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教学项目一
!

数控电火花快走丝线切割

!!!!

加工工艺与编程操作

!!

!项目引入"

如图
! !

所示为形状较为复杂的模具零件!为保证模具的使用寿命和工作精度!往往模

具的工作零件都有较高的硬度和精度!并且为保证零件精度!会将精加工安排在最后"由于零

件硬度和精度要求较高!使用传统方法无法加工!而电火花加工的出现解决了这一问题"电火

花加工不受材料硬度的限制!在金属加工行业得到了广泛应用"经过几十年的发展!又先后出

现了数控电火花成形机#数控电火花线切割机等其他机型"数控电火花线切割工艺根据其电

极丝的运丝速度!又分为快走丝#中走丝#慢走丝切割加工"

!!!

!!!

图
! !

!

快走丝线切割加工的各类零件

本项目对数控电火花快走丝线切割机床$简称快走丝%的编程与操作进行讲解"快走丝是我

国特有的电加工设备!是
"#

世纪由上海电表厂张维良工程师发明!由于可加工各种形状复杂和

精密细小的工件!而且加工精度良好$尺寸精度可达
#$#!%%

!表面粗糙度可达
!"!$&

!

%

%!加

上机床结构简单等突出优点!所以在生产中获得了广泛的应用!如图
! "

所示"



图
! "

!

#$%%&'

数控电火花快走丝线切割机

!!

!项目要求"

$

!

%能够分析快走丝线切割部分模具零件的加工工艺"

$

"

%能对快走丝线切割进行手工与自动编程"

$

'

%能操作快走丝线切割机床对典型模具进行加工"

!!

!项目内容"

$

!

%角度样板冲模凸模的加工"

$

"

%定位卡板凸模的加工"

$

'

%摩托车排气管垫片凸凹模加工"

$

(

%级进模凹模加工"

$

)

%齿轮齿条的加工"

$

&

%模具零件二次装夹修割"

$

*

%凹模落料孔的加工"

!!

!项目实施"

$

!

%本项目是介绍企业最常用的快走丝线切割加工的相关知识和技能"本项目对快走丝

如何应用于形状复杂的窄缝及各种形状的复杂型腔#凸模#凹模等模具零件的加工方法和实操

进行了讲述"

$

"

%快走丝线切割对典型模具进行加工!并且在实际生产中可得到广泛运用!在实际生产

中遵循由浅入深的原则"

$

'

%选用角度样板凸模加工#摩托车排气管垫片凸凹模加工#复杂凸凹模加工等!课堂上

对模具加工中所遇到的各类零件都进行了讲解!使学生能够了解模具产品的&电加工工艺分

析'装夹'编程'操作加工(工艺流程!进而完成操作流程"

该项目的实施可根据模具零件加工特点分解为七个任务来进行!通过参与七个实际制作

的实例!以了解快走丝机床的基本原理#加工方法和机床的工作特点及在模具制造中的运用"

!

模具电火花加工工艺与编程操作



任务
!

!

角度样板冲模凸模的加工

!任务描述"

该任务为角度样板冲裁模当中的一个凸模零件加工!通过对快走丝线切割
'+

代码手工

编程及部分机床操作的学习!完成图
! '

所示零件的加工"

该零件选用快走丝手工编程加工!轮廓形状由直线构成!因此首先要掌握快走丝
'+

代码

对该直线的手工编程方法!结合机床操作加工"

图
! (

!

角度样板模部分工作零件

!任务目标"

!!

$

!

%学会直线
'+

代码手工编程"

!!

$

"

%能够掌握快走丝线切割零件的加工过程"

!!

$

'

%能对简单冲裁凸模进行加工"

!知识储备"

检查机床与电极丝切割加工前!要根据工件材料及毛坯与加工工件图样确定工艺#程序以

及正确装夹#找正工件方法!调整电极丝的垂直度和张力!调整脉冲电源各电参数!包括脉冲电

压#峰值电流#脉冲宽度#进给速度等!各参数合理调整完毕后方可正式加工"

!$

工艺准备

数控电火花线切割加工!一般是作为工件尤其是模具加工中的最后工序"要达到加工零

件的精度及表面粗糙度要求!应合理控制线切割加工时的各种工艺参数$电参数#切割速度#工

件装夹等%!同时应安排好零件的切割工艺路线"

为避免模具零件应力变形!应尽可能采用穿丝孔"穿丝孔是电极丝相对工件运动的起点!

同时也是程序执行的起点!一般选在工件上的基准点处"为缩短开始切割时的切入长度!穿丝

孔也可选在距离型孔边缘
"

"

)%%

处!如图
! (

$

,

%所示"加工凸模时!为减小变形!电极丝

切割时的运动轨迹与边缘的距离应大于
)%%

!如图
! (

$

-

%所示"

"

教学项目一
!
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$

,

%位置选择
!!!

