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摘要
"

微细孔电火花加工过程中"电极丝与导向器间的摩擦力控制不合理极易导致电极丝断丝和电极丝振

动加剧"影响加工效率和加工精度'将电极丝简化为
D(,3)

B

E3)*'(,,/

梁"建立电极丝受压失稳的临界摩擦力

计算模型和电极丝固有模态计算分析模型'利用建立的通用模型进行分析"得到直径为
%9#"55

的钨电极

丝避免断丝的临界摩擦力"并结合有限元方法分析电极丝长度及摩擦力对电极丝横向振动固有频率的影响

规律"进一步确定了微量进给旋转轴的临界转速'该结论可从理论上指导电火花孔加工过程中工艺参数的

选择和优化'

关键词
"

电火花孔加工(电极丝(临界摩擦力(临界转速

中图分类号
"

FG##!

(

FH>%$

$

"

问题的引出

精密微细电火花加工技术因具有非接触式加

工!无宏观切削力!以柔克刚!精密微细和仿形逼真

等特点"广泛运用于航空航天!计算机技术!仪器仪

表!精密机械!汽车及轻工业等行业的一些尖端制品

中)

#B$

*

'例如"高端发动机燃油喷射系统中的喷油嘴

的喷孔成倒锥形状"对孔加工精密度要求较高)

!

*

'

电极丝在孔加工过程中用来切削刀具"因此其在切

削过程中的受力及振动情况与加工微细孔质量密切

相关'

国内有关电极丝研究对象多为电火花线切割

机床"针对用于孔加工的电极丝研究较少"尤其是

微细孔加工过程中电极丝在受力!断丝和振动方

面的研究不多'然而"电极丝在孔加工过程中是

否断丝和振动的强弱程度直接影响加工效率及精

度'当导向器对电极丝的夹持力过小!导致电极

丝与导向器之间的摩擦力过小时"电极丝在微动

进给时将产生微小的晃量"从而增大切削面积"导

致放电加工时间增加!电极丝的损耗增大!微细孔

精度降低'摩擦力过大会使电极丝在微动进给过

程中受压失稳导致频繁的折断"从而影响孔加工

效率)

=

*

'电控共轨系统是汽车行业和军工行业的

一项核心技术"其中喷油嘴是电控共轨系统的重要

组成部分"呈倒锥状的喷油孔是喷油嘴加工中的重

要工艺)

=B>

*

'在加工倒锥孔过程中需要将电极丝倾

斜一定角度后旋转加工'

I

轴为旋转进给轴"是实现微细倒锥孔加工的

核心部件'如图
#

所示"电极丝直线进给"且以距离

工件表面一定距离的坐标点为锥顶"以一定的倾斜

角度
!

做旋转运动)

=

*

'为避免剧烈振动从而更稳定

的加工"需确定
I

轴的临界转速'因此"对于电火

花机床的电极丝进行临界摩擦力及
I

轴临界转速

的研究是十分必要的'

图
#

"

电极丝运动简图
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确定电极丝临界摩擦力

%&$

"

电火花机床进丝机构

""

笔者以北京市电加工研究所自主研制的多轴电

火花小孔机为对象展开理论分析和试验'

Q

轴为

直线微量进给轴'进丝机构在加工过程中起着带动

电极丝进给和回退的关键作用'如图
$

所示"进丝

机构由丝杠!导轨及滑块组成'电极丝由夹丝管夹

持"夹丝管固联在
Q

轴滑块上"通过滑块在导轨上

的往复运动实现电极丝的间歇性往复进给运动'试

验加工用的电极丝有直径为
%9#55

!

%9$>55

不

等的钨电极丝"并且有在
!

"

平面内摇动装置"可满

足多孔径尺寸的微细孔加工"电极丝直径尺寸不需

在线加工获得'

图
$

"

电火花机床进丝机构简图
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在孔加工过程中由于电极丝的磨损"

Q

轴的滑

块在往复运动的同时向靠近工件的方向运动'当

Q

轴滑块运动到行程极限位置时"通过气动装置按

压夹丝管上的进丝法兰将夹丝管松开"此时通过数

控程序控制
Q

轴滑块向上运动'由于电极丝与导

向器之间存在摩擦力"电极丝不动"

Q

轴滑块同夹

丝管一起向着远离工件的方向运动'当运动到数控

系统指定位置后"控制气动装置松开进丝法兰"在弹

簧回弹力作用下"夹丝管再次夹紧电极丝"这样就完

成了进丝的目的"夹丝管结构如图
!

