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摘 要： 本文基于场致发射理论，对负极性电火花加工时电极材料的损耗情况及极间做功能量进行了研究，设

计并分别进行了不同工艺参数下紫铜电极和Ａ３＃钢电极单孔负极性电火花加工对比实验．实验研究结果表明：相同
工艺参数下，紫铜电极比Ａ３＃钢电极加工时的极间放电能量大，加工效率高且电极材料的损耗率低：表面积碳层对紫
铜电极材料有着良好的减损作用，而对Ａ３＃钢电极则作用甚微；且对紫铜电极而言，在保证有效消电离的情况下，极
间有效放电时间比越高，加工效率越高，电极的损耗率越低，而相应的积碳层对电极材料的减损率则减小．
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１ 引言

自从１９４３年前苏联科学家ＤｒＢＲＬａｚａｒｅｎｋｏ和ＤｒＮ
ＩＬａｚａｒｅｎｋｏ发明了电火花加工技术以来，作为特种加工
技术的一种，尽管其发展历史较短，目前已经广泛应用

于模具、电子和汽车工业等制造领域，特别是在一些超

硬材料、细长孔、深窄隙及微细加工领域发挥着不可替

代的作用．由于其加工时主要是依靠电场力与局部热场
场作用来实现材料加工，作为对等的一极，工具电极也

会同时受到不同程度的腐蚀．而且电极的损耗多集中在
棱角、型面及边沿部位，其损耗程度对成型精度、加工质

量和加工效率都有着直接影响．分析和研究电极损耗已
成为从事电火花加工的工程技术人员的一个重要课题．

１９７９年，Ｊｅｓｗａｎｉ［１］就采用量纲分析的方法对如何预
测电火花加工中的刀具磨损进行了研究，并提出了基于

等式方程的工具电极腐蚀量预测模型．１９８９年，Ｐａｔｅｌ等
人［２］对工具阳极的材料蚀除进行了研究，并给出了以输

入功率为边界条件的电极损耗模型，其研究认为加工过

程中产生于阳极材料表面的热量服从高斯分布热．众多
学者［３～９］的研究认为具有大的峰值电流和长的放电脉

冲时间的电流会导致较高的材料损耗，而阳极表面产生

的碳层沉积越多将有助于降低电极的损耗．大多数研究
成果都是基于单因素实验的经验公式与定性分析．由于
影响电火花加工效果的因素很多，如机床输入功率、放

电参数、环境介质及工件与电极的理化性能等，且存在

较复杂的耦合关系，想要准确把握极间放电的放电行
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为并进行系统性地详细描述是比较困难的，这也是大

多数研究采用统计学方法的原因［１０，１１］．
在电火花加工的放电周期中，种种迹象表明极间

通道中存在大量极性离子团的积聚，众多学者的研究

成果均认为，在放电通道中运动并引起材料切除的绝

大多数是负极上发出的自由电子．而且电火花加工时
在放电端面上的熔融痕迹表明，热作用是材料切除的

主要作功机理，但正负极上的形貌差别进一步说明做

功能量的来源与方式是不同的．现代关于冷热电子发
射的场致发射理论的提出与完善［１２］，特别是 Ｆｏｗｗｌｅｒ
Ｎｏｒｄｌｅｉｍ方程［１３］、ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＳｃｈｏｔｔｋｙ方程［１４］和 Ｍｕｒｐｈｙ
Ｇｏｏｄ方程［１５］的提出，为分析极间做功能量的量化关系
提供了理论基础．如果将电火花加工过程视为工件电
极对工具电极的加工，则引起电极损耗可以采用分析

