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L D 钢电火花线切割加工

工艺规律试验研究
’

江 开 勇

(华侨大学精密机械工程系
,

泉州 3 6 2 01 1)

摘要 研究 LD 钢电火花线切割加工的基本工艺规律
,

及其工艺参数与工艺指标之间的关系
,

得出

生产率指标和表面粗糙度指标的预报模型
,

为优选 L D 钢的电火花线切割加工参数提供依据
.

关键词 L D 钢
,

电火花线切割
,

工艺
,

预报

分类号 T G 4 8 4

新型模具钢—
7C r 7Mo3 v 2S i( 代号 L D )

,

具有强度高
、

韧性好
、

耐磨损等特点
,

因而成为

制作高强韧性
、

高寿命模具的优选材料
.

据报道
,

采用 L D 钢制造冷傲
、

冷挤和冷冲模具
,

其使

用寿命比常用的工模具钢提高几倍至几十倍
,

经济效益 明显提高
〔”

.

然而
,

用户对它的加工工

艺性不甚了解
,

往往不敢贸然选用而影响其推广
.

电火花线切割加工
,

是模具制造的主要加工

方法之一 但是
,

有关 LD 钢的电火花线切割加工的工艺规律至今尚未见报道
.

为此
,

本文将

通过试验的方法
,

探索 L D 钢的电火花线切割加工的工艺规律
.

它为优选 LD 钢的电火花线

切割加工工艺参数提供了依据
,

因而避免选择工艺参数时的盲 目性
.

试验研究结果表明
:
L D

钢的电火花线切割加工生产率指标与脉冲宽度无关
,

仅与峰值电流与占空比有关
;
表面粗糙度

指标与占空比关系不大
,

主要取决于峰值电流和脉冲宽度
.

1 试验条件

试验与测试的设备有 J0 7 8 0
一
1 型微机控制电火花线切割机床

, CS
一

1 5 7 5 型 5 M H : 示波器
;

SM
一 3 型表面粗糙度测定仪

.

试件为必 1 8 m m 的 7C r 7M o 3 V ZS i(L D )
,

经 1 1 0 0 ℃淬火
,

在 5 5 0

℃下三次回火
,

每次回火 l h
,

表面硬度为 H R C 61
.

工作液的体积分数为 0
.

1 左右的皂化液
,

钥丝直径为必 0
.

14 m m
.

2 单因素试验结果分析

在电火花线切割加工中
,

可供选择的加工参数一般为峰值电流 言
。

(A )
,

脉冲宽度 t‘(邵 )
,

脉

.
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冲间隔 t 。(拜s )
.

空载电压 U
。
(V )一般固定在 50 V 左右

,

本试验取空载电压为 55 V (下同)
.

电火花线切割加工的主要工艺指标有生产率 V .( m m , ·

m in 一 ’)
,

表面粗糙度 R
.

(拌m )
.

为

了初步而直观地了解 LD 钢的电火花线切割加工的工艺规律
,

首先进行单因素试验
,

三个单因

素为峰值 电流 了
。 ,

脉冲宽度 ti
,

占空 比 双几~ t./ (t 。+ 表 1 单因紊试验水平值

t0 ”
,

其中峰值电流和脉冲宽度分别取 4 个水平
,

占空 水平 ;./ A ‘i/ ;
s

,

比取 3 个水平 (表 1)
.

值得一提的是
,

这里并不把脉冲 1 9
.

0 27 0
.

2

间隔 t 。作为试验因素
,

而是取占空 比几作为试验因素
, 2 12

·

6 32 。
·

3

这种处理更符合电火花线切割加工的实际情况
.

试验 3 16
.

2 42 0
.

4

结果如图 1 ~ 4 所示
.
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图 4 表面粗糙度与脉冲宽度的关系

从图 1~ 4 的试验结果可以看到
,

生产率和表面粗糙度均随着峰值电流的增大而增大
.

这

说明如用增大峰值电流以提高生产率指标的同时
,

将牺牲表面粗糙度指标
.

因此
,

在选择峰值

电流时
,

应根据加工需要来兼顾生产率指标和表面粗糙度指标
.

当脉冲宽度增大时
,

生产率略

有所下降
,

表面粗糙度却明显增大
.

由此可知
,

在本试验所选择的脉冲宽度范围 (本机床的极
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限范围)内
,

应尽量选择小脉冲宽度加工
,

占空比的选择
,

根据电火花加工的基本原理
,

脉冲间

隔时间主要用于使电极间消电离
,

保证稳定加工
.

只要能保证稳定加工
,

占空 比一般取上限

值
,

以提高生产率
.

从图 4 还可以看到
,

脉冲宽度与占空 比的交互作用对表面粗糙度指标有影

响
.

在以下的正交回归设计时
,

将考察这种交互作用的显著性
.

3 工艺指标预报模型的正交回归设计

电火花加工的生产率指标与表面粗糙度指标
,

一般可用以下的经验公式表示
‘幻

.

