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摘 要： 本文基于电子溅射理论和电流电阻热效应，进行了负极性电火花加工时工件表面做功能量的建模与参

数分析，并开展了一系列单因素孔加工实验．理论与实验数据分析表明：电阻热效应是材料去除的主要作用机理，且电
阻热占总做功能量的集中度随极间电流的提高而增加，随放电斑面积的增大而减小．理论探讨与实验数据分析的一致
性表明所建立的能量描述方程有效．
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１ 引言

电火花加工（ＥＤＭ）技术的机理研究，特别是关于电
极表面做功能量的描述上，近十年来并没有较大进展，

其原因主要有：（１）随着对电火花加工技术研究的深入，
发现了更多影响加工效果的耦合因素，且其耦合关系的

变化规律往往是难于测量或定量描述的；（２）对 ＥＤＭ机
理的研究方法上并没有较大突破，而传统单脉冲大功率

大极间距放电研究方法虽然对认识放电现象是有益的，

却难以圆满解释电火花加工的实际；（３）ＥＤＭ做功的物
理描述上并没有取得新的突破，各种经验公式的提出对

实验条件存在较大的依赖性，很难找到合理定性的统一

描述方程．目前关于不同极性ＥＤＭ的材料蚀除机理，还
没有形成为学术界所公认的数学模型，需要新的理论推

导与实证分析去充实［１－３］．显然弄清能量在工具、工件

和极间的分配关系，以及能量与材料的蚀除量之间的关

系，对深入挖掘 ＥＤＭ技术的潜力，提高加工精度和效率
有着重要的意义．

众多学者的研究与相关实验均已表明，在 ＥＤＭ极
间通道中的粒子主要是阴极上发射的电子流，正离子对

通道构成的作用很小．现代场致发射和热场发射理论的
提出与完善，特别是 ＦｏｗｌｅｒＮｏｒｄｈｅｉｍ方程的描述表明，
电子从材料表面上逸出要克服表面壁垒做功，表面壁垒

的厚度约为一个原子层的厚度，并给出了材料的功函

数，发射电子克服壁垒所做的功将转化为通道中的材料

热能［４～６］．而且有研究表明，电子在电极中的流动遵从
集肤效应［７］，按系统论的熵最小原则也可认为，电子流

的流动区域可看作是在表面以下一个原子直径的通道

中流动，这就为进行表面材料蚀除的能量分析给定了空

间边界条件．
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本文将主要基于单因素孔加工实验，对负极性

ＥＤＭ加工时工件表面的做功能量进行分析，并基于稳
态场致电子发射和电流的电阻热效应，对工件电极表

面的做功能量的及能量集中度情况进行理论建模与推

导；进行加工工艺的相关影响参数讨论，并结合具体的

实验现象与结果，对模型的合理性和有效性进行仿真

分析与验证．

２ 单因素孔加工实验

为了便于采用统计学方法和数据回归处理技术进

行 ＥＤＭ过程中的机理和做功能量的影响参数分析，我
们设计了单因素孔加工实验，实验示意图如图１所示．

其中：Ｓｗ———脉冲开关；Ｕｓ———脉冲放电管电压
（Ｖ）；ＲＰＰ———工具电极端回路电阻（Ω）；Ｒｎｐ———工件电
极端回路电阻（Ω）；ＲＰＶ———放电管的内阻（Ω）；ｎ———
放电管管数（个）．

