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摘　要：对数控线切割机实施多次切割的工艺过程进行了分析，认为影响产品质量的主要原因是运行中

钼丝的动态稳定性较差。影响钼丝动态稳定性能的主要因素，包括导轮的径向跳动及轴向窜动，储丝筒的径

向跳动，上、下导轮间钼丝的抖动，绕丝时预紧力不均匀等，可采用隔断导轮跳动的传播路径、合理控制钼

丝的运行速度、增设钼丝张紧装置等措施降低钼丝抖动。理论分析与试验结果表明，通过对数控线切割机床

进行适当改进并且采用适当的工艺方法，在数控线切割机上可以实施多次切割工艺，且加工后的产品质量满

足工艺要求。
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Abstract：Based on an analysis which has been made of the multiple cutting process of CNC wire cutting 
machines, it is considered that the main reason affecting product quality is the poor dynamic stability of molybdenum 
wires in operation. The main factors affecting the dynamic stability of molybdenum wire are radial run-out and axial 
movement of guide wheel, radial run-out of wire storage cylinder, jitter of molybdenum wire between upper and 
lower guide wheels, uneven pre-tightening force during wire winding, etc. Measures to be taken to reduce the jitter of 
molybdenum wire include breaking off the transmission path of the runout of guide wheel, reasonably controlling the 
running speed of molybdenum wire, adding the tensioning device of molybdenum wire, etc. The theoretical analysis 
and experimental results show that the multiple cutting process can be carried out on WEDM machine by improving 
the CNC WEDM machine tool and adopting appropriate process methods, with the product quality meeting the 
requirements.
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0 引言

随着工业技术的快速发展，对数控线切割机的切

割质量及切割精度提出了更高要求，而线切割机的运

行精度以及钼丝的运行动态稳定性直接影响着切割

质量 [1]。有研究者在数控线切割加工中发现，在产品

轮廓切割中产生的误差有 58% 是由机床的静态原因

造成的，而在重复切割中产生的误差有 34% 是由钼

丝的运行原因造成的 [2]。正是由于这些不稳定因素的

存在，在数控线切割机床上实施单次切割得到的产品

质量难以满足工艺要求，还需经过其他精修工艺的加

工才能达到产品图纸规定的要求。

本研究拟通过对数控线切割机加工中的钼丝运

行状态进行理论分析，并采取相应措施，以提高切割

中钼丝的动态运行质量，使数控线切割能够实施多次

切割工艺，提高产品质量。

1 钼丝抖动对多次切割的影响

有研究者在对产品进行实际切割过程中发现，在

数控线切割机上实施多次切割时，钼丝应具有良好的

动态稳定性能 [3]。为提高切割效率并保证切割的顺利

进行，多次切割中的第一次切割要求采用大电流、大

脉冲能量，将余量快速去掉，产生的切缝宽度要比普

通一次切割宽才能将电蚀物快速排出。从第二次切割

开始，钼丝为单边切割状态（如图 1 所示），运行阻

力下降，并受到不对称电场力的作用，钼丝在切割过

程中更易发生抖动现象。由于钼丝的运行抖动及电场

力的推离作用，导致多次切割中钼丝的实际切割中心

偏移量 δ2 难以精准计算，与理论偏移量 δ1 之间存在

差值，这个差值的大小会影响切割面的质量和精度，

差值越大，表面精度越低。

 

在实际切割过程中，钼丝的运行受到下列因素的

影响，导致实际偏移量和理论偏移量不相等。

1）机床的重复精度低。虽然数控线切割机采用

了直线导轨和滚珠丝杠，但驱动工作台的是普通电

机，致使运行中的跟随精度低，只能控制在 ±2 μm
以内，不能满足更高精度的切割要求，故应采用跟随

性能更好的伺服电机或步进电机。

2）钼丝切割运行中抖动的影响。数控线切割机

的中心偏移量是以静止状态时的钼丝直径中心为基

准的，当钼丝运行中发生抖动时，其中心处于动态变

化中，两者间的差值瞬时变化。

如图 2 所示，钼丝位置 1 为动态平衡位置，δ1 为

钼丝理论中心偏移量，当钼丝在运行中因抖动偏向内

侧（图中位置 2）时，实际中心偏移量 δ2 趋小，不

能对前次切割产生的条纹进行精修；当钼丝因抖动及

电场力作用远离切割面（图中位置 3）时，实际切割

中心偏移量会更大。两者的差值会因钼丝的抖动不断

变化，钼丝抖动越厉害，差值越大，切割不稳定性

越严重，短路及断丝的发生几率越高 [4]。由于钼丝抖

动幅度时刻变化，钼丝与切割机间的放电间隙不同，

施加在切割面上的电蚀力不一样，在切割面上形成的

放电凹坑大小也不一样，即表面粗糙度不同 [5]。

 