$

-

%位置选择

图
! &

!

电极丝切入位置的选择

起切点是工件串连几何图形的起始切割点!往往也是几何图形切割的终止点"起切点选

择不当!会使工件切割表面留下切痕!特别是起切点选在圆滑表面上时!切痕更为明显"

在选择起切点位置时应注意以下几点)

#

把起切点尽可能选择在几何图形的拐角点处!有多个拐角点时!优先选择直线与直线

相交的拐角点!其次选择直线与圆弧#圆弧与圆弧相交的拐角点"

$

把起切点尽可能选择在工件表面粗糙度要求不高的一侧"

%

把起切点尽可能选择在工件切割后容易修磨的表面上"

&

可在穿丝点与起切点$终止点%间加入一导引入$导引出%切割轨迹!以改善切割痕迹"

"$

工件材料及毛坯

模具工作零件一般采用锻造毛坯!其线切割加工常在淬火与回火后进行"由于受材料淬

透性的影响!当大面积去除金属和切断加工时!会使材料内部残余应力的相对平衡状态遭到破

坏而产生变形!影响加工精度!甚至在切割过程中造成材料突然开裂"为减少这种影响!除在

设计时应选用锻造性能好#淬透性好#热处理变形小的合金工具钢$如
./!"

#

./!"012

#

./304

%作模具材料外!对模具毛坯锻造及热处理工艺也应正确进行"

'$

工件的装夹

装夹工件时!必须保证工件的切割部位位于机床工作台纵向#横向进给的允许范围之内!

避免超出极限"同时应考虑切割时电极丝运动空间"夹具应尽可能选择通用$或标准%件!所

选夹具应便于装夹!便于协调工件和机床的尺寸关系"在加工大型模具时!要特别注意工件的

定位方式!尤其在加工快结束时!工件的变形#重力的作用会使电极丝被夹断!影响加工"

工件的装夹方式有多种!本零件加工采用悬臂式装夹!这种方式装夹方便#通用性强"但

由于工件一端悬伸!易出现切割表面与工件上#下平面间的垂直度误差"此方式仅用于加工要

求不高或悬臂较短的情况下!如图
! )

所示"

图
! )

!

悬臂式装夹

#
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($

电极丝的选择

电极丝应具有良好的导电性和抗电蚀性!抗拉强度高!材质均匀"常用电极丝有钼丝#钨

丝#黄铜丝和包芯丝等"钨丝抗拉强度高!直径在
#$#'

"

#$!%%

范围内!一般用于各种窄缝

的精加工!但价格昂贵"钼丝抗拉强度高!适于快速走丝加工!所以我国快速走丝机床大都选

用钼丝作电极丝!直径在
#$#5

"

#$"%%

范围内"

快走丝线切割电极丝直径的选择应根据切缝宽窄#工件厚度和拐角尺寸大小来选择"若

加工带尖角#窄缝的小型模具宜选用较细的电极丝*若加工大厚度工件或大电流切割时应选用

较粗的电极丝!常用直径
#$!5%%

"

)$

电极丝位置的调整

如图
! &

所示!移动工作台使工件的基准面逐渐靠近电极丝!在出现火花的瞬时!记下工

作台的相应坐标值!再根据放电间隙推算电极丝中心的坐标"此法简单易行!但往往因电极丝

靠近基准面时产生的放电间隙与正常切割条件下的放电间隙不完全相同而产生误差"

!!!!

图
! *

!

目测法

&$

工作液的选配

工作液是脉冲放电的介质!它对切割速度#表面粗糙度和加工精度都有影响"工作液应具有

一定的绝缘性能#较好的洗涤性能#较好的冷却性能等!并要求对环境无污染!对人体无危害"

工作液对切割速度#表面粗糙度#加工精度等都有较大影响!加工时必须正确选配"常用

的工作液主要有乳化液和去离子水"对于快速走丝线切割加工!目前最常用的是乳化液"乳

化液是由乳化油和工作介质配制$浓度为
)6

"

!#6

%而成的"工作介质可用自来水!也可用

蒸馏水#高纯水和磁化水"

*$

程序准备

电火花线切割编程格式主要为
789

$也称为
:

代码编程%#

'+

#

(+

#

;7<

!目前!快走丝主要

以
'+

代码程序的使用为主"

表
! !

!

直线
(+

代码编写格式

+ = + > + ? : @

分隔符
#

坐标值 分隔符
#

坐标值 分隔符 计数长度 计数方向 加工指令

!!

$

!

%

$

#

%

值的确定

以直线的起点为原点!建立正常的直角坐标系!

$

#

%

表示直线终点的坐标绝对值!单位为

!

