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0    引言

在模具制造中，数控线切割是一种不可或缺的

加工设备，但不同的模具所需要的加工精度和特殊

性加工要求，给数控线切割设计增加了难度。为了

提高数控线切割的加工精度，缩短零部件辅助装夹

时间，通过对多角度使用的专用夹具进行多变设计，

能够更好地满足现代化模具制造的要求，达到提高

生产效率和质量的目的。

1    模具零件工艺分析及程序设计

1.1    模具零件工艺分析

模具零件工艺分析是指对模具制造过程中涉及的

零件进行综合评估和分析，确定最佳的制造工艺方案。

1.1.1    对模具零件结构进行分析

（1）评估零件的结构形式和复杂度，了解零件的

功能需求和装配要求 [1]。

（2）分析零件的尺寸精度要求、表面质量要求及加

工余量等因素，确定零件的制造难度和工艺控制点。

1.1.2    对模具材料进行选择

（1）根据零件的用途和工作环境，选择适合的模

具材料，考虑材料的强度、耐磨性、耐腐蚀性等性能。

（2）根据材料的特性和零件的制造要求，确定材

料的热处理方式和工艺参数，以提高材料的硬度和

耐磨性。

1.1.3    对模具加工工艺进行规划

（1）根据零件的几何形状和加工要求，确定最佳

的加工序列和加工工艺。

（2）分析零件的加工难度和加工特点，选择合适

的加工方法，如铣削、车削、线切割等。
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（3）根据工艺要求，设计合适的夹具和工装，以

提高零件的加工精度和效率。

（4）计算切削参数和刀具选型，确定切削速度、

进给量等加工参数。

1.1.4    对工艺路线进行编制

（1）根据工艺规划和设备选择，编制详细的加工

工艺路线，包括各道工序及其顺序、刀具和夹具的

选择等。

（2）综合考虑加工质量、效率和成本等因素，优

化工艺路线，提高生产效率和降低制造成本。

由此可见，对模具零件工艺分析是一个系统的评

估和分析过程，需要综合考虑零件结构、材料、加

工工艺、加工设备等多个因素，以确定最佳的制造

工艺方案，实现高质量、高效率的模具零件制造。

1.2    程序设计

目前，数控线切割机床普遍采用了国际标准的

ISO 格式代码——G 代码。G 代码功能强大，通用性

强。现在很多的线切割机床既可以使用 3B 格式代码，

又可以使用 ISO 格式的 G 代码。

G 程序代码设计如下：

%0001
N10 T84 T86 G90 X38.000 Y0.000 ；

N20 G01 X33.000 Y0.000 ；

N30 G01 X5.000 Y0.000 ；

N40 G02 X0.000 Y5.000 T0.000 J5.000 ；

N50 G01 X0.000 Y15.000 ；

N60 G01 X47.500 Y80.000 ；

……

基于该程序代码，能够使数控线切割机床更好地

按照程序设计的要求进行模具的加工制造。
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2    数控线切割在模具加工中的常用加工工艺

