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摘
!

要!电火花线切割加工过程中的电参数!脉宽.脉间距.跟踪.限速等"影响加工过程能量消耗和加工零件的

表面质量&通过建立测试平台%对
T[DDX"T

电火花线切割机床加工过程的相关数据进行采集%分析脉宽.脉间

距.跟踪.限速等
X

个参数对加工能耗和加工零件表面粗糙度的影响情况%得知电参数对加工过程能耗.粗糙度

的影响程度%为实现低能耗和低表面粗糙度提供电火花线切割参数优选依据&

关键词!能耗#影响分析#电参数#粗糙度
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电火花线切割加工作为现代工业一种重要的加工方式%与传统加工方式相比具有突出的优势&但其

效率低.损耗大%这成为阻碍其发展的重要因素)

%

*

&目前%环境和能源问题已成为全球性的重要问题%4中

国制造
$"$#

5更是明确地将绿色制造列入五大工程之一%指出要加大先进节能环保技术.工艺和装备的

研发力度)

$

*

&

对制造业能耗的研究一直都在开展中%如'

T318J,3*

等)

!

*对制造过程中的能量进行了预测.评估.优

化和建模仿真等研究%提出制造过程能量预测模型#

T(*+.-()

等)

X

*在研究制造过程的资源利用的基础上%

建立了制造过程资源利用的监测系统体系结构#

N,(

等)

#

*对制造系统的碳排放动态特性及优化进行了研

究%提出机械制造系统碳排放动态特性模型和面向机械加工工艺的低碳优化方法&针对电火花线切割机

床能耗的研究却相对较少%哈尔滨工业大学特种加工及机电控制研究所于
$"""

年提出了两级结构
a\]

控制节能式脉冲电源%有效地将电能利用率提高到
D"i

左右)

C

*

#

L(

等)

D

*研究了对火花放电的监测和控

制%在提高能量利用率的基础上提高了加工效率&

表面粗糙度作为评判电火花线切割加工质量的重要指标之一%研究较多%如'杨蕾等)

&

*研究电火花线

切割加工中脉冲宽度.峰值电流.脉冲间隔及工件厚度对表面粗糙度的影响#蒋军等)

B

*研究了放电电流对

电火花线切割精加工表面粗糙度的影响%认为脉宽的影响最大#王斌等)

%"

*的研究表明%脉宽越大%粗糙度

越大%加工效率越高&

电火花线切割加工中%脉宽.脉间距.跟踪.限速是在机床操作中可以调整来优化加工的电参数&因

此%笔者对它们与能耗.表面粗糙度的关系进行探究%欲找出其对能耗和表面粗糙度的影响及影响程度%

以便为选取最优加工方案提供参考&

;

!

电火花线切割加工特点

电火花线切割加工是利用连续移动的细金属丝!称为电极丝"作电极%对工件进行脉冲火花放

电蚀除金属.切割成型&其加工精度高%无切削力%不与工件直接接触%易于加工复杂.精密.高硬度

的零件)

%%

*

&

脉宽的大小决定了放电凹坑的大小%增加脉宽会增加单个脉冲的放电时间%使加工稳定%提高加工效

率%同时因单脉冲时间长%放电凹坑大%降低了零件的表面质量&脉间距即放电加工的间歇时间%当其他

工艺参数为定值时%减小脉间距会增大平均加工电流%加工速度提高%减少放电过程的消除电离时间%从

而引起工件表面的烧伤%降低加工质量&跟踪是由放电间隙取得一个间隙电压%以此电压去控制一个频

率与电压接近线性变化的振荡器%它输出的脉冲直接作为控制器的运算和进给启停信号%当间隙电压超

过设定值则机床进给%实现对间隙大小的限制%从而控制进给速度&限速指的是切割加工时%对钼丝走丝

速度的限制&加工限速越大%机床切割速度越快%但是过大的加工限度则会使钼丝对零件的电蚀不充分%

影响加工零件表面质量#反之%过小的限速则会使钼丝对零件过分电蚀%不仅不会提高加工零件表面质

量%反而由于电蚀产物过多%影响排水.散热%造成加工零件表面质量下降&

<

!

电参数对加工能耗及粗糙度影响试验

<A;

!

试验方案

本试验的研究平台为宝玛数控线切割机床%型号为中走丝电火花线切割机
T[DDX"T

&切割液为水

基工作液
R]EX

%水基与水的体积配比为
%

!

!"

