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摘  要：为了提高 PtIr高温合金电火花线切割加工的表面质量及减少切割边缘毛刺，研究电流、脉

宽、脉间距对 PtIr合金电火花线切割加工效果的影响。结果表明：加工过程的参数对材料的表面粗

糙度及边缘毛刺有重要影响。对电火花线切割加工工艺参数进行了优化，电流为 5 A、脉宽 5 μs、

脉距 5 μs时、加工速度 150步/S、钼丝直径 0.1 mm时加工效果最佳，表面粗糙度 Ra值为 0.14 μm，

切割精度公差可控制在±0.006 mm内。 
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Abstract: In order to improve the surface quality and reduce the edge burrs, the ffects of current, pulse width 

and pulse spacing on the machining effect of PtIr alloy WIM were studied. The results show that the 

machining parameters have an important effect on the surface roughness and edge burr of the material. The 

machining parameters of wire electrical discharge machining(WEDM) were optimized, the current was 5 A, 

the pulse width was 5μs, the pulse distance was 5 μs, the machining speed was 150 steps/S, the diameter of 

molybdenum wire was 0.1 mm, the surface roughness Ra was 0.14 μm, and the cutting precision tolerance 

reached ±0.006 mm. 

Key words: wire electrical discharge machining; current; pulse width; pulse interval; parameter 

optimization 

 

电火花线切割技术具有尺寸精度高、加工速度

快，材料利用率高等的优点，广泛应用于模具、精

密零件及特殊材料的加工[1-7]，该切割加工是一个多

参数、多因素控制、复杂的加工过程，其微观过程

较为复杂。因此，相对于不同的材料须有不同的最

佳加工参数组合。 

当 Ir 以合金元素的方式加入 Pt 后，形成的 PtIr

合金不仅具备了超高的化学稳定性、生物相容性，

其机械性能相比纯 Pt 得到了显著优化，使得 PtIr 合

金在电接触材料、火花塞电极、生物医学、催化剂

等领域得到良好的应用[8]。 

PtIr 合金经过精密切割过程应用时，不但要求

有较高的尺寸精度，同时要求较高的表面质量和尽

量少的切割毛刺，综合各种加工方法，用电火花线

切割具有效率高、切割精度高、成本低的优点。但

是电火花线切割过程中的切割参数会影响加工件的

表面质量和毛刺的多少、大小。本文重点研究中走

丝电火花线切割加工参数对 PtIr 合金切割表面质
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量、毛刺的影响。 

 

1 单因素试验 

 

1.1 试样制备 

PtIr10 采用纯度 99.95%(质量分数，下同)以上

铂和铱原料，按名义成分配料，在高频感应炉中真

空氩气保护熔炼，可先将铂熔化，再加铱，也可同

时加入熔炼，为提高铸锭质量，可重熔两次次并除

气，然后底漏浇铸于水冷铜模，得到 φ15 mm 铸锭，

再经表面处理、1200℃热锻、冷轧，1000 ℃左右中

间退火、冷拉到 φ3 mm 线材，校直得到试样。 

1.2 试验设备 

电火花线切割试验在 DK77 型线切割机床上进

行，其主要参数见表 1。该设备定位精度可达 5 μm，

同时具有钼丝半径自动补偿功能，是目前国内较为

先进的中走丝线切割机床。机床加装自制的转台，

转台轴向跳动不大于 5 μm。切割后的试样在表面形

貌采用 AOSV 型显微镜观察，表面粗糙度采用

TR200 型表面粗糙度仪测量。 

 

表 1 DK77 型中走丝电火花线切割机床主要参数 

Tab. 1 Maim parameters of DK77 Medium WEDM 

参数 数值 

外形尺寸/mm 1650×1300 

工作台行程/mm 400×450 

工作台承载质量/Kg 500 

最大切割厚度/mm 500 

最大切割电流/A 10 

电极丝直径/mm 0.10~0.25 

机床质量/Kg 1800 

 

