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模具制造电火花加工电极材料的合理选取

刊号：2007 年第 1 期　　　　作者：伍端阳　北京阿奇夏米尔技术服务有限责任公司 （北京 101300）

　　摘要:本文通过对各类电火花加工电极材料进行及其对加工效果、电极损耗和生产率的影响进行了详细的分析，提出了在实际加工中合理选取电极材料的原则，对进一步提高加工质量具有一定意义。
　　关键词:模具制造；电火花；电极；材料
　　电极材料的选取直接关系到放电加工的效果，在很大程度上，材料的选取是否恰当，决定了放电速度、加工精度以及表面粗糙度的最终情况。应根据不同类型模具的实际需求，有针对性地对材料进行选择使用。
1 电极材料的加工性能及特点
　　电火花加工型腔常用的电极材料主要有紫铜、石墨，特殊情况下也可采用铜钨合金与银钨合金材料。下文对这几种电极材料的加工性能及特点作介绍。
1.1 紫铜
　　紫铜是目前在电加工领域应用最多的电极材料。
　　紫铜材料塑性好，可机械加工成形、锻造成形、电铸成形及电火花线切割成形等，能制成各种复杂的电极形状，但难于磨削加工。用于电火花加工的紫铜必须是无杂质的电解铜，最好经过锻打。
　　紫铜加工稳定性好，在电火花加工过程中，物理性能稳定，能比较容易获得稳定的加工状态，不容易产生电弧等不良现象，在较困难的条件下也能稳定加工。精加工中采用低损规准可获得轮廓清晰的型腔，因组织结构致密，加工表面光洁度高，配合一定的工艺手段和电源后，表面加工粗糙度可达Ra0.025μm的镜面超光加工。但因本身材料熔点低（1083℃），不宜承受较大的电流密度，一般不能超过30A电流的加工，否则会使电极表面严重受损、龟裂，影响加工效果。紫铜热膨胀系数较大，在加工深窄筋位部分，较大电流下产生的局部高温很容易使电极发生变形。紫铜电极通常采用低损耗的加工条件，由于低损耗加工的平均电流较小，其生产率不高，故常对工件进行预加工。
　　紫铜电极可适合较高精度模具的电火花加工，像加工中、小型型腔，花纹图案，细微部位等均非常合适。
1.2 石墨
　　石墨也是模具制造中常用的电极材料。近年来，由于国内外石墨生产企业大力推广EDM用的石墨，石墨的优越性逐渐被大家所认识和接受，越来越多地把它当作电极材料使用。
　　石墨的机械加工性能优良，其切削阻力小，容易磨削，很容易制造成形，无加工毛刺。密度小，只有铜的1/5，电极制作和准备作业容易。
　　石墨电极的制作有专门的石墨CNC高速加工机，CNC加工速度快，对于超高（50㎜-90㎜）、超薄（0.2㎜-0.5㎜）的电极，加工时不易变形；做成整体电极时，存在种种隐性清角，由于石墨易修整的特性，使这一难题很容易得到解决；对石墨的切削加工中，刀具很容易磨损，一般建议用硬质合金或金刚石涂层的刀具，在粗加工时刀具可直接在工件上下刀，精加工易发生崩角、碎裂的现象，常采用轻刀快走的方式加工，切削深度可小于0.2㎜；石墨电极CNC加工时产生的灰尘比较大，粉尘有毒性，这就要求机床应有相应的处理装置，机床密封性要好；在加工前将石墨在煤油中浸泡一段时间也是防止加工崩角、减少粉尘的方法。
　　随着石墨材料制作工艺的不断完善，高新技术的发展，多种石墨材料可满足不同的加工需求。石墨电极材料选择的依据有很多种，但主要有以下四个标准直接决定着材料的使用性能：
　　（1）材料的平均颗粒直径。材料的平均颗粒直径直接影响到材料放电的状况。平均颗粒越小，材料的放电越均匀，放电状况越稳定，表面质量越好，损耗情况越小。对于精度要求不高的模具，可使用颗粒较粗的材料，对于精度要求较高的模具，推荐使用平均颗粒在4μm以下的材料。
　　（2）材料的抗折强度。材料的抗折强度是材料强度的直接体现，显示材料内部结构的紧密程度。强度高的材料，其放电的耐损耗性能相对较好，对于精度要求高的电极，尽可能选择强度较好的材料。