相关实验条件如下：

机床型号：ＡＧＩＥＣＨＡＲＭＩＬＬＥＳＳＥ２；输入功率：Ｐｍ＝
１０ｋＷ；极间介质：煤油；

霍尔传感器型号：ＣＳＭ０１５ＮＰＴ；数据采集仪型号：
ＮＥＣＲＡ２３００；

电极材料及尺寸：Ａ３＃钢，Ф ＝８ｍｍ／１０ｍｍ，Ｌ＝
４０ｍｍ；

工件材料及尺寸：４５＃钢，Ф＝８０ｍｍ，ｈ＝３５ｍｍ．
表１为实验中所采用的部门工艺参数及实验结果

记录．实验中分别采用端直径为８ｍｍ和１０ｍｍ的 Ａ３＃圆
柱电极在４５＃钢板上进行通孔加工．其中对稳态放电过
程中的极间电流与电压参数的采集上，每组工艺不少

于十次采样，每次采样不少于５０个脉冲，然后再求取平
均．为了提高实验数据的置信度，每组工艺参数实验均
重复进行三次，记录下每次通孔击穿的时间并求取平

均．

表１ 加工工艺参数及实验结果记录表

组号
电极直径

（ｍｍ）

脉冲（μｓ）

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

１ ８ １０ ３，２

－９９．９９６９

－９７．７５８６

－９６．１６０９

－９７．９７２１

２．５１１９

２．５１００

２．５０４０

２．５０８６

４７２ｈ５３ｍｉｎ

５６２ｈ０５ｍｉｎ

５３５ｈ３４ｍｉｎ

５２３ｈ３１ｍｉｎ

２ １０ １０ ５．６

－１１０．３５１７

－９４．６５３４

－９５．３０２４

－１００．１０２５

２．８０１４

２．３３６５

２．３８３７

２．５０７２

７２４ｈ５１ｍｉｎ

６７０ｈ３２ｍｉｎ

６６９ｈ４６ｍｉｎ

６８８ｈ２３ｍｉｎ

３ ８ １０ ３，２

－１０５．５２３９

－９３．３８８１

－９５．１０１８

－９８．００４６

２．６８３２

２．５１２９

２．３２８８

２．５０８３

８９３ｈ２７ｍｉｎ

８１９ｈ４２ｍｉｎ

９１５ｈ０８ｍｉｎ

８６７ｈ２５ｍｉｎ

４ １０ １０ ５．６

－９７．５３７２

－１０３．０６９４

－９７．７０４７

－９９．４３７１

２．５５４９

２．５０５２

２．４６０６

２．５０６９

１１０３ｈ４５ｍｉｎ

１１７６ｈ３８ｍｉｎ

１１２５ｈ２５ｍｉｎ

１１３５ｈ１６ｍｉｎ

采用ＣＳＭ０１５ＮＰＴ霍尔传感器测极间电流 Ｊ（Ａ）时，
输出信号实际上是副边的感应电压值 ＶＳＮ（Ｖ），其转换
关系为：

Ｊ＝ ４８
０．６２５·（２．５－ＶＳＮ） （１）

图２是ＥＤＭ实验过程盲孔底面组织形貌及其金相
组织分析，图中所采用的工艺制度见表１中的第一组参
数．

对图中盲孔底面的显微观测与金相分析，得到的

结果如下：

（１）表面形貌观测：由图中都可看出，负极性加工
表面存在明显的组织融熔痕迹，说明表面热作用是发

生材料去除的主要原因；图中的融熔斑大小较为均匀，

说明负极性加工时单次放电周期内的热作用体积较

小．
（２）组织连续性分析：图２中的融熔斑下凹较浅且
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叠加较为连续，故可推测负极性加工时的材料蚀除作

用是由表面向基体内发生．
（３）表面组织成分分析：由图右侧的衍射峰可知，

负极性加工表面的 Ｃ元素含量达到４９１７％，明显高于

工件材料基体组织的正常含碳量，说明由极间介质电

离所产生的游离 Ｃ在工件表面有明显的沉积．进一步
对这一表面积碳层用软纸擦拭，效果不明显，说明存在

较明显的 Ｃ元素对工件基体的渗入．

３ 极间电流流动过程建模及做功能量集中
度分析

基于场致发射理论和上述实验结果，得到：

负极性加工时，从工具阴极发射出的自由电子在

极间电场中被加速后溅射到工件表面，并在工件中形

成电流，工件表面在溅射作用下承受高温高压．溅射电
子被表面材料俘获后，其所具有的能量也同时转移到

材料表面，当然形成的电流在表面材料体中流动也要

克服电阻做功．所以发生工件阳极表面材料去除的直
接做功能量可分为溅射电子所携带的溅射能和电流在

材料表面流动的电阻热．电子的溅射对表面积碳的直
接作用还引起了 Ｃ元素对基体的渗入．

当然，放电通道中的高温环境也助于自由电子突

破表面壁垒，和提高入射电子对工件表面的溅射能．
３１ 工件材料中入射电流流通路径

设 ｔ时刻极间放电通道的截面积为Ａ１（ｍｍ２），发射
电子流为 Ｊｔ（Ａ），根据电荷的集肤效应，工件中的电流
运行通道为２π（Ｒ２－ｄａ）×ｈ的环柱体和端面向里ｄａ距
离处的π（Ｒ１２－ｒ２）×ｄａ环柱体区域，如图３中所示．

