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高精度等分齿形全自动线切割加工系统设计
!

杨继森# 万文略# 高忠华# 陈锡侯# 郑方燕# 王先全
（重庆理工大学机械检测技术与装备教育部工程研究中心，重庆 $%%%&%）

摘# 要：针对时栅传感器的产品开发，设计了一套高精度等分齿形全自动线切割加工系统，该系统采用了基
于时栅传感器的高精度空心分度转台作为分度机构，对加工过程中钼丝的磨损进行了自动测量，并

将测量结果反馈回线切割机控制系统进行补偿，以实现高精度全自动线切割加工的目的。实际应用

表明，该系统加工精度高、成本低，大大提高了生产效率。并且该系统也可以用于类似需要高精度分

度线切割加工的场合。
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时栅角位移传感器采用类似于交流电动机的结构

形式产生匀速的旋转磁场来完成“以时间测空间”［T］。

因此，需要加工如图 T 中所示的定子励磁线圈。它实
际上是一个内齿环，对等分性有很高的要求。为了保

证匀速旋转磁场的稳定性和均匀性，通常采用提高励

磁绕组对极的方案，目前高精度的时栅传感器已经提

高到了 TU% 对极（"U% 槽）。
原采用传统的线切割机中

走丝工艺进行加工，但普通

的线切割机没有配备分度

工作转台，通常依靠线切割

机床工作台在 ! R " 方向
进行插补逼近算法完成，加

工出的零件分度精度不高，

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

构成一个新型的全自动线切割加工系统，是一个简单

而有效的加工方案。

./ 高精度空心转台

线切割机使用方式比较灵活，可用于加工各种表

面形状比较复杂的零件。线切割机工作台走 !、" 直
线精度虽高，圆分度却不是它的强项，而自制的时栅角

位移传感器却能够实现高精度的圆分度测量，精度达

到 V TW UX。因此，设计了一台高精度的圆分度转台置
于机床工作台上，机床只需走 ! R " 直线坐标，加工完
一个齿后即退出。靠分度转台转动一个预定角度 !
后，再加工第二个齿。于是内齿环工件的分度精度取
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决于分度转台的精度。
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式中 "为总的内齿数。
在该加工方案中有一

个技术难题，如图 ( 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必

然和机床的下钼丝臂发生

干涉。早期的生产过程中，

曾采用多个小立柱支撑工

件，当转动过程中快发生碰

撞时，就停下来取下该立

柱，然后继续加工；当绕过

下钼丝臂后再装上。这种做法不仅效率低下（采用 )
个小立柱支撑，至少要拆装四次小立柱），而且在拆装

立柱的过程中极易发生工件移位，致使工件精度丧失

而报废。

采用空心分度转台后

的加工如图 $ 所示。此时
下钼丝臂置于整个分度转

台之下，大立柱支撑分度转

台，转台本身不动，只是工

作台带动工件作分度转动。

钼丝自上而下穿过工件和

转台中心，小立柱支撑工件

转动，整个加工过程中再不

会发生下钼丝臂与立柱的

干涉现象。自行研发的空

心分度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 * ’+ (,，空心分度转台的
分度精度达到 *(,，非常适合完成类似的高精度分度线

切割加工。

!" 钼丝自动测量与补偿

!+ #" 钼丝直径测量
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极。当极间施加脉冲电压

时，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（或同时重叠加工的工件越多）、钼

丝越旧，这种现象越严重［(］。据实测，用一根直径为

%- ’" ..的钼丝开始加工，加工到最后一个齿时，直径
只有约 %- ’) ..。
为了实现高精度线切割加工，应该对钼丝的磨损

进行有效的补偿，所设计的钼丝自动测量机构如图 )
所示，主要由数显千分尺和两套电动机执行机械构成。

在加工完一个齿后的自动分度定位期间，驱动电动机

驱动测量装置移动到适当位置，测量电动机驱动千分

尺测出当前钼丝的直径。测量千分尺采用的是容栅式

数显千分尺，输出为二进制串行数据，通过单片机 / 0 1
接口模拟其串行通信协议可以接收其输出的测量数

据［$］，根据实测接收到的测量数据，误差小于 ’ !.，能
够满足使用要求。

!+ !" 钼丝直径补偿
为了使钼丝中心的加工轨迹反映出切割零件的轮

廓，加工时必须有一定的间隙补偿，补偿原理如图 2 所
示。

间隙补偿的准确与否将会直接影响加工尺寸精

度，放电间隙与工件材料、结构、钼丝张紧情况、走丝速

度、运行状态、工作液种类、供液情况和清洁程度、脉冲

电源电参数等因素有关，一般通过用和待加工零件相

同尺寸、相同材料的试切工件，相同加工条件（相同切
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割速度、相同切割电流等）试切后，根据试切工件加工

后的尺寸进行计算所得［$］。间隙补偿量为

!! " ! # $ （%）
式中：!为放电间隙，经过试切后确定为 &’ &&" ((；$
为钼丝半径，在加工过程中通过钼丝测量系统进行实

时测量，并反馈到线切割机控制系统进行补偿。

!" 自动分度控制

时栅空心分度转台采用步进电动机作为驱动装

置。该步进电动机为两相混合式步进电动机，驱动最

大静转矩 !’ & )·(，最大空载启动转速 %$& * + (,-，步
距角为 .’ /0。分度转台的转动是采用蜗轮与蜗杆啮
合传动（蜗轮与蜗杆的传动比 .1 ./&），为了保证传动
的平稳性，步进电动机与分度转台的蜗杆采用传动比

