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摘摇 要: 电火花加工机床利用电火花加工原理加工导电材料,为了避免加工过程中电极丝在进给时发生失稳断丝,首
先,将电极丝简化为 Euler鄄Bernoulli 梁,建立了具有通用性的电极丝临界摩擦力和临界锥角的计算模型. 接着,以直径

为 0郾 19 mm、长度为 63 mm 的钨电极丝为例,得出了其临界摩擦力和临界锥角的大小. 最后,通过摩擦力测试试验验

证了模型的准确性. 利用该模型及其计算结果可有效避免电极丝发生失稳断丝的同时还能指导电极丝锥度的调节.
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Abstract: EDM machine tool is a special machine tool for processing conductive material by using EDM
principle. To avoid broken wires when feeding the electrode wire in the process of machining. First, the
electrode wire was simplified as an Euler鄄Bernoulli beam, and a generalized calculation model for the
critical frictional force and critical cone angle of the electrode wire was established. Then, the tungsten
electrode wire with a diameter of 0郾 19 mm and a length of 63 mm was taken as an example to obtain the
critical frictional force and the critical cone angle, and the accuracy of the model was verified by the
friction test. Finally, the accuracy of the model was verified by the friction test. Using this model and its
calculation results can effectively avoid wire breakage of wire electrode and guide the adjustment of
electrode taper.
Key words: electric discharge machine (EDM) tool; electrode wire; critical friction force; friction force test

摇 摇 电火花微细加工属于非接触加工,没有宏观切

削力,精度高,表面质量好,能够较好地保证零件的

加工精度,设备成本低,适合于机械加工难以胜任的

高硬度、高强度、高熔点、高韧性、高脆性材料的加
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工[1] . 因此微细电火花加工机床在国防、军事和高

端民用等众多领域得到了广泛的应用[2] . 例如高端

发动机上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,利用电火花加工可以

达到很好的效果[3] .
国内将电极丝作为研究对象的多为电火花线切

割机床[4],而针对电火花孔加工机床上的电极丝研

究较少,尤其针对微细孔加工过程中电极丝在受力、
断丝方面的研究更少,尚未有相关文献对孔加工机

床上的电极丝和导向器之间的摩擦力进行具体的建

模及试验研究. 然而电极丝在加工过程中起到切削

刀具的作用,由于加工倒锥孔的时候电极丝需要和

主轴线有一个角度,这就不可避免的引入了电极丝

和导向器之间的摩擦力. 在孔加工过程中导向器和

电极丝之间的摩擦力会引起电极丝的挠曲变形,影
响加工效率和加工精度. 过大的摩擦力会引起进给

精度误差过大和电极丝受压失稳而频繁折断等问

题;过小的摩擦力会使得电极丝在微动进给时将产

生微小的晃量,从而增大放电面积导致加工时间增

加、电极丝的损耗增大、微细孔精度降低. 另外电极

丝下端的锥角对于电火花加工前期的调锥工作影响

很大,确定合适的临界锥角对于电火花加工的参数

选择具有指导意义[5] . 因此研究电极丝和导向器之

间的摩擦力和电极丝的临界锥角是非常有必要的.
根据电极丝本身的特点和受力情况,本文将电

极丝简化为 Euler鄄Bernoulli 梁,建立电极丝和导向

器间的临界摩擦力计算模型以及电极丝临界锥角计

算模型. 利用建立的数学模型计算出不同规格的电

极丝的临界摩擦力和临界锥角,为加工过程中电极

丝的选型和电极丝调锥范围提供必要的参考,并利

用相关试验来验证模型的准确性.

