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摘要 
  放電加工適用於高強度、高硬度材料的加工，然而放電加工最重要的部分為它的參數，參數會影響

加工元件的加工速度與精密度，越完善的掌握參數，越能在加工上更加快速、準確地完成我們所需要

的工件。本研究以不同的加工參數，改其主要參數 OV、OFF、AFF、SV、FR，再以 Minitab 程式做其最

佳化參數，討論二刀情況下參數影響工件的加工時間與幾何精度之優劣順序。 

關鍵字: 線切割放電加工、參數優化、二刀參數。 

 

Abstract 
WEDM is suitable for the machining of materials with high strength and toughness properties. However 

the most important is its parameter. The parameter is able to affects processing components of the speed and 
precision. More complete master parameter, the more processing done more quickly and accurately we need 
on components. In this study, we use the different processing parameters. Change its main parameters OV, 
OFF, AFF, SV, FR. Than use the Minitab to do the optimization of its parameters. Investigate that, which 
parameter affects processing components of time and geometric accuracy in two cut. 
Keywords: Wire electrical discharge machine、Optimization parameter、Two cut parameter. 
 

1. 前言 
  線切割放電加工 (Wire Electrical Discharge 
Machining；簡稱 WEDM），是使用線狀電極作

放電加工的方式，將具有導電性的電極與工件

置於加工液中，由電源供給放電所需的能量，

利用伺服機構將電極慢慢接近工件，來產生火

花放電現象，再利用其現象所產生的高溫，使

材料熔解與蒸發，依所要形狀移動來加工金屬。 
  加工參數是主要影響加工元件的時間與精密

度的因素，現在外界公司大多數以經驗法則來

了解何種參數影響其條件因素(例如:ON 主要影

響其表面粗糙度)。 

  本次研究是利用 Minitab 程式，取其參數

OV、OFF、AFF、SV、FR 之 1/2 的加工條件

實驗，實驗後將結果回帶 Minitab 程式，做出圖

表，再篩選出主要影響的參數，最後做實驗驗

證。 

 

2. 線切割放電加工原理與參數之探討 

2.1切削原理 
  線切割放電加工機是 1960 年在蘇俄被發明

的，當時只藉用投影器，一邊投影輪廓，一邊

手動加工，速度緩慢。如今演變成數值控制化

(NC 化)後，大大提高加工的速度，且可在無人

的情況下運作。 

  其原理為，利用可導電之金屬電極線(一般為 
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銅)做為刀具電極，再找一塊可被導電金屬

作為被加工物，然後在兩者之間施以低電

壓引弧，時間內形成兩者絕緣度之破壞，

施以高壓電源產生放電電弧柱，再利用它

具放電的熱能來溶融被加工物。 

  其中需要施以加工液(一般是純水)做冷

卻、排渣、回復極間絕緣等作用。 

  引弧與放電動作持續進行，配合機台軸

向運動與不斷更新的銅線，可以切割出想

要的直線或曲線路徑。 

 
圖 1.線切割放電加工機示意圖[9] 

 

線切割放電加工機屬於高精密度之加

工，此產業關切的指標為：由引用蕭[9]加

工速度(如公式1)得知加工進給速度與被加

工的厚度跟加工速度成正比，而引用吳[7]

表面粗度(如公式2)得知測量曲面所圍成的

總面積跟中心線平均粗糙度成正比。其公式

為: 

V = F．D              (1) 
V=加工速度(mm 2 /min) 
F=加工進給速度(mm/min) 
D=被加工物厚度(mm) 
 

Ra=1/ L．∫|f(x)|dx           (2) 
Ra=中心線平均粗糙度 

L=基準長度(mm) 

∫|f(x)|dx =X 軸上下所圍成的總面積(mm 2 ) 

2-2 過度切削 
  過度切割(Overcut)是指工件上加工過的

孔超過了電極尺寸的距離，它會因初始電壓

與放電能量的大小改變而改變。當放電能量

(W)由於較高的電流(I)而加大時，過度切削

亦加大，反之。 

  它可藉由控制初始電壓與放電能量到很小的

延伸量。 

2-3切削參數原理 
  參數是加工條件中最重要的一環，她會因材

料、厚度的不同而改變他的數值，只為了達到

良好的精密度與粗糙度。 

  本次研究主要改變參數為 OV、OFF、AFF、
SV、FR 這 5個值，因此改變這 5個加工參數，

其加工參數的意義與範圍，如下列所示。 

  1.開路電壓(Open Voltage；OV):無負載電壓

調整，此參數範圍為 70V~145V。 

  2.休止時間(Off Time；OFF): 指單發放電後

的休止時間，其意義在使絕緣回復後與加工屑

能有效的去除，此參數範圍為 7~50(µs)。 

  3.短路休止時間(Arc off time；Aff):控制輔助

放電休止時間大小，其值越大則放電休止時間

越長，而放電越穩定，但切割速度越慢，越不

易斷線，此參數範圍為 3~50(µs)。 

  4.伺服參考電壓(Servo Voltage；SV):為加

工中實際的工作電壓，SV 會影響間隙的大

小，增加 SV會使間隙加大，反之，此參數範圍

為 10V~75V。 

  5.進給倍率(Feeedrate Override；FR): 用於微

調進給速度，每增減一單位，即增減所設定速

度的 0.1 倍，此參數範圍為 0~50(mm 2 /min)。 

 

