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基于多线电极的电解线切割试验研究

马再权,李湘生,陈　力,杨　宇,张　帅
(浙江理工大学机械与自动控制学院,杭州３１００１８)

　　摘　要:为提高电解线切割的加工稳定性和加工效率,设计了一种电解线切割的多线切割装置.该装置可以装

夹多根线电极,实现多线电极电解加工;采用了一种新的多线电极张紧装置,可以减小加工过程中线电极的抖动.

利用多线电极电解线切割加工系统,进行了多线切割加工试验,探究主要工艺参数对加工质量的影响规律,试验结

果表明:多线电极张紧装置有效地降低了加工过程中线电极的抖动,使加工稳定性大幅提高,避免了加工过程中出

现短路现象;采用多线电极同时切割加工可以提高加工效率,同时采用复合电解液也可以提高加工效率.
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０　引　言

电解加工通过电解方式去除工件的多余材料,
在电解线切割加工过程中,电解线电极或者工件按

照数控轨迹实现进给运动,完成零件二维轮廓的加

工.电解线切割加工没有切削力和切削热,因此在

被加工的工件表面不会出现残余应力和变形,没有

热影响区,有利于提高加工的精度.在电解线切割

加工中,工具电极为细丝状电极,相比于成形电解的

工具电极,电极设计和制造成本较低.电解线切割

具有较强的工艺适应能力,对试制新产品意义重大;
同时,对大批量生产在快速性和柔性上也得到明显

改善[１]６７Ｇ６８,其发展应用前景十分可观.
目前,国内外对电解线切割的研究已获得一定

成果.朱兵等[２]为解决加工高深宽比结构时的排屑

问题,设计了轴向冲液装置,在５mm厚的不锈钢板

上加工出了缝宽为１６０μm、深宽比为３０的微型花

键结构.朱晓龙等[３]将脉冲电源应用到电解线切割

加工中,与采用直流电源加工相比,切缝宽度显著降

低,提高了加工质量.王峰等[４]采用在电解加工过

程中阴极电极直线进给的同时,叠加与直线进给方

向平行的振动的复合进给方法,提高了加工的定域

性,降低了杂散腐蚀的影响.Boxhammer等[５]在利

用电解线切割加工微小结构时,采用高频窄脉冲电

流进行切割加工,进一步稳定地提高了加工的定域

性.于洽等[６Ｇ７]为了强化电解线切割加工时加工间

隙内的传质过程,采用线电极往复运动复合工件低

频振动的方法,促进加工间隙内电解产物的排出,获
得了较高的加工质量.Pan等[８]研究了阴极振动的

振幅和频率对小孔电解加工精度的影响,建立了阴

极振动的机械动力学模型,结果表明采用阴极振动

方式使电解加工的定域性大大提高,加工精度大幅

提升.目前电解加工在加工定域性和加工稳定性等

方面的控制仍然较困难,使得电解加工技术的进一

步发展和广泛应用受到限制[９].
在电解线切割加工过程中,确保阴阳极间产物

及时排出,以及降低加工过程中线电极抖动,是获得

理想加工质量的关键.极间间隙内的电解产物不能

及时排出,导致加工间隙内电场和流场畸变,影响加

工稳定性和加工精度.由于电解线切割采用细丝状

电极,可根据预加工工件的形状尺寸,等距安装多根

线电极,结合数控运动,可同时切割多个工件以提高



加工效率.理论上,如果工件和线电极之间实现五

轴联动,可实现某些复杂曲面的加工.目前,电解线

切割加工多为单根线电极切割加工,加工效率很难

满足需求,本文在采用轴向冲液的同时,采用多线电

极张紧的方法,一方面降低加工过程中线电极抖动,
保证加工稳定性和加工质量;另一方面,在保证加工

质量的同时提高加工效率.本文为电解线切割加工

的高效率生产进行前期探索,通过对电解线切割加

工工艺进行研究,针对影响工件加工质量的加工电

压、进给速度等主要工艺参数为研究对象进行相关

试验[１０],最后采用最优的工艺参数在不锈钢板上进

行试验,以获得比较理想的加工质量.

１　电解线切割加工原理

电解线切割加工原理如图１所示,加工时线电

极与电源负极相接,工件与电源正极相接,工件与线

电极之间有一定的加工间隙,电解液通过间隙沿线

电极轴向流动,工件或线电极做进给运动,工件阳极

不断被电解蚀除以达到切割成形.