为 .1 % 的同步带轮传动。步进电动机的细分驱动器
能够实现最高 %&& 倍的脉冲细分，即步进电动机驱动
器输出的驱动脉冲的当量为

!% " %
&. ’ &% ’ &2

" &3 &&& &%40（&3 &"5）（2）

式中：% 为步进电动机步距角；&.为驱动器的细分倍

数；&%为同步带轮的传动比；&2为蜗轮与蜗杆的传动

比。

安装到空心分度转台中的时栅角位移传感器能够

随着分度转台一起转动，并实时地测量出分度转台的

转动角位移，自动分度控制系统利用角位移传感器实

时测量出的分度转台转动的角位移数据作为反馈，构

成闭环控制，以达到高精度分度定位的目的。

由于步进电动机启动转速较低，如果以要求的高

速直接启动，会因速度超过极限启动频率而发生堵转

或根本不能启动。电动机转动到目标位置时如果采取

突然停机的方式停止，则会因系统的惯性而出现过冲

现象［4］。为了更加平稳地控制电动机，对电动机的驱

动采用三段式速度控制，分为加速段、匀速段和减速

段，如图 ! 所示。

#" 系统控制

选用国产 67 8 2&&& 线切割机床，全系统控制框
图如图 9 所示。整个控制系统是由自动分度控制系
统、钼丝自动测量与补偿系统和线切割机控制系统构

成。系统以自动分度控制系统的分度状态信息作为反

馈数据，构成系统闭环控制，以实现全自动高精度内齿

线切割加工。

自动分度控制系统通过隔离接口采样线切割机控

制系统的工作状态数据，并进行判断，当判断结果为

“加工完成”后，自动分度控制系统根据预先设定的分

度参数驱动分度转台转动到下一个加工位置。由于钼

丝磨损是一个缓慢变化的过程，因此没有必要每加工

完一个齿就进行补偿，可以在加工完多个齿后进行一

次补偿。本系统设定为加工完 4 个齿后进行一次补
偿，自动分度控制系统对加工过程进行统计，每加工完

4 个齿，向钼丝测量系统发送“启动测量”命令，控制接
口在接收到自动分度系统反馈的“分度完成”信息后，

并且在接收到钼丝测量系统发送的补偿数据后，向线

切割机控制系统发送“分度完成”信息和补偿数据，线

切割机控制系统根据补偿参数确定该位置的线切割加

工参数，然后驱动走丝机构进行线切割加工。加工完

成后将工作状态数据反馈给自动分度控制系统，重复

上述过程，直到完成所有线切割加工任务为止，加工系

统的工作现场如图 / 所示。

$" 结语

经过改造后的线切割机床如图 / 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

分度定位；钼丝自动测量；全部加工过程无需人工干

预，工效比原来提高 %& 多倍，分度精度基本上复现了
转台的分度精度，约为 : %’ 45。齿槽宽度的偏差则控
制在 &’ &. ((以内，全面实现预定指标，加工出的 9%&
槽的励磁线圈如图 . 所示。该系统不仅可以用于时栅
传感器励磁线圈的加工，而且可以用于类似需要高精

度分度线切割加工的场合，加工精度高，生产效率将大

大提高。
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铁路车辆用大螺栓除锈生产线的设计

牛金霞! # 白连杰"
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摘# 要：针对铁路车辆大螺栓的除锈要求，设计出高效、低劳动强度的大螺栓除锈生产线。该生产线主要由
浸泡、运输、除锈、清洗以及吹风等工序组成。将已锈蚀的一组大螺栓浸泡在液态溶液中，浸泡一段

时间后将其运转至除锈池中，在螺栓的旋转过程中利用除锈池中的毛刷将螺栓上的锈蚀去除，再将

螺栓转至清洗池中洗去残留的除锈液，最后用压力风将螺栓吹冲干净，完成整个工艺流程。

关键词：浸泡# 除锈# 清洗# 吹风
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铁路车辆中所使用的大螺栓，公称直径 5&" >>，
全长 $&T >>，重量 U" N9，经过一段时间使用后就会在
表面产生锈蚀，可除锈后再次使用。因此大螺栓的除

锈是铁路车辆段上的一项长期工作。但除锈工作生产

现状是采用人工方法，将大螺栓靠在旋转的钢丝刷上，

人为地旋转工件来进行抛光除锈处理。由于工件重，

人工操作劳动强度大，锈尘大，对环境和人体健康不

利，并且是单件生产，效率低，大螺栓外圆表面坑纹明

显。为改变这种落后工艺，我们设计了大螺栓除锈生

产线降低了工人的劳动强度，不会造成环境污染和人

员伤害，并且是多件生产，提高了生产效率，大大降低

螺栓的磨损度，符合现代化生产要求。

./ 大螺栓除锈生产线的总体设计

.J ./ 生产线的工序安排
提出大螺栓的除锈生产线，就得改变过去的手工

作坊式工作方法，以降低工人劳动强度和提高效率为

前提进行工序安排。把由人员直接在抛光砂轮机上对

大螺栓进行除锈改为机械自动化加工，其工序安排如

下：浸泡—除锈—清洗共三步，
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