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电火花放电加工间隙状态实时监示装置
’

江 开 勇
(华侨大学精密机械工程系

,

泉州 3 6 2 0 1 D

摘要 提出用条状图形显示电火花放电加工过程间隙状态的新方法
,

并介绍这种装置的设计
.

关键词 放电加工
,

间隙状态
,

条状图形显示

分类号 T G 661

电火花放电加工
,

是在电极和工件间极小的间隙 (约为 0
.

1一 0
.

3 m m )内进行的
.

由于受

间隙状态的影响
,

并非加在电极与工件间的每个脉冲电压都能形成正常的火花放电
,

却有可能

出现间隙开路
、

间隙短路或电弧放电等放电加工中不可避免的异常现象
.

在实际加工中
,

操作

者总是根据加工工艺指标
、

电极对材料
、

加工面积等设定加工参数
,

使整个放电过程有尽可能

多的正常火花放电
,

尽可能少的短路
、

开路
、

拉弧现象出现
.

因此必须有一种装置来监示电火

花放电过程中的正常放电情况以及短路
、

开路
、

拉弧等异常情况
,

为操作者提供信息
,

以便及时

地调整加工参数
,

达到最佳的加工状态
.

目前操作者在调整加工参数时
,

一般凭借经验
,

通过

观察火花
,

听放电声音以及通过千分表观察主轴伺服是否稳定
,

判断当时的间隙状态
.

但这种

方法只能作为一种辅助手段
,

不能完全说明当时的间隙状态以及是否选用 最佳的加工参数
.

本文提 出通过条状图形显示实时监示 当时的加工间隙状态
,

具有实时
、

直观
、

准确的特点
,

可为

操作者提供很大的方便
,

是一种独特的实时监示加工间隙状态的方法
.

本装置主要包括以下几

个环节
:

加工间隙状态识别环节
;
低通滤波环节

;
条状图形显示环节

.

1 基本原理

电火花放电加工过程 由于受间隙状态的影响
,

会出现

以下几种典型情况
:

正常火花放电
; .

间隙开路
;
间隙短路

;
电

弧放电
.

相应的间隙电压 Ua 波形如图 1 所示
.

由此可见
,

区分放电形式可以 由间隙电压决定
.

一般

情况下
,

正常火花放电时的间隙电压 为 30 v 左右
,

开路间

隙电压 (脉冲源电压 )一般为 60 ~ 80 V
,

短路及电弧放电间

隙电压在 10 V 以下
〔幻

.

正常火花放 电是电火花加工过 程

中有效的放电形式
.

短路和电弧放电是一种危险的放电形

乏
匀

图 l

开路 正常放电拉弧 短丽
t

种典型情况的间隙电压波形

式
,

它将烧伤电极和工件表面
,

是间隙状态恶化的表现
,

间隙开路不能形成放电加工
,
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率
.

由于影响间隙状态的因素非常交杂
,

间隙开路
、

间隙短路和电弧放电总是不可避免的
.

实

验研究表明
,

最佳的加工参数
,

总是出现在间隙开路与间隙短路或电弧放电所出现的概率相接

近处
,

如图 2 所示
.

基于上述可导出设计思路
:
间隙状态的检测不仅要指示正常放电的概率

,

说明当时的有效

放电加工情况
,

同时还应检测出间隙开路
、

间隙短路或电弧放电的概率
,

以指出加工参数的调

整趋势
,

为操作者提供依据
.

本文提出了由 3 组各 5 只发光二极管组成的条状图形显示器 (图

3 )
,

显示出各种放电形式所出现的概率
,

以指示当时的间隙状态情况
.
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图 2 各种放电形式出现的概率 P 与间隙 d (状态)的关系 图 3 条状圈形显示器

2 电路设计

2. 1 间隙状态识别电路

前已述及
,

间隙状态的 4 种基本形式可以通过放电间隙电压来区分
,

即利用间隙电压作为

间隙状态的传感信号
.

识别电路如图 4 所示
·

间隙电压经 R 、 ,
R : 。
分压后

,

输入 比

较器 IC : (性/ 4LM 3 3 9 ) 的 同相端和 I C :

( 1/ 4LM 3 3 9) 的反相端
.

常用脉冲源电

压一般为 so V
,

取 尺
. = 2 0 k n ,

R : 。= 1
·

5

kQ ,

则开路时 认 = 。
.

S V
,

正常火花放

电 (间隙电压为 30 V 左右 )时 U
.

、 3
.

4

V
,

短 路与电弧放电 (间隙电压低于 20

V )时 U
.

> 4
.

1 V
.

I C : ,
IC :
的门槛电压

由 R 。 ,
R . ,

R 尹
,

R . ,
R 犷组成的分压电路

确定
,

取 R S = 2 4 kn ,
R 。= 5 1 0 kn ,

R
。
~

20 0 n
,
R 7’~ R 子= 4 7 0 n

,
R l : = R : : = 3

.

3

k n
.

这样
, b 点电位的变化范围为 2

.

3 ~

5
.

I V
, 。
点电位变化范围为 0

.

6 ~ 2
.

1

V
.

