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ＰＣＤ成型刀具单向走丝线切割加工工艺

杨辉全，刘华，刘松，蒲明，唐正文

成都工具研究所有限公司

摘要：从ＰＣＤ刀具材料、主要放电参数选择、切割工艺及放电铜丝等方面研究影响单向走丝线切割ＰＣＤ刀具
的相关因素，从而选择合适的刀具刃口光洁度、轮廓精度、加工效率和圆跳动量。
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　引言

ＰＣＤ成型刀具广泛应用于有色金属及非金属
材料的加工，选择合适的刀具设计参数和较高的刃

口光洁度可以发挥良好的加工效果，获得较高的表

面光洁度和生产加工效率。单向走线加工工艺是目

前ＰＣＤ刀具成型加工的主要手段之一，对其加工工
艺的研究尤为重要。

单向走线是利用连续移动的细金属丝脉冲火花

放电产生高温，蚀除金属、切割工件的数控机床。其

原理是利用电极线与工件的小间隙，不断地放电蚀

除金属离子。单向走线线切割机采取电极线连续供

丝模式，电极线在运动过程中即可完成切割。本文

主要从影响ＰＣＤ刀具单向走线工艺的主要因素（刀

具材料、主要放电参数、切割工艺和放电铜丝四个方

面）来进行探讨。
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成型刀具单向走线工艺因素
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刀具材料放电

如图１所示，在 ＰＣＤ电火花放电过程中，金刚
石颗粒本身不导电，而是通过其粘接剂 Ｃｏ放电来
实现腐蚀去除。放电机理包括两方面：脉冲能量弱

时，局部的金刚石颗粒被碳化、熔化；脉冲能量强时，

主要以局部高温使带电黏结剂熔化、粘接剂因汽化

而去除，金刚石颗粒脱落。

在单向走线加工过程中，不同牌号的材料放电

效果不同。根据现有条件，在发那科 Ａ４００单向走
线机床进行试验，采用相同的经验放电参数。制作

４种不同材料牌号的刀具进行相同切割试验，并采
取切１修３的方式进行加工，从而研究切割光洁度
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和放电效率等。ＢＴ００５，ＢＴ０１０，ＢＴ０２５，ＢＴ０３０分别
指ＢＴ公司不同颗粒度的 ＰＣＤ复合片，粒度逐渐增
大。试验结果见表１。

图１　聚晶金刚石微观带电

表１　ＢＴ系列ＰＣＤ牌号的切割试验

材料牌号 ＢＴ００５ ＢＴ０１０ ＢＴ０２５ ＢＴ０３０
切割效率（ｍｍ／ｍｉｎ） １．２ １ ０．８５ ０．７５
切割粗糙度（μｍ） ０．２ ０．３ ０．４ ０．６

　　由表１可知，随着 ＰＣＤ粒度的增大，切割效率
降低，刃口光洁度越来越差。进一步证明随着 ＰＣＤ
粒度的增大，粘接剂的致密性越来越差，使导电性逐

步降低，放电效率更慢；随着ＰＣＤ粒度的增大，金刚
石颗粒在放电过程中脱落的缺口也逐渐增大，导致

刃口光洁度降低。

"
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　主要放电参数选择
在单向走线放电加工中，影响放电的主要参数

包括控制电流、加工电压、放电脉宽时间、放电脉间

时间和伺服电压等。放电脉宽时间、控制电流和加

工电压主要影响放电能量的强弱。放电能量增强，

ＰＣＤ材料的去除率升高，但会使刀具刃口质量降
低，工件表面加工质量下降。放电脉宽时间和伺服

电压增大可以提高加工刀具的精度，但会降低加工

效率。

为获得良好的切割效果，采用发那科 Ａ４００设
备进行多次切割试验，分别得出不同ＰＣＤ型号的电
加工参数。

图２　００５，０１０材料放电参数　图３　０２５，０３０材料放电参数

如图２和图３所示，针对导电性能较好的００５，
０１０ＰＣＤ材料，采用切１修２的方式进行切割；针对

导电性能较差的０２５，０３０刀片采用切 １修 ３的方
案。根据该设备内部参数，当ＰＭ不同时，各加工参
数值代表的含义不同。
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　确定切割工艺
（１）多次切割技术
多次切割技术是提高慢速走丝线切割精度和加