１．电解液;２．电极进给方向;３．工件;４．线电极

图１　电解线切割示意

要获得较高的加工质量必须提高工件溶解的定

域性,则加工时极间间隙要尽可能的小,而间隙越

小,引发短路、火花的可能性越大,导致加工稳定性

降低,加工精度降低.由于电解线切割在加工时线

电极与工件之间的加工间隙较小,电解产物不易排

出,电解产物在加工区域的堆积导致电解液得不到

及时更新,极易引发短路,使加工暂停影响加工效

率;为了使电解产物从极间及时排出,加工过程中常

采用沿线电极轴向通以高速流动的电解液,或在空

心电极中通入高压电解液的方法使电解产物及时排

出[１１],然而高速流动的电解液会引起线电极抖动,
降低加工稳定性,再次引发短路的可能性增加.为

尽量降低加工过程中线电极抖动,有必要对线电极

设计张紧装置.

２　多线电极电解线切割加工系统

试验系统由高频开关电源、多线电极张紧装置

及冲液装置、电解液及其循环过滤系统、运动平台及

控制系统组成,系统原理如图２所示.本系统的加

工电源为高频开关电源,该电源的输出为４０kHz
方形脉冲电流.采用脉冲电流电解加工有两个优

点:一方面,可以在非电解脉冲时间依靠电解液的循

环流动将电解产物带离加工区,使极间间隙内的电

解液得到及时更新,加工间隙内电场和流场分布均

匀,保证加工稳定性;另一方面,采用脉冲电流电解

加工,使得阴极反应析出的氢气泡呈脉冲状[１]１０７的

气泡,对电解液起到搅拌作用,从而加速电解产物的

排出,提高加工精度.电解液及其循环过滤系统采

用两级过滤,一级过滤主要用以去除电解产生的絮

状沉淀Fe(OH)３.二级过滤主要用来去除固体杂

质颗粒.经过两级过滤后,电解液即可满足加工要

求.控制系统通过脉冲控制伺服电机以驱动X、Y、

Z轴运动平台,实现进给成形运动.

１．控制系统;２．加工电源;３．流量开关;４．工件;

５．多线电极张紧装置及冲液装置;６．泵;７．电解液槽

图２　试验系统原理图

２．１　多线电极张紧装置

本文采用的线电极为电火花线切割用钼丝,由
于刚度小,周围环境及加工过程中的冲液等因素极

易造成线电极抖动,导致切割的轨迹发生偏移,使加

工精度降低;另外,对于微细缝加工,因线电极偏移

与工件接触造成短路的可能性增加.
本文自行设计了多线电极张紧装置,用以解决

加工过程中线电极抖动现象,该装置可等间距装夹

多根线电极,实现多线电极电解线切割加工,进而提

高加工效率.采用的线电极为直径０．１８mm 的钼

丝,抗拉强度约为１５００MPa[１２];线电极可承受最大
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张紧力计算如式(１)所示:

σb＝P/s (１)
其中:σb 为材料抗拉强度,N/mm２;P为材料拉断时承

受的最大拉力,N;s为材料原横截面积,mm２.由式(１)
可计算出,单根钼丝线电极所能承受的最大张紧力为

３８N.张紧装置所用压缩弹簧的参数如表１所示.
表１　圆柱螺旋压缩弹簧参数

材料
弹簧丝

直径/mm
弹簧中
经/mm

有效工作
圈数

总圈数
弹簧自由
高度/mm

压并变形
量/mm

弹簧刚度/
(N􀅰mm－１)

