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数控等离子切割机控制系统设计
Designed of Control System in CNC Plasma Cutting Machine

摘要 ：本文通过对等离子切割机工作原理进行分析研究。并且切割工艺进行优化。通过提高控制系统的控制精度来提高加

工精度将会得到一种低成本高收益的效果。对控制系统与外围电路信息交换进行了光耦隔离 , 减少了外界干扰 , 增加了系统

的安全性 , 并且根据计算选择了合适的电机驱动。通过对控制系统的优化设计提高了切割机的切割精度和抗干扰性能 , 经实

验论证切割精度能够达到 ±0.5mm 左右。

文 / 青岛海洋装备研究院 蔡明峰

1 前言   

数控等离子切割机的数控切割：是指数控火焰、等离子、

激光和水射流等切割机，根据数控切割套料软件提供的优化

套料切割程序进行全时、自动、高效、高质量、高利用率的

数控切割。数控切割代表了现代高科技的生产方式，是先进

的优化套料计算技术与计算机数控技术和切割机械相结合的

产物。目前我国制造业中，手动和半自动切割的应用还比较

普遍。随着我国现代化建设的不断进行，机械制造业的钢材

使用量也不断增加，对切割的精度、效率的要求也不断提升。

具有高智能化、高集成度的数控切割机设备大大降低了生产

成本及资源浪费，成为现代化制造业发展的必然趋势。

对于那些采用传统方式难以切割的材料 , 可通过数控等

离子切割机完成。此外 , 在切割速度上 , 在切割小厚度普通碳

素钢薄板时 , 数控等离子切割速度快于传统氧切割速度的数

倍 , 同时 , 切割面保持光洁 , 热变形情况较好。数控等离子切

割机切割件质量对于产品质量有着十分关键的影响 , 科学合

理的优化切割路径具有重要价值。切割件热变形的原因分析

在进行数控等离子切割机操作的过程中 , 出现时热变形的情

况的概率较小 , 然而 , 在金属板材轧制和冷却中难以避免产生

残余内应力。这是因为 , 在切割过程中 , 由于受到局部高温热

源因素的影响 , 金属板材会沿着切割的方向发生膨胀 , 膨胀后

的金属板材周围的母板便会受到一定的限制 , 导致金属板材

在切口边缘的位置上发生较大的应力作用。

数控等离子切割机具有多功能、高效、高速、高精度、

低劳动强度和高度自动化等特点，适合于加工多品种、小批量、

形状复杂、调换频繁的零件，广泛运用予汽车、机车、压力容器、

化工机械、核工业、通用机械、工程机械、钢结构等许多行

业。数控等离子切割能切割氧气难以切割的各种金属材料 ( 利

用等离子弧还能切割某些非金属材料 )，其主要优点在于切割

厚度不大的普通碳素钢薄板时，切割速度可达氧切割法的 5—

6 倍、切割面光洁、热变形小、切口宽度和切割面斜角较大，

切割薄板时采用特种切割割炬或工艺可获得接近垂直的切割

面等。数控等离子切割机切割件的加工质量对整个产品起着

关键性的作用，所以有效防止加工件的变形显得尤为重要。

2 切割工艺优化
为了尽量减小切割变形，切割前必须保证金属板材的定

位准确牢靠，在条件许可的情况下，使用多点接触的电磁平

台进行适当的校平处理，以消除金属板材不均匀的残余内应

力，提高板材平整度。数控等离子切割机是利用高速度、高

温度、高能量的等离子切割机与计算机控制相结合起来的切

割金属板材的设备。其工作过程都是按照事先编制好的程序

自动控制的，其识别的是加工程序，所以在加工前选择合理

的切割工艺——切割的起点、方向、顺序、速度等对切割件

的加工质量起着决定性的作用。

2.1 起弧点选择

一般情况下，切割件的起弧点应在金属板材边缘，或在

已切割加工件的割缝中间最为理想。当距离太大时，出现不

起弧或断弧，使加工件切割不透，造成产品浪费或报废；当

距离过小时，喷嘴与工件间易短路而烧坏喷嘴，破坏切割过

程的正常进行。实践证明：喷嘴距离工件的高度一般在 6—

8mm 为宜，空气等离子切割和水再压缩等离子弧切割的喷嘴

距离工件高度可略小于 6—8mm。

2.2 切割方向选择

正确的切割方向应该保证最后一条割边与母板大部分脱

离。如果过早地与母板大部分脱离，则周边的边角框不足以

抵抗切割过程中出现的热变形应力，造成切割件在切割过程

中移位，出现尺寸超差。

2.3 切割速度选择

切割速度是切割过程中割炬与工件间的相对移动速度。

合适的切割速度是切口表面平直的重要条件。切割速度决定

于材质板厚、切割电流、气体种类及流量、喷嘴结构和合适

的后拖量等。在同样的功率下，增加切割速度将导致切口变斜。

切割时割炬应垂直工件表面，但为了有利于排除熔渣，可稍

带一定的后倾角 ( 一般情况下倾斜角不大于 3。)，故为提高

生产率，应在保证切透的前提下尽可能选用大的切割速度。

2.4 切割顺序影响

切割顺序是指对钢板上若干大小嵌套的套排零件依次进

行切割的顺序。一般应遵循“先内后外，先小后大”的原则：

即先切割加工件的内轮廓 ( 或内轮廓中嵌套的零件 )，后切割

外轮廓；先切割面积小的零件，后切割大尺寸零件。否则，

