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微细线切割电极丝形位误差分析
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摘　要：为评估电极丝在微细电火花线切割加工过程中受到各种力作用下产生偏移量大小，利用有限元方
法，首先求取电极丝仅受丝张力的总体刚度矩阵和电极丝仅受放电力的总体刚度矩阵，然后结合这两个刚度

矩阵推导受丝张力和放电力合力的总体刚度矩阵，利用电极丝总体刚度矩阵求出电极丝最大变形解析式，并

在此基础上分析了电极丝变形的影响因素．分析结果表明：提高电极丝的张力和电极丝的刚性以及减小导
丝器之间的跨度都可以减小电极丝形位误差；提供微小能量的脉冲电源使偏移量达到最小是最佳的选择．
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　　根据微细电火花线切割加工的机理可知，在
加工过程中，由于受放电力、材料蚀除过程中的爆

炸力、放电通道中的瞬时压力等的影响，直线切割

时，电极丝会出现与进给方向相反的滞后现象，表

现为电极丝发生一定程度的弯曲，如图１所示．图
中Ｔ为电极丝张力，Ｆ为加工过程中电极丝受各
种作用力的合力．经过大量的实验研究发现，这种
电极丝在加工中出现的偏移现象对零件的表面粗

糙度、几何精度有很大的影响，如果不采取措施，

在拐角切割时就会形成“塌角”，严重影响加工

精度［１－３］．
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图１　微细电火花线切割加工电极丝受力示意图

　　由于高精度微小零件需求日益增长，使得精
度成为电火花线切割加工技术未来研究热点之

一，对于电火花线切割的精度问题，国内外很多学

者进行了研究［４－６］．如 Ｗ．Ｊ．Ｈｓｕｅ等［７］在研究拐

角切割效率时对拐角切割电极丝变形进行了分

析，采用指数方程对电极丝运动轨迹进行了模拟．
Ａ．Ｂ．Ｐｕｒｉ等［８］对拐角切割进行了几何精度分析

及优化．Ｊ．Ａ．Ｓａｎｃｈｅｚ等［９］对拐角切割进行了实

验及数值分析．Ｆ．Ｈａｎ等［１０］利用计算机仿真分

析了静电力对加工精度的影响．而 Ｍ．Ｙａｎ等［１１］



研究通过实时控制电极丝张力来提高微细线切割

加工的几何精度．上述研究都是为了提高线切割
加工精度，但却没有对引起加工误差主要原

因———电极丝偏移给出一个具体数学解析式．
微细电火花线切割加工过程中，电极丝轴向

匀速运动，可以认为轴向动态力为零．因此在垂直
于电极丝方向上（进给方向）的力则是引起电极

丝偏移的主要作用力．理论上，由于采用脉冲电源
进行加工，脉宽、脉间期间电极丝上的力 Ｆ是交
互作用的，这将引起电极丝在加工过程中发生振

动，但是在放电间隙中由于阻尼很大，使得丝的振

幅很小，所以可以认为在横向上（垂直于进给方

向）的力是静态自平衡的．因此本文利用有限元
方法分析电极丝受力变形，推导出电极丝偏移的

具体数学解析式，并给出具体算例．

１　电极丝仅受丝张力的总体刚度矩阵
　　假定电极丝的横截面积为Ａ，弹性模量为Ｅ，
长度为Ｌ．局部轴向坐标为 ｘ^，局部纵向坐标为 ｙ^．节
点自由度为局部轴向位移，即沿电极丝长度的纵向

位移，用单元端部的 ｄ^１ｘ和 ｄ^２ｘ表示，如图２所示．
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图２　受丝张力作用的电极丝单元

　　首先将电极丝每端的节点编号并编上单元代
号代表一个单元，如图２所示．因为指定端点的线
性函数有着唯一的路径，所以位移沿电极丝的 ｘ^轴
线性变化．图３表示沿电极丝单元长度画出的线性
位移函数 ｕ^．电极丝的方向与图２所示的方向相同．
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图３　沿电极丝单元长度的位移