极间做功能量的统计分析方法进行研究．为了提高
ＥＤＭ加工的效率与加工精度和更好的优化加工工艺，
研究工具电极损耗的影响参数及预测有着重要的理论

价值和实践意义．
本文主要基于场致发射理论，分析了引起电极材

料损耗的做功能量形式与影响参数，并建立了电极损

耗率的理论预测方程．研究中，我们设计了不同工艺参
数下的单孔加工实验，并以紫铜电极和 Ａ３＃钢电极为
例分别对极间实时放电参数与电极损耗量进行了测

量；通过对不同电极材料和不同加工工艺参数下加工

效率与电极损耗率的对比分析，研究了极间做功能量

的差异及其影响因素，并分析了影响电极损耗率的原

因；重点研究了不同电极材料表面上的积碳层的差异

性，并对其减损率大小进行了分析．

２单孔负极性ＥＤＭ中的电极损耗机理与预测

基于场致发射理论我们认为：负极性加工时，电子

在工具电极端面材料中流过，在放电点附近克服了材

料表面壁垒而逸出，电子在其运动轨迹上克服材料电

阻和材料表面壁垒做功，并全部转化为热量．由于放电
时间很短，热传导作用可以忽略，即引起电极表面损耗

的热能有两个来源：表面电子流流动的电阻热和电子

表面逸出功的转化热．我们前期的研究表明电阻热在
总热量中所占的比重很小，可以认为产生电极材料损

耗的主要是逸出功转化热．
为简化分析，提出如下假设：

（１）不考虑电极间表面平行度误差对放电间距的
影响，即认为电极端面与工件表面平行．

（２）不考虑电极材料缺陷对放电电流的影响，即认
为电极体材料均匀且各向同性，．

（３）由于放电脉冲时间很短，可忽略热传导及环境
温度变化对电子逸出功的影响，即在整个放电加工期

间，电子的逸出功函数Φ为一常数．
（４）由于在单放电脉冲周期内，采用优化工艺的极

间放电电场的建立时间 ｔ３＜＜Ｔｏｎ．即对电极损耗主要
发生在正常放电阶段［ｔ３，Ｔｏｎ］．

（５）由于发射电子逸出时的表面壁垒层仅为 １～２
个原子半径［１２］，占极间放电距离的比例几近于零，即可

认为场致发射电子从放电表面上逸出时的初速度为

零．
则在单位孔ＥＤＭ加工时间 Ｔｐ内的某ｔ时刻，从电

极表面上逸出的电子数可计算为：

Ｎｅｔ＝Ｉｔ·Ａｓ＝（π／４）·Ｉｔ·Ｄ２／ｅ （１）
式中：Ｉｔ为ｔ时刻极间电流大小（Ａ）；ｅ为单个电子的带
电量且ｅ＝１６×１０－１９（Ｃ）；Ａｓ为 ｔ时刻极间放电面积
（ｍｍ２），根据假设（１）有，Ａｓ＝π·（Ｄ／２）２，这里 Ｄ为电极
的直径（ｍｍ）．

根据假设（３）与（４），在 ＥＤＭ时间 Ｔｐ内电极表面逸
出电子产生的转化热可计算为：

Ｅｅ＝∫
Ｔｐ

０
Ｎｅｔ·Φｗ·ｄｔ

式中：Φｗ为电极材料的功函数（ｅＶ）．
将式（１）代入上式并考虑到在抬刀周期 Ｔｋｒ和放电

间隙Ｔｏｆｆ内 Ｉｔ＝０，可得到：

Ｅｅ＝（π／４）·Ｄ２·Φ·∫
Ｔｐ

０
Ｉｔ·ｄｔ

≈π４·
Ｔｋｌ

Ｔｋｌ＋Ｔｋｒ
·

Ｔｏｎ
Ｔｏｎ＋Ｔｏｆｆ

·Ｔｐ·
Ｄ２·Φｗ·Ｉ（－）ｅ

ｅ （２）

式中：Ｉ（－）ｅ 为负极性加工 Ｔｐ时间内的极间平均放电电
流（Ａ）．

如果这些能量全部用于电极材料的温升且不考虑

热传导的影响，则在负极性 ＥＤＭ过程中电极的理论损
耗质量可计算为：

Δｍ（－）＝Ｅｅ／（Ｃｗ·ΔＴ）
式中：ＣＷ为电极材料的比热容（Ｊ·ｇ－１ΔＴ－１）；ΔＴ为电
极材料的当量熔融温度差（Ｋ），与环境压强有关．

将式（２）代入上式得到：

Δｍ（－）＝π４·
Ｔｋｌ

Ｔｋｌ＋Ｔｋｒ
·

Ｔｏｎ
Ｔｏｎ＋Ｔｏｆｆ

·Ｔｐ·
Ｄ２·Φｗ
Ｃｗ·ΔＴ·ｅ

·Ｉ（－）ｅ

（３）
定义负极性加工时的单位时间电极损耗率：η

（－）
ｍ

＝Δｍ（－）／Ｔｐ，并将式（３）代入得到：

η
（－）
ｍ ＝π４·

Ｔｋｌ
Ｔｋｌ＋Ｔｋｒ

·
Ｔｏｎ

Ｔｏｎ＋Ｔｏｆｆ
·
Ｄ２·Φｗ
Ｃｗ·ΔＴ·ｅ

·Ｉ（－）ｅ （４）

３ 单孔ＥＤＭ电极损耗对比实验设计

为了定性分析ＥＤＭ加工过程中电极材料的损耗情
况，我们设计了如下的单孔加工对比实验，其加工过程
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示意图如图１所示。

