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由于该零件两侧对称槽的对称中心面与螺旋

型滑槽的起始位置之间有 1个 30°的夹角 (见图 1所

示) , 故采用专门的定位板来保证电极切割的起始

位置。定位板如图 6所示 , 加工时利用定位板的左

右两个侧面来确定电极的周向位置 (即输出轴的周

向位置)及中心位置。

图 6 定位板

3 编程及加工

(1) 考虑到加工时电极的单边平动量 0. 10mm

及线切割加工时的单边放电间隙 0. 01mm , 故选用

直径为 <0. 18mm的钼丝作为切割用的电极丝。

(2) 将电极及电极定位板按如图 7所示方式放

置到步进变速装置输出轴端部。

(3)利用线切割电极丝对电极定位板进行校准

图 7 电极及定位板的放置

1. 电极 2. 定位板 3. 输出轴

及对中 ,以确定电极的周向定位及中心位置。

(4)编写程序进行加工。以现在较常见的采用螺

距为 4mm的滚珠丝杠的机床为例 ,考虑到输出轴转

动一周 ,程序记数长度为 4 000单位 ,现在的相对螺

旋转角为 90°,即要求转动 1/ 4周 ,所以 ,切割每条螺

旋型滑槽时 ,电极周向转动所需的记数长度为 1 000

单位。程序如下 :

1. B0 B0 B2 500 GXL1

(切割第 1、第 3条螺旋型滑槽)

2. B2 500 B1 000 B2 500 GXL2

3. B0 B0 B2 500 GXL1

(切割第 2、第 4条螺旋型滑槽)

4. B2 500 B1 000 B2 500 GXL2

注意 ,其实工件转动半周即可完成整个加工。
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Abstract : The p henomena of wire rup ture and wire nipping in the p rocess of high-speed WEDM and
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the relevant factors causing wire rupture are analyzed . The measures and effective methods for

p reventing wire rupture are p roposed , which are significant to inc rease of the quality of high-speed

WEDM and imp rovement of the machining p rocess .
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1 引 言