1摇 确定电极丝临界摩擦力

1郾 1摇 精密微细电火花机床进丝机构

本文主要研究的内容是精密微细电火花机床电

极丝与导向器之间的摩擦力,这部分机构是进丝机

构,其三维图如图 1 所示.
进丝机构主要由电机、W 轴、夹丝管、电极丝、R

轴、导向器组成. 其中,电极丝由夹丝管夹持,夹丝

管固联在 W 轴上,通过电机带动 W 轴在导轨上的往

复运动试验电极丝的间歇性往复进给运动. R 轴具

有带动电极丝旋转从而加工出倒锥孔的作用. 导向

器的作用是调节电极丝下端的锥度,从而加工出合适

的锥孔. 试验加工用的电极丝是直径为0郾 10 ~

图 1摇 进丝机构三维图

Fig. 1摇 Three dimensional drawing of wire feeding
mechanism

摇

0郾 25 mm的钨电极丝,可满足多孔径尺寸的微细孔加

工. 本文选用的电极丝为直径为 0郾 19 mm 的钨丝.
1郾 2摇 临界摩擦力计算模型及结果

由于要求的是电极丝的临界摩擦力,而与电极

丝接触的部分只有夹丝管和导向器,因此将其他部

件隐藏之后的模型如图 2(a)所示. 进一步可将电

极丝简化成如图 2(b)所示:电极丝在夹丝管夹持力

作用下处于全约束状态,A 处截面为夹丝管下端面,
电极丝处于固定端约束状态,B 处为电极丝与导向

器接触部分,只有沿 x 方向移动的自由度,且在相对

运动过程中有摩擦力的存在.

图 2摇 电极丝简化模型

Fig. 2摇 Simplified model of electrode wire
摇

在微细孔加工过程中,AB 段是电极丝位于夹丝

管和导向器之间的部分,BC 段为用于放电工作部分

的电极丝;由于电极丝的损耗和加工深度的增加,W
轴将带动夹丝管夹紧电极丝向下进给以加工更深微

细孔和对电极丝磨损的补偿. 在这个过程中电极丝

A 端受夹丝管的压力,而 B 端受导向器对其的摩擦

力,AB 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.
A 点处电极丝被夹丝管夹紧固定,相当于固定

端约束;而 B 点电极丝和导向器属于点接触,可看

作铰支约束. 这样就可以将 AB 段电极丝简化为一
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端固定、另一端铰支的细长杆进行受压稳定性分析.
由经典材料力学理论可知,在不同边界条件约束情

况下的统一临界力公式为[6]

Fcr =
仔2EI
(琢l) 2 (1)

式中:E 为电极丝弹性模量;I 为电极丝圆截面惯性

矩;琢 为电极丝长度系数;l 为电极丝长度.
式(1)中长度系数 琢 为未知量,需要根据材料

力学力的知识进行简单的推导. 电极丝在向下进给

的过程中的简化模型如图 3 所示,取向下为 x 轴正

方向,与 x 轴垂直向右为 y 轴正方向.

图 3摇 电极丝简化模型图及计算简图

Fig. 3摇 Simplified model diagram and calculation
diagram of electrode wire

摇

于是,挠曲线的微分方程应为

d2棕
dx2 =M(x)

EI = - F棕
EI +

FR

EI( l - x) (2)

令 k2 = F
EI,代入式(2)中可求其通解为

棕 = Asin kx + Bcos kx +
FR

F ( l - x) (3)

由此求出 棕 的一阶导数为

d棕
dx = Akcos kx - Bksin kx -

FR

F (4)

由于边界条件为一端固定一端铰支,因此其边

界条件为

x = 0寅w = 0,d棕dx = 0

x = l寅w
{

= 0
(5)

将式(5)边界条件代入式(4),得到

B +
FR

F l = 0

Ak -
FR

F = 0

Asin kl + Bcos kl

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï = 0

(6)

这是一个关于 A、B 和的齐次线性方程组. 因为

A、B 和不能全等于零,所以要求以上方程组必须有

非零解,因此其系数行列式应等于零. 故有

0 1 l
k 0 - 1

sin kl cos kl 0
(7)

展开得

tan kl = kl (8)
利用图解法求解,得 kl = 4郾 49. 由此求得

Fcr = k2EI = 20郾 16EI
l2

抑 仔2EI
(0郾 7l) 2 (9)

即 琢 = 0郾 7
取直径 0郾 19 mm 的钨电极丝进行分析,受压段

AB 长 63 mm,弹性模量 E = 4郾 10 伊 1011 Pa,求得

Fcr =
仔2EI

(0郾 7l) 2 = 0郾 133 N (10)

因此,电极丝与导向器之间的临界摩擦力为

0郾 133 N,超过这个力时进给过程中容易造成电极丝

受压失稳而频繁折断. 此模型具有通用性,还可以

通过它来确定不同直径、不同材料、不同长度的电极

丝的临界摩擦力.

