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摘要：提出了线切割加工导电工程陶瓷回转表面的新工艺．对普通快速走丝线切割机进行了改造。在机床上

加装带动工件回转、并能传递加工电流的工件主轴装置。实现了对工程陶瓷复杂回转表面的放电加工．采用正

交多项式回归设计对线切割放电加工碳化硼陶瓷回转表面的工艺参数进行优化，得到了较低的表面粗糙度，验

证了线切割放电加工导电工程陶瓷回转表面新工艺的可行性．
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0 引言

新型工程陶瓷材料具有优良的物理化学性能，其耐高温、高速、高压，热稳定和耐腐蚀性远优于普通金

属材料，因此，在航空航天、机械工业和化学工业等领域具有广阔的应用前景．但由于其硬度高、脆性大和

烧结过程的变形，难以进行切削加工和精密成型，极大地限制了它的推广应用．为解决这一难题，近年来

国内外诸多专家学者进行了工程陶瓷性能及加工方法的研究[1-4】，如采用激光、电子束、等离子束和高压

液体喷射等．但这些方法迄今只能用于打孔和切割，不能加工复杂表面．

放电加工(包括电火花成型和线切割加工)对工件材料的硬度和脆性不敏感，适合于加工难切削的导

电材料．通常，人们大多认为陶瓷属于绝缘材料．其实，新型工程陶瓷中有许多品种属于导电陶瓷或半导

陶瓷，如B4C(碳化硼)、TiN(氮化钛)、Z如(二氧化锆)等．对于不导电的工程陶瓷，仅是由于增强、增韧等
改性的需要而掺入了导电相，客观上就具有了导电性或增强了导电性，如A1203+wc(三氧化二铝十炭化

钨)．上述工程陶瓷具有一定的导电性，因而具备了进行放电加工的可能性．目前，国内外均已有在线切

割机床上放电加工导电工程陶瓷的研究成果[5-9]．线切割加工是将工件固定在工作台上，随工作台做平面

运动，因此只能加工直壁表面，不能加工回转表面．即使采用回转工作台或采用插补进给方式，也只能加

工轴向长度受机床极限切割厚度限制的短圆柱面或短圆锥面．而回转表面是机械零件最主要的形状要素

之一，所以，充分利用放电加工的优势，探索工程陶瓷回转表面、特别是复杂回转表面的放电加工方法意义

重大．

受砂带磨削加工原理的启发，作者设想在线切割机工作台上加装一个工件主轴，将工件装夹在主轴

上，随主轴旋转，由线电极对导电陶瓷工件进行放电蚀除加工，则具有加工出回转表面的可能；又因为线电

极不同于砂带，其直径很小，若加工中工作台做平面运动，则线电极又可能像尖细的车刀一样加工出复杂

回转表面．这种成型原理与砂带磨削和车刀车削的区别在于将工件材料的去除机理由切削刃对工件的切

削去除变成了线电极对工件的放电蚀除．本文对基于线切割机的放电加工工程陶瓷回转表面的新方法进

行验证，并在此基础上对降低加工表面粗糙度的工艺参数进行了实验研究．
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1工件主轴系统的研制

本文使用的实验设备是DK7725数控线切割机

床，其主要机械参数为：工作台行程X×Y=250 mm×

350 mm，进给脉冲当量为0．001 mm，电极丝直径为

0．1--0．3 mm；其主要电气参数为：空载电压(峰值)

