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摘 要： 本文基于场致发射电子对阳极表面材的料溅射能量分析，研究了引起正极性电火花加工时阳极材料的

损耗机理，并给出了正极性加工时电极损耗率的理论极大值与极小值方程．设计并进行了不同工艺参数下紫铜电极和
Ａ３＃钢电极单孔电火花加工对比实验，实验表明：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，加工效率对比上前者是后者的极的７５倍多，但电极材料的损耗率对比上，前者是后者的近１０倍；不同工艺参数
下，极间有效放电时间和放电能量越大，加工效率越高，相应的电极的损耗率也增加，但损耗率的增加程度要远小于加

工效率的提高程度．
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１ 引言

多数实验表明，通常情况下正极性电火花加工时的

加工效率要大大高于负极性加工，是最常用的加工方

式．但由于加工过程中的电极损耗对提高加工的尺寸精
度和表面质量，特别是在仿形加工时对模具的使用寿命

与加工成本有着重要的影响．故研究正极性加工时电极
的损耗机理与影响参数对提高提高电火花加工的效率

与加工质量和更好的优化加工工艺，有着重要的理论价

值与现实意义．
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］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［３，４］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．
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
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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，特别是 ＦｏｗｗｌｅｒＮｏｒｄｌｅｉｍ方
程［５］、ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＳｃｈｏｔｔｋｙ方程［６］和 ＭｕｒｐｈｙＧｏｏｄ方程［７］

的提出，为分析极间做功能量的量化关系提供了理论

基础．
基于场致发射理论与 ＥＤＭ过程的分析可知，加工

的能量主要来源于在极间电场作用下的负极表面的场

致电子发射．发射电子克服了负极表面壁垒后，在极间
电场中被加速，先是击穿极间介质并在极间形成一高

温高热的放电通道，最后溅射在阳极表面并被俘获．所
以在正极性上的做功能量来源于发射电子对电极表面

的溅射能．当然作为放电回路中一部分，电流在电极体
中的流动也会在其表面附加一定的电阻热［８，９］．

由于电火花加工时极间放电通道的影响因素较多

且存在较为复杂的耦合关系，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都对加工的

效果与电极损耗产生影响，想要准确把握极间放电的

放电行为并进行系统性地详细描述是比较困难，这也

是大多数的研究成果都是基于单因素实验的经验公式

与定性分析并采用统计学方法的原因［１０，１１］．
从能量分布的角度分析电极的损耗是比较精确

的，且从统计学的角度对要放电能量的分布进行测量

也是较为容易的．本文主要通过对场致发射电子对阳
极电极表面的溅射能量分析，建立了引起阳极材料损

耗的做功能量方程，并对电极的损耗率进行理论预测．
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＃钢电极为例分别对进行了极间实
时放电参数与电极损耗量测量；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．

２ 单孔ＥＤＭ电极损耗对比实验设计

图１为单孔正极性电火花加工时的放电回路示意
图，其中，Ｓｗ为脉冲开关；Ｕｓ为脉冲放电管电压（Ｖ）；ＲＴ
为工具电极端回路电阻（Ω）；ＲＷ为工件电极端回路电
阻（Ω）；ＲＶ为放电管的内阻（Ω）．

相关实验参数与主要设备型号如下：

机床型号：ＡＧＩＥＣＨＡＲＭＩＬＬＥＳＳＥ２；
输入功率：Ｐｍ＝１０ｋＷ；
基准放电电压：Ｖｂ＝１００Ｖ（正极性）；
极间介质：煤油；

电极材料及尺寸：紫铜／Ａ３＃钢，Ф＝８ｍｍ，Ｌ＝７０ｍｍ；
工件材料及尺寸：４５＃钢，Ф＝８０ｍｍ，ｈ＝３．５ｍｍ；
加工的单孔直径：Ｄ＝８ｍｍ；

孔深：Ｈ＝３．５ｍｍ；
霍尔传感器：ＣＳＭ０１５ＮＰＴ；
数据采集仪型号：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