2摇 确定电极丝的最大挠度和锥角

图 2 中导向器下端的结构简图如图 4 所示.

图 4摇 电导向器下端结构简图

Fig. 4摇 Lower end structure diagram of guide device
摇

这一部分结构和电火花加工中的调锥过程密切

相关,其中电极丝和旋转轴线之间的夹角是半锥角

兹. 由于加工的倒锥孔有角度的要求,因此在正式加

工前,调锥是一项非常重要的工作,需要借助光学放

大镜以及少量加工试验才能完成. 而电极丝锥度调

节的范围也是有限的,锥度不可过大,否则也会造成

电极丝的挠曲甚至折断,这和电极丝所受的临界摩

擦力是密切相关的. 因此需根据上节求出的临界摩

擦力求对应的临界锥角.
根据长度因数,可以近似地把大约长为 0郾 7l 的
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A忆B 部分看作是两端铰支压杆进行进一步的分析,
如图 5 所示.

图 5摇 两端铰支压杆模型

Fig. 5摇 Model diagram of hinged strut at both ends
摇

选取坐标系如图 5 所示,距离原点为 x 的任意

截面的挠度为 棕,挠度 棕 使力在杆的各截面上引起

弯矩,弯矩 M 的绝对值为 F棕. 只取压力 F 的绝对

值,则 棕 为正时,M 为负. 即 M 与 棕 的正负号相反,
所以

M = - F棕 (11)
材料力学书中用的是杆弯曲变形后挠曲线的近

似微分方程, (即忽略了
d棕
d )x

2

这个小量,造成无法

确定两端铰支压杆中点挠度. 若考虑上这个小量弯

曲变形中挠曲线的精确微分方程为

d2棕
dx

[

2

(1 + d棕
d )x ]

2 3 / 2 = M
EI (12)

由于两端是铰支固定,允许杆件在任意纵向平

面内发生弯曲变形,因此杆件的微小弯曲变形必发

生于抗弯能力最小的纵向平面内[7] . 将式(11)代

入式(12)得
d2棕
dx

[

2

(1 + d棕
d )x ]

2 3 / 2 = - F棕
EI (13)

引用记号

k2 = F
EI (14)

于是,式(13)可写成

d2棕
dx

[

2

(1 + d棕
d )x ]

2 3 / 2 + k2棕 = 0 (15)

即

棕义(1 + 棕忆2) - 3 / 2 + k2棕 = 0 (16)
由泰勒级数可知

(1 + 棕忆2) - 3 / 2 = 1 - 3
2 棕忆2 + 15

8 棕忆4 -… (17)

取非线性一级近似,即取式(17)右边前两项,
将其代入式(16),整理得

棕义 + k2棕 = 3
2 棕义棕忆2 (18)

设此方程有解,令
棕 = Ax2 + Bx + C (19)

棕忆 = 2Ax + B, 棕义 = 2A (20)
代入式(18)得

k2Ax2 + k2Bx + k2C + 2A =
12A3x2 + 12A2Bx + 3AB (21)

因为式(21)两边相同幂次的系数相等,得到

k2A = 12A3

k2B = 12A2B
k2C + 2A = 3AB

ì

î

í

ïï

ïï 2

(22)

解得

A = - 3
6 k

B = B

C = - 3(3B2 - 2)
6

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï k

(23)

因此

棕 = - 3
6 kx2 + Bx - 3(3B2 - 2)

6k (24)

由边界条件

x = 0, 棕 = 0
x = l, 棕{ = 0

(25)

解得

B = 6
3

C = 0

k = 2 2

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï l

(26)

