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摘要：为解决高速走丝电火花线切割机床加工空间曲面的难题，实现大锥度空间复杂曲面零件的加工，以空间曲

面数学模型和数控模型为基础，开发了一种计算机辅助设计/计算机辅助制造(Computer aided design/computer aided 

manufacturing，CAD/CAM)系统。其硬件系统以研制的数控转摆摆工作台为核心装置，并与现有高速走丝电火花

线切割机床结合，组成空间曲面线切割加工系统。其软件系统可以根据上下导线的参数方程进行分析计算，建立

空间曲面的三维模型，自动生成 NC 加工代码，进行加工仿真和空间曲面零件的加工。利用本系统进行典型空间

复杂曲面零件的加工试验，结果表明加工结果与仿真结果基本相似。此外，还分析数控模型以及回摆间隙角对加

工误差的影响。这些工作为解决高速走丝电火花线切割加工空间曲面的难题打下基础。 
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0  前言* 

空间曲面零件是在很多领域得到广泛应用的关

键零部件，其设计和制造的难度都很大。这对生产

加工设备提出了更高的要求，国外慢速走丝电火花

线切割机床加工空间曲面是利用特制的锥度切割装

置实现的，在国产高速走丝电火花线切割机床上并

不适用[1]。因此迫切要求开发能加工空间曲面的专

用高速走丝电火花线切割计算机辅助设计/计算机

辅助制造系统[2]。目前在国内高速走丝电火花线切

割机床上利用附加装置可以实现锥度切割和部分空

间曲面零件的加工[1,3]。要加工大锥度复杂空间曲面

零件，还需要对附加装置做深入研究。哈尔滨工业

大学研制的两轴数控转摆工作台，可以带动被加工

零件绕一个定轴转动的同时又绕另一个轴摆动，可

以在电火花线切割机床上加工出一些形状复杂、上

下表面形状异形的空间曲面零件[1]。但利用这些装

置只能实现两轴数控联动，只能加工部分空间复杂

曲面零件，要实现更大范围内的空间曲面零件的线

切割加工目标，还需开发以数控转摆摆工作台为主

要核心的空间曲面电火花线切割加工 CAD/CAM 系

统，以实现加工出所有三导线曲面及其他大部分空

间曲面零件的目的[1,4-5]。 

                                                        
* 哈尔滨市重大科技攻关资助项目(2005AA1CG038)。20060912 收到   

初稿，20070208 收到修改稿 

1  试验装置 

1.1  配有数控转摆摆工作台的线切割机床 
极坐标加工系统由一台快走丝数控电火花线切

割机床和数控转摆摆工作台附加装置组成。复杂直

纹曲面电火花线切割加工的运动坐标如图 1 所示。

图 1 中，±x、±y 表示电极丝沿 x、y 两轴正反两个

方向的切割运动；+x、+y 表示电极丝沿 x、y 轴正

向的运动；– x、– y 表示电极丝沿 x、y 轴反向的切

割运动；±A、±B、±C 分别表示电极丝绕 x、y、z
轴顺时针和逆时针两个方向的转动；+A、+B、+C
表示电极丝绕 x、y、z 轴顺时针方向的转动；–A、–B、
–C 表示电极丝绕 x、y、z 轴逆时针方向的转动[1,3]。 

 

图 1  复杂直纹曲面电火花线切割加工的运动坐标 

根据电火花线切割加工原理，任何复杂直纹曲

面的型面都可以通过电极丝的复合切割运动加工出

来，而切割加工复杂直纹曲面的复合切割运动形式

可以通过上述电火花线切割加工运动参数表达出来,
并可以在配备了数控转摆摆工作台的高速走丝电火

花线切割机床上加工出所需型面的工件。图 2 为配

备了数控转摆摆工作台的五轴联动电火花线切割机

床结构示意图。本加工系统共有五个联动轴(x、y、
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A、B、C )，其中，A、B、C 分别为绕 x、y、z 轴的