高速走丝电火花线切割加工中正常断丝、夹丝

和非正常断丝、夹丝现象是普遍存在的一个问题 ,

也是从事高速走丝电火花线切割加工的工程技术

人员经常探讨的一个问题。本文就高速走丝电火花

线切割加工中断丝故障发生的原因作了分析和研

究 , 对降低和预防断丝故障的发生 , 提高加工表面

质量具有一定参考价值。

2 问题的提出与对策

2. 1 导轮和导电块的磨损

导轮是高速走丝电火花线切割机的关键零件 ,

它直接关系到电火花线切割的质量。在实际切割中

经常会出现电流表指针来回摆动 , 加工表面不平 ,

端面上下处有纹路倾斜和增粗现象。根据经验可判

定是导轮 V形槽和轴承磨损 , 造成了丝抖动 , 影响

了切割表面质量。这就要求导轮 V形槽面应有较高

的精度 , V形槽底部的圆弧半径应小于选用的电极

丝半径 , 以保证电极丝在导轮槽内运动时不产生相

对滑动。但是由于导轮与电极丝长时间的电腐蚀及

滑动造成了导轮 V形槽的沟槽加深 ,使钼丝在切割

当中发生抖动 , 造成加工面质量的降低 , 严重时还

会将丝卡在其间 , 造成断丝。为了避免这种现象发

生 ,在切割加工中应经常清除堆积在 V形槽沟槽内

的电蚀物 , 并经常检查导轮 V形槽是否磨损 , 以便

及时更换导轮 , 确保加工过程的稳定进行。另外在

安装导轮前必须清洗轴承 ,使导轮旋转灵活、平稳 ,

无阻滞现象 , 尽量减小导轮的轴向窜动和径向跳

动 , 减缓导轮和轴承的摩损 , 保证导轮 V形槽有较

高的精度。一般导轮径向跳动和轴向跳动均应控制

在 < 0. 005mm ,槽底圆角 R值应控制在 < 0. 05mm ,

方可降低断丝故障的发生 ,确保加工面的质量。

另外 , 在高速走丝电火花线切割加工中 , 若出

现断丝 , 说明导电块接触不良 , 或钼丝与线架打火

的可能性最大。为了确保稳定的放电加工 , 在实际

切割加工中 , 不允许在钼丝和导电块间出现火花放

电 , 以使脉冲能量能全部送往工件与电极丝之间。

但是 ,由于导电块使用时间长了 ,会磨损出较深的沟

痕 ,这就会影响正常的放电 ,使工件加工质量降低 ,

严重时造成夹丝。为此 , 在线切割加工过程中要经

常将导电块旋转一个角度 ,改变其与丝接触的位置 ,

并且导电块位置的调整要合适 , 以保证加工的稳定

性。电极丝在丝筒上的排列也要整齐 , 避免出现叠

丝或夹丝现象。平时要经常清洗导电块 , 观察导电

块销、螺母是否锁紧 ,在更换导电块或变换导电块位

置后 ,必须重新校正电极丝的垂直度 ,以保证加工工

件的精度和表面质量。根据加工经验 , 当导电块加

工超过 50h后 ,需对导电块位置进行调整 (旋转一个

角度) ,方能减缓导电块磨损速度。

2. 2 工件材料本身的缺陷

有些被加工工件在切割前进行了平面磨削 , 工

件带有磁性 ,加上切割中工件内部应力增大 ,会引起

工件的局部变形 , 造成在切割加工中钼丝很容易被

卡断 ,影响加工质量。为了预防出现这种情况 ,在切

割前应对加工工件进行必要的退磁处理 , 方能降低

断丝现象的发生。对含有杂质的工件加工 , 尤其在

切割铸铁工件时 ,由于毛坯铸造质量较差 ,材料内部

含有砂眼 ,加上电参数选取不适当时 ,极容易造成断

丝 ,此时应适当降低电参数 ,或增大工作液流量 ,方

可完成铸铁工件的切割加工。

2. 3 工件表面有毛剌和凸凹点

有些工件虽然在切割前进行了热处理 , 但由于

表面处理不当存在残存物 ,这些氧化残存物不导电 ,

凸凹不平 , 会导致断丝、烧丝或使工件表面出现深

痕 , 严重时会使电极丝偏离加工轨迹 , 造成工件报

费。还有的零件表面有毛剌 , 上下面与周边垂直度

不好 ,尤其是在当电参数选取不当 ,钼丝在接触工件

的一瞬间 ,极易断丝。为此 ,在加工经过热处理后的

制件或切割加工表面较粗糙的工件时 , 首先在切割

前应将这些残存物和氧化物清理干净 , 用油石将其

锉平 ,选取适当的电参数 ,以减少断丝现象的发生 ,
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从而提高生产效率。

2. 4 薄板料的重叠加工

在实际切割中 ,为降低装夹时间 ,提高生产率 ,

往往对板厚小于 4mm的薄板采用重叠装夹方式来

加工。例如 ,加工 3mm厚的冷轧钢板 ,每 10个 1组

装夹切割 ,电参数为 :工作电流为 1. 5A ,脉间 /脉宽

比为 5 : 1 ,工作电压为 90V ,在此参数下切割的制件

虽然能满足加工工艺的要求 , 但若装夹不当 , 或钢

板表面有凸凹不平点时 , 仍会导致加工中出现丝被

卡死现象 ,造成费品 ,或使加工面痕迹加粗。为此 ,

薄板料选用重叠装夹加工方式时 , 加工前一定要将

每块板料表面进行修平处理 , 将多层板料压实 , 以

避免切割中由于板料受丝的拉力而出现错位 , 将丝

卡住造成断丝。对个别表面有凸凹点的板料必须进

行单个加工 ,以保证加工质量。

2. 5 钼丝张紧力大小的影响

在高速走丝电火花线切割加工中 , 为防止因为

钼丝张紧力大小调整不当引起断丝的主要措施有 :