多次切割的工序次数越多，钼丝运行抖动对切割

面质量产生的影响越大 [6]。精修时，钼丝中心的偏移

量很小（抖动幅度远大于偏移量），施加给钼丝与工

件间的脉冲能量也很小，多次切割的工艺次数宜采

用 3~4 次。最后精修时，钼丝中心偏移量仅 5 μm，

单个脉冲能量不大于 10 μJ，并要用微脉冲保证切割

过程的稳定性和连续性。

2 影响钼丝动态稳定性的主要因素

2.1 导轮的径向跳动及轴向窜动

导轮的作用是保证钼丝在切割过程中的空间位

置相对稳定，但在快速往复运行中，因制造及使用磨

损原因，导轮会发生径向跳动和轴向窜动，钼丝会

因此发生抖动现象。若导轮径向跳动及轴向窜动量过

大，运行速度过快，则钼丝会从导轮槽中跳出。

2.2 储丝筒的径向跳动

储丝筒的功能是收放钼丝，在线切割加工中，储

丝筒做往复直线旋转运动，因制造原因，其同轴度有

图 1 钼丝切割时的受力示意图

Fig. 1 Schematic diagram of force acting on molybdenum 
wire in cutting operation

图 2 补偿量示意图

Fig. 2 Schematic diagram of compensation amount
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较大误差，运转中的径向跳动量较大，特别是在两端

换向时产生的跳动量更大。转速越快，储丝筒的跳动

量越大，这会对钼丝的运行稳定性产生很大影响。

2.3 上、下导轮间钼丝的抖动

钼丝往复运动产生的抖动是一种很复杂的组合

运动：在频率上，有接近其固有频率的高频抖动，也

有低频抖动；在方向上，既有垂直于运动方向的横向

抖动，也有沿运丝方向的纵向抖动 [7]。

根据对数控线切割机的运丝系统进行分析得知，

对钼丝运行影响较大的因素如下：

1）钼丝直径。受钼丝直径的限制，绕丝时的预

紧力不能太大，否则会降低其抗拉力，切割时易断丝；

预紧力小则抖动频率的幅度大，切割时不稳定性增

加，易短路。

2）工作液流量及流速。工作液对钼丝的运行也

有较大影响，工作液流量及流速不能过大，否则会对

钼丝运行产生较大冲击，使其抖动加剧，影响钼丝的

运行稳定性 [8]。

3）钼丝运行速度。钼丝运行速度越大，抖动越

严重，工件表面切割条纹越粗糙。

4）导丝嘴孔径。普通的导丝嘴孔径为 13 mm，

而钼丝直径为 0.18 mm，可见钼丝运行时的活动范围

较大。

2.4 绕丝时预紧力不均匀

DK7732 型数控线切割机没有专门的紧丝装置，

操作时需手动对钼丝进行紧丝，预紧力的大小由操作

者凭感觉确定，很难做到均匀用力。切割中张力的变

化造成储丝筒收丝端紧（抖动幅度小）、放丝端松（抖

动幅度大）。钼丝在切割工件的同时，本身也会受到

电蚀力的作用损耗而变细、伸长，其张紧力会逐渐降

低，抖动幅度逐渐增大，稳定性随之下降，影响切

割质量，如图 3 所示。在多次切割中，钼丝始终处

于单边放电状态，被爆炸力推离切割面，钼丝越松，

推离距离越大。

 
     

  

