
第32卷第5期

2 0 1 1年5月

兵 工 学 报

ACTA ARMAMENTARII

Vol_32 No．5

Mav 2011

电镀金刚石线锯锯切轨迹的研究

张辽远，褚桂君，慕丽
(沈阳理工大学机械工程学院，辽宁沈阳1 10159)

摘要：基于冲量理论和振动加工理论，对电镀金刚石线锯锯切过程进行了分析，并对锯切过程

中各个阶段的接触状态进行了有限元计算，得出在稳定接触状态下应力沿工件宽度方向分布均匀

的结论。结合电镀金刚石锯切实验，采用叠加原理建立了锯切轨迹的数学方程，得到了轨迹计算曲

线。通过与实际切割轨迹形貌的对比，计算曲线和实际轨迹曲线之间的误差小于15％，吻合程度

较高，为金刚石线锯锯切工艺参数的优化提供了参考依据。
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Research on the Sawing Traj ectory of Electroplated Diamond Wire Saw

ZHANG Liao—yuan，CHU Gui-jun，MU Li

(School of Mechanical Engineering，Shenyang Ligong Universcity，Shenyang 1 10159，Liaoning，China)

Abstract：The cutting process of electroplated diamond wire saw was researched based on impulse and vi—

bration machining theories．From the finite element calculation of different contact states in the cutting

process，it is shown that the cutting stress is uniformly distributed along the direction of the workpiece

width in a steady state．The mathematical equation of sawing trajectory was established using a superposi—

tion principle through the
cutting experiment

of diamond wire saw，and the trajectory curve was calculated

using the equation．The trajectory cure difference between the theoretical and the calculated is less than

1 5％．The result will be provided the theoretic basis for optimizing the cutting process parameters of dia—

mond wire saw．

Key words：machinofature technique and equipment；electroplated diamond wire saw；sawing trajecto-

ry；stress analysis；trajectory equation

0 引言

近年来电镀金刚石线锯发展迅速，在硬脆材料

加工中应用越来越广泛，促使人们更加重视其锯切

机理和加工过程的研究。为了提高电镀金刚石线锯

的加工质量和生产效率¨一、降低成本，锯切时选用

合理的工艺参数口1，本文在理论分析及实验的基础

上分析了锯切时的受力情况，研究电镀金刚石线锯
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的锯切轨迹，给出了切片的实验结果，并对实际加工