(1) 在进给速度和电蚀速度协调正常情况下 ,

加工中突然断丝 , 这主要是在换向时活动排丝轮跳

动剧烈 , 造成钼丝松动而引起的断丝 , 此时应重新

将钼丝绷紧即可。

(2) 在切割中若突然不切割了 , 或加工中丝速

突然减慢 , 甚至丝筒在换向时丝速突增 , 此时应立

即停机 , 可用手触摸钼丝是否松动 , 检查钼丝的张

力大小是否合适 , 并进行调整。由于电极丝具有延

伸性 ,所以 ,在切割较厚工件时 ,丝的跨距将增大 ,

振动幅度也随之增大 , 加上丝在加工过程中受放电

压力的作用而弯曲变形 , 结果使电极丝切割轨迹落

后并偏离工件轮廓 , 即出现加工滞后现象 , 尤其在

切割较厚工件或圆柱体工件时 , 由于丝松的缘故 ,

将造成形位误差增大 , 圆柱体制件出现腰鼓形状。

严重时 , 电极丝在快速运转中很容易跳出导轮槽或

限位槽 ,而被卡断或拉断。加工较厚工件 (80mm以

上) ,在刚开始切入时 ,很容易发生断丝 ,所以这时

丝的缠绕力应松些。为此 , 在电极丝工作一段时间

后 , 操作人员要根据加工面的质量情况对丝张力作

调整。当然也可采用恒力装置在一定程度上改变丝

的张力 , 力求使电极丝的张力波动趋于最小 , 为了

不降低高速走丝电火花线切割的加工工艺指标 , 张

紧力的大小应根据电极丝材料性能和直径的不同 ,

在电极丝抗拉强度允许的范围内应尽可能大一些 ,

从而达到较好的切割质量。

当更换一盘新钼丝时 , 由于新丝外表面包裹着

一层薄膜氧化层 , 待其工作 2～4h后 , 应紧丝 1～2

次 , 以补充因丝外薄膜氧化层在切割中脱离和由于

丝张力的改变而导致丝延伸性引起的丝变松现象。

但是在加工很薄的工件时 , 若丝张力过紧将造成丝

的抖动 ,对加工精度和加工表面粗糙度均不利 ,所以

这时为了避免由丝振引起的断丝 , 此时丝的张力则

不宜过紧。高速走丝电火花线切割加工中 , 电极丝

张力的大小 (也就是丝的松紧程度)将直接影响到加

工表面质量和加工的稳定性。所以控制好丝的松紧

程度 ,也就是控制好了丝的张力大小 ,从而避免了由

于电极丝在卷筒上缠绕松紧不均、正反运动张力不

均所带来的丝松现象 , 从而从根本上降低了由于丝

松引起的夹丝、断丝故障的发生。所以 ,不仅在切割

前一定要调整好丝的张力 ,而且在更换新丝 ,待其工

作一段时间后 ,也要再对电极丝的张紧力进行调节 ,

力求使电极丝的张力波动趋于最小。

2. 6 电极丝使用时间过长

由于长时间的切割 ,使钼丝遭受磨损而变细 ,钼

丝圆周表面凸凹不平 ,抗拉强度降低 ,切缝变窄 ,放

电产物排除条件变差 ,加工面粗糙度变差 ,加工不稳

定 ,容易造成断丝。所以 ,在加工工艺条件允许的情

况下 ,尽量采用较大直径的钼丝 ,提高钼丝的抗拉强

度 , 以承受较大的电流 , 采用较大的电规准进行加

工 ,从而提高输出脉冲能量 ,提高生产效率。较大直

径的钼丝在切割时切缝也宽 , 放电产物排除条件较

好 ,加工过程也稳定。根据实际加工经验 ,当电极丝

丝径比新丝直径减小了 0. 03～0. 05mm时 , 就应更

换钼丝 ,以避免断丝故障的发生 ,减少非切割时间。

2. 7 工作台进给速度的调整

工作台进给速度忽快忽慢也是造成加工过程不

稳定的一个重要因素 , 它使加工工件表面出现不稳

定的条纹痕迹 ,上下断面呈现烧伤现象 ,而且还很容

易断丝。为此 ,当加工工件表面呈现焦褐色 ,切割速

度较低时 ,表明工作台进给速度大于工件蚀出速度 ,

此时应对变频进行调整 ,减慢进给速度 ,将旋钮适当

调小 ; 而当加工表面有深痕 , 电极丝上出现白斑痕

迹 ,进给速度忽慢忽快时 ,说明工作台进给速度小于

工件蚀出速度 ,此时也容易造成断丝 ,所以 ,应加快
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工作台进给速度 , 将旋钮适当调大 , 方能保证加工