　　根据电极丝的应变εｘ和位移 ｕ^的关系、应力
σｘ和应变 εｘ的关系以及力的平衡原理有εｘ ＝
ｄ^ｕ／ｄ^ｘ＝－（^ｄ２ｘ－ｄ^１ｘ）／Ｌ，σｘ ＝Ｅεｘ，Ｔ＝Ａσｘ，并
可以得到Ｔ＝ＡＥ（^ｄ２ｘ－ｄ^１ｘ）／Ｌ．

因此可得出一个局部坐标系统中的电极丝单元

ｆ^１ｘ
ｆ^２
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， （１）

或简化矩阵形式表示为ｆ^＝ｋ^^ｄ．
将图２所示的相对总体轴为任意方向的电极

丝单元的总体节点力ｆ与总体节点位移ｄ联系起
来．此关系为单元的总体刚度矩阵ｋ，即

ｆ１ｘ
ｆ１ｙ
ｆ２ｘ
ｆ２




















ｙ

＝ｋ

ｄ１ｘ
ｄ１ｙ
ｄ２ｘ
ｄ２




















ｙ

， （２）

或用简化矩阵形式表示为ｆ＝ｋｄ．
从式（２）看出，当使用总体坐标时，共出现４

个力的分量和４个位移分量．然而，一根电极丝在
局部坐标下共有２个力的分量和２个位移分量，见
式（１）．因此利用局部力和总体力分量之间的关
系，局部位移ｄ^和总体位移分量ｄ的关系可以得到
总体刚度矩阵．

首先，从图４所示的广义位移矢量ｄ，有
ｄ^ｘ
ｄ^{ }
ｙ

＝ 　Ｃ[ －Ｓ　 ]ＳＣ
ｄｘ
ｄ{ }
ｙ

． （３）

式中，Ｃ＝ｃｏｓθ，Ｓ＝ｓｉｎθ，下同．
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图４　广义位移矢量

　　同时从式（３）的转换关系，可得
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可表示为ｄ^＝Ｔ　ｄ．类似地，有ｆ^＝Ｔ 　ｆ．因此
可得到

Ｔ ｆ＝ｋ^　 Ｔ ｄ． （４）
　　然而，为了写出一个单元总体节点力与总体
节点位移关系的最终表达式，必须对式（４）中的
Ｔ 求逆．因此必须扩展ｄ^、^ｆ和ｋ^的阶次，使其与使
用总体坐标的阶次相同，即使 ｆ^１ｙ和 ｆ^２ｙ为零．对于
每一点的位移，利用式（３）得出
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，（５）

可简化为ｄ^＝Ｔｄ．类似地，有ｆ^＝Ｔｆ．因为力和位
移都是矢量．^ｋ也必须扩展为４×４矩阵．因此式
（１）的扩展形式变为
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ｆ^１ｘ
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（６）
　　在式（６）中，因为 ｆ^１ｙ和 ｆ^２ｙ为零，其所在的行
相应与 ｋ^中出现的零行行号相同．同时从式（１）
中可以得出

Ｔｆ＝ｋ^Ｔｄ． （７）
　　式（７）是式（４）的扩充形式．将式（７）的两
边都乘以Ｔ－１，得出ｆ＝Ｔ－１ｋ^Ｔｄ．其中Ｔ－１是Ｔ的
逆矩阵．并且，还可以看出，Ｔ－１＝ＴＴ．ＴＴ是Ｔ的转
置矩阵，以此可以确定Ｔ是一个正交矩阵．从而得
出ｆ＝ＴＴ^ｋＴｄ，与式（２）对照，可得出一个单元的
总体刚度矩阵为

ｋ＝ＴＴｋ^Ｔ． （８）
　　将式（５）给出的Ｔ的表达式和式（６）给出的
ｋ^的扩展形式代入式（８），得出 ｋ的显式表达形
式为

ｋ＝ＡＥＬ

Ｃ２ ＣＳ －Ｃ２ －ＣＳ
Ｓ２ －ＣＳ －Ｓ２

Ｃ２ ＣＳ
对称 Ｓ











２

．

２　电极丝仅受放电力的总体刚度矩阵
对于图５所示的长度为 Ｌ的电极丝，局部纵

向节点位移为 ｄ^ｉｙ，转动为 ^ｉ，局部节点力为 ｆ^ｉｙ，弯
矩为 ｍ^ｉ，忽略所有轴向影响．现在将电极丝的每
一端的节点编号，如图５所示．
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图５　有正向节点的电极丝单元

