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摘要：为解决单铣刀螺杆铣床在加工塑料行业挤出机螺杆时存在效率低的问题，将采用工业计算机和运动控制卡设计开发开放式

数控系统的技术应用于研制高效的双铣刀数控螺杆铣床中。开展了螺杆外形和现有螺杆加工过程的分析，建立了机床在螺杆加工

时各个轴之间的关系，提出了采用虚拟仪器软件LabVIEW及其motion模块和NI公司的PCI-7390运动控制卡，设计双铣刀同时加工

的专用铣床及其控制系统的方法；在理论上对双铣刀数控机床的可行性和加工效率进行了评价，并进行了两把铣刀同时加工螺杆的

实验。研究结果表明，所研制的双铣刀数控机床不仅实现了两把铣刀的同时加工，使加工效率提高了10%以上，加工系统还具有工

作界面简单、易懂，容易上岗操作的优点。
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Double milling cutters CNC control system based on LabVIEW
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Abstract：In order to solve the problems of low efficiency when extruder screw of plastic industry is processed by the single milling
cutter machine，the open CNC system technology developed by industrial computer and motion control card was applied to develop
efficient double milling cutters CNC machine for screw. After the analysis of screw shape and existing screw machining process，the
relationship between each axis to screw processing was established. A method was presented to design a special milling machine that two
milling cutters are able to work simultaneously and its control system，by using the virtual instrument software LabVIEW with its motion
module and the NI company's PCI-7390 motion control card. The feasibility and processing efficiency of double milling cutters CNC were
evaluated on the theory，and machine processing of two milling cutters was tested. The results indicate that the developed double milling
cutters CNC machine not only realize two milling cutters are able to process simultaneously and improve the processing efficiency by
more than 10%，but also have advantages that the interface of the processing system is simple and understandability，easy to operation.
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0 引 言

随着塑料制品在生活中的广泛应用，塑料机械也

得到了不断地发展。在所有的设备中，挤出机的使用

尤为广泛。螺杆作为其核心零件，其加工质量直接影

响挤出机的性能［1］。挤出机螺杆工作环境恶劣，它在

工作过程中需要承受扭矩、压力、温度和摩擦等，容易

造成损坏。由于其特殊的外形，螺杆需要专门的加工

设备，这导致很多塑料机械企业无法自行进行加工。

因此市场上螺杆需求量很大。

螺杆常见的加工方法有：成形铣削法、旋风铣削

法、指状铣刀包络铣削法［2］。现有的机床一般为通用

数控铣床，如研究者采用成型铣削法加工螺杆，加工

过程中只有一把铣刀工作。正常情况下加工一条螺

杆需要22 h以上，螺杆的加工速度满足不了实际生产

的要求。为了提高生产效率，研究者需重新设计机床

的结构和控制系统。

在床身刚度校核合格的基础上，机床的结构设计
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主要是对刀架进行重新设计，以保证能够实现同时用

两把铣刀进行加工；机床的控制系统采用工业计算机

（IPC）、运动控制卡、LabVIEW和NI motion运动控制模

块构建。

在机床控制系统的研发中，本研究首先针对一个

伺服电机进行控制，并把控制程序做成子程序供整个

程序调用；其次，对螺杆的形状和加工过程进行分析，

建立螺杆加工中各个轴之间的运动关系，实现各轴电

机的配合关系；最后进行系统的结构设计，把各个功

能模块连接起来完成系统程序的编制。

1 基于 LabVIEW数控系统

LabVIEW是一种程序开发环境，由美国国家仪器

（NI）公司研制开发，由于其采用图形化的编程语言，

非常适合工程师编程，可以大幅降低编程的难度和时

间［3］。

1.1 数控系统的硬件结构

数控系统需要综合考虑加工环境、应用平台等因

素，本研究选用了研华610H型工控机，运动控制卡采

用了NI公司的PCI 7390运动控制卡。此外，本研究还

选择了安川（YASKAWA）∑-Ⅱ SGMG伺服电机及其

驱动器（伺服单元）和与PCI 7390对应的MCA 7790Y
转接板。其接线如图1所示。

图1 PCI 7390、MCA 7790Y和安川∑-ⅡSGMG驱动器的连接

1—Yaskawa Sigma Ⅱ Seres Drive； 2—50-Pin Cable；
3—NI MCA-7790Y； 4—Power Supply Connection； 5—SCSI
100-Pin Cable；6—NI PCI-7390
1.2 数控系统的软件要求