弹簧安装
高度/mm

弹簧用不锈钢丝 １．２ １０．０ ５ ７ １８．０ ９．６ ４ １１．０

　　多线电极张紧装置如图３所示.工作原理为:
压紧体套上压缩弹簧后穿过丝张紧座上的通孔,线
电极穿过压紧体上的穿丝端分成两股穿过上下分丝

座上的线槽,与光轴接触并汇合于丝固定座上的锁

紧螺钉,按压压紧体使压缩弹簧收缩７．０mm 左右.
用公式可以表示为:

c＝F/λ (２)
其中:c为弹簧的刚度,N/mm;F 为弹簧所受的载

荷,N;λ为弹簧在受F载荷时的变形量,mm.由式

(２)可计算出,此时压缩弹簧所受载荷为２８N,即作

用在单根线电极上的张紧力为１４N,远小于线电极

所能承受的最大张紧力;张紧线电极并紧固锁紧螺

钉,线电极即在压缩弹簧弹力作用下处于张紧状态.
同时,张紧力的大小可根据压缩弹簧的压缩量动态

调节.
线电极紧压上下光轴,与光轴表面的接触长度

约为１/４圆弧,保证接触部位受力均匀断丝风险降

低;即使线电极在加工过程中出现延伸现象,也会在

压缩弹簧弹力的作用下处于持续张紧状态,保证电

解切割加工持续稳定地进行.

１．锁紧螺钉;２．丝固定座;３．上、下光轴;４．线电极;５．上、下分丝座;６．压紧体;７．压缩弹簧;８．丝张紧座

图３　多线电极张紧装置三维图及工作原理

２．２　冲液装置

为配合多线电极张紧装置,设计了专用的冲液

装置,如图４所示.冲液装置为矩形槽结构,固定在

多线电极张紧装置上分丝座的下端,冲液槽的底部

１．进液口;２．密封盖;３．密封垫;４．冲液槽

图４　冲液装置

开有等间距的冲液孔,加工时电解液从冲液槽密封

盖上的进液口进入,通过槽底部的冲液孔沿线电极

圆周不断流动.

３　加工试验及结果分析

为研究加工电压、进给速度对工件切缝质量的

影响,在其他工艺参数相同的情况下,分别以加工电

压、进给速度为单一变量进行以下电解线切割加工

试验,以切缝缝宽及切缝轮廓均匀性作为加工质量

好坏的评价标准,试验中各工艺参数如表２所示.
表２　加工试验工艺参数

电解液
阴极工具

材料
阳极工件

材料
加工温度

T/℃
冲液速度

V/(m􀅰s－１)
单相电解液 钼丝 ３０４不锈钢 室温 ０．５
复合电解液 钼丝 ３０４不锈钢 室温 ０．５

注:单相电解液为 NaNO３ 的质量分数为５％的水溶液;复合电解液为

NaNO３ 与 NaCl的混合液,其中 NaNO３ 的质量分数为８％,NaCl的质

量分数为２％;不锈钢板厚５mm;张紧装置装夹的线电极至少４根.

０４５ 　　　　　　　　　　　　　　浙　江　理　工　大　学　学　报 ２０１７年　第３７卷〗



３．１　进给速度对加工的影响

３．１．１　单相电解液加工试验

试验采用加工电压为１２V,以不同的线电极

进给速度进行加工试验,得到平均缝宽b和缝宽

标准差σ随 加 工 进 给 速 度 的 变 化 关 系,如 图 ５
所示.

图５　进给速度与切缝宽度的关系

　　由图５可知:平均切缝宽度随进给速度增加而

减小,缝宽标准差范围小,切缝均匀一致性好.这是

因为进给速度变快,线电极在已加工过的区域停留

的时间就会减短,二次电解的可能性减小,进而工件

的切缝质量好.
进给速度与加工质量的关系并不是始终呈正相

关,进给速度变大,切缝随之变窄,不利于电解产物

的排出和电解液的更新,进而加工质量下降;当进给

速度超过阳极工件溶解蚀除的速度时,将发生短路

现象,加工过程中应极力避免发生短路而造成断丝.
由此可知,进给速度对工件的切缝质量影响极

为显著,对于进给速度通常希望其在临界速度范围

内越大越好.
图６为优化加工参数后在不锈钢板上加工获得的

切缝实物,其加工电压为１２V,进给速度为３．５μm/s,
从图中可以看出,工件切缝轮廓均匀,加工质量较好.

