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前 言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由泰州市特锐数控机床有限公司提出。

本文件由中国商品学会归口。

本文件起草单位：泰州市特锐数控机床有限公司、上海灏邦机电设备有限公司、进发轴承有限公司、

泰州市泰瑞数控机床有限公司。

本文件主要起草人：毛浩亮、吴颖、李建平、毛万坤。
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高硬度材料精密线切割加工工艺规范

1 范围

本文件规定了高硬度材料精密线切割加工的设备和工具、加工前准备、工艺流程、质量检验和控制、

安全和环保要求。

本文件适用于硬度大于或等于 HRC60 的金属材料及其他高硬度材料的精密线切割加工，包括但不

限于模具制造、精密零部件加工等领域。对于硬度稍低但对加工精度和表面质量要求极高的材料加工，

可参照本文件执行。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 1800.1 产品几何技术规范(GPS) 线性尺寸公差ISO代号体系 第 1 部分：公差、偏差和配

合的基础

GB/T 2828.1 计数抽样检验程序 第 1 部分：按接收质量限(AQL)检索的逐批检验抽样计划

GB/T 3505 产品几何技术规范(GPS) 表面结构 轮廓法 术语、定义及表面结构参数

GBZ 2.2 工作场所有害因素职业接触限值 第 2 部分：物理因素

JB/T 5102 坐标式切割机

JB/T 7445.1 特种加工机床 第 1 部分：类种划分

3 术语和定义

JB/T 7445.1 界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

高硬度材料 high-hardness material

硬度大于或等于 HRC60，在加工过程中表现出较高抵抗变形和磨损能力的材料。

精密线切割加工 precision wire cutting

利用连续移动的细金属丝（电极丝）作电极，对工件进行脉冲火花放电腐蚀，以达到切割成型目的，

且加工精度和表面质量满足较高要求的加工方法。

4 设备和工具

线切割机床

4.1.1 基本要求

线切割机床应符合 JB/T 5102 的规定，应具备良好的稳定性、精度保持性和可靠的电气控制系统，

满足高硬度材料精密线切割加工的要求。机床的坐标轴定位精度和重复定位精度应符合表 1 的规定。



T/CS 133—2025

2

表 1 机床定位精度

坐标轴
定位精度

mm

重复定位精度

mm

X 轴 ≤±0.005 ≤±0.003

Y 轴 ≤±0.005 ≤±0.003

U/V 轴（如有） ≤±0.003 ≤±0.002

4.1.2 脉冲电源

脉冲电源应能提供稳定、可调节的脉冲参数，包括峰值电流、脉冲宽度、脉冲间隔等，以适应不同

高硬度材料和加工要求。脉冲电源的参数调节范围应符合表 2 的规定。

表 2 脉冲电源参数调节范围

参数 调节范围

峰值电流/A 5～50

脉冲宽度/μs 2～50

脉冲间隔/μs 5～200

4.1.3 走丝系统

4.1.3.1 走丝系统应保证电极丝平稳、匀速运行，走丝速度应可根据加工需要进行调节。

4.1.3.2 走丝系统的电极丝张力应支持精确控制，波动范围不超过设定值的 ±5％。

电极丝

4.2.1 材料选择

4.2.1.1 应根据高硬度材料的种类和加工要求，选择合适的电极丝材料。常见的电极丝材料有钼丝、

铜丝、镀锌丝等：

a) 对于硬质合金等超硬材料，宜选用钼丝或镀锌丝；

b) 对于淬火钢等材料，宜选用钼丝或铜丝。

4.2.1.2 电极丝的抗拉强度应满足加工过程中的张力要求，宜不低于 1 800 MPa。

4.2.2 直径选择

4.2.2.1 电极丝直径的选择应综合考虑加工精度、表面粗糙度和切割速度等因素：

a) 加工精度要求高、表面粗糙度值低时，选用较细的电极丝；

b) 切割速度要求高时，选用较粗的电极丝。

4.2.2.2 常用电极丝直径范围为 0.1 mm～0.25 mm，宜优先选用 0.18 mm 的电极丝。

工作液

4.3.1 类型选择

4.3.1.1 应根据机床类型和加工材料选择合适的工作液：

a) 高速走丝机床宜选用专用乳化液；

b) 低速走丝机床宜选用去离子水或专用放电加工液。

4.3.1.2 对于含 Cr 等合金元素的高硬度材料，工作液的浓度应适当降低，可采用蒸馏水配制乳化液。

4.3.2 性能要求

4.3.2.1 工作液应具有良好的绝缘性能、冷却性能、排屑性能和防锈性能。

4.3.2.2 工作液的电阻率应满足机床和加工要求，高速走丝乳化液的电阻率应为 500 Ω·cm～1 500

Ω·cm，低速走丝去离子水的电阻率应大于或等于 100 000 Ω·cm。
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4.3.2.3 工作液的 pH 值应保持在 7-9 之间，以防止对工件和机床造成腐蚀。