所示'

图
!

"

夹丝管结构简图
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建立临界摩擦力计算模型

将加工过程中的电极丝简化为如图
=

所示结

构#电极丝在夹丝管夹持力作用下处于全约束状态"

#

处截面为夹丝管下端面"电极丝处于固定端约束

状态"

$

处为电极丝与导向器接触部分'如图
>

所

示"只有沿
!

轴移动的自由度"并且在相对运动过

程中有摩擦力的存在'

图
=

"

电极丝简化模型图
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在微细孔加工过程中"

$%

段为用于切削部分

的电极丝(随着加工微细孔深度的增加和电极丝的

损耗"

#

点往下移动"这样夹丝管与导向器之间
#$

段电极丝长度减小!

$%

段长度增加"用以加工更深

微细孔和对电极丝磨损的补偿'在
#

点下移的过

程中
#$

段电极丝在夹丝管的推力和摩擦力作用下

易发生失稳而弯曲"甚至是折断'当电极丝有向下

运动的趋势和在向下运动的过程中"电极丝两端受

挤压'当电极丝与导向器处于临界滑动摩擦时"电

极丝与导向器并未发生相对滑动"

$

点可视为固定

端约束'因此将
#$

段电极丝简化为两端固定的细

长杆进行受压稳定性分析"由经典材料力学理论可

知"在不同的边界条件约束情况下"统一临界力公

式)

<BN

*为

&
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"
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其中#

*

为电极丝弹性模量(

+

为电极丝圆截面惯性

图
>

"

导向器结构简图
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矩(

"

为电极丝长度系数(

,

为电极丝长度'

式%

#

&中电极丝长度系数
"

为未知量"如图
<

所

示"将与电极丝平行向下取为
!

轴正方向"与
!

轴

垂直向右取为
"

轴正方向"假设电极丝在导向器发

生动摩擦之前处于临界状态'电极丝两端的约束力

偶矩同为
-

%

'

图
<

"

电极丝受力简图
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挠曲线近似微分方程)
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"带入式%

$

&得到其通解为
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由于电极丝两端固定"其边界条件为

!
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根据边界条件可解得
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满足上式的根"除
0,V%

外"最小根为
0,V$

"

"

即
"

V%9>

'

取直径为
%9#"55

的钨电极丝进行分析"受压

段
#$

长
,V<>55
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试验验证

为了测试电极丝与导向器间摩擦力而搭建的摩

擦力测试平台如图
N

所示'为了使试验接近电极丝

加工微细孔正常工作状态"设计如图
N

所示的支架

图
N

"

摩擦力测试装置

;/

8

9N

"

FK3L3S/@31'1341-)/@1/'*

结构'电极丝下端通过电极丝夹头与高精度的拉!

压传感器固联(通过压力传感器手动调节装置可以

改变导向器夹紧电极丝间的夹紧力"从而改变两者

间的摩擦力'通过该试验装置可以测出在电极丝受

压时发生断丝的临界摩擦力'

通过摩擦力测试装置对直径为
%9#"55

钨电

极丝的断丝临界摩擦力进行测试'测试得到
$%

组

试验数据如图
C

所示'其中"最大值为
%9$<!:

"最

小值为
%9$>>:

"误差分别为
#9"$W

和
#9#>W

'通

过建立的摩擦力计算模型计算临界摩擦力是准确

的"可以通过理论计算的方式确定不同直径!材料及

不同长度的电极丝的临界摩擦力"为避免断丝和选

择加工参数提供参考'

图
C

"

临界摩擦力数值
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"

电极丝模态分析

'&$

"

电极丝频率方程推导

""

如图
=

所示"将电极丝简化为一端固定!一端铰

>C"
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支的梁结构"上端
#

为固定端'设
!