２μｓ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机床正极性基准放电电压 Ｖｂ＝
１００Ｖ，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＝（１１０－Ｖｅ） （Ｖ） （１）
同样，在采用霍尔电流传感器 ＣＳＭ０１５ＮＰＴ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），两者间的转换关系为：

Ｊ＝ ４８
０．６２５·（２．５－ＶＳＮ） （Ａ） （２）

３ 单孔正极性ＥＤＭ中的电极损耗机理模型

为简化分析，在研究中我们进行了如下假设：

（１）电极端面与工件表面平行．
（２）电极体材料均匀且各向同性．
（３）由于放电脉冲时间很短，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）在单放电脉冲周期内，极间放电电场的建立时

间 ｔ３＜＜Ｔｏｎ．即电极损耗主要发生在正常放电阶段
［ｔ３，Ｔｏｎ］．

（５）场致发射电子从放电表面上逸出时的初速度
为零．

则在单位放电脉冲 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＝Ｊｔ·Ａｓ＝（π／４）·Ｊｔ·Ｄ２／ｅ （３）
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式（３）中：Ｊｔ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）．

则在整个ＥＤＭ时间 Ｔｐ内电极表面逸出电子产生
的入射电子溅射能可计算为：

Ｅｓ＝∫
Ｔｐ

０
Ｕｔ·Ｎｅｔ·ｅ·ｄｔ

将式（３）代入上式得到：

Ｅｓ＝π４·Ｄ
２·∫

Ｔｐ

０
Ｕｔ·Ｊｔ·ｄｔ （４）

考虑到在抬刀周期 Ｔｋｒ和放电间隙 Ｔｏｆｆ内 Ｊｔ＝０，可
得到：

Ｅｓ＝π４·Ｄ
２·

Ｔｋｌ
Ｔｋｌ＋Ｔｋｒ

·
１

Ｔｏｎ＋Ｔｏｆｆ
·Ｔｐ·∫

Ｔｏｎ

０
Ｕｔ·Ｊｔ·ｄｔ

（５）
则在正极性ＥＤＭ过程中电极的理论损耗质量可计

算为：

Δｍ（＋）＝μｗ·Ｅｓ／Ｅｗ （６）
式中：μｗ为电极材料的摩尔质量（ｇ／ｍｏｌ）；Ｅｗ为电极材
料的结合键键能（Ｊ／ｍｏｌ）．

将式（１）、式（２）和式（５）代入式（６），可以得到：

Δｍ（＋）＝１９．２π·Ｄ２·
Ｔｋｌ

Ｔｋｌ＋Ｔｋｒ
·

１
Ｔｏｎ＋Ｔｏｆｆ

·Ｔｐ

·∫
Ｔｏｎ

０
（１１０－Ｖ（＋）ｅ ）·（２．５－Ｖ（＋）ＳＮ）·ｄｔ

（７）
根据式（２）的转换关系，（２．５－Ｖ（＋）ＳＮ ）的单位为（Ａ）．

若测得整个加工时间 Ｔｐ内的Ｕ（＋）ｅ 和Ｊ（＋）ｅ ，则式
（５）可改写为：

Ｅｓ≈π４·Ｄ
２·Ｔｐ· Ｕ（＋）ｅ ·Ｊ（＋）ｅ （８）

式中：Ｕ（＋）ｅ 为正极性加工 Ｔｐ时间内的极间平均放电电

压（Ｖ），其值可由测得的放电点平均是电位Ｖ（＋）ｅ 值代入

式（１）中求得；Ｊ（＋）ｅ 为其极间平均放电电流（Ａ），其值可

由测得的极间平均Ｖ（＋）ＳＮ 值代入式（２）中求得．
将式（１）、式（２）和式（９）代入式（８），则得到：

Δｍ（＋）≈１９．２π·Ｄ２·μｗＥＡ
·Ｔｐ·（１１０－Ｖ（＋）ｅ ）·（２．５－Ｖ（＋）ＳＮ ）

（９）
式（９）中：Ｖ（＋）ＳＮ 为实测计算出的正极性加工５０单位区间

ＶＳＮ均值，同样根据式（２）的转换关系，（２．５－Ｖ（＋）ＳＮ ）的单

位为（Ａ）．
定义正极性 ＥＤＭ时的电极材料损耗率：

η
（＋）
ｍ ＝Δｍ（＋）／Ｔｐ （１０）

则基于上述讨论，对极间放电时的极大与极小电

极损耗率可预测如下：

（１）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，即取 Ｖ（＋）ｅ ＝０，ＶＳＮ＝０，则
将其式（７）代入式（１０）得到η

