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Abstract: At present, the study of cutting machine tools for processing different plates 

at home and abroad has found that for plates with different properties, there are fewer 

equipments that can carry out compound, fast and easy processing, so it is particularly 

urgent to design a CNC wire cutting machine for plates that can process parts of 

materials with different properties. This study creatively integrates the ideas of metal 

EDM wire cutting and wood wire cutting, and realizes the automated CNC cutting of 

many kinds of plates by designing a reasonable mechanical system and control 

system, so that the CNC cutting machine tool of plates not only makes the processing 

of many kinds of plate parts of different attributes of materials easy, but also greatly 

improves the machining efficiency and machining accuracy. 
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摘要: 目前, 针对国内外对不同板材加工的切削机床研究发现, 对于不同属性的

板材而言, 较少有设备能够进行复合, 快速, 简便的加工, 因此设计出一种板材数

控线切割机床, 能够对多种不同属性的材料部件进行加工变得尤为迫切. 本研究

创造性地将金属的电火花线切割思想与木材线切割的思想进行融合, 通过设计

出合理的机械系统和控制系统实现多种板材的自动化数控切割, 从而使板材数

控切割机床不仅对于多种不同属性材料板材零件的加工变得容易, 还大大提高

了加工效率和加工精度. 
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0 引言 

近年来, 在金属材料切割加工领域应用较多的机床是数控电火花线切割机

床, 一方面这类机床能够对多种金属材料进行加工, 无论材料是脆是硬都能操作

自如 [1], 但在实际应用中会发现在切割不同属性材料工件和加工精度上都存在

一定的问题, 另一方面考虑到木工锯切正好可以弥补电火花技术中只能切割金

属材料而无法对非导电板材进行加工的不足, 所以考虑将这两种技术的创造性

结合起来, 可以将金属板材与非导电板材同时集合在同一个机床上进行加工, 能

够很大程度上解决不同属性板材共同加工复杂部件时的加工问题, 同时也使线

切割机床在加工工艺流程中的应用场景有了显著扩宽. 

1 板材数控线切割机床的组成及其原理分析 

本设计对现有板材数控线切割机床进行优化设计, 采用电火花线切割部分

与非导电板材切割部分相结合的方式, 实现对多种不同属性材料的加工. 该设计

可以使金属板材与非导电板材在一台机器上直接完成, 极大缩短加工时间. 电火

花线切割部分与诸多电火花线切割机的原理相似, 利用丝架与运丝机构相结合, 

加工工具 (铜丝或钼丝) 与直流脉冲电源的负极相接, 被加工工件则与电源的正

极相接. 加工工具与被加工件相距一定距离时, 将产生脉冲电火花对工件进行切

割. 非导电板材部分则是采用物理去处材料的方法, 利用丝架前端的锯切装置对

非导电板材进行切割, 同时两种切割加工过程的角度变化均由丝架装置前段控

制. 板材数控线切割机床的组成如图 1 所示: 
 

 
图 1 板材数控线切割机床总成图 

1 – 床身; 2 – 坐标工作台; 3 – 冷却装置; 4 – 丝架; 5 – 运丝机构; 6 – 锯切装置 

Fig. 1 Plate CNC wire-cutting machine assembly drawing. 

1 – bed; 2 – coordinate table; 3 – cooling device; 4 – wire holder; 

5 – wire transportation mechanism; 6 – sawing device 
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2 关键部位结构设计介绍 

绕线筒是加工工具 (铜丝或钼丝) 有序排绕和可靠工作的重要部件, 为降低

转动惯量对机床工作的影响, 绕线筒的筒璧一般采用优质碳素结构钢制造并且

应尽可能薄, 根据机床规格参数的不同, 选择厚度为 5~9mm. 同时也可选用铝镁

等合金材料制造, 以进一步减少转动惯量. 绕线筒与轴之间设计采用键联接. 这

里设计选用的是圆头普通平键, 绕线筒与圆头普通平键在静联接的情况下其主

要的失效形式为受力面的压溃. 除非突然产生巨大的剪切力, 否则一般情况下不

会产生剪切断裂的情况 [5]. 

所受荷载的校核方法: 

假设荷载均匀分布在圆头普通平键的工作面上, 圆头普通平键的强度条件

公式为: 

𝜎𝑝 =
2𝑇×103

𝑘𝑙𝑑
≤ [𝜎𝑝]    (1) 

 

𝑇 = 9550 ×
𝑝𝜂1𝜂2𝜂3

2

𝑛1
    (2) 

 

式中: 

T — 传递的转矩，单位为 N•m; 

k — 键与轮毂键槽的接触高度, k=0.5h, 单位为 mm; 

l  — 键的工作长度, 单位为 mm, 圆头平键 l=L-b, 平头平键 l=L, 这里的 L 为键的公称长 

 度, 单位为 mm; 

b — 键的宽度, 单位为 mm; 

[σp] —键, 轴轮毂三者中最弱材料的许用挤压应力, 单位为 Mpa. 

最终数据代入式 (2-1) 得: 

𝜎𝑝 =
2𝑇×103

𝑘𝑙𝑑
= 37𝑀𝑝𝑎 < [𝜎𝑝] = 110𝑀𝑝𝑎   (3) 

 

键的强度能够满足要求. 

线切割替换结构如图 2 所示, 螺栓固定, 拆卸方便. 结构简单, 实用效果好. 
 

  
图 2 线切割替换结构 

Fig. 2. Wire Cut Replacement Structure 
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锯切割替换结构如图 3 所示, 蝶形螺母固定, 换刀简单方便, 工作可靠, 结构

效果理想. 
 

   
图 3 锯切割替换结构 

Fig. 3. Saw Cut Replacement Structure 
 

3 板材线切割机床重点部件应力分析 

经过分析, 丝架, 锯架为主要受力件, 利用 solidworks 绘制零件并对其进行

有限元分析 (如图 4, 图 5 所示), 仿真受力不会损伤零件且可正常工作. 通过计算

可知所选用材料与尺寸满足条件. 
 

 

图 4 丝架受力分析图 

Fig. 4. Force analysis of wire 

frame 

 

 

 

图 5 锯架受力分析图 

Fig. 5. Force analysis of saw 

frame 
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4 结束语 

综上所述, 本文所设计的既可以加工不同非导电板材, 又可以加工金属板材

的切割机床. 这不仅可以大大地缩短产品零部件的试制周期, 而且对于加工效率

和不同材料的零部件的加工精度都有大幅度提高. 为机械制造业未来的产品零

件设计制造提供了空间, 可以说是大有前景. 
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