1.3 试验方案 

试验采用 φ3 mm、硬态(HV190)的 PtIr10 圆棒，

直线度优于 3‰。切割后的产品要求厚度(1.2±0.008) 

mm。试验过程为保证加工效率，不采用往复切割而

提高表面质量的加工方式，因此，切割参数对表面

质量及毛刺的影响至关重要。同时，如果采用传统

的工件固定不动的状态切割，无法达到切割后厚度

公差±0.008 mm 的要求，本文加装高精度转台，切

割时 PtIr10 圆棒夹于转台夹头上 200 r/min 旋转，最

终达到了(1.2±0.006) mm 的精度。 

表 2 是电流对 PtIr10 合金电火花线切割影响试

验方案，表 3 是脉宽对 PtIr10 电火花线切割影响试

验方案，表 4 是脉间距对 PtIr10 电火花线切割影响

试验方案，表 5 是加工速度对 PtIr10 电火花线切割

影响试验方案。 

 

表 2 电流对 PtIr10 电火花线切割影响试验方案 

Tab.2 Effect of current on PtIr10 WEDM 

序号 丝径/mm 加工速 

度(步/s) 
最大电 

流/A 脉宽/μs 脉间距/μs 

1#
 

0.18 150 9 10 8 

2#
 

0.18 150 7 10 8 

3# 0.18 150 5 10 8 

4# 0.18 150 3 10 8 

 

表 3 脉宽对 PtIr10 电火花线切割影响试验方案 

Tab.3 Effect of pulse widt on PtIr10 WEDM 

丝径/mm 加工速 

度/(步/s) 

最大电 

流/A 
脉宽/μs 脉间距/μs 

0.18 150 5 9 8 

0.18 150 5 7 8 

0.18 150 5 5 8 

0.18 150 5 3 8 

 

表 4 脉间距对 PtIr10 电火花线切割影响试验方案 

Tab.4 T Effect of pulse spacing on PtIr10 WEDM 

丝径/mm 加工速 

度/(步/s) 

最大电 

流/A 
脉宽/μs 脉间距/μs 

0.18 150 5 5 10 

0.18 150 5 5 9 

0.18 150 5 5 8 

0.18 150 5 5 7 

 

表 5 加工速度对 PtIr10 电火花线切割影响试验方案 

Tab.5 Effect of machining speed on PtIr10 WEDM 

丝径/mm 加工速 

度/(步/s) 

最大电 

流/A 
脉宽/μs 脉间距/μs 

0.18 130 5 5 9 

0.18 150 5 5 9 

0.18 170 5 5 9 

0.18 190 5 5 9 

 

2 结果与分析 

 

2.1 电流对表面质量、毛刺的影响 

图 1 和图 2 是电流对表面粗糙度、毛刺的影响。

随着电流的增加，材料表面粗糙度呈现上升趋势，  
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这是电流增加使单个的脉冲能量增大，加工过程中

平均加工电流增加，使熔蚀材料的速度加快，单个

脉冲能量增加使放电凹坑增大同时使蚀除产物的颗

粒变大，从而导致表面粗糙度增大。而随着电流的

增加，边缘毛刺先减小后增大，这是由于电流较小

时，钼丝放电产生的温度较低，钼丝在工件边缘不

能快速熔化工件材料而后被工作液体带走，从而导

致小电流时边缘毛刺反而增大。因此设定电流时不

能过大，会造成表面粗糙度及边缘增加，同时，加

工电流过大，使局部温度升高，会增加断丝的风险。

而电流过小时，切割过程很难正常进行，导致切割

丝在切割表面来回非正常晃动，同样造成表面粗糙

度增加、边缘毛刺增加，同时增加断丝风险。 

 

 

图 1 电流对表面粗糙度的影响 

Fig.1 Effect of current on surface roughness 

 

 

图 2 电流对毛刺的影响 

Fig.2 Effect of electric current on burrs 

 

