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97编制线切割加工程序

李 彦 尊

6精密机械工程系 8

摘要 本文以钟表摆线齿轮为典型零件
,

用)< = 一97编制数控线切 割加工的
“

三<
”

格式程序
,

业

着重分析编程的方法和规律
;

关键词 摆线齿轮
;

线切割
,

微机编程

前言

随着科学技术的发展
,

模压加工越来越发挥其重大作用
,

特别是精密冲压及精密注塑
,

成型零件的精度高
,

批量大
,

广泛应用于钟表
、

照相机
、

仪表
、

打印机及其它装置
。

高精度

的模具大都采用线切割加工
,

其加工精度
,

取决于线切割机的精度和精确的加工程序
; ’

对于

简单形状的零件
,

可用手工编程
,

但对于齿轮或发电机定子冲片一类形状复杂的零件
,

手工

编程非常烦锁
,

编程过程易 出错
,

且精度低
,

其程序只能用于特定的零件
;

而用微机编程
,

其程序则可存入磁盘备用
;

本程序可用于加工不同齿数
、

模数
、

齿形系数的内外摆线齿轮及其型腔模
。

只要将此程

序调入内存
,

输入 已知基本参数
,

从几何尺寸的计算
、

齿廓位置的确定
、

单齿及整个齿轮齿

廓的生成及
“三 < ” 指令格式输出

,

均可 自动完忿 现以我国统一机型的钟表摆线齿轮 为典

型零件
,

用< % >) 7语言
,

在 )< =
一

97 微机上
,

编辑线切割加工程序为例
,

说明用微机编程的

构思和方法
。

编程构思

�
;

� 齿形基本参数

钟表齿轮的齿形是在摆线齿轮的基础上经修正而形成的
,

称修正摆线齿轮
;

齿廓形状见

图 �
;

其标准基本参数为? 一模数 , ≅
一齿数 Α Β

,

一齿顶圆弧半径系数多 Β; 一中心圆 半 径 系

数 , 从一分度圆齿厚系数
,

取 Β
,
二 �

;

ΧΔ Α Β
Ε 了
一齿根高系数

,

取瓜
, 二 �

。

ΧΔ;

�
;

� 基准齿形确定

根据齿轮形状特点
,

整个齿轮轮廓是单齿以齿轮中心为中心旋转而生成的
。

在编程时
,

本文 �44 ∗一∗ Χ一∗Χ 收到
;
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首先对单个齿齿形线进行计算
,

然后 按 �刁 ≅ 的角度

进行坐标旋转
,

计算出整个齿轮的齿廓
。

一个完整的

单齿是以 /轴为齿形对称中心线生成
,

所以基准齿形

的起点和终点也应以/轴为对称
,

为此选定< %Γ 为基

准齿形做为计算的依据
,

见图 �
;

这就简化了编程
,

同时起点< 亦是线切割加工 的起点
,

距齿轮 中 心 最

近
,

当切割开始时
,

不致因钥丝的引入而 破坏齿形
。

�
。

Η 基准齿形线交点坐标计算模式

由
“Ι< ” 指令程序的特征决定

,

在整个计算中有

一个明确的直角坐标系
,

据钟表齿轮齿形线的特点和

基本参数的计算式
,

故所有求交点坐标的运算都采用

三角运算
,

而这些三角运算是建立在一个包含特定法

线的三角形中
,

如图 � ,

其表达式为

利 ϑ Κ 鱿

图 2 钟表齿形川
姿

何关系图

‘。 Λ “
’

Μ “>夕
下

的 Λ 尤
·

>油夕
,

6 2 8

从而建立起由已知点到求未知点的有向平移公式 6 � 8
,

以及坐标旋转公式 6 Ι 8
;

口口

Ν Λ Ν ‘ Ο # Μ 1 >夕, 刀 Λ 刀, Ο # > ΠΘ 夕Α 6 � 8

Ν Λ Ν ‘Ρ 1 > 夕一 互
‘> Π Θ 夕

, 万Λ Ν , > ΠΘ 夕Ο 岁
, Ρ 1 >夕

;

6 Ι 8

图 Ι 中所示
,

钟表齿轮的齿形线 由二条直线和五段圆弧组成
;

为编程方便
,

分别定义各

9 6拭
,

/
ΣΤ卜

Υ 减

图 � 三角函数关系 图 Ι 基准齿形图

线段的起点下标为奇数 6 �
, Ι , Χ , Δ

,

4 , � � , �Ι

ς 一
护

尸口; 、
、

� 5 8
,

由此组成的线段 Ι , 5
、

� �
,

�� 为直线
, � , � ,

,

终点下标为偶数 6 � , 5 , Φ ,
>

, � ∗ ,
� �

,

尸曰; ; 、
、 尹声; 、、 尸口 ; 、

、 砂

尸口 ; 、
、

Χ , Φ , Δ ,

图中分析
,

齿形线上的交点
,

为圆线相切和圆圆相切的切点
,

求解
,

引入齿轮参数
,

计算式见图 � , 5 , Χ如下列 � 8 一 4 8
;