%

"在直线
'+

代码中!

$

#

%

值主要是确定该直线的斜率!所以可将直线终点坐标的绝对值除

以它们的最大公约数作为
$

#

%

的值!以简化数值"若直线与
#

或
&

轴重合!为区别一般直线!

$

#

%

均可写作
#

!也可以不写"

$

教学项目一
!
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如图
! *

$

,

%所示的轨迹形状!请读者试着写出其&

$

!

%

(值!具体答案可参考表
! "

$注)

在本章图形所标注的尺寸中若无说明!单位都为
%%

%"

图
! %

!

直线轨迹

$

"

%

'

的确定

'

用来确定加工时的计数方向!分
'

$

和
'

%

"直线编程的计数方向的选取方法是)以要加工

的直线起点为原点!建立直角坐标系!取该直线终点坐标绝对值大的坐标轴为计数方向"具体

确定方法为)若终点坐标为
$

(

#

%(

!令
$

)*

$

(

*

!

%

)*

%(

*

!若
%

"

$

!则
'

)

'

$

+如图
! 5

$

,

%

所示,*若
%

#

$

!则
'

)

'

%

+如图
! 5

$

-

%所示,*若
%

)

$

!则在一#三象限取
'

)

'

%

!在二#四

象限取
'

)

'

$

"

由上可见!计数方向的确定以
()A

线为界!取与终点处走向较平行的轴作为计数方向!具

体可参见图
! 5

$

B

%"

图
! ,

!

!

的确定

$

'

%

+

的确定

+

为计数长度!以
!

%

为单位"以前编程应写满六位数!不足六位前面补零!现在的机床基本

上可以不用补零"

+

的取值方法为)由计数方向
'

确定投影方向!若
'

)

'

$

!则将直线向
#

轴投影

得到长度的绝对值即为
+

的值*若
'

)

'

%

!则将直线向
&

轴投影得到长度的绝对值即为
+

的值"

$

(

%

,

的确定

图
! -

!

"

的确定

加工指令
,

按照直线走向和终点的

坐标不同可分为
-

!

#

-

"

#

-

'

#

-

(

!其中与

.

#

轴重合的直线算作
-

!

!与
/

#

轴重合

的直线算作
-

'

!与
.

&

轴重合的直线算作

-

"

!与
/

&

轴重合的直线算作
-

(

!具体可

参考图
! C

"

综上所述!图
! *

$

-

%#图
! *

$

B

%#图

! *

$

D

%中线段的
'+

代码如表
! "

所示"

%

模具电火花加工工艺与编程操作



表
! "

!

线段
(+

代码

直线
+ = + > + ? : @

.< + ! + ! + !##### :

E

F'

<. + ! + ! + !##### :

E

F!

+< + # + # + !##### :G F'

!任务实施"

!$

程序编写

图
! !'

!

角度样板冲模凸模图

根据图
! !#

及相关条件!

'+

代码程序如下)

H!

)

+

!

#

!!!

+

!

)###

!

+

!

)###

!

:>

!

F"

H"

)

+ # + !*'"! + !*'"! :> F"

H'

)

+ "#### + !!)(* + "#### := F!

H(

)

+ "#### + !!)(* + "#### := F(

H)

)

+ # + !*'"! + !*'"! :> F(

H&

)

+ "#### + !!)(* + "#### := F"

H*

)

+ "#### + !!)(* + "#### := F'

H5

)

+ # + )### + )### :> F(

HC

)

II

!

$

!

个
I

为暂停!

"

个
II

为加工结束%

"$

操作加工

$

!

%如图
! !!

所示!转动电源开关!接通电源"

$

,

%关闭状态
!!!!

$

-

%接通状态

图
! !!

!

机床电源开关

$

"

%如图
! !"

所示!按下启动按钮!启动电脑"

图
! !"

!

电脑启动按钮

&

教学项目一
!
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$

'

%启动电脑后!进入
'+

代码输入界面!输入程序"

电脑启动后利用鼠标或键盘将光标移动至-

'+

输入.位置后回车!进入程序输入界面并利

用键盘输入程序后按
J'

保存!出现默认程序名后直接回车!再按
;8.

退出!进入初始界面!具

体过程如图
! !'

所示"

图
! !(

!

(+

代码程序输入过程

$

(

%机床准备

装夹好零件后$采用悬臂式装夹!如图
! )

所示%!按照图
! !(

所示打开机床主电源开

关$位于机床电源控制板下方的红颜色旋钮!顺时针转动后弹出!电源接通!电源指示灯亮%*按

下电极丝运丝按钮及工作液启动按钮"

图
! !&

!

机床控制开关

$

)

%调取程序切割加工

进入初始界面!将光标移动至加工处回车出现-切割.后!直接回车选取加工程序过程!如

'

模具电火花加工工艺与编程操作



图
! !)