2.2 脉宽对表面质量、毛刺的影响 

图 3 和图 4 是脉宽对表面粗糙度、毛刺的影响。

随着脉冲宽度的增加，切割表面粗糙度及边缘毛刺

呈现先小幅度减小再大幅度上升趋势。这是由于脉

宽较小时，单位时间内放电能量较小，切割到工件

边缘时，不能快速熔化工件材料被工作液体带走，

从而导致毛刺较大，同时没有被工作液体及时带走

的切屑粘附于表面导致表面粗糙度高。随着脉冲宽

度的进一步增大，这种现象得到改善，表面粗糙度

及边缘毛刺均有小幅度下降，随着脉冲宽度的进一

步增加，脉冲能量增大，放电凹坑也随之增大，造

成了表面粗糙度、边缘毛刺高度的增加。同时过大

的脉冲宽度会造成峰值电流过大，影响切割熔蚀物

的排除，从而影响加工精度。同时，脉冲宽度过小

时，由于脉冲能量不足，切割过程中，切割丝处于

非正常切割状态“切不动”，导致切割丝在切割表

面来回非正常晃动，同样造成表面粗糙度增加、边

缘毛刺增加，同时还容易造成断丝。 

 

 

图 3 脉宽对表面粗糙度的影响 

Fig.3 Effect of pulse width on surface roughness 

 

 

图 4 脉宽对毛刺的影响 

Fig.4 Effect of pulse width on burrs 

 

2.3 脉间距对表面质量、毛刺的影响 

图 5 和图 6 是脉间距对表面粗糙度、毛刺的影

响。按照理论分析一般脉间距增大时，单位时间内

的脉冲能量减少，造成材料蚀除的速度减慢，材料

去除率降低，表面粗糙度也会因为脉冲能量的降低 



 

 

26 贵 金 属 第 44 卷
 

 

图 5 脉间距对表面粗糙度的影响 

Fig.5 Effect of pulse spacing on surface roughness 

 

 

图 6 脉间距对毛刺的影响 

Fig.6 Effect of pulse spacing on burrs 

 

而升高。从图 5 和图 6 可以看出，脉冲间隔对材料

表面粗糙度及边缘毛刺的影响规律均呈先略微波动

后下降再上升的趋势，分析认为，脉间距的影响类

似于电流、脉宽对表面粗糙度、边缘毛刺的影响。 

2.4 加工速度对表面质量、毛刺的影响 

图 7 和图 8 是加工速度对表面粗糙度、边缘毛

刺的影响。 

由图 7、8 可看出呈先下降再上升趋势。因为加

工速度的提高有利于排屑和火花通道的消电离，但

同时会造成电极丝的机械振动和往复运动频率增

加，使得对材料的熔蚀不均匀，从而增加表面粗糙

度和边缘毛刺。而过低的走丝速度会造成排屑效率

低下，熔蚀物不能及时排除，一部分没有来得及排

出的熔蚀物会重新凝结在工件表面，造成了表面粗

糙度及边缘毛刺增大。 

 

 

图 7 加工速度对表面粗糙度的影响 

Fig.7 Effect of machining speed on surface roughness 

 

图 8 加工速度对对毛刺的影响 

Fig.8 Effect of processing speed on burrs 

 

2.5 工艺参数优化试验及结果 

通过对实验结果的分析可知，电流、脉宽、脉

间距、加工速度是影响切割表面表面粗糙度及边缘

毛刺的主要因素，同时，相较于粗的电极丝其放电

熔蚀的凹坑比较深，细的电极丝其熔蚀坑较浅。根

据试验结果更改电极丝的直径，重新制定了优化试

验方案及试验结果见表 6。 

 

表 6 优化的工艺参数及试验结果 

Tab.6 The optimized process parameters and test results 

工艺参数 
1 

试验结果 

丝径 

/mm 

加工速 

度/(步/s) 

电流 

/A 

脉宽 

/μs 

脉间距 

/μs 

表面粗 

糙度/μm 

边缘毛刺 

高度/mm 

0.1 150 5 5 9  0.14 0.15 
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3 结论 

 

1) 电火花线切割加工过程的参数组合（电流、

脉宽、脉间距、加工速度、钼丝直径）对加工后材

料的表面粗糙度及边缘毛刺有重要影响。 

2) 电流为 5 A、脉宽 51 μs、脉间距 5 μs 时、

加工速度 150 步/S、钼丝直径 0.1 mm 时加工效果最

佳，表面粗糙度Ｒa 值为 0.14 μm，同时，加入高精

度转台后，切割精度公差达到±0.006 mm。 
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