PCI 7390运动控制卡为NI 公司自行研发生产的

产品，它能够直接在装有LabVIEW和motion模块的计

算机系统中使用。电脑的操作系统为Windows XP，并
安装LabVIEW8.20或以上版本和NI motion 8.0或以上

模块。

1.3 控制系统与机床的连接

机床的控制系统集中安置在机床的控制柜中，控

制运动的4个电机安装在机床相应的位置上。机床采

用卧式床身，结构和大型的丝杆车床类似，只是把车刀

刀架换成了铣刀装置。工件的回转轴称为C轴，控制

大托板运动的轴称为Z轴，控制两把铣刀做进给运动的

轴分别称为X1轴和X2轴。在MCA 7790转接板上，C
轴对应Axis 1，Z轴对应Axis 2，X1轴对应Axis 3，X2轴
对应Axis 4。控制系统与机床连接的关键步骤如下：

（1）安川（YASKAWA）∑-Ⅱ SGMG伺服电机驱

动器的设置。电机的驱动方式有速度模式、力矩模式

和位置模式3种方式［4］，根据运动控制卡的性能要求，

本研究中 4个轴全部采用位置控制模式，因此笔者在

驱动器设置中选择位置驱动模式；驱动器电子齿轮比

影响加工精度和加工速度，研究者需要根据实际的情

况进行设置，例如控制工件做回转运动的C轴机械传

动比较大，为了保证工件的加工速度，可设置电子齿

轮比为8∶1，而其余的3个轴在默认的电子齿轮比4∶1
下能够满足加工要求，因此不作改变；在完成电机的

安装之后研究者还需对电机的旋转方向进行设置，这

既可以在 LabVIEW软件的MAX中设置，也可以在驱

动器上进行设置；由于本研究采用的是开环控制，编

码器的反馈信号在系统中并没有用到，空闲的编码器

反馈信号通道可以用作其他的用途，例如作为电机的

速度监视器、作为二级电子齿轮比、外接其他设备

等。在该系统中，笔者利用一个铣刀轴的编码器反馈

通道外接了一个手持式脉冲发生器。

（2）MCA 7790Y型转接板的接线。MCA 7790Y
型转接板上每个轴对应有 30个 I/O输入口，对应编号

为1~30号，系统中用到的 I/O口有3号+5 V输出，4号
接地，7号通用输入，8号Home开关，9号反转极限开

关和10号正转极限开关。机床上的行程开关、零位开

关与MCA 7790Y转接板上的对应的 I/O口相连，外接

的手摇脉冲发生器与MCA 7790Y转接板上的通用 I/O
接口相连接。

1.4 螺纹的理论基础

螺杆的螺纹加工部分是以螺旋线方程为理论依

据进行编写的。螺旋线的种类很多，有等螺距圆柱螺

旋线、变螺距圆柱螺旋线、等螺距圆锥螺旋线、变螺距

圆锥螺旋线等等［5］。在实际的加工中主要是以等螺距

圆锥型螺杆和变螺距圆锥型螺杆为加工对象。但是

为了简化编程，本研究采用等螺距圆柱螺旋线为模型

进行编程。等螺距圆柱螺旋线的每一段螺旋线都是

可重复的，如图2所示。

等螺距圆柱螺旋线的方程组［6-7］为：

x2 + y2 = r2 （1）
z = k·[ ]2π + arctan( )y x （2）

式中：r —螺旋半径；k·2π—每旋转一周在Z轴上上

升的距离；k，r均为常数。
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用铣刀加工圆柱形螺旋线时，可以参考车床加工