图６　单相电解液切割加工实物

　　
３．１．２　复合电解液加工试验

经过单相电解液切割加工试验得知,NaNO３ 电

解液非线性性能比较理想,成形精度高,使用过程安

全可靠.但其主要缺点是电流效率低、生产效率不

高;另外,加工过程中阴极有氨气析出,需要增设通

风排气装置[１]１１９.鉴于 NaNO３ 电解液成形精度高

而生产效率低,本研究采用 NaNO３ 与 NaCl的复合

液,进行加工试验,检验工件的切缝质量.试验中各

工艺参数均与单相电解液相同,得到利用复合电解

液加工时平均缝宽b和缝宽标准差σ随加工进给速

度变化的关系,如图７所示.
从图７可知,利用复合电解液加工时,平均缝宽

随进给速度的变化趋势与单相电解液加工时相一

致.
在进给速度为２．５μm/s时缝宽标准差最小,

说明在加工电压为１２V时,以此进给速度进行切割

加工,获得的切缝轮廓均匀,加工质量最好.

图７　进给速度与切缝宽度的关系

　　图８为在加工电压为１２V时的加工实物,从图

中可以看出,工件的上表面切缝尺寸均匀,加工质量

好,下表面出现杂散腐蚀现象,加工的定域性稍差,
工件的侧面切缝出现加工斜度.与采用单相电解液

切割加工相比,工件的切缝宽度增加.在复合电解

液中因有 NaCl的存在,电解加工的效率得到提升,
同时,切缝受杂散腐蚀的影响增加,定域性下降,切
缝的加工质量降低.
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图８　复合电解液加工实物

３．２　加工电压对加工的影响

３．２．１　单相电解液加工试验

为研究加工电压对工件加工质量的影响,线电

极的进给速度控制在３．０μm/s,以不同的加工电压

进行加工试验,得到平均缝宽b和缝宽标准差σ 随

加工电压变化的关系,如图９所示.

图９　加工电压与切缝宽度的关系

从图９可知,随加工电压的逐渐增大,工件的切

缝宽度不断增加,这是因为随着加在两极上的电压

逐渐增大,电极间的反应电流变大,工件被蚀除的区

域变大,导致切缝宽度变大.

３．２．２　复合电解液加工试验

采用与单相电解液相同的工艺参数,利用复合

电解液进行加工试验,得到复合电解液条件下,平均

缝宽b和缝宽标准差σ 随加工电压变化的关系,如
图１０所示.

从图１０可知,随着加工电压的增大,工件的平

均切缝宽度逐渐变大.切缝标准差出现两端低中间

高的趋势,加工电压为１０V时缝宽标准差最小.

图１０　加工电压与切缝宽度的关系

与单相电解液加工试验结果一致,随着加工电压

的逐渐增大,工件的切缝宽度逐渐增大.因为加在两

极上的加工电压逐渐增大,电极间的反应电流变大,
工件被溶解蚀除区域也相应增大,导致缝宽变大.

综合试验结果可知,加工电压为影响加工质量

的重要工艺参数,加工电压过低,则用于电解的反应

电流较小,加工效率不高;加工电压过高,反应电流

增大,阳极溶解区域变大、定域性变差、杂散腐蚀严

重,加工质量降低.本研究加工电压选取１２V获得

的加工效果较令人满意.

３．３　参数优化后加工试验

由图７可知,当加工电压为１２V 时,缝宽标准

差的最小值出现在２．５μm/s,故选择加工电压为１２
V,线电极进给速度为２．５μm/s,其他参数保持不

变进行加工试验,加工４个等间距的正方形.利用

复合电解液进行加工,获得实物如图１１所示,从图

中可以看出,工件上每个切缝轮廓均匀一致、成形精

度较高,达到了预期实验目的,实现了多线电极在电

解线切割加工中的应用,为多线电极电解线切割用

于实际生产提供了前期研究.

图１１　复合电解液加工试验实物

４　典型结构加工试验

由图５可知,在采用单相电解液进行电解线切

割加工试验时,在加工电压为１２V、进给速度为

３．５μm/s时,缝宽标准差最小,说明以此进给速度

加工时,切缝轮廓均匀,加工质量最好.取加工电压

为１２V,进给速度为３．５μm/s进行加工试验,加工

的图形为边长４mm的正方形的３条边.
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加工得到的实物如图１２(a)—(b)所示,从图中

可以看出:工件上表面的切缝缝宽较均匀,有较小加

工圆角;工件下表面定域性稍差,切缝宽度出现波

动.将工件洗净烘干用投影测量仪测量工件的切缝

尺寸,得到平均切缝宽度尺寸如图１２(c)所示.缝

宽波动是由于线电极的轴线与喷嘴的轴线不重合、
沿线电极轴向冲液的液柱沿线电极圆周分布不均以

及加工区电解液电导率不均导致的.