在金属板材上切割内轮廓或其它小零件时会产生变形，造成

加工件的报废。

3 步进电机驱动的选择
本文所设计的数控等离子切割机选用的步进电机型号：

（1）工作台横向驱动电机型号为 MT86STH60—600

4A。

（2）割枪架纵向驱动电机型号为 MT42STH33—13

34A。

步进电机作为数控等离子切割机的执行元件，是一种能

将电脉冲信号转化为角位移的执行机构。通过驱动器和控制

器来控制整个切割机的运行，如图 1 所示。本系统驱动器的

作用是对控制脉冲进行环形分配、功率放大，使步进电机绕

组按一定顺序通电，控制电机转动。当给驱动器一个脉冲信

号和一个正方向信号时，驱动器经过环形分配器和功率放大

后，给电机绕组通电的顺序为，其四个状态周而复始进行变化，

电机顺时针转动；若方向信号变为负时，通电时序就变为电

机逆时针转动。

为了提高步进电机的性能，细分驱动器用于改变电机工

作转动角度，细分驱动器的工作原理是通过改变 A，B 相电

流的大小。以改变合成磁场的夹角，一个步距角被细分为多步。

步进电机均有固定的共振区域，二、四相步进电机的共

振区一般在 180—250Hz 之间 ( 步距角 1.8 度 )。电机驱动

电压越高，电机电流越大，负载越轻，电机体积越小，则共

振区向上偏移，反之亦然。为使电机输出力矩大，不失步和

整个系统的噪音降低，一般工作点均应偏移共振区较多。

为了减小低速时的系统低速运动时的振动，在设计中采

用带有细分器的驱动。在采用细分步距角时，细分数越高，

电流越平滑，电机转动就越平稳。

驱动器一般都具有细分功能，细分后步进电机步距角按

下列方法计算：

步距角 = 电机固有步距角／细分数

根据计算得到的细分倍数和步进电机的型号选择驱动器

的型号 MT 一 2HB05HM 驱动器。

4 控制系统 I/O
I/O 接口在控制系统中非常的重要，它是控制系统获取

反馈信号，发出控制信号的中转站点。在绝大数的系统中均

需要对控制系统进行隔离保护。在这些隔离保护中可以转化

I/O 的控制电平；可以让控制器与外界隔绝，杜绝主电路里的

大电流流进控制器，而发生控制器烧毁的意外。

4.1光耦输入模块优化

一般限位／启动／暂停等使用机械开关，为防止干扰的

进入，通常使用机械开关的常闭触点，按照图 2 方式连接。

系统要求的急停，启动，暂停，限位的逻辑是一致的，

都接常闭点。系统开机后自动检测启动位的状态，作为控制

依据。因此，在不接启动开关式，则相应的启动位应接到

24V 地。

图 1 控制系统工作原理图

图 2 光耦输入模块示意图
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4.2输出模块优化

系统中输出分两种接法：一种是有利用系统后面提供的

继电器，直接接接电磁继电器等感性负载；第二种是无源接

法只有两路。控制信号 =0 开关／继电器接通 (+24V 形成回

路，低有效，信号发出 )；控制信号 =l 开关／继电器断开 (+24V

未形成回路，信号撤销 )。光耦输出电路连接如图 3 所示。

  

5  控制系统典型接线
本优化设计中采用北京斯达微步公司的 SH2012AH-

QC 切割机专用数控系统该系统具有抗等离子干扰，防雷击，

浪涌的能力。应用于等离子加工时，自动完成拐角速度控制，

断电恢复，自动断电恢复功能，回退，选段，选穿孔点加工，

适用于厚板的外延穿孔，任选穿孔点等功能，极大方便用户

的操作。采用小线段处理功能，可广泛的应用于金属下料及

广告、铁艺等。含 24 种图形 ( 可扩充和自定义 ) 的零件库，

包含了常用的基本加工零件。

切割机数控系统适用于火焰／等离子切割，它的输入／

输出接口中分别有针对火焰和等离子的功能。图 4 给出的是

该系统应用在等离子切割上的典型接线。

在实际控制接线中步进电机驱动器采用共阳极接法。数

控系统的 DB25 接口中调高器控制接口 (7、8、19、20) 以

及其公共端悬空。在不使用 www.huisheliren.com 限位的情

况下将限位接口与其公共端端接。

改造前后分别对试验样机进行了测试，取 1.5cm 厚的

钢板进行试验，每次切除 1CM 长度钢板，然后测量误差，

分别得到 20 组误差平均值，比较前后可明显看出改进前后的

区别如图 5 所示。

试验表明改进后的误差明显低于改进前的误差，改进后

误差被控制在 0.5mm 左右，所以经改造后的控制系统抗干

扰能力更强，切割精度更高。

6 结束语
本文根据步进电机细分倍数及脉冲当量计算选用了合适

的驱动器可以达到设计的要求精度。在控制系统的控制电路

的输入、输出模块加进了光电耦合技术，使得外围电路对控

制系统的干扰大大降低，从而提高了设备的切割精度。对控

制系统的接线路径进行改进，使得控制系统更好更平稳得运

行，提高了设备的稳定性。通过对控制系统的改进设计，设

备精度得到了很大提高，精度能达到 0.5mm 左右，大大提

高了板材的利用率。

图 3 光耦输出模块示意图

图 4 控制系统接线图

图 5 改进前后精度变化曲线图