即

v , 一 K
,

孙
·

t::
·

乃
,

(l )

尺
一 尺

.

亨贯
, ·

t介
·

护
: ,

(2 )

式中 V
,

为生产率 (m m 么 ·

m in 一 ‘) ; R
.

为表面粗糙度年m ) ; K , ,

K
.

分别为待定的加工生产率常

数和表面粗糙度常数
,

它与电极对材料
、

加工极性等有关
.

这里电极材料为铝丝
,

工件材料为

L D 钢
,

正极性加工
;了

。

为峰值电流 (A ) ; t‘为脉冲宽度 (料s ) ; 孟为占空 比
; a : , a : , a 3 ,

夕
; ,

夕
: ,

尹
3 ,

都

是待定系数
.

以下采用多元线性回归法求工艺指标的预报模型
.

为了 表 2 因素水平值

能够通过较少的实验量得到更多的信息
,

这里采用 L 。(2
,
)正 水平 初A , 。/ ;

, ,

交试验
,

同时在零点进行 4 次重复试验
,

以提高显著性检验的 1 2 3
、

4 57 0
.

4

灵敏度
.

为了保证试验数据的可靠性
,

每次试验 又做一次重 一 1 9
.

0 27 0
.

2

复试验
.

所以本组试验共进行 24 次试验
.

各试验因素的水 。 16
·

2 42 0
·

3

平值如表 2
,

其因素的变换和编码如表 3 所示
.

表 3 因素变换及编码

奋
e

/ A z , = 一n霍
。 x . 2。/拜

5 2 : 一Int . x :

2 3
。

4 3
。

1 5 3 4
.

0 4 3

9
,

0

1 6
。

2

2
。

1 9 7

2
.

6 7 5

5 7

2 7 3
。

2 9 6 一 1

4 2 3
.

6 7 0 0

0
.

2

0
.

3

Z a一 In 孟

一 0
.

9 1 6

一 1
。

6 0 9

一 1
。

2 6 3

封灯盯222

△, △矛
.

= 7
.

2 △ t i= 1 5 △孟一 0
.

1

2 (Z ;一 Z
, ‘

)
. 。

‘ . 。 ‘ ~ , , , ‘ . ,

二 ~ 。 。 , , 。 。 。 , ~

了布~ 一乍犷一一, 井一十 l x , = 乙
一

U , 乙乙 - 一 口
·

勺沙O 了 : = 乙
·

0 1 1乙 : 一 ,
·

6 乙0 x 3 = 乙
·

6 6 0 乙 s卞 j
·

0 怪任

乙万一乙 叮

在安排试验方案时
,

考虑到图 4 中出现了脉冲宽度与占空比的交互作用对表面粗糙度指

标的影响
,

安排了一个一级交互作用
.

试验结果见表 4
.

表 4 试验结果

试验号
因 素 编 码 试 验 结 果

x 。 x , x : x : x : x : V .

/ m m : ·

m in 一 , 少‘1” In V . , : = In R.

3 4
.

8 5 9

3 1
。

7 4 2

38
。

17 0

3 5
。

8 4 1

1 7
.

6 1 0

3
.

5 5 1

3
.

4 5 8

3
。

6 4 2

3
。

5 7 9

2
。

86 8

R
.

/ 拌m

3
.

0 9 0

2
.

6 88

2
。

2 26

2
。

4 0 4

2
。

2 5 2

1
‘

1 2 8

0
。

9 89

0
。

8 0 0

0
,

8 7 7

0
.

8 1 2

1�11,l,1
,
1

一一

1且‘.几
‘.人,几,几

一一

11,l,1
‘.1心.1

一一

1

1

l

1

一 1
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续表 4

试验号
因 素 编 码 试 验 结 果

x 。 了. x : x : x 挤
: V ,

/ m m Z ·

m in 一 ’ , 一” In V ,

2
.

5 3 7

R
。

/ 拌m

2
.

2 1 2

1
.

5 7 8

1
。

7 0 6

2
。

5 1 2

2
.

6 6 4

2
.

3 3 8

2
.

2 6 2

, : = In R
.

6 1 一 1 1 一 1 一 1

7 1 一 1 一 1 1 一 1

8 1 一 1 一 1 一 1 1

9 1 0 0 0 0

1 0 1 0 0 0 0

1 1 1 0 0 0 0

1 2 1 0 0 0 0

1 2
.

6 3 9

1 8
.

2 4 2

1 0
,

7 9 8

2 7
.

5 6 0

2 6
.

5 0 7

2 4
.

6 0 6

2 6
.

8 9 7

2
.

9 0 4

2
。

3 7 9

3
.

3 1 6

3
.

2 7 7

3
.

2 0 3

3
。

2 9 2

0
。

7 9 4

0
.

4 5 6

0
.

53 4

0
.

9 2 1

0
。

9 8 0

0
.

