喷液式高速走丝电火花线切割高效切割研究
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摘要：研究了高速走丝电火花线切割在浇注式与喷液式冷却条件下不同脉宽、放电峰值电流、脉间及喷液压力、喷距、运丝速度等因素对大能量高效放电切割的影响规律，分析认为大能量高效切割极间放电状况恶化的原因主要是极间工作液在巨大放电热量作用下，产生汽化造成的，并验证了喷液式冷却方式是改善大能量条件下高效切割极间冷却状态恶化的有效手段，采用喷液方式突破了切割效率长期徘徊在200mm2/min的局面，最高切割效率可以提高20%，并且切割表面质量有很大改善；文中还针对喷液冷却体现出的高效切割工艺规律对今后喷液式高速走丝电火花线切割的设计提出了指导原则。
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Abstract: The effect of some various factors, such as pulse-width, maximum discharge current, inter-pulse, spray pressure, jet distance, travelling speed of wire-electrode and so on, on the large energy efficient cutting of the High Speed Wire-cut Electrical Discharge Machining (HSWEDM) with the interelectrode being respectively cooled by pouring and spraying was studied. Analysis suggests that the deterioration interelectrode of efficient cutting with large energy is mainly caused by the gasified cooling liquid under tremendous discharge energy action and it’s verified to be an effective means that improving the deterioration interelectrode of efficient cutting with large energy by spraying. By spraying the cutting surface quality is improved greatly and the maximum cutting efficiency increases by 20%, which makes a breakthrough in cutting efficiency as it wanders 200mm2/min for a long-term. This paper puts forward some guidelines for the design of the spraying HSWEDM according to technological rule of efficient cutting by spraying.
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引言

对于电火花线切割而言，提高切割效率是其永恒的主题，近年来高速走丝电火花线切割（HSWEDM）随着“中走丝”机床（具有多次切割功能的HSWEDM[1]）加工工艺的逐步成熟及复合工作液的普及，最高稳定切割效率已从以往100mm2/min左右跃居到200mm2/min[2-5]，但达到这一指标后似乎又停滞不前了，分析其最根本的原因仍然是在大能量放电切割条件下，极间放电状态的恶化所造成的。由于采用复合工作液后，极间可以保持比较干净的切缝状态，为采用高压喷液创造了条件，而采用高压喷液的冷却方式又可以进一步改善极间的放电条件，但同时也存在着与目前浇注式冷却加工不同的工艺规律，本文对此进行了初步探讨。
1 实验条件
机床选用苏州开拓电子有限公司的DK7732T型“中走丝”机，在大能量切割条件下，通过对比浇注式和辅以高压同轴喷液冷却式的切割效率和工件表面形貌，以研究两种冷却方式在切割工艺规律方面的差异，切割实验现场照片如图1所示。
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图1 高压喷液切割现场

实验条件如下：工件：Cr12淬火；工作液：佳润JR3A超浓缩乳化膏，按1：40与水配制，考虑到冲液会产生泡沫，适当加入消泡组分；电极丝：钼丝，Φ0.18mm，长度100m；运丝速度：10m/s；高压水泵：Grundfos（格兰富）高压水泵，CRK2-110；高压喷液实验如无特殊说明其喷液口距工件表面0.5mm，脉冲电源采用系统配置的高低压复合脉冲电源。
2 规律及分析
2.1电参数的影响

2.1.1脉冲宽度
分别选取喷液压力为0.5MPa和0MPa（代表浇注式冷却）条件下对比大能量切割时（平均切割电流约7A）不同脉冲宽度对切割效率的影响规律，试验条件如表1所示，得出实验规律曲线如图2所示。
表 1 脉宽对比试验条件

	占空比
	功率管（个）
	丝速（m/s）
	工件厚度（mm）

	1：5
	7
	10
	26
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图 2 脉冲宽度对切割效率的影响

实验表明，在小脉宽条件下，两种冷却方式的切割效率随脉宽的增大趋势基本一致，但当脉宽到16μs后，浇注式的切割效率增幅较压力为0.5MPa喷液方式明显减缓，且两者间的差距有继续扩大趋势。分析认为，脉宽较小时，由于极间输入能量较小，极间工作液仍能保证充足供应，此时放电能量是制约切割效率提高的主要因素，但当脉宽增大到一定程度后，强大的放电热量将造成工作液在极间瞬时大量汽化，加上蚀除产物增多，此时极间冷却及消电离状况的优劣则转为制约切割效率提高的主要因素。而采用高压强迫喷液方式，提高了极间工作液的进入量，加速了蚀除产物排除，改善了极间状况。两种冷却方式在大能量加工时不仅体现在加工效率具有明显差异，切割表面亦有明显不同，浇注式由于极间放电状况恶化，切割表面有大量黑白交叉的烧伤纹，而高压喷液方式的切割表面却基本没有出现烧伤现象,并且在脉宽128µs时最高平均切割效率接近220mm2/min，突破了“中走丝”切割效率在200mm2/min以内长期徘徊的局面，而相同条件下浇注式切割方式的切割效率只能达到185mm2/min左右，效率差距接近20％，如果切割能量进一步增加，这种差距将进一步拉大，两种冷却方式下在脉宽为64µs时切割表面对比如图3所示。
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图3 常压浇注（1＃）与喷液（4＃）切割表面
2.1.2峰值电流（功率管）