相关实验参数与主要设备型号如下：

机床型号：ＡＧＩＥＣＨＡＲＭＩＬＬＥＳＳＥ２；
输入功率：Ｐｉｎ＝１０ｋＷ；基准放电电压：Ｖｂ＝－１１０Ｖ；

极间介质：煤油

电极材料及尺寸：紫铜／Ａ３＃钢，φ ＝８ｍｍ，Ｌ＝
７０ｍｍ；

工件材料及尺寸：４５＃钢，φ＝８０ｍｍ，ｈ＝３．５ｍｍ；
加工的单孔直径：Ｄ＝８ｍｍ，孔深：Ｈ＝３．５ｍｍ；
霍尔传感器：ＣＳＭ０１５ＮＰＴ；
数据采集仪：ＮＥＣＲＡ２３００．
为了定量评估极间做功能量的大小，在实验中分

别采用数据采集仪和霍尔电流传感器对放电间隙的电

压和放电电流的变化进行了实时监测，设置采集仪每

１μｓ对极间电压与电流值进行一次数据记录．取某一时
刻前的连续１０００个离散监测电压与电流的平均值作为
该点的采样值，并在连续的十个抬放刀周期内进行 ５０
次均匀采样．而且为了提高采样数据的置信度，采样区
间选择自 ＥＤＭ的稳定放电阶段，且每次采样实验重复
三次．

