,支撑工件的小立柱在转动

的过程中将必然和机床的下钼丝臂发生干涉。曾采用多

个小立柱支撑工件,当转动过程中快发生碰撞时,就停下

来取出该立柱;当绕过下钼丝臂后又再装上。但这样做

效率太低,尤其是在拆装立柱的过程中极易发生工件位

移,致使工件精度丧失而报废。

图 5� 普通实心转台工作示意

F ig. 5 Operating schem atic diag ram of common so lid turntable

采用空心转台后的加工示意如图 6所示,此时下钼丝臂

置于整个转台之下,大立柱支撑转台但不动。钼丝自上而下

穿过工件和转台中心,小立柱支撑工件转动但整个加工过程

不会发生与下钼丝臂的干涉现象。自行研发的空心转台采

用了中空的轴系和自制时栅角位移传感器。其中时栅传感

器精度达到 � 1. 2 ,空心转台分度精度达到 � 2 。

图 6� 自制空心转台工作示意

F ig. 6 Operating schema tic d iagram of self�made hollow turntab le

在图 5、6中: ∀上钼丝臂; #下钼丝臂; ∃钼丝; %工

件; &小立柱; ∋转台; (大立柱; )发生干涉的位置。

3� 钼丝自动检测与补偿

线切割机工作原理是将电极丝 (钼丝 )置于电源负

极,加工工件置于电源正、负极。当极间施加电压,钼丝

与工件之间的电解液将会放电,瞬时高温将使工件剥离

与汽化,达到加工目的。长时间的使用将导致钼丝的磨

损 (变细 ) ,那么, 加工最后一个齿的齿槽就会比第一个

齿的齿槽小 (尽管分度是精确的 )。工件齿越多、工件越

厚 (或同时重迭加工的工件越多 )、钼丝越旧,这种现象

越严重。据实测,用一根旧的 0. 180 mm钼丝开始切齿,

加工到最后一个齿只有约 0. 140 mm。

设计的钼丝自动测量机构如图 7所示。它是由数显千

分尺
[ 9]
和 2套电机执行机械所构成。在切完一个齿后的分

度转位期间,步进电机 1驱动机械装置运行到适当位置,步

进电机 2驱动千分尺测出当时钼丝的直径。采用的容栅式

数显千分尺,输出为二进制串行数据,约108 ms输出一次。

图 7� 钼丝自检机构

F ig. 7 Self�check ingm echan ism of m o lybdenum w ire

其中, ∀步进电机 1; #步进电机 2; ∃数显千分尺。

自制的单片机数据处理与传输系统,经实测,误差小

于 0. 001 mm,能够满足使用要求。将测试数据反馈回线

切割机主机,自动对下一个齿的加工量予以补偿调整。

4� 局部闭环与全系统大闭环数控

选用国产 KB�3000线切割机床,全系统控制框图如

图 8所示。

图 8� 全系统闭环控制
F ig. 8 C lose�loop contro l d iagram o f thew ho le system
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4. 1� 局部闭环

自动分度系统是整个全系统大闭环控制系统中的一

个相对独立的局部控制系统,如图 5中部的虚线框所示,

主要负责整个系统加工过程中的高精度自动分度转位。

该控制系统主要利用高性价比的两相步进电机作为驱动

装置
[ 10�16]

,以嵌入到空心分度转台中并随着空心分度转

台一起转动的时栅角位移传感器的测量值作为反馈数

据,构成一个典型的闭环控制系统,达到系统所要求的高

精度分度的目的。步进电机的步距角为 1. 8!,经过驱动

器 200倍细分之后,每个脉冲当量为 0. 009!( 1. 8!/200),

再经过空心转台中蜗轮与蜗杆传动之后 (蜗轮与蜗杆的

传动比为 1∗180 ), 脉冲当量达到 0. 18 ( 0. 009!/180=

0. 18 ),足够满足系统 � 2. 5 的分度精度要求。

闭环控制系统根据用户输入所需加工内齿的齿数,

并根据当前时栅传感器反馈的角位移测量值自动计算出

各个 +绝对 ,分度位置, 以便加工过程中进行无累加误差

的高精度自动分度。线切割机每切割完一个齿槽后, 线

切割中央处理系统向分度闭环系统发送 +加工完成 ,状

态命令,分度系统在收到该状态命令后,根据反馈的角位

移测量数据采用分段步进,逐步逼近的闭环控制策略,每

步进一段位移之后,再根据反馈数据确定下一段的步进

位移,逐步步进到所需的分度位置。到达分度位置后向

线切割中央处理系统发送 +分度完成 ,状态命令, 通知其

进行该位置的线切割加工任务。

4. 2� 全系统大闭环数控

整个控制系统是由自动分度局部闭环控制系统、

钼丝自动检测与补偿系统和线切割机控制系统构成,

以自动分度闭环控制系统的分度工作状态信息作为反

馈数据,构成全系统大闭环控制系统, 以实现全自动高

精度内齿线切割加工。线切割中央处理系统收到自动

分度控制系统的 +分度完成 ,状态命令后,根据钼丝自

动检测与补偿系统所测量的钼丝直径,计算出钼丝补

偿参数,再根据补偿参数确定该位置的线切割加工参

数。完成该位置的线切割加工任务之后, 向自动分度

控制系统发送 +加工完成 ,状态命令, 通知其分度转位

到下一个加工位置。

经过改造后的线切割机床如图 9所示。上置分度转

台即为自行研制的空心转台。整个加工过程实现了全自

动化:按预定程序完成全部自动进丝、退丝;自动分度转

位;钼丝自动补偿; −−全部加工过程无需人工干预, 工

效比原来提高 20多倍,分度精度基本上复现了转台的分

度精度,约为 � 2. 5 (用海德汉圆光栅及细分卡对系统检

定后得出的结论 )。齿槽宽度的偏差则控制在 0. 010 mm

以内,全面实现预定指标。

图 9� 改造完毕的高精度内齿加工线切割机

F ig. 9 Reform ed h igh accuracy interna l too th processing line

cu tting m achine

其中, ∀线切割中央控制机; #圆时栅电气箱; ∃数

控数显箱; %线切割机 X、Y数显箱; &钼丝自检机构;

∋上钼丝臂; (被加工工件; )空心转台; .下钼丝臂。

5� 结 � � 论

本项研究采用基于圆时栅传感器的空心转台,去实

现圆时栅传感器的绕组基体加工,是一种典型的 +误差遗

传,工艺方式。但是当误差修正技术被引入其中之后,就

可能实现 +精度递增 ,,这将是本项目的创新性研究前景

之一。

通过本项工作,还可以有几点展望:

1 )空心转台适用于大型内齿加工, 如风电、航母、

大型矿山冶金机械等。而中空的转台机构很难采用中

心安装的传统圆光栅等传感器,而图 1所示的时栅正

好派上用场。据调研, 大型高精度空心转台在国内尚

属空白,进口产品价格昂贵惊人, 因此其市场前景极其

广阔。

2)带内环精密回转分度加工功能的线切割机床尚未

见报道,据称在用途广泛的雕刻机市场推广前景广阔。

而钼丝自测补偿系统的采用,将使现有线切割机床加工

精度上一个档次。
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