　　假定沿单元长度纵向位移的变化为
ｖ^（^ｘ）＝ａ１^ｘ

３＋ａ２^ｘ
２＋ａ３^ｘ＋ａ４． （９）

　　由于总共有４个自由度（每一点有１个纵向
位移 ｄ^ｉｙ和１个小转角 ^ｉ），所以式（９）表示的完全
立方位移函数是适当的．此外，立方函数也满足两
个单元共享节点处的位移和斜率连续条件．

将 ｖ^表达为节点自由度 ｄ^１ｙ、^ｄ２ｙ、^１和 ^２的函
数如下：

ｖ^（０）＝ｄ^１ｙ ＝ａ４，

ｄ^ｖ（０）
ｄ^ｘ ＝^１ ＝ａ３，

ｖ^（Ｌ）＝ｄ^２ｙ ＝ａ１Ｌ
３＋ａ２Ｌ

２＋ａ３Ｌ＋ａ４，

ｄ^ｖ（Ｌ）
ｄ^ｘ ＝^２ ＝３ａ１Ｌ

２＋２ａ２Ｌ＋ａ３











 ．

（１０）

假定小转动角有 ^＝ｄ^ｖ／ｄ^ｘ．解式（１０），用节点
自由度求ａ１ ～ａ４，并代入式（９）得

ｖ^＝ ２
Ｌ３
（^ｄ１ｙ－ｄ^２ｙ）＋

１
Ｌ２
（^１＋^２[ ]）ｘ^３＋

－３
Ｌ２
（^ｄ１ｙ－ｄ^２ｙ）＋

１
Ｌ（２^１＋^２[ ]）ｘ^２＋

^１^ｘ＋ｄ^１ｙ． （１１）
　　因为弯矩和剪力是与纵向位移函数相关的，
即

ｍ^（^ｘ）＝ＥＩｄ
２ｖ^
ｄ^ｘ２
，^Ｖ＝ＥＩｄ

３ｖ^
ｄ^ｘ３
． （１２）

　　因此将式（１１）和式（１２）联系在一起，得出
ｆ^１ｙ
ｍ^１
ｆ^２ｙ
ｍ^




















２

＝ｋ^

ｄ^１ｙ
^１
ｄ^２ｙ
^




















２

＝ＥＩ
Ｌ３

　１２　６Ｌ－１２　６Ｌ
　６Ｌ　４Ｌ２－６Ｌ　２Ｌ２

－１２－６Ｌ　１２－６Ｌ
　６Ｌ　２Ｌ２－６Ｌ　４Ｌ











２

ｄ^１ｙ
^１
ｄ^２ｙ
^




















２

．

（１３）
其中 ｋ^为刚度矩阵．

利用式（３）可将局部位移和总体位移联系起
来，并利用式（３）中的第二个式，将局部节点自由
度与总体自由度联系起来，即

　 ｛^ｄ１ｙ　^１　ｄ^２ｙ　^２｝
Ｔ ＝

　Ｔ｛ｄ１ｘ　ｄ１ｙ　１　ｄ２ｘ　ｄ２ｙ　２｝
Ｔ ＝

　　　

－Ｓ　 Ｃ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ －Ｓ　 Ｃ ０











０ ０ ０ ０ ０ １

·

　　　｛ｄ１ｘ　ｄ１ｙ　１　ｄ２ｘ　ｄ２ｙ　２｝
Ｔ． （１４）

式中Ｔ为转换矩阵．将式（１４）中的Ｔ和式（１３）中
的ｋ^（刚度矩阵）代入式（８）（总体刚度矩阵），得
出一个包括了剪切阻力和弯曲阻力的电极丝单元

的总体单元刚度矩阵为

!!