由于 ＡＧＩＥ的 ＥＤＭ机床其基准放电电压 Ｖｂ＝
－１１０Ｖ，数据采集仪所测得的电压值实际上是极间放
电点的实时电位值 Ｖｅ，极间的电压降可计算为：

Ｕｅ＝Ｖｅ－（－１）ｐ·１１０（Ｖ） （５）
同样，在采用霍尔电流传感器 ＣＳＭ０１５ＮＰＴ测极间

电流 Ｉｅ时，输出信号实际上是副边的感应电压值
ＶＳＮ（Ｖ），两者间的转换关系为：

Ｉｅ＝
４８
０．６２５·（－１）

ｐ·（２．５－ＶＳＮ） （６）

其中：ｐ为与ＥＤＭ极性相关的指数，且：

ｐ＝
０，正极性加工时
１{ ，负极性加工时

则基于式（４）对极间放电时的极大与极小电极损
耗率可以做出如下预测：

忽略极间场致发射电场的建立过程且放电通道形

貌完全相同且绝对纯净，则取 ＶＳＮ＝０并将式（２）代入式
（４）可得到η

（－）
ｍ 的理论极大值为：

η
（－）
ｍ

ｍａｘ＝π４·
Ｔｋｌ

Ｔｋｌ＋Ｔｋｒ
·

Ｔｏｎ
Ｔｏｎ＋Ｔｏｆｆ

·
Ｄ２·Φｗ
Ｃｗ·ΔＴ·ｅ

·
４８
０．６２５·（－１）

ｐ·（２．５－ＶＳＮ）

＝４８π·
Ｔｋｌ

Ｔｋｌ＋Ｔｋｒ
·

Ｔｏｎ
Ｔｏｎ＋Ｔｏｆｆ

·
Ｄ２·Φｗ
Ｃｗ·ΔＴ·ｅ

（７）

而如果忽略材料的晶格缺陷和能量在电极表面的

累积，假设电极表面的损耗完全由场致电子转化功引

起表面熔融产生，则η
（－）
ｍ 的理论极小值可计算为：

η
（－）
ｍ

ｍｉｎ＝π４·
Ｄ２·Φｗ
Ｃｗ·ΔＴ·ｅ

·
４８
０．６２５·（－１）

ｐ·（２．５－ＶＳＮ）

＝１９．２π·
Ｄ２·Φｗ
Ｃｗ·ΔＴ·ｅ

·（ＶＳＮ－２．５） （８）

其中ＶＳＮ为极间电流采样的均值．则实际电极单位时间
损耗率η

（－）
ｍ

理论上应介于二个极值之间，即：

η
（－）
ｍ

ｍｉｎ＜η
（－）
ｍ

＜η
（－）
ｍ

ｍａｘ （９）

４ 单孔负极性ＥＤＭ实验结果分析

图２是负极性 ＥＤＭ单孔加工后的电极端面形貌
图，被加工的工件材料均为４５＃钢，其中图２（ａ）中的工
具电极材料为紫铜，而图 ２（ｂ）中的工具电极材料为
Ａ３＃钢．

采用ＣＳＭ０１５ＮＰＴ霍尔传感器和 ＮＥＣＲＡ２３００数据
采集仪进行极间放电电压与电流的实时监测与数据采

集界面，其中的感应电压值 ＶＳＮ（Ｖ）由信道２输入，极间
放电点的实时电位值 Ｖｅ由信道６输入．采样数据段长
度为１０个抬放刀周期，时间窗的宽度为１个放刀周期，
按前述方法进行数据处理，具体的实验工艺参数与数
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据记录如表１中所示．
对实验结果的分析与讨论如下：

（１）不论是紫铜基体还是 Ａ３＃钢基体，电极端面都
存在明显的热作用痕迹，热作用层浅而均匀．但 Ａ３＃钢
电极表面较为粗糙，而紫铜电极表面则较为光滑，说明

后者受热后的表面熔融程度更均匀．
（２）加工后电极端面覆盖有一层白色的“灰”，经检

测并分析认为是极间煤油介质被放电击穿时电离出的

游离态碳粒子在电极表面的聚集．对 Ａ３＃钢电极表面
而言，其积碳层可用软布轻轻拭除即露出其本体材料；

但对紫铜电极表面，软布擦拭后其表面积碳层依然存

在．这表明电离出的流离碳与 Ａ３＃钢电极表面主要是
吸附作用，而在紫铜电极表面上则可能产生了较深层

次的键合作用．
（３）加工同样深度的通孔，两种材料电极的加工效

率相差较大，由表１中可知加工同样的通孔，两者的加
工效率比为：

λＣｕ／λＦｅ＝
Δｍｗ／ＴＣｕ
Δｍｗ／ＴＦｅ

＝
ＴＦｅ
ＴＣｕ
＝５２３ｈ３１′３０ｈ３２′≈１７．１６

即负极性ＥＤＭ时，紫铜电极的加工效率约为 Ａ３＃钢电

极的１７倍．
（４）工具电极的单位时间损耗率对比，同样由表 １

中可知：

ηＣｕ／ηＦｅ＝
ΔｍＣｕ／ＴＣｕ
ΔｍＦｅ／ＴＦｅ

＝０．１１５３．４９３·
５２３ｈ３１′
３０ｈ３２′≈０．５６５

即负极性ＥＤＭ时，紫铜电极的单位时间损耗比 Ａ３＃钢
电极要低，仅为其一半不到．

在同样的加工制度下，对同样材料上加工同样深

度的通孔，采用不同工具电极材料出现这样的差别，说

明材料自身的特性是决定其损耗率差别的主要因素．
对每次实验中的实时监测数据，我们均按前述方

法进行了１５０次的均值抽样，根据式（１）、式（２）并利用
ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥＸＣＥＬ软件工具，可以做出负极性加工时的抽
样极间压降均值珚Ｕｅ分布图和抽样极间放电电流均值珋Ｉｅ
分布图，将对应的珚Ｕｅ和珋Ｉｅ相乘则可以得到对应的抽样
极间放电能量均值珔Ｐｅ分布图．

图３（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别是紫铜电极负极性加工时
１５０个抽样极间压降均值珚Ｕｅ Ｃｕ、放电电流均值珋Ｉｅ Ｃｕ和
放电能量均值珔Ｐｅ Ｃｕ的分布图．