� 8齿根圆弧圆心!
,

为

Ω , 4 , �∗ , � Ι
,

一5为圆弧
;

从

其坐标计算都可转化为式62 8

Ν Ν Ε Λ 6Ξ 了 Ο 犷, 8Μ 1 >6二Κ � Ο Ω Ο 功8
,

� 8齿顶圆弧圆心 7 Ε 6 左弧 8 为

0夕Ε Λ 6Ξ 了 Ο . , 8
Χ ΠΘ 6二 Κ � Ο 夕Ο 功8

;
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Ν Ν Ε Λ Ε ‘ Ρ 1 > 6二Κ � 一 刀8
, 万夕Ε 二 : 。 Χ ΠΘ 6二Κ � 一 口8

;

Ι 8 齿顶修圆圆心∗ Ι
为

Ν Ν Η Λ ∗
,

刀夕Ι Λ : 2 。

Λ Ξ , Χ ΠΘ 6功Ο 夕8
, , ‘, Λ 一 Ξ , Μ 1 > 6必Ο 夕8

Σ

万, Ε Λ Ξ 了Χ Π Θ 必
,

一�ΣΣ

为Ν为
Ν

�一4曰5 8 点

Χ 8 点

Ψ 1Ψ ϑ

石 8 点 Χ 为

Ν’ Χ Λ

Ξ 了 Μ 1 >
功

,

Λ Ν Ν  Ο Ν )ϑ , 万。万� Λ 刀0Π Ο 夕� � 。

户Ρ 1 > 6二 Ο 功8
,

Ν 1 Ν > Λ 义Ν ϑ Ο Ν )− ,

Δ 8 点 Φ 为

刀
, Χ Λ Ξ > ΠΘ 6二 Ο 功8

,

召。夕。 Λ 0万Ε Ο 军2。

Ν ’Φ 二 一 那 1> Η, 口
‘Φ Λ 脚 Π Θ “

;

》6
」 Σ

一 心

一
牙

图 5 交点坐标简图 图 Χ 齿形线交点坐标简图

Ω 8 点 Δ 为
Ν ‘Δ Λ 一 #

‘Ρ 1 > Η , 刀
‘了 Λ #

‘> ΠΘ 口
;

4 8 点 5 为
Ν ‘5 Λ Ν 1 义Χ 一 劣 1Ν ϑ > 夕‘5 Λ 夕。夕Χ 一 万。夕Ε Σ

以上各式中
Ε Ν 、’刀“

—
各点的相对坐标 , Ν1 Ν , , 召。价

—
各点的绝对坐标 6 以齿轮中心为原

点 8 Α 夕
,

口
,

功
—

图 � 中所示夹角
,

其计算式为 已 知, Η

—
图 Χ 中所 示

, Η Λ Η: 1 7Ζ “

∃ 1 ϑ

Κ 6Ξ 一 # ‘
8

,

∃
Ρ ϑ 二 犷。

·

> ΠΘ 夕Α # ,

—
修圆! Η的半径

。

右齿廓与左齿廓对称于/轴
,

各交点可由相对应的点求出
。

再用坐标旋转公式 6 Ι 8
,

将

基准齿形上交点逐一循环
,

可求解组成整个齿轮各齿的齿廓交点坐标值
。
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5 命令约定

6 � 8 线切割加工方 向
Ε

以点 < 为

加工起点
,

定为顺时钟方向加工
,

其旋

转角度为
“ 一 ” 。

6 � 8 加工指令
Ε 当 ∋ Λ � 扩二 �Ι

时为
“∃ 双”

,

∋ 二 Χ ,

∋ Λ Δ ,

∋ Λ 4 为
“

>#
” ,

∋ Λ Ι ,

∋ 二 Θ 为
“& ” ,

将这

些命令分别送入其子程序
,

以判别所在

象限和计数方向
;

6 Ι 8 补偿量,, 的符号
Ε

钥丝在加

工图形的外面如凸模
,

氏取
“ Ο ” , 铂

丝在加工图形的里面如型腔和内齿轮
,

,, 取
“ 一 ”

� 框图及主要程序说明

据上述分析
,

编制程序框图 Φ
;

框

图中
Ε

[ 9

—
系数 [ 9

,

[ #

—
系数[ 犷 ,

# 2

—
修圆半径#2 二 ∗

;

∗Ι 一 1
;

1>? ?
;

所编微机语言程序的主要部分
Ε
求

基准齿形的齿形线 交点坐标和整个齿轮

齿廓的交点坐标程序
,

采用双重循环语

句
,

圆弧指令与直线指令的程序编程方

法相同
,

均采用条件语句 6)3 一. ∋ , ∃ 8
;

6 程序略 8
。

输输入并打印
Ε

文件谁谁
乙乙 从 冲 限 双 任任

久久欲
,

全林什算算

计计知
“二

登登

)))3 日引 ,Κ 尺
‘

神仔仔
∋∋∋ 二 巧巧

列断 书

2
手味井

,

2石

Ι 应用实例

些胜
, ∴ 寡

‘ 丫

万印
’