调整电位器 R 1’
,
R 9’

,

把 b 点电位固

十 SV

3 0 0 6

不不不

图 4 间隙状态识别电路
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定在 4. O v 左右
, c
点电位固定在 1. o v 左右

.

当间隙短路或电弧放电时
,

Ic
:

输出+ s v
,

Icz

输出为零
;
当间隙开路时

,

IC
:
输出为 + S V

,

Ic
:

输出为零
.

正常火花放电则应是 Ic
、 ,

IC
:
输出

都为零的情况
,

即

正常火花放电一 短路 + 开路 ~ 短路 (或电弧 )
·

开路

2
.

2 低通滤波电路

间隙状态的评价指标
,

是以正常放电
、

间隙开路
、

间隙短路或电弧放电各自持续的时间
,

在

一段时间所占的比例
.

即
柑 扣

Q一争
oc u 。

争
一 。

, ,

其中
,

Q. 爪i 是第 i个正常放电脉冲持续时间
,

T 是取样周期
,

Ucc 是 门电路电源电压 + SV
,

N 是

取样周期内间隙状态脉冲信号个数
,

跳是正常放电脉冲信号电压平均值
.

同样地
,

短路 (或电

弧放电)间隙状态指标 (Q
.

)为
N 扣

Q一争
CC ua 争

一 。
: ,

开路间隙状态指标 (Q
。

)为
衬 封

(Qo 卜争
OC u “

争
一 从

由此可见
,

间隙状态指标可以用相应状态

的脉冲信号电压平均值表示
.

为求得脉冲信

号的电压平均值
,

可以通过一个二阶切比雪夫

低通滤波器获得
‘

这种二阶切比雪夫低通滤

波器的特点是增益可调
,

滤波特性好
,

电路简

单 (图 5)
.

该滤波器的传递 函数为
,

U
。
(S ) Gb

。

瓦硬万 书 岁 + 认J 平 石
。 ’

其中功
。
= 1 /反沐

:

CC
: ,
吞

:
二 t l一 u ) / R

Z
C

:

+ l/

尺 : C : + z /尺 : C
,

G = u = (1 + 尺; / 尺3 )滤波器增益

(取 G = 2 )
.

目前国内外电火花机床主轴伺服系统无

+ 1 8 V

7

. 人 7 4 1

C二 任 4

一 1 8 V

图 5 低通滤波电路

非是两大类
: 一类是液压喷嘴档板式 , 另一类是力矩电机伺服式

.

在文献〔幻中
,

喷嘴档板式的

主轴伺服响应时间为 16 m 。
左右

.

力矩电机伺服式的主轴伺服响应时间为 10 m 。
左右

,

据此
,

低通滤波器的截止频率选取人= 100 H :
较为合理

.

按归一化设计
,

取电容 C = 。
.

1 u F
,

则参数

K , 1 0 0 /关C = 10 0声(1 0 0 只 0
.

1 ) = 1 0
,

其他元件参数分别为
: C : = C 二 0

.

1 u F
,

R : 二 l lk n
,
R : =

1 5k 0
,
R 。= R ; = 52 k n

.

(以上各电阻值 已按最接近的标准电阻值修正 )‘叹

2
.

3 条状图形显示器设计

间隙状态显示用 3 组各 5 只发光二极管组成
,

分别显示正常火花放电
、

间隙开路
、

间隙短

路或电弧放电的频度
.

其中 1 组的显示电路如图 6 所示
.

电火花加工用的脉宽 /脉间选择在 1 : l左右
,

物入电压在 。~ 2
.

S V 范围
.

输入电压经一
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R 一 ,

R : ,

R 。 ,
R e 一 Z ok n ; R 3一 lo ok O . R r ,

R . ,
R 一1 ,

R 一3 ,

R rs = 1 0 k o

R 一 6o k n ; R 。 ,

R lo ,

R i : ,

R I 一,

R l e = 2 2 on . R , = IM n ; Q : ~ Q 。= 2 N 3 9 0 4

图 6 条状图形显示电路

级由运放
u A 7 41 组成的放大器后

,

显示器的输入电压在 1一 10 V 左右
.

调整电位器 R
, ,

使显

示器的显示 电压设定在 1一 10 V 范围
.

3 结论

本装置已在上海第八机床厂生产的 D 6 1 4 oA
一 1 型电火花机床上试用过

,

取得预期的效果
.

在实际使用中发现
,

由于加工参数脉宽 /脉间比例不可能完全按照 1
,

1 选择
,

显示器的输

入 电压范围将发生变化
.

这时通过改变波段开关 K 的位置
,

调整滤波器输出至显示电路输入

之间的电压增益
,

保证显示电路的输入电压范围在 1一 10 v 左右
.

操作者应首先设置好加工

参数
,

打开放电脉冲电源
,

然后改变波段开关 K 的位置
,

使增益由小到大切换
,

至开路状态显

示器发光二极管全亮为止
.

使用结果表明
,

该装置工作稳定可靠
,

显示直观明了
.

在原机床上

装上该装置后
,

避免 了因加工参数调整不当而引起烧伤电极或加工不稳定的情况
,

而且大大缩

短 了调整最佳加工参数的时间
.

另外该装置可以不作任何改动
,

安装在其他型号的电火花机

床上使用
.
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