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摘要!针对电火花放电间隙状态变化特性的检测与分析等问题"利用凌华Z>:=-456 四通道高速数字化仪建立了测量系统"讨论了电

火花加工放电间隙放电特性测量方案"测量了不同加工状态下放电间隙两端的电压波形和电流波形"分析了空载(正常火花放电(

过渡电弧放电和短路等不同加工状态下的电压波形特征及其特征参数) 研究结果表明"正常火花放电(过渡电弧放电和短路等不

同加工状态下间隙电压的阈值范围不同"且与加工电流有关'在设计伺服控制器时"应根据电源电压(加工电流(工件材料等来动态

修正电压阈值)

关键词!Z>:=-456 高速数字化仪'电火花线切割加工'放电特性测试
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02引2言

加工放电间隙是电火花放电加工的关键工艺要素

之一"直接影响机床加工的效率(加工稳定性以及工件

表面光洁度等指标) 通过对加工间隙两端放电电压波

形(电流波形的检测与分析"可以了解在加工过程中电

火花放电间隙状态的变化"并作为伺服控制的依据)

因此"通过研究放电间隙状态与间隙电压(间隙电流之

间的关系"将有助于建立放电模型"从而改进伺服控制

的控制策略)
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在放电间隙特性方面"伍俊等*,+应用极差分析法

和方差分析法定量研究了高速走丝电火花线切割加工

中放电间隙电压量的变化特性与加工中峰值电流(工

件厚度及切割方向之间的关系"研究表明"放电间隙的

电压随峰值电流增大而增大'贾志新等*/=5+分析了不同

短路峰值电流的条件下" 间隙电压(电流随时间的发

展过程及其伏安特性"认为放电间隙的伏安特性曲线

是非线性的"且只与放电间隙状态有关)

在电火花加工状态的识别方法方面"主要有平均

电压法(平均电流法(加工电压峰值法(放电延时法(脉

冲电压采样分类法(脉冲电流采样分类法(放电电流或

电压带滤波分类法等"其中以平均电压法(加工电压峰

值法最为常见) 平均电压法基本思路是&对取样的间

隙电压进行峰值检波(滤波处理"转化为直流电压信

号"再经\MI变换转化为频率伺服信号"控制步进电

机进给运动) 其主要缺点是&由于线路电阻等因素的

存在"取样电压与放电间隙的电压不完全一致"其误差

随着电流的增大而增大"从而导致伺服跟踪不稳定"特

别是在加工较厚工件时尤为突出) 通过采用电压?电

流双采样法"可改进上述平均电压法的缺点)

在伺服控制方面"李盛强等*3=.+把模糊控制技术用

于电加工的伺服控制"从而改善了伺服控制性能) 但

首先要解决加工状态的数字检测"一般是采用阈值电

压比较法"即设定短路阈值电压区间(正常火花放电阈

值电压区间和开路阈值电压区间"以阈值电压作为比

较器的参考电压"取样电压经过比较器输出开路脉冲(

短路脉冲和正常火花放电脉冲"然后计算一定时间间

隔内的正常放电波形的比例"并以此为伺服跟踪控制

的依据) 但是"要达到较好的控制效果"需要根据电源

电压(放电电流对阈值电压值进行动态修正)

本研究探讨Z>:B-456 高速数字化仪在电火花放

电特性测试中的应用)

,2放电特性检测的的基本原理

7X7Y检测信号种类及其检测方法

为了准备判断加工状态"需要实时检测 5 路信号&

间隙=K之间电压 3

,

(间隙放电电流%(上丝架电流 %

,

(

下丝架电流 %

/

"被测信号和测试点位置如图 , 所示)
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,
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图 ,2被测信号和测试点位置

式中&3

,

.经过钼丝电阻压降补偿后的放电间隙之间

的电压"与取样电压 3

/

(电流%"回路电阻A有关)

放电间隙的阻抗是反映间隙状态的一个重要的物

理量) 根据欧姆定律"间隙的阻抗为&
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式!/#中"钼丝回路电阻 A将随着放电点位置的