所示"启动机床运丝与工作液!分别按下-

J!

开始.-

J!#

自动.-

J!!

高频.-

J!"

进

给.后连续回车!加工开始!直至加工结束后自动停止!如图
! !&

所示"

图
! !)

!

调取程序切割加工界面

图
! !*

!

切割加工界面

!任务评价"

表
! (

!

评价表

班级 姓名 同组姓名

开始时间 结束时间

序
号

考核项目 考核要求 配分 评分标准
自
评

互
评

教
师
评

!

学习准备

$

!)

分%

资料准备
)

参与资料收集#整理#自主学习

计划制订
)

能初步制订计划

小组分工
)

分工合理!协调有序

(

教学项目一
!
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续
!

表

班级 姓名 同组姓名

开始时间 结束时间

序
号

考核项目 考核要求 配分 评分标准
自
评

互
评

教
师
评

"

学习过程

$

)#

分%

操
作
技
术

程序准备
)

正确得分!否则酌情扣分

起割点选择
)

符合线切割加工工艺要求!否则酌情

扣分

选择加工路径
)

符合线切割加工工艺要求!否则酌情

扣分

工件的装夹
)

装夹可靠#正确!否则酌情扣分

电极丝位置的调整
)

符合线切割电极丝找边的要求!否则

酌情扣分

电极丝的选择
)

根据加工要求!选择正确的电极丝!

否则酌情扣分

工作液的选配
)

能够根据加工的要求!选配正确的工

作液!否则酌情扣分

工件材料的选择
)

能选择正确的模具材料!否则酌情

扣分

操作熟练程度
!#

操作熟练得分!否则根据情况酌情

扣分

'

学习拓展

$

!)

分%

知识迁移
)

能实现前后知识的迁移

应变能力
)

能举一反三!提出改进建议或方案

创新程度
)

有创新建议提出

(

学习态度

$

"#

分%

主动程度
)

自主学习主动性强

合作意识
)

能与同伴团结合作!协作学习

严谨细致
)

认真仔细!不出差错

问题研究
)

能在实践中发现问题!并用理论知识

解释实践中的问题

教师签字 总
!!

分

!练习实践"

要求!根据给定的凸模零件图"图
! !*

#$用快走丝线切割加工出凸模零件%

)*

模具电火花加工工艺与编程操作



Y

X
5

20

20

(a) (b)

图
! !%

!

凸模零件图

!任务拓展"

对实际加工零件测量得知$该零件单边比理论尺寸小了
#$!%%

$这是由于放电间隙和钼丝

半径所造成的%放电间隙是放电发生时电极丝与工件的距离%这个间隙存在于电极丝的周围$

确定加工尺寸时应予考虑%钢件一般在
#$#!%%

左右$硬质合金在
#$##)%%

左右$紫铜在

#$#"%%

左右%钼丝半径是指线切割加工时电极丝中心的运动轨迹与零件的轮廓有一个平行位

移量$也就是说电极丝中心相对于理论轨迹要偏向一边$这就是偏移%为了保证理论轨迹的正

确$编程时须补偿该偏移$补偿偏移量等于电极丝半径与放电间隙之和%加工凸模时电极丝运动

轨迹如图
! !5

所示%加工凹模时电极丝运动轨迹如图
! !C

所示%切割方向可自行选择%

图
! !,

!

加工凸模电极丝运动轨迹
!!!

图
! !-

!

加工凹模时电极丝运动轨迹

思考#由上得知!现材料为钢件!钼直径为
#$!5%%

!凸模程序应如何重新编写/

**

教学项目一
!
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任务
"

!

定位卡板凸模的加工

!任务描述"

该任务为定位卡板冲裁模当中的一个凸模零件加工!通过对数控电火花快走丝线切割
'+

代码圆弧手工编程的学习及机床部分操作的学习!完成图
! "#

所示零件的加工"

图
! "'

!

定位卡板级进模部分零件

该零件选用快走丝手工编程加工!轮廓形状由直线与圆弧线构成!因此!首先要掌握快走

丝
'+

代码对该零件的手工编程方法!结合机床操作加工"

!任务目标"

!!

$

!

%学会圆弧
'+

代码手工编程"

!!

$

"

%能够掌握数控电火花快走丝线切割零件的加工过程"

!!

$

'

%能对定位卡板冲裁凸模进行加工"

!知识储备"

!$

绕丝"上丝#

$

!

%关掉&断丝保护(开关和&工作液泵控制(开关"

$

"

%调正运丝筒滑板上行程挡杆!在整个运丝筒旋转移至右端时$从机床身后看%!左边行

程挡杆盖住左边运丝筒换向接近开关!右边行程挡杆移至最右端!如图
! "!