通过改变脉冲电源的功率管投放数来改变放电的峰值电流并对比浇注式与0.5MPa下高压喷液的切割效率，切割条件如表2所示，实验规律曲线如图4所示
表2 峰值电流对比试验条件

	占空比
	脉宽（μs）
	丝速（m/s）
	工件厚度（mm）

	1：5
	64
	10
	26
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图4 脉冲峰值电流对切割效率的影响

从图4中可看出，脉冲峰值电流（功率管数）与喷液压力对切割效率的影响趋势类似于脉冲宽度。在浇注式冷却方式下，极间洗涤状况未恶化时，随脉冲峰值电流（功率管数）增大，切割效率随之快速提高。但放电能量进一步增加后，极间状况开始恶化，加工稳定性逐渐变差，导致切割效率增幅趋缓甚至有所降低，而高压喷液条件下在试验段切割效率始终在增加。
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图5 功率管数为6时的不同喷液方式波形

图5是在给定6个功率管时，不同冷却方式下采集的极间放电波形，其中图5（a）为浇注式（喷液压力为0MPa），图5（b）为高压喷液（喷液压力为0.5MPa）条件下放电波形。可以看出，在大能量切割条件下浇注式的极间状态已经恶化，延时击穿放电波形较少，短路等不正常放电增多，说明此时由于极间工作液较少，致使极间排屑效果较差，造成蚀除产物开始堆积，引起极间介电强度降低，易引发短路，并且加工不稳定；此外由于工作液的瞬时汽化，极间工作介质的物理状态也已发生了变化：由单一的液态转化为气液两相状态，从而易造成切割表面严重烧伤，电极丝也得不到及时冷却，严重时引起烧断。相同放电条件下，对于采用高压喷液的情况，由于强化了极间供液，使得极间始终能够获得充足的工作液，在较高放电能量条件下仍能维持正常放电，且仍然维持具有间隙放电的击穿延时特征，因此再次说明了，在大能量放电切割时，喷液的极间供液形式改善了极间放电状态，提高了切割效率。
2.1.3 脉冲间隔

通过改变占空比研究不同冷却形式下，脉间对切割效率的影响规律，其加工参数如表3所示，实验规律如图6所示。

表3 脉间对比试验条件

	脉宽（μs）
	功率管（个）
	丝速（m/s）
	工件厚度（mm）

	64
	7
	10
	26
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图6 脉间对切割效率的影响

图6表明，随着脉间的不断减少，浇注式冷却在脉间减至320μs（占空比1：5）之后，切割效率陡然下降。分析认为，由于脉间的减少，影响了放电极间蚀除产物的排出和放电通道的消电离，破坏了加工的稳定性，特别是在大能量高效切割条件下，虽然因为脉间的缩短，导致单位时间平均加工能量增加，但到一定极限后较小的脉间如256μs（占空比1：4）时，大量的极间蚀除产物无法及时排出，加上冷却时间较短，熔融的蚀除产物来不及冷却又重新在极间凝结，造成加工不稳定且短路现象严重，此时平均加工电流达9.5A以上，切割完毕后工件往往需要用力敲击方可取下。而采用高压喷液（0.5MPa）后，在脉间256μs（占空比1：4）时，切割效率并没有出现降低，反而因为平均切割能量的增加切割效率仍有较大幅度的提升。这仍然还是因为高压冲液加速了极间冷却、洗涤、排屑和消电离效果，即使在小脉间条件下，仍能获得较好的极间状况，使脉间对切割效率的制约大大延后。
2.2  非电参数的影响
2.2.1喷液压力
研究了不同喷液压力对切割效率的影响，切割参数如表4所示，实验规律如图7所示。
表 4 喷液压力对比试验条件

	脉宽（μs）
	占空比
	功率管（个）
	丝速（m/s）
	工件厚度（mm）

	64
	1：5
	7
	10
	26
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图 7 喷液压力对切割效率的影响

从图7可看出，切割效率随喷液压力的变化存在一个明显的拐点，喷液压力为0.1MPa时，切割效率为216.15 mm2/min。此点之前切割效率随喷液压力增大而快速提高，但从此点开始，切割效率却迅速达到饱和，此点之后切割效率随喷液压力增加只是略有提高。分析认为，由于常压浇注式时，大能量切割时极间工作液因大量汽化无法得到有效补充，极间放电环境恶化，冷却、排屑效果较差，造成加工不稳定和切割表面烧伤，切割效率较低，但当喷液压力增至0.1MPa时，由于强迫喷液不仅为极间提供充足的工作介质，而且强化极间蚀除产物的排除能力，极间状态得到较大改善，加工稳定，切割表面烧伤明显减少，切割效率得到提高，而随着喷液压力从0.1MPa继续增大，在此切割厚度条件下，极间冷却和洗涤状态的进一步改善已不能成为提高效率的主要手段，而切割能量已逐渐转化为影响切割效率的决定性因素。故在此切割厚度条件下喷液压力为0.1MPa时极间状态已能够维持正常的放电状态。这意味着在一定工件厚度范围内，喷液压力在相对较低的水平即可满足大能量高效切割所需极间洗涤条件，相对低速走丝电火花线切割加工而言，降低了对喷液压力的苛刻要求，故可选用普通中压水泵代替价格昂贵的高压水泵，以降低成本。
2.2.2喷嘴和工件之间的距离