!"

#

"

#$$

$

%#&$% %'#$ %(&$

&

)&$% %'#$

!!!!!!!!&%

&

'#% #&$% %#&%

&

'#%

*#

&

'#$ +'#% &#

&

#&$

&

%#&$% '#$

#&%

&

%'#%

!" *#

!

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

#

$

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

&

&

,

%

&

#'

&

#(

!

#

&

!'

&

!(

!

!

·１７·第３期 黄瑞宁，等：微细线切割电极丝形位误差分析



３　受丝张力和放电力合力的总体刚度矩阵
　　图６所示电极丝上受丝张力和放电力的局部力
图，单元上每个点有３个自由度（^ｄｉｘ，^ｄｉｙ，^ｉ）．将式
（１）代表的横向影响与式（１３）代表的剪切和主弯矩
影响联合起来，得出在局部坐标中有以下关系为

｛^ｆ１ｘ　ｆ^１ｙ　ｍ^１　ｆ^２ｘ　ｆ^２ｙ　ｍ^２｝
Ｔ ＝

ｋ^｛^ｄ１ｘ　ｄ^１ｙ　^１　ｄ^２ｘ　ｄ^２ｙ　^２｝
Ｔ．

其中，

ｋ^＝

　Ｃ１ 　０ 　０ －Ｃ１ 　０ 　０

　０ 　１２Ｃ２ 　６Ｃ２Ｌ 　０ －１２Ｃ２ 　６Ｃ２Ｌ

　０ 　６Ｃ２Ｌ 　４Ｃ２Ｌ
２ 　０ －６Ｃ２Ｌ 　２Ｃ２Ｌ

２

－Ｃ１ 　０ 　０ 　Ｃ１ 　０ 　０

　０ －１２Ｃ２ －６Ｃ２Ｌ 　０ 　１２Ｃ２ －６Ｃ２Ｌ

　０ 　６Ｃ２Ｌ 　２Ｃ２Ｌ
２ 　０ －６Ｃ２Ｌ 　４Ｃ２Ｌ



















２

，

（１５）
Ｃ１ ＝ＡＥ／Ｌ，Ｃ２ ＝ＥＩ／Ｌ

３．
　　现在式（１５）表示的ｋ^矩阵每个节点有３个自
由度，包括了横向影响（在 ｘ^方向），以及剪力影响
（在 ｙ^方向）和主弯矩的影响（绕 ｚ^＝ｚ轴）．利用

式（３）和（１４），现将局部位移和总体位移联系，即
ｄ^１ｘ
ｄ^１ｙ
^１
ｄ^２ｘ
ｄ^２ｙ
^




























２

＝Ｔ

ｄ１ｘ
ｄ１ｙ
１
ｄ２ｘ
ｄ２ｙ





























２

＝

Ｃ Ｓ ０ ０ ０ ０
－Ｓ　 Ｃ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ Ｃ Ｓ ０
０ ０ ０ －Ｓ　 Ｃ ０

















