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1 序言

线切割主要是利用电极丝对工件进行脉冲放电

加工[1]，加工中机床数控装置根据预定的控制程序

对零件进行轨迹运动，把工件切割成需要的形状。

根据线切割加工原理特性，其适合加工的零件包括

薄板类、复杂形状类、精密异形类和模具类等 [2]，

但对于各种小型零件的加工存在加工效率低、设备

利用率低和操作人员劳动强度大等问题。

2 传统加工方法存在的问题

某小型零件如图1所示，材料为铝，外形为异

形结构且尺寸较小，零件加工精度要求较高，数量

较大。加工工艺流程为：下料→铣削→线切割→钳

工。采用3台中走丝线切割机床加工，如果按照传统

加工方法，有如下两种路径。

1）方法一，每组零件用4件板料叠加装夹，用

单个程序加工，加工轨迹如图2所示。每组需要加工

时间为20min，操作人员每10min就要停机一次，将

加工好的零件取出，操作人员需要不断重复开关机

床，调用程序和夹持零件，一人同时操作多台设备
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会显得异常繁忙，并且小型零件加工时间短，人离

开设备就处于停滞状态，其设备利用率相对较低，

零件整体加工效率较低。同时，由于零件较小，在

加工过程中不好夹持，会造成电极丝被卡断和零

件表面被拉伤的现象，对零件合格率也有一定的 

影响。

2）方法二，将每个单独程序计算出间隔距离进

行复制排列编辑程序，这样排列的加工程序可以减

少加工过程中调用程序次数，但其他和单个程序加

工情况一样，每加工一组零件需要暂停一次，开关

机床进行夹持和拆取，如果夹持不及时，也会发生

电极丝卡丝和零件表面拉伤现象。改进前的排列轨

迹如图3所示。

图1　小型零件

图3　改进前的排列轨迹

3 解决措施

针对该小型零件设备利用率低、加工效率低的

问题，主要采取以下改进措施。

图2　单个加工轨迹
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1）根据零件的厚度、精度和表面粗糙度要求等

进行综合考虑，选择相应的切割参数 [3]、切割路径

和工艺流程。

2）对单组切割零件加工时间进行统计，计算出

每组零件需要的加工时间。

3）对数控程序进行改进。改进前的程序编辑

排列方法是对每个单独程序进行复制，但每个单独

零件还是一个封闭程序，执行完一个单独程序会暂

停，而改进后的程序是把所有单个程序排列串联成

一个封闭的程序，根据单组零件的加工时间、机

床行程和零件加工前整块板料尺寸大小，将这3个

方面结合起来确定串联程序数量。加工该小型零

件的板料尺寸为300m m×400m m，机床工作台行

程为400m m×500m m，每组单个程序加工时间为

15min，按此计算排列20个作为一组串联程序整体

加工，改进串联轨迹如图4所示。

图4　改进串联轨迹

图5　预留段程序轨迹

图6　改进后的排列轨迹

利用编程软件将排列的零件数量串联成整体编

辑，预留每组单个零件程序（见图5红色线部分的加

工程序）先不编辑，而是将紫色线部分串联程序编

辑好，再改用手动编辑增加最后一道切割程序，如

图6改进后的排列轨迹中绿色线部分所示，这样编辑

的程序可以将整排20个零件一次连续加工完。

4）操作人员根据每天上下班时间，结合每组

串联程序零件加工时间，可根据加工需求计算出加

工需要暂停位置，设置暂停点（见图7中B点标注

位置），这种操作方法在确保生产状态安全的情况

下，方便操作人员在任意位置停机，可实现夜班无

人值守加工，确保每台设备达到每天最大开动率。

5）为防止零件在切割过程中发生掉落，将零件

拉伤，或由于零件掉落把电极丝卡断，可在串联程

序最后一道手动编辑程序前设置暂停点（见图7中A

点标注位置），方便操作人员夹持零件，使零件不

易产生掉落。

图7　加工暂停点轨迹

4 取得的效果

按照计划产能需求15000件，3台中走丝线切

割机床一班制加工，采用改进后串联程序连续加工

（见图8），与改进前利用单个程序加工进行比较，

具体为：改进前每加工一组零件4件需要20min，即

包括加工执行程序时间和辅助时间，按照一天实际

工作8h计算，每天加工96件；改进后每加工一组零

件4件只需15min，比改进前少5min辅助时间，因连
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续加工程序设备中途不停机，即中午操作人员休息

1h时间也正常加工，故按照一天实际工作9h计算，

按图6所示排列20组程序执行需用时5h，执行完一个

排列程序，操作人员可以再调用一次串联程序加工

至如图7所示A点暂停，确保操作人员第二天上班夹

持零件后，再执行未加工段程序，图6所示绿色线部

分加工程序需要约0.5h，则改进后每天加工162件，

比改进前每天多加工66件。按此计算，改进前3台设

备加工15000件需要52天，改进后需要31天，可提

图8　小型零件的连续加工

前21天完成任务。零件合格率达到100%，加工效率

大幅提升。

5 结束语

根据大批量小型零件线切割加工的特点，在工

装夹具和编辑程序两个方面进行工艺创新，通过整

板下料和串联式编辑程序，实现小型零件的连续加

工，减少了单组零件反复开关机床和频繁拆取零件

的时间，提高了产品合格率和整体加工效率。该项

线切割技术方法简单、经济实用，可推广应用于其

他各类形状的小型零件加工。
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摘要：针对多头丝杠螺纹的加工难点，使用研磨工艺进行零件的精加工。详细介绍了研磨精加工工艺流程、

研磨剂、研磨参数的选择以及研磨工装的设计。
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1 序言

超大长径比多头丝杠因其传动效率高、承载力

大等优点，而被广泛应用于各种大型传动机械 [1]。

但是由于其特殊的螺纹结构以及超大长径比，所以

导致其在加工过程中极易产生颤振，不但大大降低

刀具的使用寿命，而且工件的精度和表面质量也无

法保证[2，3]。

2 问题分析

多头丝杠零件材料为GH4169镍基高温合金，总

头数为7，总长度达4.8m，螺纹M118×2-6g，长径

比高达30以上，齿面轮廓度公差等级在IT2级以上，

公称直径及齿顶圆全跳动公差等级在IT3级以上。其