2.1    数控线加工工艺分析

数控线切割是一种利用高频脉冲电火花放电进行

金属切割的加工方法，常用的数控线切割加工工艺包

括以下几种。

（1）在切割速度的选择中，切割速度的选择对于加

工效果和切割质量至关重要，过高或过低的切割速度

都会影响切割质量和工件表面光洁度，需要根据具体

工件和材料的要求来选择适宜的切割速度 [2]，数控线切

割常用加工工艺如图 1 所示。

（2）在放电参数的设置中，数控线切割中的放电

参数包括放电电流、放电脉冲间隔、放电持续时间等，

这些参数的设置直接影响到切割速度、表面粗糙度和

加工精度，合理设置放电参数能够提高切割质量和加

工效率。

（3）在电极选择与修整时，选择合适的电极形状和

尺寸能够保证稳定的放电和准确的切割，电极需要进

行定期修整，以保持其几何形状和表面光洁度。

（4）在数控线切割中的工件稳定固定时，采用恰当

的夹具或固定装置来保持工件的稳定位置，可以避免

因工件移动而造成的误差和质量问题。

（5）对导电液的选择，导电液是数控线切割过程中

电极和工件之间的介质，起到导电和冷却的作用，合

适的导电液能够提高放电效果、降低温度和延长电极

使用寿命，一般使用脱离液或工作液作为导电液。数

控线切割加工工艺能够有效提高加工效率、提高切割

质量和加工精度，在实际应用中，需要根据具体工件

的要求和材料特性，选择合适的加工工艺来进行数控

线切割加工。

2.2    模具加工工艺

常用的模具加工工艺包括以下几种。

2.2.1    铣削加工

铣削是模具制造中最常用的加工工艺之一。通过铣

床将刀具旋转并在工件上移动，对工件进行切削、开槽、

孔加工等操作。

2.2.2    车削加工

车削是将工件固定在车床上，通过车刀在工件表面

旋转切削，实现对工件外径、内径、端面等进行加工

的方法。

2.2.3    线切割

线切割主要用于加工平面形状复杂的模具零件，通

过高频电火花的放电来腐蚀材料，使工件形成所需的

轮廓。

2.2.4    研磨与抛光

研磨和抛光用于提高模具表面的平整度和光洁度。

通过使用砂轮、研磨机或抛光工具来消除工件表面的

不平整和粗糙度，使其达到所需的加工要求。

2.2.5    热处理

热处理是模具制造过程中的重要环节。通过对金属

材料进行加热和冷却处理，改善材料的力学性能和工

艺性能，提高模具零件的硬度、强度和耐磨性。

2.2.6    电火花加工

电火花加工利用电火花放电来加工材料，通过连续

放电和间歇放电的方式，在电极和工件之间形成间隙

放电，以达到零件加工的目的。

3    多角度多变专用夹具设计

3.1    角度多变专用夹具在数控线切割中的应用优势

（1）实现多角度切割。数控线切割需要在不同的角

度进行切割，以达到复杂形状的切割要求。多角度多变

专用夹具能够灵活调整夹持位置和角度，以适应不同切

割需求，实现多角度切割，提高加工精度和效率 [3]。

（2）高精度定位。线切割对工件的定位和夹紧要求

较高，需要保证工件在加工过程中不会发生移动和偏

移。多角度多变专用夹具具有精确的夹紧能力，能够

稳定固定工件，并提供精确的定位，确保切割的精度

和质量。

（3）多工件同时加工。数控线切割通常需要批量

处理多个工件，传统的夹具需要频繁更换，影响生产

效率。而多角度多变专用夹具可以一次夹持多个工件，

将其固定在合适的位置，减少了工件更换和调整的时

图 1    数控线切割常用加工工艺

（a）慢走丝加工 （b）快走丝加工

电极丝

排丝轮

导电块 下导轮

上导轮
贮丝筒

紧丝装置

20-31  机械制造与智能化  第24期 8月下 总609期.indd   21 2023/10/27   14:59:45



机械制造与智能化 2023 年    第 24 期

22

中国机械

间，提高生产效率。

（4）灵活性和适应性。多角度多变专用夹具可以根

据不同形状和尺寸的工件进行调整，适应各种复杂的

切割需求，夹具的结构具有一定的可调性，可以根据

加工要求进行灵活调整，提供更好的适应性。

（5）安全性和稳定性。多角度多变专用夹具通过合

理的结构设计和强大的夹紧力，可以确保工件在高速

切割过程中不会发生移动或脱离夹持，保证工作安全

和稳定性，减少事故风险。在安全性方面，多角度多

变专用夹具设计合理，考虑了人机安全性，避免了因

操作错误或意外情况导致的危险。例如，夹具的夹持

部件设置有相应的防护装置，能够有效避免工件在切

割过程中的脱离或移位，从而降低了操作人员的伤害

风险。在稳固的夹紧能力方面，多角度多变专用夹具

通常具有较强的夹紧力和稳定性，能够牢固夹持工件，

防止其在切割过程中发生松动或滑动。这样可以避免

因工件移位而引起的刀具碰撞、切割品质下降等安全

问题。在稳定性方面，多角度多变专用夹具能够通过

精确调整夹持角度，确保切割过程中工件与刀具之间

的相对角度准确无误，这样可以保证每一次切割的角

度一致，避免因角度偏差引起的加工不准确的问题。

3.2    角度多变专用夹具的零件设计图

数控线切割机床中角度多变专用夹具的零件设计

涉及夹具的结构设计和制造材料的选择。在角度多变

专用夹具的结构设计中，角度多变专用夹具是一种用

于固定工件并在多个角度上进行加工的装置。其结构

主要由夹持装置、支撑装置和调整装置组成。夹持装