#切割电极丝采用
-

"?%&

钼丝%切割材料为
#JJ

厚
X#

(

钢

热轧板%切割形状为
#"JJ #̀"JJ

的正方形&

采用正交试验对多组加工参数与能耗的影响进行分析&经过选择及对切割机床的调整%最终确定控

制因素!即加工参数"包括脉宽
B

.脉间距
3

.跟踪
1

和限速
=X

个因素%其他因素如加工电流.电压等保

持不变&试验中各因素又分别设置
!

个水平因素%故选择
0B

!

!

X

"正交试验表&中走丝线切割加工控制

因素不同水平设置见表
%

&

%&!

第
#

期 郑
!

军%等'线切割电参数对加工能耗及粗糙度的影响研究



表
;

!

中走丝线切割加工控制因素不同水平设置

C*0+(;

!

N(+8*(-.,;8(*7(.\IT]718,8<3..1*1+8-161-7

水平
B

/

'

7 3

/

'

7 1

/!步-

7

e%

"

=

/!步-

7

e%

"

% %" %" %" !""

$ $" %# $" X""

! !" !" !" #""

图
;

!

能耗测量平台原理

D#

/

A;

!

a*3+;3

P

-1(.1+1*

49

;(+7)J

P

83(+

J1,7)*1J1+8

P

-,8.(*J

!!

能耗测量平台的硬件采用郑军等)

%$

*提出的能耗

检测平台%软件采用
F,O>YI\

与硬件关联%实现线切

割机床能耗的实时采集%并辅以数据库
:dF:1*61*

%完

成二者之间的连接以实现大量能耗数据的采集及存

储%再通过
IS;1-

进行处理分析&试验过程如图
%

所

示%在机床进行切割时%传感器不断采入实时的电压和

电流信号并传入数据采集板卡%有数据采集板卡完成

H

/

T

转 换 并 将 信 号 传 输 入 计 算 机&计 算 机 中 的

F,O>YI\

接收电信号并按照程序对数据进行初步计

算%得到功率&图
$

即是根据
F,O>YI\

采集到的功

率与相对时间的数据绘制的关系图&再经由数据库

:dF:1*61*

对大量数据进行存储&试验结束后%将数

据从数据库导出%由
IS;1-

对其进行处理分析得到试验总能耗&图
!

即是能耗与相对时间的关系图%

曲线最高点即是总能耗&

使用
=U%""

表面粗糙度仪对加工完成的工件进行表面粗糙度测量&

图
<

!

实时功率与时间的关系

D#

/

A<

!

U1-,83(+703

P

O18Q11+*1,-E83J1

P

(Q1*,+<83J1

图
=

!

能耗与时间的关系

D#

/

A=

!

U1-,83(+703

P

O18Q11+1+1*

49

;(+7)J

P

83(+,+<83J1

<A<

!

试验数据处理

$?$?%

!

加工过程能耗的数据处理

工件加工完成后%根据能耗检测平台反馈的数据进行整理%求得其加工总能耗%按照编号填入试验数

据表%如表
$

所示&

$&!
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表
<

!

试验数据

C*0+(<

!

IS

P

1*3J1+8,-<,8,

序号
各因素对应水平

B 3 1 =

能耗/
\

表面粗糙度

% % % % % !&!#B&?!# !?$$

$ % $ $ $ D"DC""?%# $?B$

! % ! ! ! %$$DDX"?$D $?CX

X $ % $ ! D"$DXX?D& !?CX

# $ $ ! % %X!"CCC?#$ !?#X

C $ ! % $ &"!%$X?X% !?&"

D ! % ! $ %XC%"DC?X% $?&"

& ! $ % ! DB!DX#?%# !?D&

B ! ! $ % %&&!!!"?%& X?%X

S

%8

DD$BDB?#B &XB%X"?"$ CC"%##?BD %$!$#!%?C"

S

$8

BD&&X#?$X BDD!!D?$D %"BD&B%?D" BB"C""?#"

S

!8

%!DB!&X?B" %!"XD!%?C" %!D!%C%?$" B"&"DC?DX

O

8

C"CX"X?#" X###B%?#B D%!""#?$& !$XX#X?B#

S

%*

$?B! !?$$ !?"C !?!C

S

$*

!?CC !?X% !?#D !?%D

S

!*

!?#D !?#! $?BB !?!#

O

*

"?D! "?!% "?C% "?XC

$?$?$

!

表面粗糙度的数据处理

按照试验序号对加工完成的工件进行表面粗糙度的测量&用表面粗糙度仪
=U%""

分别测量正方形

零件
X

加工面的表面粗糙度%记录参数并取其平均值%如表
$

所示&

将试验能耗及粗糙度数据进行处理%求得各因素的水平
%

.