变化而变化)

本研究通过检测放电点位置的变化"可知是否存

在集中放电现象) 由图 , 可知"放电点 K把钼丝分为

两段"假设流过放电点上段的电流为 %

,

" 流过放电点

下段的电流为%

/

"则有&

(

W

/

,

/

/

W

A

,

A

/

W

%

/

%

,

!1#

根据比值
(

"可得到放电点K点的位置)

7XWY信号检测和处理的难点及其解决思路

根据上述分析"检测电路需要同时测量 1 路模拟

电压或电流信号) 为了得到放电波形"测试系统每个

通道的采样频率要大于 ,0 AOb)

!,#5 个被测模拟信号需要同步采样) 为了计算

动态阻抗"要求同时测量放电间隙两端的电压 3

/

和电

流%) 上线架电流 %

,

和下线架电流 %

/

也要求同步采

样) 一般的数据采集卡是异步采样"Z>:=-456 高速数

字化仪具有 5 个模拟量测量通道"且是同步采样"每个

通道配有一个高线性度的 ,6 位 K?W转换器"信号带

宽高达 /0 AOb"可以满足上述要求)

!/#信号数据处理) 为了得到间隙之间的放电特

性"需要对采集数据进行处理) 一般的数据采集卡只

提供 ;WM函数和C>]控件) Z>:=-456 高速数字化仪

带有WK_Z"D'I驱动软件"可快速完成数据采集任务)

/2放电特性测试方案设计

WX7Y系统设计方案

测试系统主要由计算机(Z>:=-456 高速数字化

仪(降压电路和电流传感器组成"系统框图如图 / 所

示)

//3/,/
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图 /2测试系统框图

被测脉冲电源电压峰值小于 ,00 g"脉冲宽度为

5

*

Ej65

*

E"电阻分压器采用 /0s,分压器"并加 3 g

稳压管嵌位) 被测电流短路峰值为 ,0 Kj30 K"脉冲

宽度 5

*

Ej65

*

E"电流传感器采用[SA[K=33Z霍尔

电流传感器"该传感器最大测量电流为 30 K"动态反

应时间小于 ,

*

E"输出接口为电流型)

数据采集软件处理&本研究采用凌华 WK_Z"D'I采

集电压和电流两路波形"并以 E)$D+# #$I$格式保存波

形数据"然后由专门的波形分析处理软件 WKW:;Z处

理)

!,#建立测量任务) 该方案中"采样模式选择模

拟量输入=连续波形采样"设备类型选择 Z>:=-456O"

通道选择K:0 和 K:,"其中通道 0 为间隙电压采样输

入"输入电压范围为k3 g"输入接口阻抗为高阻抗'通

道 , 为放电电流采样输入"电压范围为 k, g"输入接

口阻抗为高阻抗)

采样时序设置&选择采样速率为 50 A"内部时钟

源'触发模式选择<C<S) 数据文件为二进制格式)

!/#开始测量并保存测量数据) 开始测量并存储

测量数据&开始测量"按,;@CZ-键和,X:<:;O-键停止

测量并保存为 ,i#$I文件)

WXWY离线波形数据分析+

本研究运行 WKW:;Z"以外部数据文件方式打开

测量数据文件 ,i#$I"并选择 <U9e+H'LE+H"+E为 /"即

输入 / 个通道数据)

读入数据到 S, 窗口"即通道 0 在 S, 窗口!即电

压 3

/

波形#"通道 , 在S1 窗口!电流%波形#) S/ 窗

口mS,BAqS1!即电压 3

,

波形#"S5 窗口 mS,/S/

!即瞬时功率波形#) 放电电压(电流(功率波形图如

图 1 所示)

图 12放电电压(电流(功率波形图

12测试结果分析

本研究测试了测量放电间隙的电压波形和电流波

形"以期得到一些加工状态的信息和放电间隙的特征)

9:7Y不同加工状态下的间隙电压波形特征

不同加工状态下的间隙电压波形如图 5 所示) 波

形
"