旋转轴。对应于系统中，x、y 轴是原有线切割机床

的二维坐标平面轴，A、B、C 为转摆摆工作台的三

个转轴[1, 5]。 

 
图 2  配备了数控转摆摆工作台的五轴联动电火花 

线切割机床结构示意图 

在进行空间曲面零部件加工时，一般将工件固

定在转台上，其轴心为绕 z 轴旋转的 C 轴，加工过

程中转台共旋转 360°，来实现分度回转等加工中经

常出现的运动，并与 x、y 两轴的平动以及分别绕 x、
y 旋转的 A、B 轴联动来加工以三导线曲面为主的多

种复杂直纹曲面零件。 
1.2  加工系统的硬件组成 

图 3 为加工系统硬件框图。电火花线切割数控

系统与通用的数控系统不同，它的主要任务是对脉

冲电源系统和伺服控制系统进行有效的控制，达到

对工件高效稳定加工的目的。个人机 (Personal 
computer, PC)对电火花线切割数控系统来说是一个

很好的选择，利用 PC 机本身的开放式结构就可以

很容易地完成电火花线切割数控系统的大部分功

能。本文采用了基于 PC 机的开放式体系结构和模

块化设计，使系统获得了很好的加工稳定性、快速

的实时响应性和很强的扩展性[1]。 

 

图 3  加工系统硬件框图 

2  空间复杂曲面加工用 CAD/CAM 

加工空间曲面的形状数据以及加工仿真由

CAD 软件完成，CAM 软件则利用已通过仿真确定

的合理有效的数据来计算加工点的轨迹，并生成可

以被下位机识别的加工代码。 
2.1  CAD 软件 

作者基于 Windows 操作系统利用 Visual C++ 
6.0 和 OpenGL 三维图形开发包开发了专用的空间

曲面电火花线切割 CAD/CAM 软件[1]，其中的 CAD
模块实现了空间复杂曲面的实体建模和加工仿真。 
2.1.1  空间曲面电火花线切割加工数学模型 

[( ) ( ) ( ) ( ) ( )]x y A B C± + ± + ± + ± + ±∑ 是五轴联

动加工系统的一般运动形式，而其他加工系统的运

动形式都可以通过上式中参数的变换得出来。图 4
为电火花线切割五轴联动加工系统坐标系简图[1]。

其中 0φ 为工件初始旋转角；ω为工件旋转角速度；ρ
为上导线极坐标函数时， 1( )ρ ρ φ= ；ρ 为下导线极坐

标函数时， 2 ( )ρ ρ φ= ；h 为上下导线距离， 0h ≠ ；h0

为t时刻下导线与 Ot xt yt 平面的距离。 

 

图 4  电火花线切割五轴联动加工系统坐标系简图 

通过建立动直线 AtBt 运动轨迹方程得到的一般

数学模型为： 
At 点坐标为 

 
2

2

0

( )cos
( )sin

A

A

A

x t t
y t t
z h

ρ ω ω
ρ ω ω

′ =⎧
⎪ ′ =⎨
⎪ ′ =⎩

 (1) 

Bt 点的坐标为 

 
1 0 0

1 0 0

0

( )cos( )
( )sin( )

B

B

B

x t t
y t t
z h h

ρ ω φ ω φ
ρ ω φ ω φ

′ = + +⎧
⎪ ′ = + +⎨
⎪ ′ = +⎩

 (2) 

电极丝 AtBt在 t 时刻在 Otxtytzt坐标系中的直纹面方

程为 
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式(3)就是动直线扫过的直纹面的参变量方程，也就

是五轴联动加工系统的普遍通用数学模型，其中 S
为参变量[1]。 
2.1.2  仿真模型 

以式(3)为数学模型进行仿真编程获得的五轴

联动加工系统的典型零件加工方式的仿真结果如图

5 所示[1, 3]。 

   

图 5  仿真结果图 

2.2  CAM 软件 
2.2.1  空间曲面电火花线切割加工数控模型 

对于任意给定二条闭合上导线 1( )ρ ρ φ= ，下导

线 2 ( )ρ ρ φ= 及电极丝 l 构成的三导线转摆摆直纹面

五轴联动加工系统，建立的对下摆角 1θ 、上摆角 2θ 、

纵向单向进给m 的数控数学模型见式(4)～(6)。 
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  (6) 
本文主要是对下摆角 1θ 、上摆角 2θ 、纵向单向