将所求结果代入式(24),得

棕 = - 6
3 (x x

l )- 1 (27)

因为当 x = l
2 时,棕忆x = l

2
= 0,所以压杆最大挠度在

中点

棕max = 棕x = l
2
= 6
12l = 9郾 002 mm (28)

由文献[8]可知,两端铰支的杆的端面转角方
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程为

d棕
dx =

仔棕max

l cos 仔
l x (29)

将 x = l,l = 44郾 1 mm 代入式(29)得

兹max =
d棕
dx = 36郾 74毅 (30)

这是半锥角的最大值,而临界锥角为

2兹max = 73郾 48毅 (31)
因此电极丝的临界锥角为 73郾 48毅,超过这个数值很

容易造成电极丝失稳甚至折断. 此模型具有通用

性,还可以通过它来确定不同直径、不同材料、不同

长度的电极丝的临界锥角为不同直径不同长度的钨

电极丝根据所建模型计算的临界摩擦力和临界锥

角,如表 1 所示.

表 1摇 电极丝临界摩擦力和临界锥角

Table 1摇 Critical friction force and critical cone
angle of the electrode wire

项
直径 /
mm

长度 /
mm

临界摩

擦力 / N
临界

锥角 / (毅)

1 0郾 20 63 0郾 163 73郾 48

2 0郾 24 63 0郾 339 73郾 48

3 0郾 30 63 0郾 827 73郾 48

4 0郾 20 75 0郾 115 104郾 78

5 0郾 24 75 0郾 239 104郾 78

6 0郾 30 75 0郾 584 104郾 78

图 6摇 摩擦力测试装置三维图和实物图

Fig. 6摇 Graphic model and practicality picture of the friction testing device

摇 摇 由此可见,电极丝和导向器的临界摩擦力与电

极丝的直径和长度都有关系;而电极丝的临界锥角

只与电极丝的长度有关系,与电极丝的直径大小

无关.

3摇 摩擦力测试试验

为了测量电极丝和导向器之间实际的摩擦力数

值,设计并组装了一套摩擦力测试装置,如图 6
所示. 进丝机构、W 轴、夹丝管和 R 轴作为一个整体

固定在连接板 1 上;压力传感器、手动进给机构作为

一个整体固定在连接板 2 上,其中压力传感器端部

有加载头,使其对准电极丝轴线;拉力传感器、电极

丝卡头作为一个整体固定在底板上,其中电极丝卡

头轴线和电极丝轴线重合;连接板 1 和连接板 2 通

过螺栓连接在一起;连接板 1 通过螺栓固定在 z 轴
上;底板通过螺栓固定在机床工作台上;需要注意的

是,连接板 2 和底板之间没有连接.
3郾 1摇 试验设备

本试验采用美国 FUTEK 公司型号为 FSH00102
的压力传感器,其量程为 8郾 9 N,测量精度为 0郾 001
N,以及配套的 USB 模块(包括放大器和采集卡)以
及一套 SENSIT 软件;拉力传感器采用的是温州山

度仪器有限公司的数显示推拉力计 SH-50,其量程

为 50 N,精度为 0郾 01 N;电极丝选用直径为 0郾 19 mm
的钨电极丝,长度为 63 mm,弹性模量 E = 4郾 10 伊
1011 Pa.
3郾 2摇 试验内容

为了便于阐述试验内容,将图 6 中摩擦力测试

装置的部分结构进行放大,如图 7 所示.
加载头顶在导向器的一侧,这样手动进给机构

便可以通过调整加载头对导向器的正压力来调节导

向器和电极丝之间的正压力,压力大小可以根据压

力传感器得出;电极丝下端固定在电极丝卡头里,当
导向器和电极丝有相对运动的时候,利用拉力传感
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器可以测出电极丝所受拉力,此即电极丝和导向器

之间的摩擦力.