参数的选择提出建议。

1 电镀金刚石线锯锯切轨迹分析

1．1 电镀金刚石线锯锯切过程

电镀金刚石锯丝是有一定弹性的连续体。3。，由

两导向轮(间距￡)定位，在加工过程中不会产生折

点。因此，开始锯切时线锯(张力F。。)和工件(宽度
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608兵工学报第32卷b)只在局部的棱角处相接触”。，随着加工的进行，接触点变成切割线，最后形成一条连续光滑的加工曲线b“。。同样切割抗力也分为两种状态：一是切割开始后切割抗力逐渐增加的过渡状态；二是切割抗力总是保持固定值的稳定状态，如图l所示。在过渡状态下，切割负荷(切割力)集中作用于工件端部，工件中心部分则处在几乎无切割力作用的状态。因此，工件只有端部处在被削掉状态，线锯开始发生挠曲(挠曲角0。、0：)。但是，当挠曲量增加到一定程度时，工件中心也开始受到切割力的作用。最后整个切割区域都受到均匀切割力的作用，这种状态为稳定状态¨1。达到稳定状态后，线锯的挠曲量也会稳定下来，切割抗力总是保持固定值的稳定状态，切割便以定速进行。图1线锯模型Fig．1Wiresawmodel1．2电镀金刚石锯丝受力把金刚石锯丝假设成一条连续的弹性线如图1，取出一段微量分离体A’B’进行受力分析，如图2所示。图中r为A’B’段的曲率半径，F为线锯拉力。由于锯丝直径很小，故其所受的重力可以忽略。F}(1F彳1、＼dl＼k／图2金刚石锯丝受力分析Fig．2DiamondwiresawstressanalysisA’B’段锯丝所受工件的径向力为姐，=Fsin虿dO+(F+dF)sind02．因为d口很小，故sin丁dO一丁dO，dF，=F·d9+ldF·p，式中÷dF·dO为高阶无穷小，可以忽略，则二dF，=dF-dO．(3)设单位长度的锯丝对工件的压力为dp(称为单位线压力)，则锯丝对工件的压力为dF：=dp·r·d日．(4)由于dF，和dF大小相等，方向相反，则由(3)式、(4)式得dp=dF／r．(5)若在加工过程中，锯丝上某点对工件的线压力dp大于其它点，则在该点处加工速度加快，线锯曲率半径变小，从而使线锯上该点对工件材料的线压力dp减小，直至和相邻点处的相等。加工开始阶段就是这种情况的特例。由以上讨论可知，电镀金刚石线锯工作曲线稳定的必要条件是锯丝上各点的线压力dp都相等，即在加工的任一瞬时：dp：些：c，(6)r式中c为常量。在锯切过程中，锯丝上各点所受拉力F并不相等，在锯丝松边F值较小，而从松边到紧边，F将随锯丝接触弧长的增加而增加。此外，锯丝曲率半径变化大的部位F值增加的也大，如图3所示，OC为渐开线基圆半径。由此可知：开始锯切时由于锯丝和工件只在局部的棱角处相接触，其应力很大，切割速度较快。随着切割的进行，接触弧线的长度增加，应力逐渐减小，最后达到稳定的状态，应力分布均匀，形成一条连续光滑的曲线。-“·、、蔫，一厂＼‘j一图3线压力与接触半径的关系Fig．3Relationshipbetweenlinepressureandcontactradius(1)1．3电镀金刚石线锯锯切轨迹的受力首先对锯丝在稳定状态下因切割抗力产生的应力进行解析，建立切割加工时的模型日1，通过考虑，^、工件切割部分的力平衡，求出线锯的切割轨迹。‘。由1．2节可知切割抗力沿工件宽度方向产生了
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第5期电镀＆刚Ⅱ线锯锯切轨m的nK均布负荷，将切割力F。，F。分别设为沿工件宽度方向作用的均布载荷F¨F。，从F。到F．使用(7)式。从F．到F，．也同样处理。ff。IPn2T，”⋯k鲁图4为圈l中切割部分的放大模型．以锯丝和工件开始接触的部忙为娘点，取水半方向为*轴、铅直方向为，轴，线锯接触工件的任意点(tY)的张力和挠曲角分别设为F．．和n另外．锯丝的形状、接触工件和滑轮的部分为曲线状；除此之外则为直线，如果考虑任意点(，、Y)的z轴方向、y轴方向的山平衡，则可分别用(8)式、(9)式表示。，岩褥倒4锯8受力模■Fig4Loadmodelofs⋯lMF¨cos0I+F。』=F．，cos口，(8)F⋯∞ne}÷F。。‘i=n帅B‘91由(8)式、(9)式．口f按(10)式求出错丝在任意点(，．，)的倾角，因此可按(i】)式求出锯丝的挠曲量y：篙!{篙一一dyFcos0Fdx㈣，‘E【I+L．-z。由(10)式在T件宽度5上积分得y=垡坐等坠型⋯％㈣饥∞一拿，堡垒坐兰盘!堕州”。吣)F。‘一⋯””’、”。u“(1I)由曲线可知：在苴它条件一定时张力“在一定范围内增大，曲线的直线度越好，包角越小。曲线直线度高的地方在工件宽度的中间部分．工件越宽．直度相对长度越大．而夹持位置可以使直线度高的部位发生偏左或者偏右的移动。在加上中可以埘这些误差进行补偿，提高切割精度。L4电镀金刚石线锯锯切过程的有限元计算141电镀金刚石线锯有限元模型的建立山于电镀金刚石线锯锯丝建模复杂，而仿真只是验证切割过程中血力的变化晴况．故锯丝模型简化为光滑的_盘属蛙。简化后模犁””简单直接用有限元软件ANSYSIl0直接建立模型。按照ANSYS的要求，对锯丝定义如下材料属性：杨氏模量E=2．2x10’MPa．泊橙比旷028．质量密度p=78×10’kg，m。工件的材料属性：杨氏模匿E=25x10’MPa，}13杜1比舻021+质量密度P=40×10’k巴／m3一上件的单元类型选用弹性结构宅闻问题中使用比较广泛的SOLID45体单元；锯丝选用SOLID92体单元由于整个模型为轴对称的实俸模型，从提高精度的方面考虑和同格划分要求，锯丝采用自由网格划分．前期工件采用映射阄格划分，后期采用自由网格划分。根据实验的实际装夹要求，在锯丝丙端施加z、Y位移约粜，：方向施加力约束F(限制锯挫z、Y自由度，保群：自由腰(每个节点有3个自由度)。T件在侧面J二施加=、Y位移约束，*片向施加力约柬P为保证工件各点位移沿x方向一致，在侧面上进行耦台自由度约束。，l42电镀金刚石线锯锯切仿真结果有限元仿真通过目5(a)、图5(b)、圆5tc)、图5(d)4个于阶段来模拟整个锯切过程的应力分布变化情况，锯坷过程的仿真结果如图5所示。图5(a)是锯切的开始阶段+锯丝剐接触工件表面，此时锯丝和工件的端部点接触，曲率半径很小(即图3中n’)，相同张力dF．．的作用下．麻力如=dF。／r很大，主要集中在端部呈点状分布，挠曲量y开始出现：图5(b)阶段足将图5(a)段应力达到材料破碎极限的地方去除后得到的状忠．即锯丝与上件端部的点接触变为弧线接触如图3中b7，曲率半径变大，应力如=die．．／r分布呈短线条状，挠曲量Y开始积累：圈5(c)阶段是加工过渡状态与稳定状态的转变阶段，接触弧妊难一步加大(如图3中c’)，曲率半i}进一少变大，应力dp=dF．．／r分布平缓呈长线条状．挠曲量Y进一步税累；图5(d)阶段是稳定阶段，T件中心也开始受到切割JJ的作用(如图3中d’)，应力dp=dF。．／r趋向于定值，应力分布均匀，挠曲量Y基本稳定．如割达到稳定状态。
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