进给m 利用同一参数φ (z 轴回转角度)实施数控[1]。 

2.2.2  NC 指令的计算 
在控制系统体系结构中，作为下位机的多轴运

动控制卡(Programmable muti-axis controller，PMAC)，
本身就是一台计算机，它特有的很丰富的编程语言

对大多数的 ISO 指令都提供支持。本文采用的是运

动命令的方式编程。在这种方式下，运动命令本身

是由一个单字母轴定义符和后面跟随的一位或几位

数值(常数或表达式)组成的。当执行一行时，在同

一行指定的所有轴将协调一致地同时运动，串联的

行将顺序地执行。例如：X10 Y15A5B7C2 表明 x、
y、A、B、C 各轴将按照各自的数值协调一致运动，

所以按照这一规则，把数控模型中每一次转角的   
变化转化成各个轴的变化量即可完成 NC 指令的计

算[6-7]。 
2.2.3  上下位机的通信 

PMAC 运动控制器是一个拥有高性能伺服运动

的控制器，它提供运动控制、离散控制、内务处理、

同主机的交互等数控的基本功能。PMAC 内部使用

了一片 MotorolaDSP56001 数字信号处理芯片，它的

速度、分辨率和带宽等指标远优于一般的控制器。

PMAC 作为一个功能强大的运动控制器，其提供了

两种上下位机的通信方式，用户可以采用动态链接

库(PCOMM32)方式或采取 ActiveX 控件 PtalkDT 形

式与 PMAC 通信。本文采用了以动态链接库的方式

与 PMAC 进行通信。PMAC.DLL 拥有超过 1 000 个

函数来完成各种控制功能，这些函数都被封装在

runtime.cpp 内 ， 与 上 位 机 的 联 系 由 函 数

RuntimeLink()来完成。图 6 为上下位机工作框图。 

 

图 6  上下位机工作框图 

2.2.4  CAD/CAM 系统的软件结构 
在电火花线切割加工中，系统的所有硬件设备，

包括伺服系统、脉冲电源控制及间隙电压检测装置、

机床继电器等都在系统软件的控制下运行。系统软

件是一个多任务系统，每个任务负责控制一个硬件

设备，或者完成一组特定的操作，这些任务的协调

运行使电火花线切割加工过程得以实现。

CAD/CAM 系统软件结构如图 7 所示[1]。 
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图 7  CAD/CAM 系统软件结构 

3  空间曲面零件加工试验 

3.1  加工方法及加工结果 

加工试验的目的是通过空间曲面零件的加工试

验来验证新开发的 CAD/CAM 软件的可靠性，以及

数学模型和数控模型的正确性和有效性。首先通过

CAD 软件输入上下导线的参数方程，然后 CAD 软

件自动画出三维图形并进行加工仿真。在确认获得

满意结果后，通过 CAM 软件的后置处理模块生成

下位机需要的加工代码，并下载到下位机中，由下

位机逐行解释运行并命令执行元件完成加工。由图

5 可以看出，大多数的空间曲面零件的上下导线曲

线不同而且彼此错位，显然，对于形状如此复杂的

零件，采用其他加工方法很难加工，只能采用五轴

联动电火花线切割加工。利用下表的试验加工参数

进行实际的空间曲面零件加工，工件材料为 45 钢。

仿真结果与加工结果的对比如图 8 所示。 

表  试验加工参数 

脉冲宽度 ti/μs 8 
脉冲间隔 t0/μs 48 
峰值电流 Is/A 12 
工件厚度δ /mm 40 
切削深度 ap /μm 10 

材料 钼 

直径 d/mm 0.18 

丝速 vs /(m·s–1) 5, 10.3 

电

极

丝 

张紧力 Fw /N 8.0 

 