为DCIOOV，脉冲宽度为2～128 tts，脉冲间隔比为1～

10，短路峰值电流为：4～60 A．研制工件主轴系统的

目的是使线切割机实现回转表面的放电加工，为此应

满足3点要求：①能夹持工件进行回转运动；②主轴

转速应在一定范围内可调，以适应不同工艺内容的需

求；③能将加工电流传送到工件上去．

图1是机床整体布局示意图，其中工件主轴装置

安装在线切割机的工作台上，工件安装在主轴夹头

工件夹头
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图1机床的整体布局示意图

Fig．1 The figure of integral machine tool

上，加工过程中工件旋转，并由工作台的移动实现轴向进给运动，由电极丝对工件外圆进行放电加工．

图2是工件主轴装置的三维效果图．工件主轴系统由主轴(含工件夹头)、减速器、电机和控制电源组

成．工件主轴系统的工作原理是：由直流调速电机轴输出的动力和运动，经行星齿轮减速器减速后传给皮

带传动轴，经一级皮带变速传给主轴．主轴的设计转速为20～120 r／min，由电机调速器实现无级调速．因

主轴转速不高，故主轴采用了滑动轴承，以进一步提高主轴回转的平稳性．由图2可以看出，主轴装置的

底板、轴承座、轴承、主轴及其工件夹头均为导体，可以将工作台上的加工电流传递到工件上去，但为了更

加可靠地传递较大的加工电流，在主轴尾端加装了电刷．为了防止加工中电极丝抖动影响加工质量，在电

极丝架上加装了一个限制电极丝径向位移的防抖装置．

用加装了工件主轴的线切割机对维氏硬度HV为6 000、直径为9 mm的B4C毛坯进行了复杂回转表

面的加工实验．采用脉冲宽度为4弘s、峰值电流为7 A、主轴回转速度为120 r／min进行加工，结果加工出

图3所示的直径误差不大于0．01 mm的复杂回转表面，表明在线切割机上加装了本文研制的工件主轴系

统后能实现对导电工程陶瓷回转表面的加工．

图2主轴回转装置三维效果图

Fig．2 3-D diagram of spindle system

图3复杂回转表面异形件

Fig．3 The deformed parts of complicated rotary surface

在实验中发现，加工后的工件在形状和尺寸上虽然达到了一定的精度，但表面粗糙度反而较毛坯的烧

结表面有所上升，而且粗糙度与加工参数关系密切，并具有非线性，为了提高表面加工质量，本文进一步研

究了加工参数对表面粗糙度的影响规律．
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2表面粗糙度的回归实验

表面粗糙度的回归试验采用与上一节中相同的设备．加工中，影响表面粗糙度的因素主要是短路峰

值电流、脉冲宽度和工件主轴的回转速度．本文选择上述3个参数作为实验因素变量，其他实验条件及工

件与上一节中的实验相同．

2．1方案设计及实验

本文采用正交多项式回归设计来确定实

验方案．这种设计方法不但能简化计算，消

除回归系数间的相关性，而且可求得需要考

察的任意次交互项的回归系数．多元正交多

项式回归设计是由各个单元正交多项式按正

交原则组合而成的设计，要求同一因素的各

水平间隔必须相等，属于饱和设计．本实验

各因素取至二次多项式并考虑一级交互作用

即可满足实验要求，不必考虑更高次项及其

表1试验因素、水平表

Tab|e 1 Table of test factors and levels

交互作用，因素不宜取多水平．本文以R。为实验指标，短路峰值电流z1、脉冲宽度z2和工件主轴回转速

度z，为因素，各因素的水平均取3水平，因素、水平见表1．为使同一因素的各水平间隔相等，取脉宽32

弘s(近似为33肛s)．则因素zf(i=1，2，3)的水平均值zi和水平间隔△f为

一=i1Zi ∑zij (1)。百厶 ‘l J

Ai=Zi(j+1)一zij (2)

式中z。(歹=1，2，3，)为因素i对应水平歹的值，结合表1及式(1)和式(2)，各因素的水平均值为

i1=(16+20+24)／3=20

-2=(2+33+64)／3=33
i3=(60+90+120)／3=90

各因素的水平间隔为

△1=4；A2=31；A3=30

对P因素试验，利用正交多项式回归设计，可求得实验指标R。估计值的回归方程的表达形式为[to]
p ‘一1

蠢。=bo+∑∑b。rTC。(巧)+∑01j‘h删X。(zj)x卢(Zh)(^，J=1，2，⋯，P；

口=1，2，⋯，dj一1；p=1，2，⋯，d^一1) (3)

式中d^为因素z^的水平数；dk为因素乃的水平数；z。(≈)为因素勺的第口次项；即(％)为因素‰的第

卢次项；bo为常数项；b哪为z。(勺)的待估计系数；6铲’为Xa(勺)和zp(‰)交互项的待估计系数．
这里考虑到三因素之间交互作用的影响，R。回归方程化为

R。=bo+bllXl(Z1)+b2lX2(21)+b12x1(z2)+b22x2(Z2)+b13Xl(z3)+／72322(23)+

6{11’z1(z1)zl(Z2)+ubl(3tt)zl(z1)z1(Z3)+ub2(311)zl(Z2)zl(Z3)+ubl(222)z2(z1)z2(z2)+

【，bl(322)z3(z1)z2(Z3)+ub2(322)z2(Z2)z2(Z3) (4)

式中，

z-(z1)=州州=等=号(扩20) (5)

幽一以Zl㈡[(等)2一等R c zl-20)2_2 ㈤
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州列=“动=等=女‰一33)
z：(Z2)=3驴：(z：)=3[( (22一_2)2

△2 一学)]_9--苦(z2-33d,／961 )2-2一一I l= ●一一，

12川
7 。

州训锄畅)=警=嘉‰一90)
以瑚叫：‰问[(孪)2一学]_弼1‰删)2_2

式中，以(z)(z=0，1，2)为正交多项式组；N为水平数．

2．2回归计算及检验

(7)

(8)

(9)

(10)

按正交多项式回归设计的实验规则设计实验方案，进行线切割实验，用SRM．1(D)型表面粗糙度测量

仪测量实验结果的R。，其实验方案及R。值列于表2．回归分析在表3中进行，包括回归系数计算、回归系

数检验、回归方程检验和失拟检验等4个计算和检验过程．

由表3表面粗糙度回归分析表得出，显著性水平为0．05，方程置信度为95％的最优回归方程为

R。=2．240+0．079xl(z1)+0．085x2(z1)+0．698x1(Z2)一0．081x2(z2)+

0．122x1(z3)一0．02x2(z1)x2(Z2) (11)