表１ 负极性单孔ＥＤＭ实验数据表
组

号

材料 脉冲（μｓ）
工具 工件 Ｔｏｎ Ｔｏｆｆ

电压测值

（Ｖ）
平均电压

（Ｖ）
电流 Ｖｓｎ值
（Ｖ）

平均 Ｖｓｎ值
（Ｖ）

加工时间
平均

加工时间

电极损耗

（ｇ）
平均损耗

（ｇ）

１ Ｃｕ ４５＃ １０ ３．２
－８７．８７６３
－９２．９２６０
－９０．６８２９

－９０．４９５１
２．５６２１
２．５３７９
２．５５７０

２．５５２３
３０ｈ５８′
２９ｈ４４′
２９ｈ５０′

３０ｈ３２′
０．１２２
０．１０５
０．１１８

０．１１５

２ Ａ３＃ ４５＃ １０ ３．２
－９９．９９６９
－９７．７５８６
－９６．１６０９

－９７．９７２１
２．５１１９
２．５１００
２．５０４０

２．５０８６
４７２ｈ５３′
５６２ｈ０５′
５３５ｈ３４′

５２３ｈ３１′
３．３１８
３．６１３
３．５４８

３．４９３

３ Ｃｕ ４５＃ １０ ５．６
－９１．６８８５
－９１．７６７３
－９３．６６８１

－９２．３７４６
２．５２４５
２．５２３２
２．５１３２

２．５２０３
３８ｈ０９′
４０ｈ１６′
４８ｈ２３′

４２ｈ１６′
０．１２３
０．１２４
０．１３１

０．１２６

４ Ａ３＃ ４５＃ １０ ５．６
－９８．２３９５
－１０１．９１７３
－１００．１５０６

－１００．１０２５
２．５１０２
２．５０３５
２．５０７９

２．５０７２
７２４ｈ５１′
６７１ｈ４９′
６６８ｈ３０″

６８８ｈ２３′
４．０２３
３．９１５
３．９０３

３．９４７

注：（１）放电管数 ｎ＝７，放电间隙００８ｍｍ，安全间隙０１８ｍｍ；（２）电极转速：０ｒ／ｍｉｎ；（３）抬放刀周期为：Ｔｋｌ＝０８（ｓ），Ｔｋｒ＝０６（ｓ）．

图４（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别是Ａ３＃钢电极负极性加工时
１５０个抽样极间压降均值珚Ｕｅ Ｆｅ、放电电流均值珋Ｉｅ Ｆｅ和放
电能量均值珔Ｐｅ Ｆｅ的分布图．

由图３和图４对比分析可见：
（１）信道中存在的环境噪声对采样极间放电电流

的影响较大，且基本上为反向附加（非放电时间Ｉｅ≤０）．
图３（ａ）和图４（ａ）对比可知，与 Ａ３＃钢电极相比，紫铜
电极加工时系统中存在的噪声干扰更大．采用表１中的
采样Ｉ（－）ｅ 数据计算得到：

Ｉ（－）ｅ Ｃｕ＝４．０１６６４（Ａ）Ｉ
（－）
ｅ Ｆｅ＝０．６６０４８（Ａ）

即紫铜电极加工时的极间平均放电电流Ｉ（－）ｅ 比 Ａ３＃钢
电极加工时要大的多；

（２）由系统的输入功率分析可知，当采样时刻的
Ｕ（－）ｅ ≥１００（Ｖ）时，即可视为有效放电加工阶段．由图３
（ｂ）和图４（ｂ）的对比可知，与 Ａ３＃钢电极相比，紫铜电
极加工时的极间有效放电时间更多．采用表１中的采样
Ｕ（－）ｅ 数据计算得到：
Ｕ（－）ｅ Ｃｕ≈１９．５０４９（Ｖ）＞Ｕｅ

（－）
Ｆｅ≈１２．０９７９（Ｖ）

即在相同的加工参数下，紫铜电极加工时的极间平均

放电电压Ｕ（－）ｅ 比Ａ３＃钢电极加工时略大；
（３）极间平均放电能量 Ｐ（－）ｅ 的对比上，分别对紫

铜电极和Ａ３＃钢电极加工时的采样Ｉ（－）ｅ 和Ｕ（－）ｅ 求取乘
积计算得到：
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Ｐｅ（－） Ｃｕ≈２０２．５１８４Ｐ
（－）
ｅ Ｆｅ≈７８．５４２６