3. 實驗規劃與設備 
3.1實驗規劃 

  剛開始先挑出會影響二刀實驗的參數(OV、

OFF、AFF、SV、FR)，經由 Minitab 做參數最佳

化，排出 5 個參數的 1/2 組排列組合，再放入

WEDM 中試驗，取得實驗數據後再放入 Minitab

中做分析，找出影響加工時間以及幾何精度的

主要參數，最後將找出的參數回帶 WEDM中做驗

證，以確定挑選出的參數是否是正確的，取得

的數據為本次的實驗結果。如圖 2所示。 
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FR 
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取得實驗數據 
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圖 2 實驗流程圖 

 

3.2實驗設備 

  本實驗使用機台為慶鴻機電工業股份有限公

司所生產之 GX640L 線切割放電加工機，如圖

3所示；該線切割放電加工機規格如下表 1。 

 
圖 3.機台型號[7] 

 

表 1 GX640L 機台規格 

機台型號 

GX640L 

軸移動量 (XxYxZ mm) 600x400x300 (mm) 
軸移動量 (UxV mm) 100x100 (mm) 
最大工件尺寸 (mm) W910xD700xH295 (mm) 
最大工件重量 (kg) 600 (kg) 

XY進給速度 Max.1500 (mm/min) 
軸驅動系統 X、Y 軸 線性馬達驅動 

Z、U、V 軸 AC 馬達驅動 

線徑 (標準) Ø0.15~0.3 (Ø0.25) 
最大送線速度 300 mm/sec 

線張力 300~2500 (gf) 
最大 Max.切割斜度 ±21°/100(廣角噴嘴

DA+DB=15mm) 
淨重 (kg) 4200 (kg) 

 

4. 結果與討論 

  本次實驗是以切割一 10x10x30(mm)的工件，

如圖 4(a)所示，圖 4(b)為實際切割之工件，量

測工件的 TOP(頂端)、MID(中間)、BUT(底部)

三個地方的尺寸，以 BUT 剪去 TOP 的值為尺

寸精度的誤差值。  

表 2是二刀實驗的量測數據，每一個工件的

TOP、MID、BUT均有量測 5次以上，取中間平均

值以確保實驗的正確性減少誤差值，本實驗數

據是經由慶鴻機電的 GX640L放電線切割機得

來，使用材料為 SKD11做為切割，使用線徑

0.25mm的銅線進行切割量測。 

  

  
圖 4.加工工件示意圖形、加工後之工件 

表 2 二刀實驗的量測數據 

參數 OFF AFF SV FR OV 

1 8 8 20 20 5 

2 8 8 20 40 3 

3 8 8 50 20 3 

使用 Minitab 分

析實驗數據 

 

驗證數據 

 

實驗結果 

 

工作臺 

控制面板 
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4 8 8 50 40 5 

5 8 12 20 20 3 

6 8 12 20 40 5 

7 8 12 50 20 5 

8 8 12 50 40 3 

9 10 10 35 30 4 

10 10 10 35 30 4 

11 10 10 35 30 4 

12 12 8 20 20 3 

13 12 8 20 40 5 

14 12 8 50 20 5 

15 12 8 50 40 3 

16 12 12 20 20 5 

17 12 12 20 40 3 

18 12 12 50 20 3 

19 12 12 50 40 5 

表 2(續) 二刀實驗的量測數據 

參數 TIME(sec) OVERCUT 
1 845 0.005 
2 799 0.008 
3 1050 0.002 
4 947 0.003 
5 838 0.01 
6 825 0.005 
7 1037 0.008 
8 1023 0.003 
9 893 0.004 
10 893 0.004 
11 893 0.004 
12 867 0.006 
13 840 0.006 
14 1066 -0.001 
15 1078 0.004 
16 872 0.008 
17 830 0.008 
18 1177 0.001 

19 1037 0.004 
4.1不同參數對於加工時間之一階影響 

    本次實驗改變加工參數進行加工應用回歸

分析法，在一階排列中主要影響時間的參數，

由圖 5(a)看出 SV 的影響較大，而 OV 對於加

工時間的影響較小，如圖 5(a)所示可以清楚看

出 SV 的參數對於時間有明顯的影響，故改變

顯著因子 SV、AFF、OFF、FR 的加工參數更能

明顯的看出加工時間的變化。 
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圖 5(a) 一階交互作用之柏拉圖 
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圖 5(b) 一階交互作用之半常態機率圖 
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圖 5(c) 一階殘差分析圖 
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  由圖 5(a)、圖 5(b)、圖 5(c)看出會影響加工