$

.

!

的加工能耗平均值
S

%8

.

S

$8

.

S

!8

%极差
O

8

及表面粗糙度平均值
S

%*

.

S

$*

.

S

$*

%极差
O

*

%整理后如表
$

所示&

表
$

中%以
S

%8

为例%代表各因素的水平
%

所对应的能耗平均值%脉宽
B

中对应的水平
%

有试验号
%

.

$

.

!

三组%所对应的能耗值分别为
!&!#B&?!#

.

D"DC""?%#

.

%$$DDX"?$D\

%故其平均数
S

%8

为'

DD$BDB?#B

&

=

!

电参数对加工能耗及粗糙度影响分析

通过上述数据的处理分析可知%极差
O

8

.

O

*

为同组数据间最大值与最小值的差距值&由表
$

可得出按

极差大小排列出各因素对线切割能耗及表面粗糙度影响的主次关系&对加工能耗的影响由主到次依次为'

跟踪
1

.脉宽
B

.脉间距
3

.限速
=

#对表面粗糙度的影响由主到次依次为'脉宽
B

.跟踪
1

.限速
=

.脉间距
3

&

理想的加工方式应为低加工能耗.低表面粗糙度方式&如图
X

#

D

所示%直观地显示了各因素对线切

割能耗及表面粗糙度的影响趋势%从中可以看出试验控制因素!脉宽.脉间距.跟踪.限速"对线切割能耗

及加工零件表面粗糙度的影响程度&

图
>

!

脉宽与能耗.表面粗糙度的关系

D#

/

A>

!

U1-,83(+703

P

O18Q11+

P

)-71Q3<80,+<1+1*

49

;(+7)J

P

83(+

%

7)*.,;1*()

4

0+177

!&!
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由图
X

可知%能耗与脉宽呈正相关%表面粗糙度随脉宽增大而先增大后减小&其物理机制为'当脉宽

增加时%单位脉冲放电时间增加%能耗增大#当脉宽增加到阈值前时%单脉冲切割量大%粗糙度增大%脉宽

增大超过阈值后%放电的连续性增大%粗糙度降低)

%!

*

&

由图
#

可知%能耗与脉间距呈正相关#表面粗糙度与脉间距呈正相关关系&其物理机制为'放电间距

增加%材料的切除时间缩短%空载时间增大%能耗增大%粗糙度增大)

%X

*

&

图
F

!

脉间距与能耗.表面粗糙度的关系

D#

/

AF

!

U1-,83(+703

P

O18Q11+

P

)-717

P

,;3+

4

,+<1+1*

49

;(+7)J

P

83(+

%

7)*.,;1*()

4

0+177

由图
C

可知%能耗与跟踪呈正相关#表面粗糙度与跟踪呈负相关关系&其物理机制为'跟踪增加%走

丝移动频率增加%能耗增大%粗糙度减小&

图
H

!

跟踪与能耗.表面粗糙度的关系

D#

/

AH

!

U1-,83(+703

P

O18Q11+8*,;Z3+

4

,+<1+1*

49

;(+7)J

P

83(+,+<7)*.,;1*()

4

0+177

由图
D

可知%能耗与限速呈负相关#表面粗糙度随限速的增大先减小后增大&其物理机制为'若走丝

速度增加%则切割时间减少%总能耗降低#速度在增加到一定程度前会增加放电的连续性%减小粗糙度%当

增大超过阈值后会因速度过快导致放电切除不充分而增大粗糙度)

%#

*

&

图
J

!

限速与能耗.表面粗糙度的关系

D#

/

AJ

!

U1-,83(+703

P

O18Q11+7

P

11<-3J38,+<1+1*

49

;(+7)J

P

83(+

%

7)*.,;1*()

4

0+177

>

!

结
!

论

为了获得低能耗和低表面粗糙度的电火花线切割参数%笔者针对电火花线切割电参数对加工能耗及

粗糙度的影响开展了研究&以
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电火花中走丝线切割数控机床为试验机床%分析电火花线切割

参数对能耗和表面粗糙度的影响%得到了如下适用于大部分中走丝线切割机床的结论'
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能耗与脉宽呈正相关%与脉间距呈正相关%与跟踪呈正相关%与限速呈负相关&
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表面粗糙度随脉宽增大先增大后减小%与脉间距呈正相关%与跟踪呈负相关%随限速的增大而先

减小后增大&
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个电参数对能耗的影响程度由强到弱分别为跟踪.脉宽.脉间距.限速#对表面粗糙度的影响

程度由强到弱分别为脉宽.跟踪.限速.脉间距&
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