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摘要 

I 

 

摘要 

大型金属环件广泛应用于轮胎模具和航空发动机等领域，其中环件的分块切割是

制造过程中一个必不可少且关键的工序。传统方法为逐缝顺序切割，耗时长、变形大，

严重影响加工效率和质量，因此本文提出了一种多工位同步电火花线切割（Multi-

station wire electrical discharge machining，简称“多工位 WEDM”）新方法，采用单根

电极丝对同一工件的不同位置进行同步加工，也即单丝单工件多工位同步加工。然而

该加工方式会造成工位间强烈的电信号耦合，各工位放电状态相互影响、相互抑制，

无法实现同步放电蚀除，同时也无法准确识别各个工位放电状态进行独立伺服控制，

因此难以实现预期的高加工效率。为此论文针对新方法开展了基础理论和实验研究，

重点探明其放电特性，揭示其耦合机理，并提出针对性的问题解决方案，最终实现了

高性能加工。本文主要开展了下面几方面的工作： 

1. 介绍了多工位 WEDM 机床总体方案和关键零部件设计。针对大跨度、超长路

径的三维走丝系统，通过理论建模、仿真分析、实验观测得到了张紧力对电极丝振动

行为的影响规律；基于分析结果，设计了一套采用电机与弹簧宏微复合调节的恒张紧

力装置，有效提升了走丝系统的稳定性。 

2. 开发了一套多轴伺服控制系统，包括了超高频差分电信号采样模块以及分段伺

服进给控制策略，为机床的稳定、高效运行提供了有力的技术支撑。 

3. 采集加工时各工位的放电波形，清晰观测到了各工位间的电信号耦合现象，揭

示了沿用常规电源无法提升加工效率的本质原因，明确了解决问题的方向；基于上述

分析，设计了去耦电源，大幅降低了工位间的耦合作用，实现了各工位的独立放电，

成倍提升了切割效率；论文探讨了限流电阻、脉冲宽度、占空比等电参数对放电率和

切割速度的影响规律。 

4. 建立了多工位 WEDM 的电气模型，发现了去耦电源加工时产生的二次骤降电

流现象，研究了其对放电通道中等离子体动态特性的影响；给出了等离子体中带电粒

子运动轨迹的数学表达式，并运用粒子追踪方法模拟了等离子体中电子运动轨迹以及

快速傅里叶变换分析了等离子体形态变化；同时，使用高速摄影仪和示波器，分别拍

摄等离子体图像、采集放电信号波形，理论计算、仿真分析和图像、波形观测均证明

多工位 WEDM 中等离子体在工件表面的振荡更剧烈、作用面积更大，促进了熔融金

属从熔池中抛出，使得能量分布更均匀，蚀除效率和表面质量都得到提升。 



 

II 

 

5. 提出了脉动放电策略，通过主动调整限流电阻的大小，生成可控的脉动放电电

流，实现了等离子体动态特性的主动调控，进一步优化加工性能。分析了脉动参数对

放电坑形态和加工效果的综合影响，在单工位切割实验中，相比恒定电阻放电，脉动

放电的切割速度提升了 28.6%，展示了其在提升电火花加工性能方面的巨大潜力。 

6. 最后进行大厚度多工位 WEDM 实验，采用去耦电源的双工位、四工位切割速

度是常规电源的 1.939倍和 3.636倍；在去耦电源的基础上，进一步引入脉动放电，双

工位、四工位切割速度分别再次提升了 13.8%和 10.5%。 

通过上述研究，本文从理论上探清了多工位 WEDM 特殊的耦合放电特性，应用

上解决了同步放电切割的关键技术，并通过大量工艺实验掌握了其基本工艺规律，实

现了加工效率的巨大提升，同时也改进了表面质量。另外，多工位 WEDM 机床可看

作一个放大装置，将常规电火花加工中的单电极或单电极丝加工所产生的多通道放电

从空间上拉伸至各个工位，可实现对多通道放电现象的观测，对于常规电火花加工的

多通道放电研究也具有重要的意义。 
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