夹具

4.4.1 夹具应具有足够的精度和刚度，能够可靠地装夹工件，并保证工件在加工过程中的稳定性。

4.4.2 夹具的定位基准应与工件的设计基准一致，装夹误差应不超过 ±0.01 mm。

4.4.3 对于精密、细小的工件，应使用不易变形的专用辅助夹具。加工成批零件时，应采用专用夹具

以提高装夹效率和加工精度。

5 加工前准备

工艺分析

5.1.1 应阅读零件图，明确加工精度、表面粗糙度、尺寸公差、形位公差等要求，确定加工工艺路线

和加工方法。对于有特殊要求的部位，如尖角、窄缝、薄壁等，应制定专门的加工措施。

5.1.2 应分析零件的主要定位基准，选择合适的装夹方式和定位方法，确保工件在加工过程中的正确

定位。应确定加工坐标系，使编程坐标系与工作坐标系一致。

5.1.3 应根据零件形状和加工要求，合理选择加工切割起始点和加工路线。切割起始点应选择在工件

表面较为平坦、对工作性能影响较小的部位。对于精度要求较高的工件，宜将切割起始点取在工件上预

制的穿丝孔中，避免从工件外部直接切入，引起工件切开处发生变形。加工路线应遵循先难后易、先里

后外的原则。

5.1.4 应指明零件图中不宜或不能用电火花线切割加工的地方，如盲孔、封闭内腔等，并与设计人员

沟通，寻求解决方案。

工件准备

5.2.1 应检查待加工工件的材料是否符合设计要求，材料的硬度、组织结构等应满足加工工艺要求。

对于有缺陷（如裂纹、砂眼等）的材料，应及时更换。

5.2.2 应对坯件进行预处理加工，如切割余量、加工基准面等。坯件的尺寸精度和形位公差应满足线

切割加工的装夹和定位要求，尺寸公差应不超过 ±0.1 mm，形位公差应不超过 ±0.05 mm。

5.2.3 对于需要穿丝的工件，应在合适的位置加工穿丝孔。穿丝孔的直径一般为 0.5 mm～2 mm，位置

应根据加工路线确定，确保电极丝能够顺利穿入并进行切割。穿丝孔的垂直度误差应不超过 ±0.01 mm。

机床调试

5.3.1 应检查机床的外观是否完好，各部件连接是否牢固，润滑系统是否正常；检查机床的坐标轴运

动是否灵活，有无卡顿现象；检查脉冲电源、走丝系统、工作液系统等是否正常工作。

5.3.2 应按照电极丝的安装要求，正确安装电极丝，并调整电极丝的垂直度和张力。电极丝的垂直度

应采用专用校正工具或火花校正法进行校正，垂直度误差应不超过 ±0.01 mm。电极丝的张力应根据电

极丝材料、直径和加工要求进行调整，钼丝的张力为 8 N～12 N，铜丝的张力为 5 N～8 N。

5.3.3 应按照工作液的使用说明，配制工作液，并将其注入工作液箱。工作液的浓度应根据加工材料

和加工要求进行调整，高速走丝乳化液的浓度应为 5％～15％，低速走丝去离子水的电阻率应满足要求。

应定期更换工作液，保持工作液的清洁度和性能，高速走丝机床工作液的更换周期为 1 周～2 周，低

速走丝机床工作液的更换周期为 1 个月～3 个月。

5.3.4 应将编写好的加工程序输入机床控制系统，并进行校验。校验内容包括程序语法是否正确、加

工轨迹是否符合要求、刀具补偿是否合理等。通过模拟加工，检查程序的正确性和可行性，确保加工过

程的顺利进行。
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6 工艺流程

工件装夹与找正

6.1.1 工件的装夹基准面应清洁无毛刺，夹具与工件之间应紧密贴合，装夹牢固可靠，装夹时应避免

损伤工件的加工表面和定位基准。

6.1.2 应根据工件的形状、尺寸和加工要求，选择合适的装夹方式：

a) 对于小型、简单的工件，采用悬臂式或两端支撑装夹；

b) 对于大型、复杂的工件，采用桥式支撑、板式支撑或复式支撑装夹。

6.1.3 应采用百分表或其他找正工具，对工件进行找正。找正内容包括工件的水平度、垂直度和位置

精度等。找正误差应不超过 ±0.01 mm，工件加工基准应与机床坐标系一致。

加工参数设置

6.2.1 应根据工件材料、厚度、加工精度和表面粗糙度要求，选择合适的电参数。加工高硬度材料时，

峰值电流应适当降低，脉冲宽度和脉冲间隔应适当增大，以减少电极丝的损耗和提高加工表面质量。具

体电参数可参考表 3。

表 3 加工参数

工件材料
工件厚度

mm

峰值电流

A

脉冲宽度

μs

脉冲间隔

μs

硬质合金 ≤10 10～15 10～20 50～100

硬质合金 10～30 8～12 8～15 40～80

淬火钢 ≤10 15～20 8～12 30～60

淬火钢 10～30 12～18 6～10 25～50

6.2.2 应根据加工要求和电参数，调整走丝速度和进给速度。走丝速度应保证电极丝的稳定运行和正

常放电，进给速度应与放电腐蚀速度相匹配，避免出现短路或断丝现象。

6.2.3 调节工作液的流量和压力，使工作液充分冷却电极丝和工件，及时排除加工过程中产生的碎屑。