　　（3）材料的肖氏硬度。在特种石墨行业中，通用的硬度检验标准是肖氏硬度测量。据测试，石墨的硬度比金属材料还要高，由于其较高的硬度，在切削时，刀具的损耗比切削金属还要大些，与此同时，硬度高的石墨材料在放电损耗方面的控制比较优秀。
　　（4）材料的固有电阻率。根据材料的特性统计，如果材料的平均颗粒相同，电阻率较大的放电速度会比电阻率小的慢。对于同等平均颗粒的材料，其强度和硬度也会相应略低于电阻率高的材料。即放电的速度、损耗会有所不同。因此根据实际应用的需要选择材料非常重要。
　　综上所述，石墨电极特别适用于加工蚀除量较大的型腔，在大面积加工情况下能实现低损耗、高速粗加工，像在大型塑料模具、锻模、压铸模等模具的电火花加工中可发挥其独特的加工优势。石墨材料的电极因其重量轻，常用于大型电极的制造，热变形小，是用于加工精度要求高的深窄缝条的首选材料。
1.3 铜钨合金与银钨合金
　　铜钨合金与银钨合金类电极材料在通常加工中很少采用，只有在高精密模具及一些特殊场合的电火花加工中才常被采用。
　　铜钨合金与银钨合金类电极材料它的强度和硬度高，密度大，熔点将近3400℃，由于含钨量高，可以有效地抵御电火花加工时的损耗，能保证极低的电极损耗，在极困难的加工条件下也能实现稳定的加工，能加工出高品位的表面。其电极制造采用机械加工较容易成形。缺点是其价格昂贵，材料来源困难。
　　加工电子接插件类高精度模具时，对细微部分的形状（如深长直壁孔、复杂小型腔）要求很严格，这就要求加工中电极的损耗必须极小，选用铜钨合金与银钨合金类材料来制造工具电极是加工技术的基本要求。铜钨合金与银钨合金类电极也适合用来加工普通电极难以加工的金属工件，铜钨电极针对钨钢，高碳钢，耐高温超硬合金金属，因普通电极损耗大，速度慢，铜钨电极是首选材料，注射模具中铍铜镶件的电火花加工也非常适合采用铜钨合金。银钨电极是电极中的极品，一般加工设备及刀具很难加工出高光洁度的电极，用此电极修普通电极能达到最佳光洁度，从而使模具达到非常高的精度。
2 电极材料选择的综合考虑
　　如何能够应用有限的资源提高产值？如何在同等情况下节省时间、费用与能源？选择电极材料时，应综合考虑各方面的因素，对各种电极材料作出对比，合理选择电极材料。
2.1 电极材料必须具备的特点
　　在电火花加工的过程中，电极用来传输电脉冲，蚀除工件材料。电极材料必须具有导电性能良好、损耗小、加工成形容易、加工稳定、效率高、材料来源丰富、价格更便宜等特点。表3-1为各种电极材料的特点。
 2.2 电极材料的选择原则
　　合理选择电极材料，可以从下列方面进行考虑：电极是否容易加工成形；电极的放电加工性能如何；加工精度、表面质量如何；电极材料的成本是否合理；电极的重量如何。在很多情况下，选择不同的电极材料各有其优劣之处，这就要求抓住加工的关键要素。如果进行高精度加工，那就要抛弃电极材料成本的考虑，如果要求进行高速加工，那就要将加工精度要求放低。很多企业在选择电极材料上，根本就不作考虑，大小电极一律习惯选用紫铜，这种做法在通常加工中不会发现其弊端，但在极限加工中就明显存在问题，影响加工效果，在精细加工中就往往会埋怨机床损耗太大，需要采用很多个电极进行加工，大型电极也选用紫铜，致使加工所耗时间很多。
2.3 电极材料选择的优化方案
　　即使是同一工件的加工，不同加工部位的精度要求都是不一样的。选择电极材料在保证加工精度的前提下，应以大幅提高加工效率为目的。高精度部位的加工可选用铜作为粗加工电极材料，选用铜钨合金作为精加工材料；较高精度部位的加工粗精加工均可选用铜材料；一般加工可用石墨作为粗加工材料，精加工选用铜材料或者石墨也可以；精度要求不高的情况下，粗精加工均选用石墨。这里的优化方案还是强调、充分利用了石墨电极加工速度快的特点。
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