图 7摇 局部放大图

Fig. 7摇 Partial enlarged drawing
摇

试验内容分为两部分,第一部分内容为测试电

极丝与导向器之间的摩擦力和正压力以及摩擦因

数;第二部分内容为测试电极丝与导向器之间的临

界摩擦力,即电极丝受轴向的摩擦力时会有挠曲,挠
曲过大会造成电极丝进丝时候发生失稳甚至断丝的

现象.
测试原理示意图如图 8 所示. 实线框里为第 1

部分测试内容,虚线框里为第 2 部分测试内容.

图 8摇 测试原理

Fig. 8摇 Test schematic diagram
摇

3郾 3摇 试验过程和试验结果

进行第 1 部分试验的时候,夹丝管一直处于放

松状态,拉力传感器固定在底板上不动,电极丝夹头

夹紧电极丝,手动进给机构调节压力传感器前端的

加载头,使加载头对电极丝有一个适当的正压力,分
别为 4郾 0、5郾 0、5郾 8 N. z 轴匀速向上移动,同时连接

板 1、连接板 2、进丝机构和压力传感器也跟随着一

起匀速运动,每移动一定距离,记录下拉力传感器相

应的数值,每组试验记录 15 个数值,共 3 组试验.

根据力学平衡可知,电极丝与导向器之间的摩

擦力和拉力传感器对电极丝的拉力是平衡的,因此

根据记录的拉力(即摩擦力 F f)和压力 FN求出摩擦

因数 滋,具体公式为

滋 = F f / FN (32)
将记录的 3 组试验数据代入式(32)计算所得

摩擦因数如图 9 所示.

图 9摇 摩擦因数

Fig. 9摇 Coefficient of friction
摇

根据 3 组试验数据求得的摩擦因数,求均值可

以得出电极丝和导向器之间的滑动摩擦因数为

0郾 045 9.
进行第 2 部分试验的时候,夹丝管夹紧电极丝,

电极丝夹头放松,W 轴向下微量进给. 调节手动进

给机构,使加载头对电极丝的正压力逐步增大,直到

电极丝在进给时出现失稳断丝,记录下此时压力传

感器显示的数值,即临界正压力,重复做 15 次.
F f = 滋FN (33)

将临界正压力试验数据和第 1 部分试验得到的

平均滑动摩擦因数代入式(33),可求得电极丝失稳

断丝时的临界摩擦力,如图 10 所示.

图 10摇 临界摩擦力

Fig. 10摇 Critical friction force
摇

可以得出电极丝和导向器之间的最大临界摩擦
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力为 0郾 136 0 N,最小临界摩擦力为 0郾 133 0 N,临界

摩擦力均值为 0郾 134 4 N,与前面所求的临界摩擦力

0郾 133 0 N 误差为 1郾 05% . 因此前面对电极丝进行

建模分析的结果是准确的.

4摇 结论与展望

1) 本文将电极丝简化为 Euler鄄Bernoulli 梁,建
立了电极丝和导向器间的临界摩擦力计算模型以及

电极丝临界锥角计算模型,模型具有通用性,还可以

通过它来确定不同直径、不同材料、不同长度电极丝

的临界摩擦力和临界锥角.
2) 为避免直径为 0郾 19 mm 的钨电极丝发生挠

曲甚至断丝的临界摩擦力为 0郾 133 N,临界锥角为

73郾 48毅.
3) 通过本文的相关分析和试验,验证了所建立

模型的准确性. 根据计算结果可以有效避免电极丝

在进给的时候发生失稳断丝,并且得出了电火花机

床加工倒锥孔时电极丝锥度的调节范围,同时为电

火花加工工艺参数的选择和优化提供了参考.
4) 本文只给出了避免电极丝发生失稳断丝的

临界摩擦力、临界锥角计算模型及部分规格电极丝

的临界摩擦力和临界锥角的计算结果,而多大的摩

擦力能满足喷油嘴的喷孔加工的精度要求还需要进

一步试验[9鄄11] . 将来的工作内容是要根据实际加工

试验确定能够满足喷油嘴的喷孔加工任务的不同材

质和规格的电极丝与导向器之间的摩擦力范围,建立

工艺数据库,为加工前选择电极丝规格和确定加载至

电极丝与导向器之间的摩擦力大小提供参考依据.
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