把式(5)～式(9)代入式(11)整理后得出表面粗糙度的三元多项式回归方程为

R。=4．091—0．336zl+0．009zi+0．47122—0．006 75zi一0．044ZlZ2+0．00423一

o．0012222+o．017 5212； (12)

利用matlab优化模块(12)计算回归方程，得到粗糙度最小值为1．134 ptm，与之相对应的最佳工艺参

数为：Zl=18．937；z2=2．129；Z3=60．因机床控制系统在工艺参数的设置上只能取为整数，故靠近取整

最佳工艺参数为：z1=20；z2=2；23=60．

表2试验方案及计算格式表

Table 2 The experimental scheme and calculation scheme
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续表2

表3中，q为z。(≈)的平方和；Bj为z。(≈)与对应R。乘积求和；幻为回归系数；Sj是各因素及其交

互作用的平方和；E为回归系数检验的统计量；S是总偏差平方和，f是其自由度；S。，，e是为了估计实验

误差进行失拟检验计算得到的误差偏差平方和和自由度；S^为回归平方和，即剔除不显著项，L<F0．05

(1，2)=18．51的项后，剩余各项对应的S相加，其剩余项的个数即为Sn的自由度^；S，与^为剩余平

方和及其自由度；F^为回归方程检验的统计量；FIf为失拟检验的统计量

3实验验证

采用前面求出的最优回归参数(其他实验条件不变)进行加工实验，共加工出5个试件，其值分别为

0．968、1．099、1．241、1．326、1．331／xm，其平均值为1．193弘m，图4是用JSM一5310扫描电镜放大1 000倍

的工件表面．图5则是采用本文实验因素值的中间值(z1=20；z2=33；z3=90)所做对比实验的工件表
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面，用扫描电镜放大1 000倍照片．后者R。=2．237 ttm，表面形貌粗于前者

图4参数优化后加工图

Fig．4 The processing map after parameter optimization

4结论

图5参数优化前加工图

Fig．5 The processing map before parameter optimization

1)在线切割机上加装工件主轴系统，能实现对导电工程陶瓷复杂回转表面的放电加工．

2)线切割放电加工工程陶瓷回转表面的粗糙度与放电脉冲峰值电流、脉冲宽度和主轴回转速度相

关，且呈非线性关系．通过多项式回归设计的优化实验可以得到在本实验条件下的最佳加工参数．

3)本文提出的基于线切割机的导电工程陶瓷复杂回转表面的加工方法，探索了一条解决陶瓷回转表

面加工难题的途径。同时也拓展了线切割机床的工艺范围．
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Inner Force Calculation of Continuous Bcam Based on

Transfer Matrix Method

QIAO Ai—kel，SUN Hong．pen92，GAO Si3，ZHAO Lian93，LIU Bao-hua3

(1．College of Life Science and Bioengineering，Beijing University of Technology，Beijing 100022，China；2．Babcock&Wilcox

Beijing Co．。Ltd．。Beijing 100043，China；3．College of Mechanical Engineering and Applied Electronic Technology，

Beijing University of Technology，Beijing 100022，China)

Abstract：In order to carry out mechanical analysis of continuous beams，the transfer matrix method improved

from the matrix displacement method was presented．Finite element method was employed to discretize the

continuous beams so as to obtain the displacement vector．force vector and cell rigidity matrix．Transfer

matrix method was employed to determine the transfer relation of the poles in the beam．The displacements

and inner forces at crunodes can be solved based on given boundary conditions．A practical calculation project

of the continouous beams was demonstrated which can verify the validity of the presented method．This

method can simplify the calculation greatly and is more suitable for the inner force calculation of continuous

beams by using computer．

finite element method；transfer function matrices；continuous beam
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Research on WEDM Method of Engineering Ceramic

Complex Rotary Surface and Surface Roughness

YANG Zhao-junl，ZHANG Li．xinl一，WANG Li—huil

(1．College of Mechanical Science and Engineering，Jilin University，Changchun 130022，China；

2．College of information Engineering，Jilin Teachers Institute of Engineering and Technology，Changchun 130052，China)

Abstract：A novel technology of wire electro-discharge machining(WEDM)rotary surface of engineering

ceramic is presented in this paper．The common high—speed WEDM is advanced，and the current can be

transmitted by the workpiece spindle machining device to achieve the complexity of the engineering ceramic

rotary surface．The process parameters of WEDM boron carbide ceramic rotary surface are optimized by

orthogonal polynomial regression design，and the lower surface roughness and the feasibility of new technology

that WEDM conductive ceramic rotary SUtrace is further validated．

Key words：mechanical manufacture and automation；engineering ceramic；rotary surface；WEDM；surface

roughness；regression design
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