图１２　试加工加工试验实物及切缝尺寸

　　为提高加工精度,需考虑刀具半径(电解加

工过程中轴向冲液的液柱的半径,近似为工件切

缝宽度的一半).在垂直方向取０．８０５mm 的一

半约 为０．４００mm,水 平 方 向 取 ０．８３２ mm 和

０．７５８mm之和的一半约为０．８００mm,则引入刀

补后的加工尺寸为:垂直方向３．６００mm,水平方

向３．２００mm;调节流量开关使得沿线电极轴向

喷出的电解液较为均匀的分布于线电极的圆周

表面.
引入刀补半径后加工获得的实物如图１３(a)—

(b)所示.可见工件上表面的切缝尺寸均匀一致,
加工质量比较理想;工件下表面加工的定域性得到

改善,切缝缝宽比较均匀.将工件洗净烘干用投影

测量仪测量工件的切缝尺寸,得到切缝的尺寸如图

１３(c)所示,与理论欲达到的边长４．０００mm 相比分

别相差０．０１５mm和０．０２０mm.

图１３　引入刀补后加工试验实物及切缝尺寸

５　结　论

设计的多线电极张紧装置,具有结构简单、工作

可靠等优点,有效减弱了加工过程中线电极抖动现

象,遏制了短路的发生,提高了加工稳定性和加工精

度;采用多线电极同时切割加工,加工效率得到

提升.
单相电解液加工试验中先试加工以确定刀补,

再引 入 刀 补 进 行 精 确 加 工,使 加 工 误 差 控 制 在

０．０２０mm内,满足了一般加工精度的要求,验证了

该电解线切割加工用于实际零件加工的可行性.
复合电解液条件下的多线电极电解线切割加工

试验达到了预期的实验目的,在５mm 厚的不锈钢

板上加工出了多个形状尺寸基本一致的图形,实现

了多线电极电解线切割,提高了电解线切割的生产

效率,为多线电极电解线切割加工应用于实际生产

奠定了基础.
复合电解液下的加工质量与单相电解液的加工

质量相比,因为电解液中 NaCl的存在使得加工的

定域性降低,缝宽变大,但是加工效率得到提升,且
加工精度仍能满足一定的加工要求,在精度要求不

是很高的情况下,利用复合电解液进行加工更可取.
经过一系列加工试验发现:采用多线电极切

割加工所得工件上的每个切缝的切缝质量存在差
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异,切缝的定域性有待进一步提高,为此需对多线

电极的冲液装置做进一步研究,使加工区域流场

分布更加均匀,从而获得更佳的加工精度和表面

质量.
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ExperimentalResearchofWireElectrochemicalMachining
BasedonMultiＧWireElectrode

MAZaiquan,LIXiangsheng,CHENLi,YANGYu,ZHANGShuai
(FacultyofMechanicalEngineering& Automation,ZhejiangSciＧTechUniversity,Hangzhou３１００１８,China)

Abstract:Toenhancetheprocessingstabilityandtheprocessingefficiencyinwireelectrochemical
machining,themultiＧwirecuttingdevicewasdesigned．ThedevicecanclampmultiＧwireelectrodeand
achieveelectrochemicalmachiningofmultiＧwireelectrode．Anew multiＧwireelectrodetensioningdevice
wasusedtodecreasethevibrationofelectrodeinthemachiningprocess．Wireelectrochemicalmachining
systemofmultiＧwireelectrodewasappliedformultiＧwirecuttingexperimenttoexploretheinfluencerules
ofmaintechnologicalparametersonmachiningquality．TheexperimentalresultsshowthatthemultiＧwire
electrodetensioningdeviceeffectivelydecreasesthevibrationofelectrodeinthemachiningprocessand
improvesthemachiningstabilitygreatly．Meanwhile,theshortＧcircuitphenomenonisavoidedeffectively．
ThemachiningefficiencymayimprovewhenmultiＧwireelectrodeisappliedforcuttingmachiningBesides,

compoundelectrolytecanalsopromotethemachiningefficiency．
Keywords:multiＧwireelectrode;wireelectrochemicalmachining;vibrationofthewireelectrode;

tensioningdevice;processingefficiency
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