结合不同材料电极加工效率的不同（Ｔ（－）Ｃｕ ＝３０ｈ３２′
Ｔ（－）Ｆｅ ＝５２３ｈ３１′），可以认为：正是这种做功能量上的
巨大差别导致了紫铜电极的加工效率远高于 Ａ３＃钢电
极．

５ 实验结果分析与积碳层对电极的减损作
用分析

采用表１中的第一组工艺实验数据，分别对单孔负
极性ＥＤＭ时的电极损耗进行相关测算如下．

当电极材料为紫铜时，已知：

ＣＣｕ＝０．３９（Ｊ×ｇ－１ΔＴ－１），ΦＣｕ＝４．６５（ｅＶ）
我们前期的实验及研究发现，ＥＤＭ过程中负极表面的
当量熔融温度差ΔＴ≈１１５０Ｋ［１６］．将相关数据代入式（７）
和（８）可分别计算如下：

η
（－）
ｍ

ｍａｘ
Ｃｕ＝４８π·

０．８
０．８＋０．６·

１０
１０＋３．２·

（８×１０－３）２·４．６５
０．３９·１１５０

≈４３．３１６×１０－６（ｇ／ｓ）

η
（－）
ｍ

ｍｉｎ
Ｃｕ＝１９．２π·

（８×１０－３）２·４．６５
０．３９·１１５０ ·（２．５５２３－２．５）

≈２．０９３×１０－６（ｇ／ｓ）
当电极材料为Ａ３＃钢时，已知：
ＣＦｅ＝０．４６（Ｊ·ｇ－１ΔＴ－１），ΦＦｅ＝４５（ｅＶ）；

采用表１中的第二组加工工艺参数进行测算．将相关数
据代入式（７）和（８）可分别计算如下：

η
（－）
ｍ

ｍｉｎ
Ｆｅ＝４８π·

０．８
０．８＋０．６·

１０
１０＋３．２·

（８×１０－３）２·４．５
０．４６·１１５０

≈３５．５４×１０－６（ｇ／ｓ）

η
（－）
ｍ

ｍｉｎ
Ｆｅ＝１９．２π·

（８×１０－３）２·４．５
０．４６·１１５０ ·（２．５０８６－２．５）

≈０．２８２×１０－６（ｇ／ｓ）
而由表１中的实验数据可知，实际的电极损耗率为：

η
（－）
ｍ


Ｃｕ＝
Δｍ（－）Ｃｕ
Ｔ（－）Ｃｕ

＝０．１１５ｇ３０ｈ３２′≈１．０４６×１０
－６（ｇ／ｓ）

η
（－）
ｍ


Ｆｅ＝
Δｍ（－）Ｆｅ
Ｔ（－）Ｆｅ

＝３．４９３ｇ５２３ｈ３１′≈１．８５３×１０
－６（ｇ／ｓ）

对比计算结果发现，Ａ３＃电极的损耗情况很好的符
合了预测规律（９），即：

η
（－）
ｍ

ｍｉｎ
Ｆｅ＜η

（－）
ｍ


Ｆｅ＜η

（－）
ｍ

ｍａｘ
Ｆｅ

但紫铜电极的损耗情况却比预测要小的多，甚至

低于预测损耗的极小值：

η
（－）
ｍ


Ｃｕ＜η

（－）
ｍ

ｍｉｎ
Ｃｕ＜η

（－）
ｍ

ｍａｘ
Ｆｅ

针对负极性ＥＤＭ时紫铜电极的极低损耗率，结合
对图２中电极端形貌与现象分析，我们认为，表面积碳
层的存在是紫铜电极损耗减小的主要原因．对 Ａ３＃钢
材料而言，其组织为碳元素在铁基体中的饱合固溶体，

在放电结束急速降温时，游离态的碳原子与电极表面

间仅由于静电作用产生吸附作用．而在下一次放电阶
段 Ｔｏｎ到来时，由于真空通道的出现，这一碳层又大部
分在静电力作用下从表面剥离．故加工结束后 Ａ３＃钢
表面的碳粘附层可用软布轻轻拭除，没有证据表明有

碳原子对基体的渗入发生，如图２（ｂ）所示；而对紫铜电
极材料而言，其基体中基本不含有碳元素，在高温下铜

也较为活跃，在放电脉冲间隙，容易与环境中带负电的
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游离碳粒子发生化合在表面生成较牢固的碳保护层．
这一碳保护层在放电间隙 Ｔｏｆｆ中产生而在下一次放电
阶段 Ｔｏｎ中被熔蚀，部分代替并直接降低了紫铜电极的
损耗．故紫铜电极表面的碳层结合牢固且几乎包覆了
整个电极的加工端面，如图２（ａ）所示．