工质量的主要工艺。一般通过一次放电成形，二次

放电提高精度，三次以上放电提高表面粗糙度。多

次切割的加工量见图４。

图４　多次切割的加工量

制作４把ＢＴ０３０型号的ＰＣＤ刀具，该材料导电
性较差，采取４次切割成型工艺，进行４次加工试
验。每把刀具加工选取相同的经验放电参数与相同

的切割总量，但每把刀具的加工量不同，每次加工量

分别用Ａ１，Ａ２，Ａ３，Ａ４表示。由于刀具有焊接误差
的影响，因此在保证４把刀具尺寸相同的情况下，其
总加工余量可能有细微差别。同时，由于机床可以

设置第２、３、４次的加工量，第１次加工量不精确。
经过４次试验，观察不同加工量对切割的影响，得到
数据见表２。

表２　不同加工量的切割数据试验

试验序号 １号刀 ２号刀 ３号刀 ４号刀

Ａ１（ｍｍ） 约０．２５５约０．２４１约０．２１４约０．１８１

Ａ２（ｍｍ） ０．０３ ０．０４ ０．０６ ０．０８

Ａ３（ｍｍ） ０．０１２ ０．０１５ ０．０２ ０．０３

Ａ４（ｍｍ） ０．００３ ０．００４ ０．００６ ０．００９

总的切割效率（ｍｍ／ｍｉｎ） ０．７５ ０．７８ ０．７６ ０．７９

切割粗糙度（μｍ） ０．４ ０．４５ ０．６ ０．８

　　通过分析以上数据可以发现，在相同加工参数
和刀片材料的情况下，不同的加工余量对切削速度

的影响不大；随着切割余量的不断增大，切割粗糙度

不断增大。对于此牌号的ＰＣＤ刀具，达到的最佳切
割粗糙度仅为Ｒａ０．４μｍ。

（２）刀具刃口成型
刀具刃口成型是 ＰＣＤ成型刀具最重要的工序

（见图５），能实现带 Ａ轴单向走线机床的多轴联动
加工。在发那科 Ａ４００电加工机床进行试验，通过
测量刃口不同点的分度，使刀具加工时刃口各点更

接近实际分度点，从而保证刀具刃口轮廓精度和圆

跳动。通过形状导入、输入刀具角度参数、程序编程

９３２０２０年第５４卷Ｎｏ．５



和分度测量可以生成加工程序。单向走线模拟图示

见图６。

图５　ＰＣＤ刀具外形

图６　单向走线模拟

通过在线监测，刀具外圆刃口的全跳动在

０００８ｍｍ以内。在ＺＯＬＬＥＲ仪器上监测刀具状态，
刀具的轮廓精度达到０．０１５ｍｍ，满足设计要求。

"
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　电极丝的选择
电极丝的热物理性能是影响加工效率的主要因

素之一。在切割工件放电时会产生大量的热量，如

果热量损耗在电极丝上，电极丝会因高温而断裂。

同时，电极丝应具有低熔点和高气化压力的特点，由

于低熔点的锌对改善电极丝放电性作用明显，所以

在黄铜丝外再加一层锌，就产生了镀锌电极丝。为

比较普通黄铜丝与镀锌铜丝在切割 ＰＣＤ刀具时的
影响，选取ＢＴ０１０材料型号的ＰＣＤ刀具在相同放电
条件及工艺下进行切割试验，得出的数据见表３。

表３　不同线切割丝的切割试验

型号
切割速度

（ｍｍ／ｍｉｎ）
切割表面粗糙度

（μｍ）
轮廓精度

（ｍｍ）

普通黄铜丝 ０．８ ０．６ ０．０２以内

镀锌铜丝 １ ０．４ ０．０１５以内

　　可以看出，镀锌铜丝切割 ＰＣＤ刀具速度较高，
加工工件表面质量较好，加工精度较高。但镀锌铜

丝价格相对普通铜丝更贵，需结合实际生产加工效

率，考虑是否采用镀锌铜丝。

#

　结语

（１）ＰＣＤ刀具材料的粒度越小，放电效率越高，
单向走线切割的光洁度越好。

（２）不同粒度的ＰＣＤ刀片宜采取不同的加工参
数，达到切割效率和光洁度的要求。

（３）ＰＣＤ刀具宜采取多次切割的工艺，在相同
加工参数的情况下，随着切割余量的减小，不断优化

切割光洁度。

（４）带Ａ轴的５轴联动单向走线机床可以保证
该类成型ＰＣＤ刀具的刃口成型、圆跳动量及刃口质
量。

（５）在切割 ＰＣＤ刀具时，镀锌铜丝比普通黄铜
具丝有更高的切割效率、更优的切割质量及精度，但

成本更高。
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