所示"

$

'

%上丝时无论在丝筒哪端!都应使丝筒上钼丝的绕丝端错开上导轮公切线一段距离!一

般为
'

"

)%%

!把钼丝绕挂在导电块和导轮上!钼丝端头通过储丝筒外圆右端螺丝上固定"

如图
! ""

所示"

$

(

%在钼丝盘上把钼丝的一个端头从导向轮引向运丝筒左边!并通过运丝筒外圆左端螺

钉紧固钼丝端头"判断好运丝筒正确的旋转方向!使用上丝摇把转动运丝筒!使钼丝均匀地绕

满运丝筒的外圆表面"

!*

模具电火花加工工艺与编程操作



图
! "!

!

机床身后

图
! ""

!

绕丝位置

$

)

%当上丝完毕后!调整右边运丝筒行程挡杆!使之盖住换向接近开关!左右两端留有

'

"

)%%

钼丝余量!调整行程开关!两边都须留有一定的换向量"

$

&

%丝的张力靠紧丝轮压紧的程度进行调节!左手握住紧丝轮!紧丝轮勾住钼丝!重新启

动钼丝筒旋转!钼丝从左向右排丝!手握紧丝轮$用
C$5

"

!C$&H

%慢慢向胸前拉动至钼丝排到

丝筒右端!按动红色丝筒停止开关!并用手动转到一端!将延伸出来的丝头剪断紧固于运丝筒

紧固螺钉上!上丝完毕"

图
! "(

!

两端支撑方式装夹

"$

工件的装夹

本次加工工件的装夹采用两端支撑方式装

夹$图
! "'

%!这种方式装夹方便#稳定!定位精

度高!但不适于装夹较大的零件"

'$

校正电极丝垂直度

绕丝后必须校正电极丝垂直度!保证钼丝

与工作台垂直"可用电极丝碰边产生火花目

测!或借助图
! "(

所示校正器调节上#下导轮

螺钉来校核电极丝垂直度"

"*

教学项目一
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!

'测量头
!

"

'显示灯
!

'

'鳄鱼夹及插头座
!

(

'盖板
!

)

'支座

图
! "&

!

钼丝校正器

!!

校正器安放在台架表面上!将鳄鱼夹夹在导电块上!插头插入校正器的插座内!测量头
"

#

0

面分别与
#

#

&

轴大致平行"移动
#

#

&

轴使丝靠近测头!根据指示灯调
1

#

2

轴!使丝与
"

'

"3

#

0

'

03

同时接触"如果只有一个指示灯亮!在调
1

#

2

轴时先要把对应
#

#

&

轴向前或后移一点!

反复调整!直至两显示灯同时闪烁"

($

脉冲参数的选择

线切割加工一般都采用晶体管高频脉冲电源!用单个脉冲能量小#脉宽窄#频率高的脉冲

参数进行正极性加工"加工时!可改变的脉冲参数主要有电流峰值#脉冲宽度#脉冲间隔#空载

电压#放电电流"要求获得较好的表面粗糙度时!所选用的电参数要小*若要求获得较高的切

割速度!脉冲参数要选大一些!但加工电流的增大受排屑条件及电极丝截面积的限制!过大的

电流易引起断丝!快速走丝线切割加工脉冲参数的选择见表
! (

"

表
! &

!

快速走丝线切割加工脉冲参数

应
!

用 脉冲宽度
4

5

0

!

8

电流峰值
6

(

0

<

脉冲间隔
4

#

0

!

8

空载电压0
2

快速切割或加大厚度

工件
!

"#

"$)

!

%

"#

"

(#

大于
!"

半精加工

!

"

K!$")

"

"$)

!

%

&

"

"# &

"

!"

精加工

!

""

!$")

!

%

"

"

& ($5

以下

为实现稳定加工!

一般选择
4

#

0

4

!

K

'

"

(

以上

一般为
*#

"

C#

!!

)$

程序准备

圆弧的
'+

代码编程如下)

$

!

%

$

#

%

值的确定
!

以圆弧的圆心为原点!建立正常的直角坐标系!&

$

!

%

(表示圆弧起点

坐标的绝对值!单位为
!

%

"如在图
! ")

$

,

%中!

$

)

'####

!

%

)

(####

*在图
! ")

$

-

%中!

$

)

(####

!

%

)

'####

"

$

"

%

'

的确定
!

'

用来确定加工时的计数方向!分
'

$

和
'

%

"圆弧编程的计数方向的选取

方法是)以某圆心为原点建立直角坐标系!取终点坐标绝对值小的轴为计数方向"具体确定方

法为)若圆弧终点坐标为
$

(

#

%(

!令
$

)*

$

(

*

!