工作液的流量和压力应根据工件厚度和加工参数进行调整，工件厚度越大，工作液流量和压力应越大。

切割加工

6.3.1 在完成工件装夹、参数设置和机床检查等准备工作后，启动机床进行切割加工。切割过程中，

应密切观察机床的运行状态、电极丝的放电情况和工件的加工情况，确保加工过程的稳定进行。

6.3.2 应根据加工工艺要求，选择合适的切割方向和顺序。切割方向有正向切割和反向切割两种，应

根据工件的形状和加工要求进行选择。切割顺序应遵循先难后易、先里后外的原则，对于多个型腔或孔

的工件，应先加工精度要求高的部位，再加工精度要求低的部位。

6.3.3 在切割过程中，如发生短路、断丝等异常情况，机床控制系统应能自动检测并采取相应的处理

措施。发生短路时，控制系统应自动发出回退指令，使电极丝沿原切割路线后退一定距离，重新寻找放

电点；发生断丝时，控制系统应立即停止运丝和工作液，并发出报警信号。操作人员应根据具体情况，

采取相应的解决措施。

6.3.4 对于一些形状复杂、壁厚或截面变化大的工件，为减小变形，保证加工精度，宜采用多次切割

法：

a) 第一次切割为粗切割，留 0.2 mm～0.5 mm 余量；

b) 第二次切割为半精切割，留 0.05 mm～0.1 mm 余量；

c) 第三次切割为精切割，加工至要求尺寸。

6.3.5 每次切割时，应根据余量和加工要求，调整电参数和其他工艺参数，以提高加工质量。
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加工后处理

6.4.1 加工完成后，将工件从夹具上取下，应使用清洗剂清洗工件表面的油污、碎屑和工作液残留，

确保工件表面清洁。对于精度要求高的工件，可采用超声波清洗等方法进行清洗。​

6.4.2 应使用符合精度要求的量具对工件的尺寸进行测量，检验工件的尺寸精度是否符合设计要求。

对于形状复杂的工件，可采用三坐标测量仪等高精度测量设备进行测量。同时，应检查工件的表面粗糙

度、形位公差等是否满足要求。

6.4.3 对加工后的工件应采用涂防锈油、喷漆等方法进行防锈处理。

7 质量检验和控制

检验项目

7.1.1 尺寸精度

应按照零件图的尺寸要求，检验工件的尺寸精度。尺寸公差应符合 GB/T 1800.1 的规定，具体公

差值根据零件的设计要求确定。

7.1.2 表面粗糙度

应采用表面粗糙度测量仪或比较样块等方法，检验工件的表面粗糙度。表面粗糙度值应符合 GB/T

3505 的规定。

7.1.3 形位公差

应使用量具（如百分表、平板、V 形块等）或三坐标测量仪等设备，检验工件的形位公差，包括直

线度、平面度、垂直度、平行度、圆度等。形位公差应符合零件图的设计要求。

7.1.4 加工缺陷

应检查工件表面是否存在加工缺陷，如烧伤、裂纹、砂眼、气孔等。对于存在加工缺陷的工件，应

分析原因并采取相应的措施进行处理，如调整加工参数、更换电极丝或工作液等。

检验规则

7.2.1 检验分类

分为首件检验、巡检和成品检验：

a) 首件检验：首件加工完成后，应对其尺寸精度、表面粗糙度、形位公差等进行全面检测；

b) 巡检：加工过程中，应按一定时间间隔或加工数量进行巡检，及时发现加工过程中的异常；

c) 成品检验：成品完成后，应进行最终检验，确保产品符合技术文件要求。

7.2.2 抽样方案

对于成批加工的工件，采用抽样检验。抽样数量依据 GB/T 2828.1 相关规定，结合生产实际情况

确定，确保样本能有效反映整批产品质量状况。

7.2.3 不合格品处理

经检验不合格的工件，应做好标识并隔离存放。分析不合格原因，若因加工参数设置不当导致，重

新调整参数后进行返工；若工件存在严重缺陷无法修复，按报废处理，并记录相关信息。

8 安全和环保要求
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安全要求

8.1.1 操作人员应穿戴防护装备，包括防护眼镜、防护手套、工作服等。

8.1.2 机床应安装可靠的接地装置；应定期检查机床的电气系统、机械传动部件，确保设备运行安全；

在机床运行过程中，严禁打开防护门或进行违规操作。 ​
8.1.3 车间应配备消防设施和急救设备，制定应急预案。若发生火灾、触电等事故，操作人员应立即

切断电源，并按应急预案进行处理，及时疏散人员并报告相关部门。

环保要求

8.2.1 加工过程中产生的废电极丝、废工作液等废弃物，应分类收集存放。废工作液应交由有资质的

单位进行处理，不应随意排放；废电极丝应进行回收再利用，减少资源浪费。​

8.2.2 应采取有效的隔音、降噪措施，控制机床运行产生的噪音。车间内噪音值应符合 GBZ 2.2 的规

定。
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