84 9

0
。

8 1 6

对表 4 的试验结果进行回归分析
,

经显著性检验得知
,

因素 x ; , x 3

对加工速度指标的影响

均在
a一 0

.

01 上显著
; 因素 x Z , x Zx :

对 加工速度指标的影响均在
a > 0

.

25 上显著
.

因素 x , ,

介

对表面粗糙度指标的影响均在
a一 。

.

01 上显著
; x :

对表面粗糙度指标的影响在
a > 0

.

25 上显

著
; 而 x Zx :

对表面粗糙度指标的影响在
a ~ 0

.

25 上显著
.

剔除
a > 0

.

25 的因素
,

可得到如下

的回归模型
.

即

夕‘; = 3
.

1 6 7 + 0
.

4 4 3 x ;

+ 0
.

1 2 7x
3

二 3
.

1 6 7 + 0
.

4 4 3 (2
.

0 9 22
:
一 5

.

5 9 6 ) + 0
.

12 7 (2
.

8 8 6 2
:

+ 3
.

64 4 )

~ 1
.

1 5 1 + 0
.

9 2 7 2
:

+ 0
.

3 6 72
3 ,

v , 一 3
.

1 6 1言忿
·

’2 , ·

护
·

, ‘, ; (3 )

y ‘:
一 0

.

8 3 0 + 0
.

1 5 0 x
l

+ 0
.

1 3 2 x
z

+ 0
.

0 3 9x
z x 3

~ 0
.

8 3 0 + 0
.

1 5 0 (2
.

0 9 2 Z x 一 5
.

5 9 6 ) + 0
.

13 2 (2
.

6 7 7 2 : 一 9
.

8 2 5 )

+ 0
.

0 3 9 (2
.

6 7 7 2
:
一 9

.

8 2 5 ) (2
.

8 8 6 2
:

+ 3
.

6 4 4 )

~ 一 1
.

3 0 6 + 0
.

3 1 42
;

+ 0
.

3 5 3 2 : 十 0
.

0 3 9 (2
.

6 7 7 2 :

一 9
.

8 2 5 )(2
.

8 8 62
:

+ 3
.

6 4 4 )
,

R
一

0
.

2 7 1了忿
·

”‘ ·
t尸

·

‘5‘ · e o. 。, , ‘,
·

” ,
呵 一 ,

·

” 5 , ‘,
·

“““n ‘+ ,
·

““ ,
.

(4 )

以上生产率指标与表面粗糙度指标的预报模型均在
a ~ 0

.

01 上显著
.

式 (3 )
,

(4 )与式

(1 )
,

(2) 不完全类似
,

这是 LD 钢电火花线切割加工的自身规律
.

由 V
,

和 R
.

的预报模型可以看到
,

生产率指标主要 由峰值电流大小和 占空 比大小决定
,

而与脉冲宽度大小关系不大
.

表面粗糙度指标则主要 由峰值电流大小和脉冲宽度决定
.

脉冲

宽度与占空比的交互作用对表面粗糙度指标有影响
,

但并不很显著
.

如果把脉冲宽度与占空

比的交互作用对表面粗糙度指标的影响忽略不计
,

即把式(4 )简化为

尺
。

一 0
.

2 7 1窗忿
·

” ‘ ·
t舒

·

’5 ,
.

(5 )

1 通过计算可知
,

简化后的模型其误差范围在 8 %以内
.

作为预报模型
,

这种误差还是允许的

因此
,

在一般情况下
,

可以采用式 (3) 和式 (5) 预报 L D 钢的电火花线切割加工工艺指标
.

4 结束语

(1) L D 钢的电火花线切割加工的生产率
,

主要由峰值电流大小与占空比大小决定
,

其中

受峰值电流大小的影响更为明显
;
表面粗糙度主要 由峰值电流大小与脉冲宽度决定

,

而且两者
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对表面粗糙度指标的影响程度很接近
.

(2) 脉冲宽度大小对生产率指标影响甚微
,

可不予考虑
,

但减小脉冲宽度可以大大降低表

面粗糙度
.

因此在选择加工参数时
,

应尽量选择小脉宽加工
.

(3 ) 增大电流峰值
,

可以提高生产率
,

但同时增大表面粗糙度
.

因此
,

在选择电流规准时
,

应根据工艺要求
,

慎重选择电流档
.

(4 ) 如果把脉冲宽度与占空比的交互作用对表面粗糙度的影响考虑在内
,

此时
,

为了尽最

大可能降低表面粗糙度
,

当脉冲宽度取较大值时
,

占空 比应取较小值
;
反之

,

当脉冲宽度取较小

值时
,

占空 比应取较大值
.

(5 ) 试验研究结果表明
,

L D 钢的电火花线切割加工的工艺规律有其特殊性
.

工艺参数总

的优化趋势应当是选择小脉宽加工
,

其相应的占空比则应取较大值
.
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