%

)*

%(

*

!若
%

"

$

!则
'

)

'

%

!如图
! ")

$

,

%所

示*若
%

#

$

!则
'

)

'

$

!如图
! ")

$

-

%所示*若
%

)

$

!则
'

$

#

'

%

均可"

由上可见!圆弧计数方向由圆弧终点的坐标绝对值大小决定!其确定方法与直线刚好相

反!即取与圆弧终点处走向较平行的轴作为计数方向!具体可参见图
! ")

$

B

%"

#*
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图
! ")

!

圆弧轨迹

$

'

%

+

的确定
!

圆弧编程中
+

的取值方法为)由计数方向
'

确定投影方向!若
'

)

'

$

!则

将圆弧向
#

轴投影*若
'

)

'

%

!则将圆弧向
&

轴投影"

+

值为各个象限圆弧投影长度绝对值的

和"如在图
! ")

$

,

%#图
! ")

$

-

%中!

+

!

#

+

"

#

+

'

大小分别如图中所示!

+

)*

+

!

*.*

+

"

*.*

+

'

*

"

X

Y

X

SR
4

SR
1

SR
2

SR
3

NR
2

NR
3

NR
4

NR
1

(a) (b)

Y

图
! "*

!

"

的确定

$

(

%

,

的确定
!

加工指令
,

按照第一步进入的象限可分为
!

!

#

!

"

#

!

'

#

!

(

*按切割的走向

可分为顺圆
7

和逆圆
8

"于是共有
5

种指令)

7!

!

#

7!

"

#

7!

'

#

7!

(

#

8!

!

#

8!

"

#

8!

'

#

8!

(

!具体

可参考图
! "&

"

!任务实施"

!$

程序编写

图
! "%

!

定位卡板冲裁凸模图

根据图
! "*

及相关条件!定位卡板冲裁凸模
'+

代码程

序如下$该程序无刀具补偿半径!切割零件外轮廓尺寸单边小

一个补偿半径!但可在机床控制软件中实现补偿%"

H!

)

+)###

!

+#

!!!

+)###

!!

:=

!!

F!

H"

)

+5### +&### +&### :> HL(

H'

)

+(### +# +5### :> 8L"

H(

)

+# +!)### +!)### :> F(

H)

)

+)### +# +!#### :> 8L(

H&

)

+# +C### +C### :> F"

H*

)

+)### +# +)### := F'

H5

)

II

$*

教学项目一
!

数控电火花快走丝线切割加工工艺与编程操作



"$

操作加工

$

!

%接通电源!启动机床系统"

$

"

%按照前面所介绍方法!进入
'+

代码输入界面输入
'+

代码并保存"

$

'

%工件采用两端支撑方式装夹!如图
! "'

所示!装夹好零件后!使用垂直度校正器来

校正电极丝与工件的垂直度"

$

(

%转动工作台刻度手柄!将电极丝移动至切入起点后!将
#

#

&

刻度盘校零"

$

)

%启动机床运丝!打开工作液"

$

&

%进入加工界面!按
J'

进入参数设定!使用键盘方向键!将光标移动到半径补偿位置后

按回车键!再利用键盘输入
#$!

后回车!按
;8.

键退出!进入加工界面"其他步骤与前面一

样!不做详解"

!任务评价"

表
! )

!

评价表

班级 姓名 同组姓名

开始时间 结束时间

序
号

考核项目 考核要求 配分 评分标准
自
评

互
评

教
师
评

!

学习准备

$

!)

分%

资料准备
)

参与资料收集#整理#自主学习

计划制订
)

能初步制订计划

小组分工
)

分工合理!协调有序

"

学习过程

$

)#

分%

操
作
技
术

程序准备
)

正确得分!否则酌情扣分

起割点选择
)

符合线切割加工工艺要求!否则酌情

扣分

上丝
)

符合上丝基本动作规范要求!否则酌

情扣分

工件的装夹
)

装夹可靠#正确!否则酌情扣分

校正电极丝垂直度
!#

符合通过火花来校正电极丝垂直度

的要求!否则酌情扣分

脉冲参数的选择
!#

根据加工要求!选择正确的电参数!

否则酌情扣分

操作熟练程度
!#

操作熟练得分!否则根据情况酌情

扣分

'

学习拓展

$

!)

分%

知识迁移
)

能实现前后知识的迁移

应变能力
)

能举一反三!提出改进建议或方案

创新程度
)

有创新建议提出

%*

模具电火花加工工艺与编程操作



续
!

表

班级 姓名 同组姓名

开始时间 结束时间

序
号

考核项目 考核要求 配分 评分标准
自
评

互
评

教
师
评

(

学习态度

$

"#

分%

主动程度
)

自主学习主动性强

合作意识
)

能与同伴团结合作!协作学习

严谨细致
)

认真仔细!不出差错

问题研究
)

能在实践中发现问题!并用理论知识

解释实践中的问题

教师签字 总
!!