其中：ｄａ———为材料中理想原子平摊体积的直径

（ｍｍ）；Ａ２———为工件的表面积（ｍｍ２）；Ｒ２———为工件表
面的等效半径（ｍｍ）；Ｒ１———为通道半径（ｍｍ）；ｈ———为
工件材料的厚度（ｍｍ）．

为了研究方便，进行如下假设：

（１）工件材料与电极材料完全均匀且各项同性，工
具电极端面与工件表面平行．即：

Ａ１＝π·Ｒ２１ （２）
（２）因为放电时间很短，热传导对在某一微时刻的

影响很小，这里不考虑电阻的热效应，即工件材料的电

阻率ρｗ为一常数．
（３）入射电子流 Ｊｔ在工件的放电表面上均布．即其

在放电通道投影区域上的分布势函数λｊ＝（ｄＪｔ／ｄｒ）×
（１／２πｒ）为一常数．

根据： Ｊｔ＝∫
２πＲ１

０
ｄＪ＝∫

Ｒ１

０
λｊ·２πｒｄｒ＝λｊ·πＲ２１ （３）

从而得到： λｊ＝Ｊｔ／（πＲ２１） （４）
（４）入射电子流 Ｊｔ随时间ｔ的变化连续．即 Ｊｔ在放

电脉冲的稳定加工时间（ｔ３－Ｔｏｎ）内可积．
事实上，由于放电脉冲很短，通常可用极间放电电

流的统计学测量值 Ｊ作为平均电流进行等效．即：

∫
Ｔｏｎ

ｔ３
Ｊｔｄｔ＝Ｊ·（Ｔｏｎ－ｔ３） （５）

式中：Ｔｏｎ———为放电脉冲时间（μｓ）；ｔ３———为在一个放
电脉冲中通道形成并进入稳定放电的临界时间（μｓ）．
３２ 材料切除做功能量分析

首先进行场致发射电子的入射溅射能分析．
在进入稳定放电时，由于极间介质电离，通道呈真

空状态，可认为此时入射电子在通道中没有能量损失．
由于发射电子从工具电极表面逸出时的初速度为零，

根据能量守恒定律，入射电子的溅射能即等于其刚突

破电极表面壁垒时所具有的电位势，并设设在（ｔ３，Ｔｏｎ）
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内的平均电流大小为：