０ ０ ０ ０ ０ １

ｄ１ｘ
ｄ１ｙ
１
ｄ２ｘ
ｄ２ｙ





























２

．

（１６）
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图６　电极丝单元上的局部力

其中，转换矩阵Ｔ现已扩充，包括了局部轴向变形

影响．将式（１６）中的Ｔ和式（１５）中的ｋ^的代入式
（８），得出电极丝单元转换后的总体刚度矩阵，它
包括了横向力，以及剪力和主弯矩的作用，即

ｋ＝ＥＬ×

ＡＣ２＋１２Ｉ
Ｌ２
Ｓ２ Ａ－１２Ｉ

Ｌ( )２ ＣＳ －６ＩＬＳ － ＡＣ２＋１２Ｉ
Ｌ２( )Ｓ － Ａ－１２Ｉ

Ｌ( )２ ＣＳ －６ＩＬＳ

ＡＳ２＋１２Ｉ
Ｌ２
Ｃ２ ６Ｉ

ＬＳ － Ａ－１２Ｉ
Ｌ( )２ ＣＳ － ＡＳ２＋１２Ｉ

Ｌ２
Ｃ( )２ ６Ｉ

ＬＣ

４Ｉ ６Ｉ
ＬＳ －６ＩＬＣ ２Ｉ

ＡＣ２＋１２Ｉ
Ｌ２
Ｓ２ Ａ－１２Ｉ

Ｌ( )２ ＣＳ ６Ｉ
ＬＳ

ＡＳ２＋１２Ｉ
Ｌ２
Ｃ２ －６ＩＬＣ

对称 ４



































Ｉ

． （１７）

４　电极丝最大形位误差分析
电极丝在加工过程中受丝张力和放电力共同

作用产生变形．假设放电力为均匀放电，利用直接
刚度法计算电极丝的最大误差．从图７不难看出，
电极丝最大位移在导向器的中间，即 Ｌ／２处．对
于分布载荷，可以用作用在节点１和节点３的力
和力矩代替．
　　对于单元①，由于 ｘ^方向是从节点１指向节
点２，因此总体ｘ轴与局部 ｘ^的夹角为０°（逆时针
方向）．Ｃ＝ｃｏｓ０°＝１，Ｓ＝ｓｉｎ０°＝０，因此由式
（１７），得到单元① 的总体刚度矩阵
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图７　电极丝受力情况
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　　　　　ｄ１ｘ　　ｄ１ｙ　１　　ｄ２ｘ　ｄ２ｙ　　２

ｋ（１）＝ＥＬ

Ａ ０ ０ －Ａ ０ ０
１２Ｉ
Ｌ２

６Ｉ
Ｌ ０ －１２Ｉ

Ｌ２
６Ｉ
Ｌ

４Ｉ ０ －６ＩＬ ２Ｉ

Ａ ０ ０
１２Ｉ
Ｌ２

－６ＩＬ
对称 ４

























Ｉ

．

　　对于单元②，由于 ｘ^方向是从节点２指向节
点３，因此总体ｘ轴与局部 ｘ^的夹角为０°（逆时针
方向）．Ｃ＝ｃｏｓ０°＝１，Ｓ＝ｓｉｎ０°＝０，由式（１７），
得到单元② 的总体刚度矩阵，