時間的參數大小，SV影響時間最為劇烈，影響

大小為 OVFROFFAFFSV  ，根據多次實

驗的結果可得知 SV的大小對於時間影響較大，

從各組的參數排列中可以看出 SV 值越大，加

工時間越短。 
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圖 6(a) 二階交互作用之柏拉圖 

 

  圖 6(a)中，A 為 OFF、B 為 AFF、C 為 SV、

D 為 FR、E 為 OV，則交互作用參數如 AC、
BD、BE、AB 等。 

  圖 6(a)、圖 6(b)、圖 6(c)為二階排列分析，

二階排列分析比一階排列分析更能看出參數對

加工時間的影響，OV 對於整個加工時間影響相

當微小，經由實驗分析法的分析、篩選整理出

的圖使我們能明確的看到不同排列的參數，對

於時間的影響。 

12.510.07.55.02.50.0-2.5-5.0

99

95

90

80

70

60

50

40

30

20

10

5

1

Standardized Effect

P
er

ce
n

t

A OFF

B AFF

C SV

D FR

E OV

Factor Name

Not Significant

Significant

Effect Type

BE

BD

AC

AB

D

C

B

A

Normal Plot of the Standardized Effects
(response is Time, Alpha = .05)

圖 6(b) 二階交互作用之半常態分析圖 
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圖 6(c) 二階殘差分析圖 

  由二階實驗分析的結果更能看出影響時間的

參數變化，由圖 5與圖 6兩種分析中可以更清

楚的發現，SV、AFF、OFF、FR為主要影響加工

時間的參數，OV為次要影響參數，於下階段參

數優化進行深入討論與分析。 

4.2不同參數對幾何精度之影響 

  本實驗是針對工件參數對幾何精度之影響，

幾何精度影響產品的誤差值，不同參數對於幾

何精度的誤差大小，對於一些工業產品極需要

精密的製造，例如：小型沖壓模……等產品，

找出影響幾何精度較大的參數是本次實驗的目

的。 
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圖 7(a) 一階殘差分析圖 
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    由圖 7(b)可以明顯看出 SV 對於幾何精度

有較大影響，使用實驗分析法在一階排列實驗

中可看出各參數對精度之影響，FR與 AFF對於

精度影響較小，再從圖 6(c)能更明顯看出各參

數之間的變化。 
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圖 6(c) 一階交互作用之半常態分析圖 

 

    根據實驗分析法的分析可以從圖 7(b)、圖

7(c)可以發現 SV、OFF、OV 為主要影響幾何

精度之參數，而 FR、AFF 為次要影響參數，影

響大小為 AFFFROVOFFSV  於下

階段參數優化進行深入討論與分析。 

 

5. 結論 

  本次實驗主要是探討放電線切割機二刀加工

時間與幾何精度，各別針對加工時間與幾何精

度之參數做研究，挑選出可能會影響實驗的參

數，經由實驗分析法排列出最佳的組合，將排

列的參數投入機器中收集實際數據，最後將數

據放回 Minitab 做分析，找出各參數對加工時間

與幾何精度的影響，整個實驗歸納出下列幾點：  

1. 本次實驗階應用迴歸分析法進行參數研

究，經由實驗分析法排列出各種參數的組

合，將組合參數投入機器中進行實驗，得

出的數據再放回 Minitab做迴歸分析，最

後會得到各參數對加工時間與幾何精度之

影響多寡。 

2. 加工時間在一階排列分析中能大致看出 SV

對時間影響較明顯，為了更加凸顯每個參

數對加工時間之影響，採用二階排列分析

能清楚看出各種參數與不同排列方式對時

間之影響。 

3. 幾何精度只採用一階排列分析的方式進行

分析，一階能較明顯看出各參數對幾何精

度之影響，二階排列分析較無法明顯看各

參數之影響，故只採用一階排列分析。 

4. 在加工時間實驗中影響參數之大小為

OVFROFFAFFSV  ，在幾何精度實

驗中影響參數之大小為

AFFFROVOFFSV  。 

5. 由加工時間與幾何精度實驗中可發現，SV

在加工時間與幾何精度階有較為明顯之影

響，SV在加工時間實驗上值越小加工時間

越短，而在幾何精度實驗上發現，SV值越

大越能減少精度之誤差，於下階段參數優

化進行深入討論與分析。 

 

6. 致謝 

  本次實驗非常感謝慶鴻機電提供機台、人員

與技術給我們做實驗，特別感謝吳雨璇、李嘉

瑋等人的協助，使得本次實驗得以順利進行。 
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