Ｊ＝∫
Ｔｏｎ

ｔ３
Ｊｔｄｔ／（Ｔｏｎ－ｔ３）

则从而在单个放电脉冲的稳定放电时间（ｔ３，Ｔｏｎ）
内的入射电子溅射能为：

Ｑｈ＝Ｅｅ＝∫
Ｔｏｎ

ｔ３
Ｕ·Ｊｔ·Ａ１ｄｔ

＝Ｕ·πＲ２１·∫
Ｔｏｎ

ｔ３
Ｊｔ·Ａ１ｄｔ

＝Ｕ·Ｊ·πＲ２１·（Ｔｏｎ－ｔ３） （６）
其次进行入射电子在工件表面流动时所引起的电

阻热分析．
在图３所示的工作表面通道投影区域内取一微环

形面：

ｄＳｒ＝［πｒ２－π（ｒ－ｄｒ）２］， ０ｒＲ１
忽略二次小项得到：ｄＳｒ≈２πｒｄｒ．则根据假设（４），

在单位时间内流经 ｄＳｒ区域入射电子所产生的微电流
可表示为：

Ｊｒｔ＝λｊ·ｄＳｒ＝
２ｒ
Ｒ２１
·Ｊｔｄｔ

从而根据电阻热效应，在单个放电脉冲的稳定放

电时间（ｔ３，Ｔｏｎ）内工件表面放电通道投影区域所产生
的电阻热大小为：

Ｑｓ＝∫
Ｔｏｎ

ｔ３
∫

Ｒ１

０∫
Ｒ２

Ｒ１
（
２ｓ
Ｒ２１
·Ｊｔ）

２
·ρｗ·

ｓ
２πｓｄａ

ｄｓｄｒ·
Ａ１
Ａ[ ]
２
ｄｔ

＋∫
Ｔｏｎ

ｔ３∫
Ｒ１

０∫
Ｒ１

０
（
２ｓ
Ｒ２１
·Ｊｔ）

２
·ρｗ·

ｓ
２π·ｓ·ｄａ

ｄｓｄｒ·
Ａ１
Ａ[ ]
２

ｄｔ

＝
２ρｗ
３π·ｄａ

·（
Ｒ２
Ｒ１
－
Ｒ２１
Ｒ２２
＋３４）·Ｊ

２·（Ｔｏｎ－ｔ３） （７）

即在单个放电脉冲的稳定放电时间（ｔ３，Ｔｏｎ）内工
件表面放电通道投影区域的总能量为：

Ｑ＝Ｑｈ＋Ｑｓ

＝［Ｕ·πＲ２１·Ｊ＋
２ρｗ
３π·ｄａ

·（
Ｒ２
Ｒ１
－
Ｒ２１
Ｒ２２
＋３４）］·Ｊ·（Ｔｏｎ－ｔ３）

（８）
３３ 能量集中度分析

定义在单位脉冲的稳定放电时间（ｔ３，Ｔｏｎ）内电阻
热在总作功能量中所占的比率为：

ηｃ＝Ｑｓ／Ｑ
将式（７）和（８）代入上式得到：

ηｃ＝

２ρｗ
３π·ｄａ

·（
Ｒ２
Ｒ１
－
Ｒ２１
Ｒ２２
＋３４）·Ｊ

Ｕ·πＲ２１＋
２ρｗ
３π·ｄａ

·（
Ｒ２
Ｒ１
－
Ｒ２１
Ｒ２２
＋３４）·Ｊ

（９）

为了简化分析，分别定义：

Ｃ１＝ρｗ／（６π·ｄａ），Ｃ２＝Ｕ·π，λ＝Ｒ１／Ｒ２
其中λ为工件被加工面积与工件表面的等效半径

比，且显然有０＜λ≤１．
将其代入式（９）中并进行简化，得到：

ηｃ＝
Ｃ１·（４－４λ３＋３λ）·Ｊ

Ｃ２·λ３·Ｒ２２＋Ｃ１·（４－４λ３＋３λ）·Ｊ
（１０）

４ 实验分析与验证

以在４５＃钢基体材料表面采用负极性加工通孔为
例进行测算．用到的相关参数如下：

Ａｖｏｇａｄｒｏ常数 Ｎａ＝６０２×１０２３（ｍｏｌ－１）；４５＃钢密度

ρＦｅ＝７９×１０
３（ｋｇ／ｍ３）；电阻率ρｗ＝０．９７×１０

－７（Ω．ｍ）；
Ｆｅ原子的 ｍｏｌ质量：μＦｅ＝５６×１０

－３（ｋｇ．ｍｏｌ－１）；加
工表面等效半径 Ｒ２＝４０×１０－３（ｍ）；

电火花机床的脉冲电压：Ｕ＝１１０（Ｖ）．
由上述参数计算可以得到：

ｄａ＝（
６μＦｅ

π·ρＦｅ·ＮＡ
）
１／３

≈１．２２３×１０－６（ｍ）

Ｃ１＝０．９７×１０－７／（６×３．１４×１．２２３×１０－６）≈４．２１×１０－３（Ω）
Ｃ２＝Ｕ·π＝３４５．５７５（Ｖ）

将 Ｃ１、Ｃ２和 Ｒ２代入式（１０），并应用计算机工具可
以进行极间平均稳态电流 Ｊ和等效半径比λ对ηｃ的影
响情况分析．

图４为应用Ｍａｔｌａｂ软件所做出的不同稳态电流下

ηｃ关于λ的变化曲线，可见，当λ为一定值时，极间稳态

放电电流 Ｊ越大，电阻热在总做功能量中所占的比率
也越大；而当 Ｊ为一定值时，这一比率随电极直径的增
大而减小．

结合前述单因素实验结果的分析可知，在同样的输入

功率下，电阻热作用是材料去除的主要机理，即小的电极

表面积和大的输入功率均有利于提高加工的效率．
在表１中所用到四组加工工艺的极间平均放电电

流由式（１）可分别计算如下：
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Ｊ１＝
４８
０．６２５·（２．５－２．５０８６） ＝０．６６０４８；

Ｊ２＝
４８
０．６２５·（２．５－２．５０７２） ＝０．５５２９６

Ｊ３＝
４８
０．６２５·（２．５－２．５０８３） ＝０．６３７４４；

Ｊ４＝
４８
０．６２５·（２．５－２．５０６９） ＝０．５２９９２

同样四组工艺下的等效半径比可计算如下：

λ１＝λ２＝８／８０＝０．１；λ３＝λ４＝１０／８０＝０．１２５
显然，在相同的等效半径比下，加工耗时与极间电

流的关系为

Ｊ１＞Ｊ２且 Ｔ１＜Ｔ２（λ１＝λ２）；Ｊ３＞Ｊ４且 Ｔ３＜Ｔ４（λ３＝λ４）
在相同的加工工艺下，加工耗时与等效半径比的

关系为：

λ１＜λ３且 Ｔ１＜Ｔ３（Ｊ１≈Ｊ３）；λ２＜λ４且 Ｔ２＜Ｔ４（Ｊ２≈Ｊ４）
可见，实验结果与模型分析结果是一致的．

５ 结论

本文主要基于场致发射理论，对负极性 ＥＤＭ加工
时工件表面的做功能量进行了建模分析，并开展了相

关单因素孔加工实验，得到的主要研究结果如下：

（１）负极性电火花加工过程中，材料去除的主要机
理是由入射高能电子在工件表面流动所产生的电阻热

效应．
（２）推导并建立了负极性加工做功能量描述方程

和电阻热占总做功能量的集中度方程．
（３）理论分析与实验数据均表明，电阻热占总做功

能量的比重随极间平均放电电流的提高而提高，随放

电通道半径的增大而减小．小的电极表面积和大的输
入功率有利于提高加工效率．
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