置用于夹持工件，包括夹爪、夹盘等。设计夹爪时考

虑夹持力大小、平衡性及与工件接触部位的保护等因

素。支撑装置用于提供稳定的支撑，包括基座、滑轨等。

支撑装置的设计需考虑夹具的稳定性和刚性。调整装

置用于实现夹持角度的调整，包括调节螺旋、调节杆等。

这些部件需要具备精确调节角度的能力。

在角度多变专用夹具制造材料的选择中，角度多

变专用夹具的制造材料需要具备一定的强度和耐磨性，

同时还要考虑制造成本和加工难度。常用的材料有钢

材、铝合金、工程塑料等。钢材，常见的工具钢、合

金钢等，可提供较高的强度和刚性，适合承受较大的

力和压力 [4]。铝合金，具有良好的轻量化特性，适合

在重量要求较低的情况下使用，同时易于加工和装配。

工程塑料，如尼龙、聚氨酯等，具有较高的机械性能

和耐磨性，同时重量轻、绝缘性能好。

在进行具体的零件设计时，需要根据实际需求和

夹具的使用场景进行选择和设计。同时需要考虑夹具

的制造工艺和技术要求，以保证夹具的质量和可靠性。

设计中还应注意零件之间的配合精度和各种工艺限制，

确保夹具的功能和性能达到预期目标。角度多变专用夹

具的零件设计图如图 2 所示，在设计时，盖板和加高垫

块使用A3钢材，基座和角度垫使用Cr12或者SLD钢材，

对其进行加热处理，可以使其硬度达到 55 ～ 62HRC，
以此满足数控线切割机床的加工尺寸精度需求。

3.3    角度多变专用夹具设计原理

数控线切割机床中，角度多变专用夹具的设计原理

主要包括以下几点。

（1）需要确定角度多变专用夹具的稳定性。角度多

变专用夹具设计时需要考虑工件在加工过程中的稳定

性，即夹紧力的大小和夹持位置的合理性，通过分析

工件的结构特点和材料性质，确定角度多变专用夹具

的结构形式和夹紧方式及夹紧力，并使工件在夹持过

程中保持稳定不变形。

（2）考虑角度调整机制。夹具需要能够灵活调整工

件的角度，以满足不同加工要求，设计时可以采用可

调节角度的夹持面或夹具组件，通过调整角度调整机

构，使角度多变专用夹具能够在一定范围内实现工件

角度的变化，同时，角度调整机构需要具备精确、稳

定的角度锁定能力，确保角度多变专用夹具夹持角度

的准确性和稳定性。

（3）考虑切割过程的冷却和排屑。数控线切割机床

工作时会产生大量的热量和金属屑，对夹具的稳定性和

使用寿命都会产生影响，因此，在角度多变专用夹具设

计中需要考虑切割过程的冷却和排屑问题。可以在角度

多变专用夹具结构中设置冷却装置，如冷却液循环系统，

以降低夹具温度，同时设计合理的排屑槽或管道，将金

属屑及时排出，保持夹具的清洁和正常工作 [5]。

（4）考虑人机工程学。在角度多变专用夹具设计过

程中，需要充分考虑操作人员的使用便利性和工作效

率。角度多变专用夹具应该方便可靠地进行夹紧、调

整和拆卸，同时要尽量减少操作人员的劳动强度和操

作难度。通过合理布局夹具组件、增加辅助调整装置

等方式，提高角度多变专用夹具的操作性能和人机工

程学指标。

3.4    角度多变专用夹具的使用方法

（1）安装好角度多变专用夹具。将夹具定位于数控

线切割机床工作台上，确保夹具与工作台之间的连接
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稳固可靠，根据夹具的设计结构，使用合适的夹紧装

置将工件夹紧在夹具上。

（2）调整角度多变专用夹具的角度，根据加工要求，

通过调整夹具上的角度调整机构，实现工件的角度变

化，根据具体的夹具设计，可以采用螺杆、齿轮等方

式调整角度，确保角度调整的平稳精确。

（3）做好夹持工件的准备。调整好夹具的角度后，

根据工件的形状和尺寸，选择合适的夹紧位置。使用

角度多变专用夹具上的夹紧装置，将工件夹紧在夹具

上，并确保夹紧力适当，以保证工件在加工过程中的

稳定性和安全性。

（4）启动切割机床。确认角度多变专用夹具和工件

已经正确安装和夹持后，启动数控线切割机床进行加

工操作，按照切割工艺要求设置好切割参数，监控加

工过程中的切割状态，并确保角度多变专用夹具的稳

定性和工件的加工精度 [6]。

（5）完成加工后拆卸夹具。在完成工件加工后，停

止数控线切割机床的操作，待工件冷却后，使用适当

工具拆卸角度多变专用夹具，将工件取下。在使用角

度多变专用夹具时，操作人员应严格按照相关操作规

程进行操作，确保安全和工作效率，对于较复杂或特

殊形状的工件，可以根据具体情况进行夹具的调整和

改进，以提高加工效果和精度。

4    结语

在数控线切割机床的生产加工过程中，角度多变

专用夹具已经逐渐被投入到模具企业的零部件生产过

程中，借助角度多变专用夹具，可以大幅度提高加工

模具零件的装夹深度，也能有效满足不同角度模具零

件的加工，以此实现提高加工效率和加工精度的目的，

这对降低企业的加工成本及缩短模具的开发周期，有

着非常好的效果，最终满足人们对高精度工艺产品生

产的实际需求。
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图 2    角度多变专用夹具零件设计图

（a）盖板零件 （b）基座零件 （c）角度垫块 （d）加高垫块
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