为正常电火花放电波形"所占比例越高"加工效率

也越高"其特征是有放电击穿延时"且电压波形上叠加

了高频分量'波形
#

为空载电压波形"这种波形没有加

工效果'波形
$

为不稳定电弧放电电压波形"通过伺服

控制可转化为正常电火花加工波形'短路波形电压幅

值较低"也无加工作用"应尽量减少短路波比例)

空载电压较高"一般与电源电压相近'短路电压较

低"取决于加工电流和放电回路电阻"如钼丝电阻(送

电块接触电阻(工件材料电阻等'正常电火花放电电压

介于空载电压与短路电压之间)

对于正常电火花放电"放电间隙击穿后"电压迅速

下降到维持电压"维持电压约为 10 g左右"电压大小

与电极材料(工件材料等有关)

9:WY正常火花放电电压波形动态特征

一个正常电火花放电电压波形的动态特征如图 3

所示) 笔者利用 WKW:;Z的数据光标功能测得&空载

脉冲电压 33 g!补偿前 6, g#"脉冲宽度约 4

*

E"击穿

延时 ,i5

*

E"放电维持时间约 6

*

E"稳定后维持在10 g

!补偿前 56 g#左右"峰值电流 ,6 K)

整个放电过程可分为 6 个阶段&击穿延时(击穿(

火花放电(放电结束(间隙消电离(放电恢复)

!,#击穿延时!K=c#) 间隙接近开路状态"直流电

压在极短的时间内加于间隙两端"在放电间隙中形成

一个电场) 当电场强度达到一定程度时"导致阴极电

/13/,/
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图 52不同加工状态下的间隙电压波形

图 32正常电火花放电电压波形特征参数测量!补偿后#

子发射'在阴极电子和液体介质中的带电粒子的共同

作用下"使得间隙被击穿)

!/#间隙击穿!c=>=W#) 在间隙被击穿时"间隙电

流由零迅速增加"间隙电压迅速下降"波形表现为较大

的振荡) 这段时间是间隙放电由击穿向稳态工作维持

阶段过渡)

!1#火花放电维持!W=S#) 放电过程的大部分时

间都处于这一阶段) 此时电压(电流均在某一值附近

以一定的幅度波动"直至外加方波电压的一个脉冲结

束)

!5#放电结束阶段!S=X#) 此时由于外加电源电

压为零"间隙电流迅速下降至零"并反向增加变为负

值)

!3#间隙消电离阶段!X=&#) 反向间隙电流使得

间隙因迅速消电离而恢复绝缘性能) &点电压常为负

值"负电压会加快电极的损耗"一般电源驱动电路都在

输出端反并接快恢复二极管以加快消电离速度)

!6#放电恢复的最后阶段!&=K#) 在这段时间

内"两个电极上积累的电荷缓慢释放掉"间隙完全恢复

绝缘状态)

52结束语

本研究研制的 Z>:=-456 数字化仪能够满足电火

花放电特性的测量要求) 测量及分析结果显示"正常

火花放电(过渡电弧放电和短路等不同加工状态下的

电压阈值范围是不同的"且与加工电流有关) 因此"采

用基于平均电压法的伺服控制时"必须根据加工电流

对伺服控制电压进行修正"否则"加工厚工件时会因跟

踪过快而断丝或加工薄工件时因跟踪太慢而降低加工

效率'除了钼丝电阻压降"高电阻率的工件材料上的压

降也会影响伺服控制"如采用基于电压阈值比较的伺

服控制"也必须根据电流大小动态修正电压阈值)

本研究对单个正常电火花放电电压波形的进一步

分析表明"正常火花放电与过渡电弧放电的区别主要

在于是否有稳定的击穿延时) 因此"可以通过检测击

穿延时时间以判断是否处于过渡电弧放电状态"以便

及时调整伺服控制策略"消除不稳定因素"保证加工稳

定性)

在整个放电周期内"加工间隙内的能量分布及其

迁移状况将直接影响加工效率和钼丝的损耗率"本研

究对脉冲电源的设计有参考作用"然而有关极性效应

的作用机理尚有待深入研究*4=,0+

)
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