3 降低钼丝抖动的措施

3.1 隔断导轮跳动的传播路径

钼丝具有一定的刚性，静止时因受预紧力的作用

而与导轮呈直线相切。在切割过程中，钼丝因往复惯

力及电蚀力的作用逐渐变细、伸长，导轮的径向跳

动会引起加工区钼丝空间位置变化及抖动幅度增大，

切割面条纹变粗，可用加长的导丝嘴代替普通导丝嘴

以解决这一问题。普通导丝嘴孔径为 13 mm（如图 4
所示），钼丝直径为 0.18 mm，钼丝活动范围较大，

当采用孔径为 0.196 mm 的红宝石长嘴导丝嘴（如图

5 所示）时，可以有效降低钼丝运行时的抖动幅度，

提高定位精度。

          

3.2 合理控制钼丝的运行速度

在切割过程中，钼丝运行速度过快是导致其抖

动的重要原因。钼丝运行速度越快，钼丝携带工作

液的能力越强，电蚀物排出越快，切割速度也越快，

但是会增加储丝筒以及导轮的径向跳动和轴向窜动，

导致钼丝运行抖动加剧，钼丝可能会跳出导丝槽，发

生短路及断丝现象 [9]。钼丝运行速度越低，钼丝抖动

幅度越小，切割速度越低，但是当钼丝运行速度降低

到一定值时，切割稳定性会下降，甚至不能连续进给，

出现短路和断丝现象。实践表明，最后一次精修时若

钼丝运行速度控制在 1 m/s 左右，则切割效果及稳定

性较好。

3.3 增设钼丝张紧装置

钼丝张力大小及其稳定性会直接影响线切割质

量：张力越小，钼丝往复快速运行产生的抖动幅度越

大；切缝越宽，在相同电参数及钼丝运行速度条件下，

切割速度降低，同时会使切割面条纹粗糙 [10]，因此，

应保持钼丝在切割中的张力恒定。

数控线切割机没有专门的钼丝张紧结构，增加钼

丝张力主要靠绕丝时的预紧力和在切割一段时间后

停机对钼丝的收紧来实现，这种方法费时且张紧力难

以做到均匀控制，为此，本研究设计了一种恒张力机

构（如图 6 所示），它依靠弹簧力作用使钼丝的张

紧力保持在 10 N 左右，使钼丝紧贴在导电块上，保

证了进电可靠，此张紧机构安装在线切割机的后部，

  a）钼丝张力较小时      b）钼丝张力较大时

图 3 加工区钼丝状态

Fig. 3 Molybdenum wire state in processing zone

图 4 普通导丝嘴

Fig. 4 General guide nozzle
图 5 长导丝嘴   

Fig. 5 Long guide nozzle
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如图 7 所示。

 

 