分

!练习实践"

要求!根据给定的凸模零件图"图
! "5

#$用快走丝线切割加工出凸模零件%

  0.00
�0.00R6.98

26 ± 0.01

图
! ",

!

凸模零件图

+��

��

-0.1

-0.1

+0.1

+0.1

图
! "-

!

电极补偿值的确定

!任务拓展"

由本课题练习得知$数控线切割机床系统可以实现自动半

径偏移补偿$但偏移量方向需要正确进行判断$若方向错误$工

件单边尺寸将比理论尺寸小
#$"%%

$直接决定了零件合格与

否$具体判断方法如图
! "C

所示%当切割外轮廓"凸模#件

时$顺时针方向切割补偿为
M#$!

$逆时针方向切割补偿为

N#$!

&切割内轮廓"凹模#件时$顺时针方向切割补偿为
N#$!

$

逆时针方向切割补偿为
M#$!

%

&*
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任务
(

!

摩托车排气管垫片凸凹模加工

!任务描述"

该任务为摩托车排气管垫片当中的一个凸凹模零件加工!通过对快走丝线切割
'+

代码

手工编程及部分机床操作的学习!完成图
! '#

所示零件的加工"

图
! ('

!

摩托车排气管垫片凸凹模

该零件选用快走丝手工编程加工!轮廓形状由直线与圆弧线构成!因此首先要掌握快走丝

'+

代码对该零件的手工编程方法!再结合机床操作加工"

!任务目标"

!!

$

!

%学会
'+

代码手工编程"

!!

$

"

%能够掌握数控电火花快走丝线切割零件的加工过程"

!!

$

'

%能对摩托车排气管垫片凸凹模进行加工"

!知识储备"

检查机床与电极丝切割加工前!要根据工件材料及毛坯与加工工件图样确定工艺#程序以

及正确装夹#找正工件方法#调整电极丝的垂直度和张力!调整脉冲电源各电参数!包括脉冲电

压#峰值电流#脉冲宽度#进给速度等!各参数合理调整完毕后方可正式加工"

!$

加工工艺

数控电火花线切割加工一般是作为工件!尤其是模具加工中的最后工序"要达到加工零

件的精度及表面粗糙度要求!应合理控制线切割加工时的各种工艺参数$电参数#电极丝定位#

工件装夹等%!同时应安排好零件的切割工艺路线"

加工凸模时!为减小变形!电极丝切割时的运动轨迹与边缘的距离应大于
)%%

!如图
!

'!

$

,

%所示"加工凹模时!为避免模具零件应力变形尽可能采用穿丝孔!为缩短开始切割时的

切入长度!穿丝孔可选在距离型孔边缘
"

"

)%%

处!如图
! '!

$

-

%所示"

'*
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$

,

%

!!!

$

-

%

图
! (!

!

电极丝切入位置的选择

"$

工件的装夹

本次加工工件的装夹采用桥式支撑方式装夹!这种方式是在通用夹具上放置垫铁后再装

夹工件"这种方式装夹方便!对大#中#小型工件都可采用此方式装夹!如图
! '"

所示"

图
! ("

!

桥式支撑方式装夹

'$

校正电极丝垂直度

加工工件前必须校正电极丝垂直度!保证钼丝与工作台垂直"可用电极丝碰边时产生的

火花加以目测!或借助图
! ''

所示校正器调节上#下导轮螺钉来校核电极丝垂直度"

!

'测量头
!

"

'显示灯
!

'

'鳄鱼夹及插头座
!

(

'盖板
!

)

'支座

图
! ((

!

钼丝校正器

校正器安放在台架表面上!将鳄鱼夹夹在导电块上!插头插入校正器的插座内!测量头
"

#

0

面分别与
#

#

&

轴大致平行"移动
#

#

&

轴使丝靠近测头!根据指示灯调
1

#

2

轴!使丝与
"

'

"3

#

0

'

03

同时接触"如果只有一个指示灯亮!在调
1

#

2

轴时先要把对应
#

#

&

轴向前或后移一点!

(*

教学项目一
!
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反复调整!直至两显示灯同时闪烁"

($

电极丝定位方法的选择

线切割加工之前!应将电极丝调整到切割的起始坐标位置上!其调整方法主要有三种'''

目测法#火花法#自动找中心"对于加工要求较低的工件!在确定电极丝与工件基准间的相对

位置时!可以直接利用目测进行观察"

$

!

%目测法

对于穿丝件可利用穿丝处画出的十字基准线!分别沿画线方向观察电极丝与基准线的相

对位置!根据两者的偏离情况移动工作台!当电极丝中心分别与纵横方向基准线重合时!工作

台纵#横方向上的读数就确定了电极丝中心的位置!如图
! '(

所示"

图
! (&

!