喷液条件下，喷嘴和工件间的距离对切割有很大影响，如果喷距太远，散失到周围的水量增多，实际进入极间的工作液很少，起不到强制冷却的效果，并且还会对电极丝产生较大的扰动，在加工过程中容易断丝[6]。图8为在改变喷液压力的条          件下喷嘴与工件表面距离（喷距）分别为0.5mm和5mm时对切割效率的影响规律，加工参数如表5所示。

表5 喷距对比试验条件

	脉宽（μs）
	占空比
	功率管（个）
	丝速（m/s）
	工件厚度（mm）

	64
	1：5
	7
	10
	50
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图8 不同喷距喷液压力对切割效率的影响

由图8可看出：（1）随着喷液压力的增大切割效率均有先增后减的趋势，这也验证了喷液压力对切割效率的影响规律；（2）相同条件下，喷距0.5mm较5mm切割效率普遍提高，且在一定喷液压力范围（0.1-0.4MPa）内，两者切割效率差别特别明显，喷液压力较大或较小时，两者切割效率均有接近趋势；（3）喷距为0.5mm时，喷液压力从0.4MPa开始，切割效率出现大幅度下降，且最后在0.6MPa时开始趋于平缓；分析认为，喷距较近时，可有效减少工作液从喷嘴与工件间的缝隙中流失，在较小喷液压力下，这种作用体现得比较明显，切割效率较喷距较大时有明显提高。但随着喷液压力的增强，工作液从喷嘴和工件表面之间的缝隙中排出强度增大，对电极丝和工件的冲击作用明显加大，致使电极丝和工件产生振动，造成切割效率降低。另外，较小的喷距，在较大喷液压力作用下，工作液易泡沫化，这些均导致喷距较小、切割厚度较大时，后期随着喷液压力的提高，切割效率将出现较大幅度下降。
2.2.3 走丝速度

通过改变喷液压力研究不同走丝速度对切割效率的影响规律如图9所示，试验参数如表6所示。

表6 走丝速度对比试验条件

	脉宽（μs）
	占空比
	功率管（个）
	工件厚度（mm）

	32
	1：5
	7
	26
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图9 走丝速度对切割效率的影响

实验表明：（1）不同喷液压力下的切割效率随着走丝速度的增加，开始均有不同程度的提高，当丝速增至较大时，切割效率的增幅均开始减缓且逐渐趋于一致。（2）喷液压力较小时，走丝速度对切割效率的影响趋势较为明显，如喷液压力为0.1MPa，走丝速度从2m/s增至4m/s时，切割效率提高极为明显，此后走丝速度从4m/s增至8m/s，切割效率增幅有所减缓但依然明显，但是从8m/s增至10m/s时，切割效率基本不再增加。（3）喷液压力较大时，走丝速度对切割效率的影响趋势不太明显，如喷液压力为0.5MPa时，走丝速度从2m/s增至10m/s，切割效率随喷液压力增加缓慢，并最后趋于平缓。（4）在同一走丝速度下，切割效率随喷液压力的提高，呈现先增后减的趋势，这符合喷液压力对切割效率的影响规律。由此在进行喷液式高速走丝电火花线切割机床设计时可以考虑适当降低其最高的运丝速度，从而改善运丝系统的稳定性并提高运丝系统部件（如导轮、轴承、导向器）的使用寿命。
3 结论
本文研究了浇注式与喷液式冷却条件下，大能量放电切割的工艺规律，得出以下结论：
（1）喷液式冷却方式是改善大能量条件下高效切割的极间冷却状态恶化的有效手段，采用喷液方式突破了切割效率长期徘徊在200mm2/min的局面，最高切割效率可以提高20%，并且切割表面质量有很大改善；
（2）大能量高效切割极间放电状况的恶化主要是因为极间工作液在巨大的放电热量作用下，产生汽化造成的，由此必须通过喷液进行及时补充；
（3）高速走丝喷液冷却由于电极丝仍处于高速运丝状态，由此喷液压力可以较低，采用较低的喷液压力就可以维持极间较好的冷却条件，此点与低速走丝相比降低了对喷液压力的苛刻要求；

（4）在进行喷液式高速走丝电火花线切割机床设计时可以考虑适当降低其最高的运丝速度，从而改善运丝系统的稳定性并提高运丝系统部件（如导轮、轴承、导向器）的使用寿命。
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