图 8  仿真结果与加工结果的对比 

3.2  几个影响加工精度的因素 
3.2.1  转摆摆工作台回摆及丝杠间隙对加工精度的

影响 
如图 8 所示，在加工中，由空间曲面零件的造

型特征决定了数控转摆摆工作台必须经常回摆，x、
y 两轴也要经常换向运动，才能实现加工空间曲面

的目的。由于工作台以及丝杠的机械结构导致了在

回摆及往复运动时有一定的回程间隙，这样会造成

工件回摆角度产生一定偏差，使得实际加工得到的

摆角要比期望的摆角小，导致试验加工得到的零件

尺寸比仿真结果整体尺寸要大。经过实际测定证实

了推理。要想改善加工状况不仅要提高工作台的制

造精度，选用高精度丝杠更要从原理上提出根本的

解决办法。 
3.2.2  数控模型对加工精度的影响 

如图 4 所示，经过时间 t 工件旋转 tφ ω= 度，

上导线 1( )ρ ρ φ= ，下导线 2 ( )ρ ρ φ= 分别得到一个

极径值，通过在时间 t 前后上下导线各自极径的变

化得到了 x、y、A、B、C 五轴各自的运动量，这样

就确定了电极丝在 t 时刻的另一空间位置。两个位

置间用直线连接，这条直线就是工件的实际行走路

径。因此，数控模型决定了电极丝按照分度直线拟

合运动而没有沿着上下导线的参数方程行走，造成

了原理误差，实际加工中产生了微小加工波纹，尤

其在上下导线由几段参数方程组成时，两段的交点

处很容易造成工件形状的失真。 
3.3  转摆摆工作台回摆产生的误差分析 

除了由于电极丝的高速运转以及放电时对电极

丝的形态产生影响外，如图 9 所示，转摆摆工作台

在进行换向摆动时，电极丝回摆前与回摆后产生回

摆间隙角θ ，在这个角度内电极丝与工件没有形成

放电，这必然会导致加工工件的尺寸误差。误差的

大小与转摆摆工作台回摆精度以及放电参数有关。

另外，由于加工中工件在不断的摆动，导致电极丝

与工件的结合面大小一直在变化，因此，空间曲面

零件加工是一个变尺寸的加工过程，而尺寸的变化

必然会导致加工状态的变化，同样会导致被加工工

件产生误差。 
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图 9  工作台回摆造成的加工误差 

4  结论 

(1) 提出了一种利用特制的数控转摆摆工作台

与现有高速走丝电火花线切割机床组合来加工空间

复杂曲面的 CAD/CAM 控制系统的设计方法。 
(2) 开发了五轴联动电火花线切割 CAD/CAM

软件，研制了数控转摆摆工作台，并进行了误差     
分析。 

(3) 进行了空间曲面零件的加工试验，得到的

加工结果与仿真结果基本相似，验证了 CAD/CAM
软件有很好的加工稳定性，快速的实时响应性和很

强的扩展性。验证了所建数学模型和数控模型的正

确性以及数控转摆摆工作台设计的合理性。 
(4) 分析出影响加工精度的主要原因有以下几

点：加工中，由于工作台的回摆、丝杠的回程间隙

导致了加工精度的降低；电极丝由于工件摆动造成

的形变，也影响了加工精度；由于工作台的摆动导

致切割过程为变尺寸加工，也对加工误差产生了不

良影响。 
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Abstract：In order to solve the difficult problems of machining 

spatial curved surface parts in wire cut electronic discharge 

machining(WEDM), to get high tapered spatial complicated 

curved surface parts, an CAD/CAM system based on the 

mathematical models and numerical control(NC) models of 

spatial surface are developed. The NC turning and two sways 

table is the key part of system hardware, which can be com-

posed of the spatial surface machining system with the normal 

WEDM with high speed (WEDM-HS). The system software 

can establish the 3D model by analyzing and calculating the 

equation of the upper and lower leads, and get the NC machin-

ing code automatically according to the model, then test it by 

machining simulation, and machining. Machining experiment 

of machining typical spatial complicated curved surface parts 

have done and the machining samples are like the simulation 

ones basically. Besides, the influence of the machining error by 

the NC model and the clearance angle of the sway back are 

analyzed. All these works provide an effective approach for us 

to resolve the problems of cutting spatial curved surface parts 

by WEDM-HS. 
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