由前述计算结果，可以求得 Ａ３＃钢电极的实际损
耗量占预测损耗范围的百分比为：

ζＦｅ
（－）＝η

（－）
ｍ


Ｆｅ－η

（－）
ｍ

ｍｉｎ
Ｆｅ

η
（－）
ｍ

ｍａｘ
Ｆｅ －η

（－）
ｍ

ｍｉｎ
Ｆｅ
×１００％

＝１．８５３－０．２８２３５．５４－０．２８２×１００％≈４．４５６％

假设没有碳层作用时，紫铜电极的损耗量占预测

范围的百分比与Ａ３＃钢电极相同，即：

ζ
（－）
Ｃｕ ＝ζ

（－）
Ｆｅ ≈４．４５６％

则积碳层对紫铜电极的减损率可计算为：

λ
（－）
ΔＣｕ＝

ζ
（－）
Ｃｕ·η

（－）
ｍ

ｍａｘ
Ｃｕ－η

（－）
ｍ

ｍｉｎ( )Ｃｕ －η
（－）
ｍ


Ｃｕ

ζ
（－）
Ｃｕ·η

（－）
ｍ

ｍａｘ
Ｃｕ－η

（－）
ｍ

ｍｉｎ( )Ｃｕ
×１００％

＝（４３．３１６－２．０９３）·４．４５６％－１．０４６
（４３．３１６－２．０９３）·４．４５６％ ×１００％

≈４３．０５６％
可见，积碳层的存在有效保护了电极表面，特别对

紫铜电极，与相同尺寸的 Ａ３＃钢电极相比，积碳层的存
在减少了约４３％的单位时间电极损耗．

为了进一步验证负极性ＥＤＭ电极损耗机理并比较
工艺参数变化对电极损耗的影响，我们还设计了另一

组对比实验，其相关工艺参数及得到的实验结果如表１
中的第三组和第四组实验记录所示．同上计算过程，将
相关参数代入可得到如下结果．

紫铜电极的理论损耗率预测极值分别为：

η
（－）
ｍ

ｍａｘ
Ｃｕ＝４８π·

０．８
０．８＋０．６·

１０
１０＋５．６·

（８×１０－３）２·４．６５
０．３９·１１５０

≈３６．６５２×１０－６（ｇ／ｓ）

η
（－）
ｍ

ｍｉｎ
Ｃｕ＝１９．２π·

（８×１０－３）２·４．６５
０．３９·１１５０ ·（２．５２０３－２．５）

≈０．８１２×１０－６（ｇ／ｓ）
紫铜电极的实际损耗率为：

η
（－）
ｍ


Ｃｕ＝
Δｍ（－）Ｃｕ
Ｔ（－）Ｃｕ

＝０．１２６ｇ４２ｈ１６′≈０．８２８×１０
－６（ｇ／ｓ）

比较可知：η
（－）
ｍ

ｍｉｎ
Ｃｕ＜η

（－）
ｍ


Ｃｕ＜η

（－）
ｍ

ｍａｘ
Ｃｕ，虽然符合预测

规律（９），但显然有η
（－）
ｍ


Ｃｕ≈η

（－）
ｍ

ｍｉｎ
Ｃｕ．

Ａ３＃钢电极的理论损耗率预测极值为：

η
（－）
ｍ

ｍａｘ
Ｆｅ ＝４８π·

０．８
０．８＋０．６·

１０
１０＋５．６·

（８×１０－３）２·４．５
０．４６·１１５０

≈３０．０７２×１０－６（ｇ／ｓ）

η
（－）
ｍ

ｍｉｎ
Ｆｅ＝１９．２π·

（８×１０－３）２·４．５
０．４６·１１５０ ·（２．５０７２－２．５）

≈０．２３６×１０－６（ｇ／ｓ）

Ａ３＃钢电极的实际损耗率为：

η
（－）
ｍ


Ｆｅ＝
Δｍ（－）Ｆｅ
Ｔ（－）Ｆｅ

＝３．９４７ｇ６８８ｈ２３′≈１．５９３×１０
－６（ｇ／ｓ）

比较可知：η
（－）
ｍ

ｍｉｎ
Ｆｅ＜η

（－）
ｍ


Ｆｅ＜η

（－）
ｍ

ｍａｘ
Ｆｅ，很好的符

合了预测规律（９），且可以求得 Ａ３＃钢电极的实际损耗
量占预测损耗范围的百分比为：