（＋）
ｍ 的理论极大值为：

η
（＋）
ｍ ｜ｍａｘ＝１９．２π·Ｄ２·

Ｔｋｌ
Ｔｋｌ＋Ｔｋｒ

·
１

Ｔｏｎ＋Ｔｏｆｆ
·μｗＥＡ

·∫
Ｔｏｎ

０
（１１０－Ｖ（＋）ｅ ）·（２．５－Ｖ（＋）ＳＮ）·ｄｔ

＝５２８０π·Ｄ２·
Ｔｋｌ

Ｔｋｌ＋Ｔｋｒ
·

Ｔｏｎ
Ｔｏｎ＋Ｔｏｆｆ

·μｗＥＡ
（１１）

（２）如果忽略环境温度对电极表面材料键合强度
的影响，即假设引起电极材料切除的做功能量只有入

射电子的表面溅射能，则将式（９）代入式（１０）得到得到

η
（＋）
ｍ 的理论极小值为：

η
（＋）
ｍ ｜ｍｉｎ≈１９．２π·Ｄ２·μｗＥＡ

·（１１０－Ｖ（＋）ｅ ）·（２．５－Ｖ（＋）ＳＮ ）

（１２）
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 （１３）

４ 实验结果分析与积碳层对电极的减损作
用分析

图 ２为应用 ＣＳＭ０１５ＮＰＴ霍尔传感器和 ＮＥＣＲＡ
２３００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由信道 １输
入，极间放电点的实时电位值 Ｖｅ由信道２输入．图中的
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
工艺参数与数据记录如表１中所示．

对实验结果的分析与讨论如下：

（１）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：
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λＣｕ／λＦｅ＝
Δｍｗ／ＴＣｕ
Δｍｗ／ＴＦｅ

＝
ＴＦｅ
ＴＣｕ
＝２７２ｈ０２ｍｉｎ３ｈ３７ｍｉｎ≈７５．２２

即正极性加工同样深度的通孔，紫铜电极的加工

效率要远远高于Ａ３＃钢电极，约为后者的７５倍．
（２）电极的单位时间损耗率对比上，同样由表１中

可知：

ηＣｕ／ηＦｅ＝
ΔｍＣｕ／ＴＣｕ
ΔｍＦｅ／ＴＦｅ

＝０．０９００．６７９·
２７２ｈ０２ｍｉｎ
３ｈ３７ｍｉｎ≈９．９７

即正极性ＥＤＭ时，紫铜电极比 Ａ３＃钢电极的单位
时间损耗率高近１０倍．

表１ 正极性单孔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（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
８６．８３８７
８２．９７９６
８９．１４１８