为电极丝横截

面位置坐标"其中
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$

%

,X!
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&为变形位移'

电极丝的弯曲振动微分方程)
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其中#

6

为电极丝截面面积(

#

为钨电极丝密度'

由分离变量法得到电极丝阵型函数为
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其中#

$

为弯曲振动电极丝的特征值(

%

为发生横向

弯曲振动电极丝的固有频率(

!

5

为电极丝在
!

轴方

向的坐标值(
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&为任意不全为零

常数"其值由边界条件而定'

边界条件
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利用数值分析%二分法&通过式%
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&计算长度
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2

V%9%<!5

电极丝的固有频率为
%

<#

V

#">9N=!NGY

'通过
Q')A03*@K

进行有限元分析得

到固有频率为
%

<$

V#"<9C>GY

"两者误差为
%9><W

'

'&%

"

有限元分析

建实体模型以及有限元模型"在
#

端进行固定

端约束"

$

处限制除
!

方向外的其他自由度'由于

电极丝在孔加工过程中做反复进给!回退运动"电极

丝所受轴向力也是在拉伸和压缩之间不断转换'在

$

处取小段圆周面"并在此圆周面上沿电极丝轴向

分别施加力
&

!大小从
%

!

%9$<:

逐步增大的拉力

或压力"且累加力大小为
%9%>:

'随着电极丝的磨

损"夹丝管与导向器之间的电极丝距离会变短"因此

选取总长分别为
<>

"

>%

和
=%55

的电极丝进行分

析'取直径
8V%9#"55

!弹性模量
*V=9#%Z#%

##

[+

!

泊松比
&

V%9!

!密度
#

V#9"!>Z#%

=

A

8

$

5

! 进行仿

真分析'

梁的振动可以通过各阶固有振型的线性组合来

表示'在各阶固有频率中较低阶的固有频率对应的

振型对梁的振动影响较大"并且越是低阶的固有频

率影响越大"低阶振型对梁的动态特性起决定性作

用"所以接下来的分析以电极丝第
#

阶固有频率为

主要参考对象)

C

*

'对摩擦力与电极丝频率之间的关

系进行分析"对比电极丝长度变化对电极丝频率的

影响"其结果如图
"

所示'

(

"

)

轴临界转速

I

轴为实现微细倒锥孔加工的核心部件"其作

用是在加工过程中是电极丝以一定的角度和某一确

定的锥顶位置绕轴线进行旋转运动'所谓回转体的

临界转速是指回转体在这一转速或者接近这一转速

转动时本身将出现较大的变形并作弓状回旋"引起

支座或这个机械结构的剧烈振动"甚至造成回转体

的破坏)

"B#%

*

'当转速不在这些特定范围内时运行趋

于平稳'电极丝随着
I

轴转动"当转动频率与电极

丝一阶固有频率相近时出现共振现象'

I

轴的临界

转速与分析得到的电极丝一阶频率相对应)

##

*

'通

<C

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



图
"
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电极丝长度!受力!固有频率规律
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过有限元仿真计算出当电极丝直径为
%9#"55

"

#$V

<>55

!受压%电极丝向下进给&时的一阶频率为

#>9%#GY

"对应的时长为
#5/*I

轴的转数为
(V

#>9%#Z<%V"%%)

$

5/*

'

由于直径为
%9#"55

"

#$V<>55

!受压情况

下的电极丝的固有频率为最小值"所以计算得到的

I

轴的转速为避免发生共振的最大临界转速'通过

以上分析可知"针对直径为
%9#"55

的钨电极丝"

I

轴临界转速为
"%%)

$

5/*

'所建计算模型同样适用

于其他直径的电极丝'

*

"

结束语

以精密微细孔加工电极丝为研究对象"建立了

电极丝受压失稳的临界摩擦力计算模型和电极丝固

有模态计算分析模型'运用有限元软件对指定直径

的电极丝进行分析"验证了模型的准确性'分析得

到了避免断丝的临界摩擦力以及电极丝长度和摩擦

力对电极丝横向振动固有频率的影响规律"进一步

确定了微量进给旋转轴的临界转速"为微细孔电火

花加工工艺参数的选择和优化提供了参考'
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