ζ
（－）
Ｆｅ ＝

η
（－）
ｍ


Ｆｅ－η

（－）
ｍ

ｍｉｎ
Ｆｅ

η
（－）
ｍ

ｍａｘ
Ｆｅ －η

（－）
ｍ

ｍｉｎ
Ｆｅ
×１００％

＝１．５９３－０．２３６３０．０７２－０．２３６×１００％≈４．４５５％

所占百分比与第二组工艺参数结果极其接近．同
样假设没有碳层作用时，紫铜电极的损耗量占预测范

围的百分比与Ａ３＃钢电极相同，即：

ζ
（－）
Ｃｕ ＝ζ

（－）
Ｆｅ ≈４．４５５％

则积碳层对紫铜电极的减损率可计算为：

λ
（－）
ΔＣｕ＝

ζ
（－）
Ｃｕ·η

（－）
ｍ

ｍａｘ
Ｃｕ－η

（－）
ｍ

ｍｉｎ( )Ｃｕ －η
（－）
ｍ


Ｃｕ

ζ
（－）
Ｃｕ·η

（－）
ｍ

ｍａｘ
Ｃｕ－η

（－）
ｍ

ｍｉｎ( )Ｃｕ
×１００％

＝（３６．６５２－０．８１２）·４．４５５％－０．８２８
（３６．６５２－０．８１２）·４．４５５％ ×１００％

≈４８．１４２％
即在第二组加工艺下，与相同尺寸的 Ａ３＃钢电极

相比，紫铜电极表面积碳层的存在减少了约 ４８％的单
位时间电极损耗．两种工艺参数下的紫铜电极 ＥＤＭ实
验计算结果对比可知：与第二组工艺相比，第一组工艺

下的加工效率高（３０ｈ３２′＜４２ｈ１６′），电极损耗率低
（０１１５ｇ＜０１２６ｇ），而相应积碳层对电极的减损率也较
小（４３０５６％＜４８１４２％）．

６ 结论

（１）本文基于场致发射理论，提出了负极性 ＥＤＭ的
电极材料损耗机理，推导了电极损耗的能量方程，并给

出了其损耗率的理论极大值与极小值计算公式．
（２）不同工艺参数下的单孔 ＥＤＭ对比实验结果表

明：表面热熔蚀是电极材料损耗的主要做功形式，且煤

油介质电离后产生的游离态碳会在电极表面粘附聚

集．这一积碳层对 Ａ３＃钢材料而言仅为静电吸附，但对
紫铜电极材料而言则会在高温下产生化学键合，并在

表面上生成较牢固的碳保护层．
（３）在相同的加工工艺参数下，与Ａ３＃钢电极相比，

紫铜电极加工时的有效放时间更长［１９５０４９（Ｖ）＞≈
１２０９７９（Ｖ）］，极间放电能量更大［２０２５１８４（Ｗ）
７８５４２６（Ｗ）］，而电极的损耗率更低［１０４６×１０－６（ｇ／ｓ）
＜１８５３×１０－６（ｇ／ｓ）］．
（４）不同电极 ＥＤＭ加工实验数据的分析表明：表面

积碳层对负极性ＥＤＭ时的紫铜电极存在良好的减损作
用，而对 Ａ３＃钢电极则作用甚微．两组工艺参数下的紫
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铜电极实际损耗与理论损耗的计算结果对比表明，积

碳层的存在分别减少了 ４３０５６％和４８１４２％的紫铜电
极材料损耗．

（５）两组不同工艺参数下的紫铜电极单孔 ＥＤＭ实
验对比表明，在保证有效消电离的情况下，极间有效放

电时间比［１０／（１０＋３２）＞１０／（１０＋５６）］越高，加工效
率越高（３０ｈ３２′＜４２ｈ１６′），电极的损耗率越低，而相应的
积碳层对电极材料的减损率则减小（４３０５６％ ＜
４８１４２％）．
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