　　　　　ｄ２ｘ　　ｄ２ｙ　２　ｄ３ｘ　　ｄ３ｙ　　３

ｋ（２） ＝ＥＬ

Ａ ０ ０ －Ａ ０ ０
１２Ｉ
Ｌ２

６Ｉ
Ｌ ０ －１２Ｉ

Ｌ２
６Ｉ
Ｌ

４Ｉ ０ －６ＩＬ ２Ｉ

Ａ ０ ０
１２Ｉ
Ｌ２

－６ＩＬ
对称 ４

























Ｉ

．

分别扩展ｋ（１）和ｋ（２）并叠加，利用节点１和节
点３的边界条件ｄ１ｘ＝０，ｄ１ｙ＝０，１＝０和ｄ３ｘ ＝０，
ｄ３ｙ ＝０，３ ＝０有

Ｆ１ｘ
Ｆ１ｙ
Ｍ１ｘ
Ｆ２ｘ
Ｆ２ｙ
Ｍ２ｘ
Ｆ３ｘ
Ｆ３ｙ
Ｍ３




































ｘ

＝ＥＬ

Ａ ０ ０ －Ａ ０ ０ ０ ０ ０

０ １２Ｉ
Ｌ２

６Ｉ
Ｌ ０ －１２Ｉ

Ｌ２
６Ｉ
Ｌ ０ ０ ０

０ ６Ｉ
Ｌ ４Ｉ ０ －６ＩＬ ２Ｉ ０ ０ ０

－Ａ ０ ０ ２Ａ ０ ０ －Ａ ０ ０

０ －１２Ｉ
Ｌ２

－６ＩＬ ０ ２４Ｉ
Ｌ２

０ ０ －１２Ｉ
Ｌ２

６Ｉ
Ｌ

０ ６Ｉ
Ｌ ２Ｉ ０ ０ ８Ｉ ０ －６ＩＬ ２Ｉ

０ ０ ０ －Ａ ０ ０ Ａ ０ ０

０ ０ ０ ０ －１２Ｉ
Ｌ２

－６ＩＬ ０ １２Ｉ
Ｌ２

－６ＩＬ

０ ０ ０ ０ ６Ｉ
Ｌ ２Ｉ ０ －６ＩＬ ４









































Ｉ

ｄ１ｘ
ｄ１ｙ
１
ｄ２ｘ
ｄ２ｙ
２
ｄ３ｘ
ｄ３ｙ






































３

．

由此可得出２点的纵向位移

ｄ２ｙ ＝
（Ｒｑ－Ｔ）Ｌ４
８ＲＥＩ ． （１８）

　　从图７中可以看出，电极丝偏移量与弯曲半
径Ｒ和加工工件厚度 Ｌ有关，并且由于电极丝的
弯曲半径远远大于电极丝的偏移量，即 Ｒ
０５ｄ２ｙ，有

Ｒ＝
４ｄ２２ｙ＋Ｌ

２

８ｄ２ｙ
＝０５ｄ２ｙ＋

Ｌ２
８ｄ２ｙ

≈ Ｌ２
８ｄ２ｙ

．

（１９）
　　把式（１９）代入式（１８），可得出电极丝的最大
偏移量计算式

ｄ２ｙ ＝
１
８×

ｑＬ２

ＥＩ／Ｌ２＋Ｔ
． （２０）

　　在实际应用过程中，微细电火花线切割加工
多用来加工精密微细零件，一般使用直径为

Φ３０μｍ的钨电极丝，电极丝材料的弹性模量 Ｅ
为３８ＧＰａ，可以计算出电极丝的惯性矩 Ｉ为
３９８×１０－２０ｍ４．微细电火花线切割机床的导丝器

之间的跨度Ｌ为００５ｍ，施加到电极丝上的张力
为５Ｎ．微细电火花线切割正常加工时，选用的脉
冲宽度为 ０５μｓ，脉冲间隙为 ２μｓ，电流为
５０ｍＡ，本文假定单个脉冲的放电作用力的合力ｑ
为００５Ｎ．把上述参数代入式（２０），可以得到电
极丝最大偏移量为

ｄ２ｙ ＝
１
８×

ｑＬ２

ＥＩ／Ｌ２＋Ｔ
＝３１２５×１０－６（ｍ）．

从上述计算可以看出，电极丝在加工中发生

的偏移量随着丝张力的增加而降低；放电作用力

和导丝器之间的跨度的增加会明显增加电极丝的

偏移量．而影响最明显的为导丝器之间的跨度，跨
度越大偏移量越大．其次为电极丝的张力和单个
脉冲放电力合力，放电力合力越大偏移量越大，而

电极丝张力越大偏移量越小．虽然电极丝的刚度
（弹性模量与惯性矩的乘积为电极丝的刚度表

现）并没有对偏移量大小产生很大影响，但是电

极丝刚度大则可以施加更大的张力，因此也间接

减小偏移量．
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５　结　论
１）提高电极丝的张力也是减小偏移量的途

径，因此一般在电极丝刚度前提下将张力设得尽

量大，而且还要对电极丝张力进行实时的检测与

控制，其目的就是为了尽量减小电极丝在加工过

程中的偏移量．
２）提高电极丝的刚性，能够间接减小电极丝

的偏移量．因此在综合考虑的情况下，采用微细钨
丝是最理想的选择．
３）减小导丝器之间的跨度，会减小电极丝的

偏移量，但是跨度由工件厚度决定，因此在机床设

计时，应考虑跨度能根据工件要求而改变．
４）通过电火花线切割加工材料蚀除机理不

难理解，单个脉冲放电能量的增加会显著提高加

工过程中产生的放电力，因此会增加电极丝的偏

移量．
５）针对电极丝直径小、质量轻的特点，为了

减小形位误差，提高加工精度，提供微小能量的脉

冲电源来使偏移量达到最小是最佳的选择．
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