螺纹，在加工过程中工件随主轴做旋转运动，刀具沿

工件轴线方向做匀速进给运动。但在实际的螺杆加

工中，螺旋线是圆锥螺旋线，也就是每圈的直径是变

化的，并且变化是线性的［7］。所以加工圆锥螺旋线时，

刀具也要有一个沿工件径向方向上的匀速进给运动。

在实际的加工中，工件跟着主轴一起旋转，铣刀

可以随着拖板沿工件轴向运动，也可以在拖板沿工件

的径向运动。当工件旋转一圈时，铣刀沿工件轴向进

给一个螺距，沿径向进给一定深度，就可以实现圆锥

螺旋线的加工了。因此，只需把主轴的转角与工件轴

向和径向的加工距离对应起来就可以实现圆锥螺旋

线的加工了。

加工一段等螺距圆锥型螺纹时，设螺纹长为L，螺
距为 b，螺槽深度的变化量为 k，则有：C主轴转角为L·
360°/b；Z轴向位移为L；X径向距离为k。

2 数控系统的程序编制

双铣头数控系统要实现四轴驱动。为了实现螺

杆的加工，研究者需找出这4个轴之间的运动关系，进

而在LabVIEW编程环境中编写出相应的控制程序。

程序编制的主要思想是：首先进行模块化功能分

割，根据不同的要求单独编制各个功能，把每个功能

进行模块化，然后编制程序总体结构，把各个功能模

块串联起来，最后采用循环遍历的方式依次访问各个

模块。为了安全起见，各个功能模块只能单独执行，

不能同时执行两个或两个以上的功能模块。

2.1 LabVIEW程序的规划

LabVIEW是一种图形化的编程语言，广泛地应用

于工业领域，特别是在测量、测试方面。它编写的程

序包含两个部分：前面板和程序框图。前面板主要是

用于数据显示和功能操作；程序框图则主要用于程序

的编写［8］。

2.2 单轴控制程序设计

由于4个轴采用的是型号相同功率不同的伺服电

机，研究者可以把单个电机的控制程序制作成一个子

VI（子程序）供所有的轴使用。这样可以大大节约编

程的时间，有利于程序的简化。在编写数控双铣头机

床的控制系统时，研究者首先需完成一个轴的控制。

单轴控制的程序框图如图3所示。

由于螺杆的铣削成型过程是一个粗加工过程，要

求的加工精度不是很高［9］，本研究选用了相对经济的

运动控制卡 PCI-7390作为控制核心。在图 3中可以

看到，单个轴的运动采用的是绝对位置和开环控制模

式，这是由PCI-7390运动控制卡的性能决定的。

在这个子VI中有3个参数是可以改变的：① Axis
轴的选择，由于运动控制卡的限制，只能够选择1~4号
轴；② Position位置的输入，相对于绝对零点的位置，

单位是 pulse；③ Velocity速度的输入，速度只能够为

正值，单位为 pulse/s。这 3个变量在各轴分别调用时

可以完成 4个轴的控制，位置和速度值根据实际的情

况进行设置或者输入。

2.3 程序的主体结构

在完成了单个轴控制程序的编写之后，本研究进

行系统程序的编制。系统程序的编制包括系统整体

结构、各个功能模块的编制、外接信号的引入与读取、

系统的安全性等等［10］。在这些内容之中螺纹的加工

功能模块最为核心，它是实现整个系统功能的保证，

关系到螺杆加工质量的好坏。

程序的主体结构采用顺序结构，从上到下依次执

行。每次开始运行程序时首先进行初始化，保证系统

图2 等螺距螺旋线模型

图3 单轴控制的程序框图
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的稳定运行。然后程序进入一系列的判断选择结构，

例如当快速返回功能被选中时，执行快速返回功能，

执行完成或终止时返回到下一个选择结构；没有选中

时程序往下执行下一个功能模块的判断。当程序执

行到退出系统判断结构时，如果为“真”就执行退出程

序，如果为“假”就返回到快速返回功能选择结构。这

样程序就不断地对各个功能模块进行判断和执行，实

现了系统的加工功能。由于是顺序执行，在程序运行

的过程中只能执行一个功能模块，能够大大降低实际

加工中的误操作。

3 结束语

本研究通过工业计算机、LabVIEW和运动控制卡

完成了对数控双铣头机床控制系统的构建，在完成了

数控双铣头机床控制系统程序编制后，经过安装、调

试，两把铣刀可以用一把铣刀加工，也可以同时加

工。经过实际的加工验证，用两把铣刀加工时与现有

的单铣头数控铣床相比，能够缩短加工时间2 h左右，

明显提高了加工效率；而且加工系统的工作界面简

单、易懂，容易上岗操作。经过一段时间的加工后，也

暴露出了很多有待改进的地方，例如两把铣刀加工的

最大范围偏小、螺距变化函数适应性不广等。
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设计及其测控系统控制方式的可行性，说明了利用虚

拟仪器技术开发轮毂电机测试试验台的测控系统具有

方便、快速等优点。研究者根据试验数据的分析结果

可以方便地在LabVIEW上实时调整控制策略，而Lab⁃
VIEW与Matlab等仿真软件之间有很强的兼容性，可以

建立完整的建模-仿真-试验开发途径。同时该试验台

作为开发平台，便于扩展，是一个开放式试验系统。

（上接第1190页）
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