 −
;
’

棒式

已知摆线齿轮模数= 二 !
。

>? ? ,

齿

数ϑ Λ Ι Φ
,

齿形系数[
, Λ �

;

∗
,
[

,
Λ ∗

;

� Χ ,

湘
,
Λ [

Ε 了 Λ �; Χ Δ
,

齿顶修圆半 径 #2 二

!
。

∗ Ι 一 ∗
;
∗ 5 班。取#, 二 ∗

;

∗5 ? ? ,

铂丝直径功二 !
。

�� ? 功
,

∗
。

∗Δ ? 。厂 取
Α “ Ο ” 号

;

将计算机程序调入 内存
,

键入

图 Φ 泄序框图

放电间隙己二 ∗
。

∗2 2Θ ? ,

补偿量 , , Λ

# ∀ ∃
。

计算机执行
,

同时显示器显示

3 )&, ∃ % = , ]

通过打印机打印出

6 键入文件名例 , ∀ Ι∗ 一�Δ 8

3)& , ∃ %= ,一今 ∗
一 � Δ
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,�

� !∀

� # ∃ %

& ## ∋
。

(

) ∗ # ∋
。

+ ,

) − # .
。

∋

∗ / # ∋
。

∋ (

0 0 # 1 ∋
。

∋ 2

3

丑, 2 4

!

5 % % + 2

6

5 ∋ ∋ % % + 2

(内∋,++几山∗�∗∗∗∃7 ∗ ,, ,7!3!3!!3

8 # 9

5 + 4

5 / /

5 : % 4

5 2 9

5 , , ∃

5 / /

5 . . ∃

; 0 ∀

5 . . .

5 . ∃ %

5 ∃ 4

5 : ,

5 % 2 .

5 . ∃ %

5 + ∋

5 9∋ ∋ . ∃ .

5 9∋ ∋ . ∃ %

5 ∋ ∋ ∋∃ + :

5 ∋ ∋ ∋ + ( ∋

5 ∋ ∋ ∋ 2 + ∋

5 ∋ ∋ ∋ . ∃ %

5 ∋ ∋ ∋. ∋ (

∃..<.∗=∗∗∗∃∗7 ,, ,7!!3!!!3

8 # 一 + ∋

5 + 4

5 ∃ +

5 : % ∃

5 , (

5 % % +

5 , +

5 . + :

; 0 ∀

5 . . .

5 . ∃ (

5 / / ∃

5 4 %

5 , % ,

5 . ∃ +

5 ( :

5 ∀9∋ + 4 ,

5 9∋ ∋ . ∃ (

5 ∋ ∋ ∋ ( ∃ ,

5 ∋ ∋ ∋ ∋ , ∃

5 ∋ ∋ ∋ 2 , ,

5 ∋ ∋ ∋ . ∃ +

5 ∋ ∋ ∋ + 2 +

!!3!!!3

8 二 一 . ∋

5 , :

5 2 +

5 : ∃ ∋

5 ∃ 2

5 2 ( 4

5 4 +

5 . ∋ %

; 0 ∀

5 . + ,

5 . . ,

5 . % +

5 + ∋ (

5 ( ( .

5 �+ :

5 : %

5 ∋ ∋ ∋ + % (

5 ∋ ∋ ∋ . . ,

5 ∋ ∋ ∋ , ( ∋

5 ∋ ∋ ∋ ∋ % ∋

5 ∋ ∋ ∋ 2 2 ∋

5 ∋ ∋ ∋ . + :

5 ∋ ∋ ∋ + ( %

7 ∗ >

 ?

≅∗ Α

≅∗ �

≅ ∗ ?

 ∃

7 ∗ Α

8 # 一 ∃ ∋ ; 0 ∀

8 # 一 ∃ , ∋ ; 0 ∀

5 , : 5 . + , 5 ∋ ∋ ∋ . % ( 7 ∗
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5 结论

� 8 文中所编摆线齿轮的线切割程序
,

已经输入线切割机加工试用
,

业加工 出了钟表齿

轮的型腔模
;

不同参数的齿轮
,

可通过计算机的编辑
,

迅速获得加工程序
,

深受线切割加工

用户的欢迎
;

� 8 微机编程速度快
,

精度高
,

计算模式与实际齿形相附
,

没有理论误差
;

其计算精度

在微米级以下
,

完全满足数控线切割加工的要求
;

Ι 8 用微机编程
,

是当今发展的方向
,

是线切割加工领域的重要课题
,

通过对齿轮程序

的开发
,

获得了一些用微机编程的方法
,

也曾编制出平)尸系列无刷发电机外定子冲片及其艺

形状零件的加工程序
。

探索新 的编程方法
,

是充分发挥数控线切割机能力
,

进一 步发展线切

害2工艺的重要方面
;
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