的稳定进行。

2. 8 电参数的合理选取

高速走丝电火花线切割加工中 , 电参数的选取

相当重要 , 它们直接影响到加工工件表面质量 , 在

切割中它们又是相互制约的 , 所以在选取参数值

时 ,必须根据加工件的工艺要求、加工精度、粗糙度

的大小以及工件厚度来选取 , 以获得较满意的加工

效果。例如 ,加工厚度小于 30mm的工件时 ,加工电

参数值脉间与脉宽比一般取在 3∶1～4∶1之间 ,加

工质量较高 ,但是 ,如果比值取在 5∶1范围内 ,则将

明显降低切割速度 , 影响连续进给 , 破坏加工的稳

定性 ,降低其切割质量。

另外 , 工件在切割加工前的热处理过程中 , 应

避免过热、渗碳和脱碳 ,以防止裂纹和变形 ,造成工

件报废。加工凸、凹模时 ,工件材料尽量使用热处理

淬透性好 ,变形小的合金钢 ,如 Cr12MoV钢等 ,以免

工件变形引起夹丝、断丝。

2. 9 工作液浓度和液流量的影响

高速走丝电火花线切割在实际加工中 , 工作液

浓度的配置也相当重要 ,太浓、太淡时 ,均会引起断

丝。为此 ,工作液的浓度应根据加工件材料性能、加

工工艺要求以及加工精度和加工工件的厚度来配

置。一般水液浓度比均在 1∶10～ 1∶20范围内。当

然 , 对切割速度要求高或大厚度工件切割时 , 浓度

可适当小些 ,这样加工比较稳定 ,且不易断丝。但工

作液浓度也不能太低 , 否则将使工作液绝缘性能降

低 ,电阻率减小 ,冷却能力增强 ,从而降低了对工件

的洗涤润滑作用。

工作液流量的大小也应适当控制 , 一般在切割

将完毕时 , 因工件被切割段在工作液液力作用下产

生下垂 ,切割部位脱落 ,丝极易被夹断 ,此时应适当

降低冲液流量或减小冲液压力 , 并适当降低个别加

工参数 ,以避免断丝故障的发生。

2. 10 电极丝材料性能和质量影响

由于在高速走丝电火花线切割加工中 , 通常应

选择导电性能好的钼丝作为电极丝材料 , 因为有了

良好的导电性 ,单位长度的电阻就愈小 ,否则 ,消耗

在电极丝电阻上的能量就愈多 , 使加工电源输送到

放电间隙的能量减少 , 消耗在电极丝上的能量使电

极丝发热 , 造成断丝。电极丝除具有良好的导电性

外 ,还应具备较好的韧性 ,使其在频繁的急热急冷变

化中 ,丝质不易变脆而断丝。另外 ,电极丝的直线度

和均匀性在放电加工中也是十分重要的 , 切割中的

电极丝不应出现弯折、打结现象。目前 ,从市场上购

买的质量不好的钼丝 , 由于厂家在制造过程中质量

不过关 ,局部段的丝表面凸凹不平 ,加上操作不当或

储丝筒有轴向窜动时 , 容易造成储丝筒在绕丝时出

现叠丝、打结现象 , 这样在切割加工中极易发生断

丝 ,尤其是在切割较厚工件时断丝频率较高 ,所以在

绕丝过程中 ,一定要避免叠丝、打结现象发生。从市

场上购买回来的钼丝 ,一定要确保质量 ,以保证切割

加工的正常进行。

2. 11 正确使用操作面板和妥善保管电极丝

切换功能键时 ,绝不能在加工过程中切换 ,以防

开关接触不良造成短路或由其它因素引起钼丝烧

伤。购置回来的电极丝应避免在阳光下与空气长久

接触而被氧化 ,从而影响制件的加工质量。

3 结束语

在高速走丝电火花线切割加工中影响断丝的因

素很多 ,且它们又是相互制约的 ,但只要对其进行系

统分析和研究 , 就可以对其复杂零乱的因素进行控

制和预防。以上就高速走丝电火花线切割加工中断

丝的一些现象作了分析和研究 , 并提出了相应的预

防措施和对策 , 相信对改善工件表面质量和提高其

加工精度具有一定意义。
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