在实施多次切割工艺时，第一次切割要采用大电

流、大脉冲能量对工件进行快速切割，第二次及第三

次切割要采用更小的电流及脉冲能量对前次切割面

进行精修。因采用的电参数很小，故因放电引起的钼

丝抖动可以忽略不计，此时引起钼丝抖动的主要原因

是上下导轮的径向跳动。可见，降低钼丝运行速度及

安装张紧机构可有效减小导轮的径向跳动，使钼丝

运行平稳，导轮在不同丝速下空转时的跳动量（μm）

如表 1 所示。

4 理论分析与试验对比

4.1 两导轮间钼丝抖动频率的影响分析

除了可以用实践方法对钼丝的运行抖动进行研

究外，还可以从理论上对钼丝的运行抖动进行分析，

钼丝运行时的固有频率为

                            。

式中：fn 为第 n 阶固有频率，单位为 Hz；
L 为两导轮中心距，单位为 mm；

ρ为钼丝密度，单位为 kg/m3；

s 为钼丝截面积，单位为 m2；

T 为钼丝预紧力，单位为 N。

根据实际的使用情况，钼丝的直径为 0.18 mm，

预紧力为 10 N，两导丝轮间的钼丝长度为 300 mm（该

长度可以根据工件厚度调整），钼丝的质量密度为

10.2×103 kg/m3、截面积为 2.54×10-8 m2，将给出的

这些数据代入上方公式，可以得到钼丝第 1 阶以及

第 2 阶的固有频率，分别为 f1=327 Hz，f2=654 Hz。
从结果中可以得知，导丝轮间的钼丝越长，其固有频

率越低，而振幅越大；钼丝预紧力越大，其固有频率

越高，而振幅越小。因此，在切割时可以根据工件厚

度调整合适的丝架高度及增大钼丝的预紧力以降低

钼丝的运行振幅。

4.2 多次切割时钼丝运行速度的影响分析

多次切割中的第一次切割，要采用较大的钼丝运

行速度，才能满足多次切割的工艺要求，因此，取

第一次切割时的钼丝运行速度为 35 m/s，导轮直径为

34 mm，则可以求得导丝轮径向跳动的基本频率为

         。

在高钼丝运行速度运行条件下，若导丝轮的基本

频率与钼丝运行时的固有频率接近，则易造成两者共

振，使得振幅叠加，进而使钼丝的运行抖动现象更加

严重，最终导致切割条纹粗糙。对工件的切割面进行

精修工艺时，应采用较低的钼丝运行速度，以降低导

轮的径向跳动频率。若精修工艺时的钼丝速度不大于

2 m/s，则此时的导丝轮的径向跳动频率 f 不大于 18.7 
Hz，该值远小于钼丝的固有频率 [11]。由此可见，导

丝轮的径向跳动以及钼丝的运行速度是造成钼丝抖

动的重要原因。在精修工序时，要选用较低的钼丝运

行速度以及直径较大的导丝轮（如直径为 42 mm 的

导丝轮）以降低导丝轮的径向跳动，也即降低钼丝的

运行抖动，保证切割质量。

4.3 试验对比 
为了测试钼丝运行速度对工件切割质量的影响

程度，在同一台数控线切割机上进行不同钼丝运行

速度下的切割试验。切割时，工件材料为 45 钢，厚

度为 60 mm、钼丝直径为 0.18 mm，选择的脉宽为

48 μs，脉间为 12 μs，电流为 2.5 A，电压为 100 V，

切割完成后用粗糙度测试仪对切割面进行对比测试，

所测得的数据如表 2 所示。

表 1 不同转速空转下抖动的相对值

Table 1 Relative values of jitter at different idle speeds 

丝速 /（m·s-1）

15
  2

导轮 I
1

1/6

导轮 II
1

1/9

导轮 I
1

1/8

导轮 II
1

1/12

     未装张紧装置       加装了张紧装置

抖动 /μm

 注：表中导轮 I 为新导轮，导轮 II 为旧导轮，两导轮直径均为
42 mm。

图 6 弹簧张紧机构示意图 
Fig. 6 Schematic diagram of spring tensioning mechanism

图 7 钼丝张紧机构安装位置示意图

Fig. 7 Schematic diagram of installation position of 
tensioning mechanism of molybdenum wires
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为验证钼丝张紧装置对切割效果的影响，在同一

台线切割机上，对两种运行状态下钼丝运行情况和工

件切割情况进行试验，试验条件同上，所得到的影响

结果数据见表 3。

从表 2 和表 3 所示试验结果得知，钼丝的运行速

度越快，其运行中产生的抖动现象越严重，切割条纹

越粗糙。加装了钼丝张紧装置后，钼丝的运行平稳性

提高，表面粗糙度降低，切割面条纹细腻。

5 结语

通过对 DK7732 型数控线切割机的切割过程进行

工艺分析，得知影响切割质量的主要原因是钼丝运行

中的动态稳定性较差，而影响钼丝运行动态稳定性的

主要因素有导轮的径向跳动、储丝筒的径向跳动及运

行中钼丝张力的下降等。理论分析和试验结果均表

明，采用高精度的导轮及储丝筒轴承、加装钼丝张

紧装置，并采用合适的钼丝运行速度，能有效降低

DK7732 型数控线切割机在运行中的钼丝抖动，提高

切割稳定性，通过实施多次切割工艺，切割的产品质

量能够满足工艺要求。
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表 2 钼丝切割速度对工件切割质量的影响结果

Table 2 Effects of molybdenum wire cutting speeds on 
cutting quality of work-pieces

试件

1
2
3

切割速度 /（m·s-1）

20
15
  2

表面粗糙度 Ra/μm
2.68
2.15
1.54

表面条纹

条纹粗糙

条纹较粗

条纹细腻

表 3 张紧装置对工件切割质量的影响结果

Table 3 Effects of tension device on 
cutting quality of work-pieces

钼丝张紧

装置

加装

未装

钼丝运行速度 /
（m·s-1）

20
20

表面粗糙度 Ra/
μm
1.63
2.28

表面条纹

细腻

较粗糙