目测法
!!

图
! ()

!

自动找中心

$

"

%火花法

如图
! ')

所示!移动工作台使工件的基准面逐渐靠近电极丝!在出现火花的瞬时!记下

工作台的相应坐标值!再根据放电间隙推算电极丝中心的坐标"此法简单易行!但往往因电极

丝靠近基准面时产生的放电间隙与正常切割条件下的放电间隙不完全相同而产生误差"

$

'

%自动找中心

所谓自动找中心!就是让电极丝在工件孔的中心自动定位"此法是根据线电极与工件的

短路信号来确定电极丝的中心位置!数控功能较强的线切割机床常用这种方法!如图
! ')

所示"

对于本次加工!在确定电极丝与工件基准间的相对位置时!可以直接利用目测法对凸模进

行观察!利用自动找中心的方法对凹模进行观察"

!任务实施"

!$

程序编写

根据图
! '&

$

,

%及相关条件!摩托车排气管垫片凸模
'+

代码程序如下$该程序无刀具补

偿半径!切割零件外轮廓尺寸单边小一个补偿半径!但可在机床控制软件中实现补偿%"

H!

)

+)### +# +)### := F!

H"

)

+*### +# +"5### :> HL'

H'

)

II

根据图
! '&

$

-

%及相关条件!摩托车排气管垫片凹模
'+

代码程序如下)

)!
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H!

)

+)### +# +)### := F!

H"

)

+*### +# +"5### :> HL'

H'

)

II

$

,

%凸模图
!

$

-

%凹模图

图
! (*

!

摩托车排气管垫片

"$

操作加工

$

!

%接通电源!启动机床系统"

$

"

%按照前面所介绍方法!进入
'+

代码输入界面输入
'+

代码并保存"

$

'

%工件采用桥式支撑方式装夹!如图
! '"

所示!装夹好零件后!使用垂直度校正器来

校正电极丝与工件的垂直度"

$

(

%转动工作台刻度手柄!将电极丝移动至切入起点后!将
#

#

&

刻度盘校零"

$

)

%启动机床运丝!打开工作液"

$

&

%进入加工界面!按
J'

进入参数设定!使用键盘方向键!将光标移动到半径补偿位置后

按回车键!再利用键盘输入
#$!

后回车!按
;8.

键退出!进入加工界面"其他步骤与前面一

样!不做详解"

!任务评价"

表
! *

!

评价表

班级 姓名 同组姓名

开始时间 结束时间

序
号

考核项目 考核要求 配分 评分标准
自
评

互
评

教
师
评

!

学习准备

$

!)

分%

资料准备
)

参与资料收集#整理#自主学习

计划制订
)

能初步制订计划

小组分工
)

分工合理!协调有序

*!

教学项目一
!
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续
!

表

班级 姓名 同组姓名

开始时间 结束时间

序
号

考核项目 考核要求 配分 评分标准
自
评

互
评

教
师
评

"

学习过程

$

)#

分%

操
作
技
术

程序准备
)

正确得分!否则酌情扣分

加工轨迹的选择
)

符合线切割加工工艺要求!否则酌情

扣分

工件的装夹
)

装夹可靠#正确!否则酌情扣分

校正电极丝垂直度
!#

符合通过火花来校正电极丝垂直度

的要求!否则酌情扣分

电参数的选择
)

根据加工要求!选择正确的电参数!

否则酌情扣分

电极丝定位方法的选择
!#

根据加工要求!选择正确的调整方法

操作熟练程度
!#

操作熟练得分!否则根据情况酌情

扣分

'

学习拓展

$

!)

分%

知识迁移
)

能实现前后知识的迁移

应变能力
)

能举一反三!提出改进建议或方案

创新程度
)

有创新建议提出

(

学习态度

$

"#

分%

主动程度
)

自主学习主动性强

合作意识
)

能与同伴团结合作!协作学习

严谨细致
)

认真仔细!不出差错

问题研究
)

能在实践中发现问题!并用理论知识

解释实践中的问题

教师签字 总
!!

分

!练习实践"

要求!根据给定的凸凹模零件图"图
! '*

#$用快走丝线切割加工出凸凹模零件%

!!
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图
! (%

!

凸凹模零件图

图
! (,

!

跳步加工

!任务拓展"

由本课题练习得知$数控线切割机床系统可以实现跳步

加工$如图
! '5

所示%加工孔的顺序!加工
9

基准孔'加

工完暂停拆丝'跳步'穿丝在
:

孔中继续加工'加工完暂

停拆丝'跳步'穿丝在
;

孔中继续加工%

"!

教学项目一
!
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