８６．３２０１
２．３９６２
２．３９３５
２．３９８６

２．３９６２
３ｈ２５ｍｉｎ
３ｈ２８ｍｉｎ
３ｈ５６ｍｉｎ

３ｈ３６ｍｉｎ
０．０９８
０．０９１
０．０７８

０．０９１

２ Ａ３＃ ４５＃ １０ ３，２
９６．５７０６
９７．８０７７
９４．４１３０

９６．２６３８
２．４８５２
２．４８２５
２．４８５１

２．４８４２
２５１ｈ２６ｍｉｎ
２８７ｈ２７ｍｉｎ
２７７ｈ１１ｍｉｎ

２７２ｈ０１ｍｉｎ
０．６２２
０．７６８
０．６４９

０．６７８

３ Ｃｕ ４５＃ １０ ５．６
８８．４９４１
８６．１６０６
９０．４７４５

８８．３７６３
２．４１０８
２．４１７７
２．４０６７

２．４１１８
４ｈ４１ｍｉｎ
４ｈ３７ｍｉｎ
５ｈ１８ｍｉｎ

４ｈ５３ｍｉｎ
０．０９９
０．１０１
０．０９３

０．０９９

４ Ａ３＃ ４５＃ １０ ５．６
９８．６０６８
９９．５０６６
９９．７７３８

９９．２９５９
２．５０５２
２．４９３８
２．４５８５

２．４８５９
３５２ｈ０６ｍｉｎ
３２４ｈ２８ｍｉｎ
３４８ｈ３５ｍｉｎ

３４１ｈ４４ｍｉｎ
０．７７８
０．７３１
０．７６４

０．７５８

采用表１中的第一组工艺实验数据，分别对单孔正
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：μＣｕ＝６３．５（ｇ／ｍｏｌ）；基
于假设条件（２），紫铜电极表面材料的金属结合键能可
取 ＥＣｕ＝１７６．５２±２．３８（ｋＪ／ｍｏｌ）．将相关数据分别代入
式（１１）和（１２）中可计算得到：

η
（＋）
ｍ

ｍａｘ
Ｃｕ＝５２８０π·（８×１０－３）２·

１０
１０＋３．２

·
０．８

０．８＋０．６·
６３．５

１７６．５２×１０３

≈１６５．３２２４×１０－６（ｇ／ｓ）

η
（＋）
ｍ

ｍｉｎ
Ｃｕ≈１９．２π·（８×１０－３）２·

６３．５
１７６．５２×１０３

·（１１０－８６．３２）·（２．５－２．３９６１）

≈３．４１６７×１０－６（ｇ／ｓ）
当电极材料为Ａ３＃钢时，已知：μＦｅ＝５６（ｇ／ｍｏｌ）；考

虑到Ａ３＃电极在有Ｃ键的存在，其表面材料的结合键
能可取 ＥＦｅ≈７５±１７（ｋｇ／ｍｏｌ）．将相关数据分别代入式
（１１）和（１２）中可计算得到：

η
（＋）
ｍ

ｍａｘ
Ｆｅ ＝５２８０π·（８×１０－３）２·

１０
１０＋３．２

·
０．８

０．８＋０．６·
５６

９２×１０３

≈２７９．７３８３×１０－６（ｇ／ｓ）

η
（＋）
ｍ

ｍｉｎ
Ｆｅ≈１９．２π·（８×１０－３）２·

５６
９２×１０３

·（１１０－９６．２６３７）·（２．５－２．４８４３）

≈０．５０６８×１０－６（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

＝ ０．０９ｇ３ｈ３７ｍｉｎ≈６．９１２４×１０
－６（ｇ／ｓ）

η
（＋）
ｍ


Ｆｅ＝
ΔｍＦｅ
Ｔ（＋）Ｆｅ

＝ ０．６７９ｇ
２７２ｈ０２ｍｉｎ≈０．６９３３×１０

－３（ｇ／ｓ）

对比计算结果发现，紫铜电极与 Ａ３＃电极的损耗
情况均符合式（１３）的预测规律，即：

η
（＋）
ｍ

ｍｉｎ
Ｃｕ＜η

（＋）
ｍ


Ｃｕ＜η

（＋）
ｍ

ｍａｘ
Ｃｕ

η
（＋）
ｍ

ｍｉｎ
Ｆｅ＜η

（＋）
ｍ


Ｆｅ＜η

（＋）
ｍ

ｍａｘ
Ｆｅ

但显然与紫铜电极相比，Ａ３＃钢电极的实际损耗
情况却比预测的损耗率极大值要小得多．由前述计算
结果，可以分别求得紫铜电极和 Ａ３＃钢电极的实际损
耗量占预测损耗范围的百分比分别为：

ζ
（＋）
Ｃｕ ＝

η
（＋）
ｍ


Ｃｕ－η

（＋）
ｍ

ｍｉｎ
Ｃｕ

η
（＋）
ｍ

ｍａｘ
Ｃｕ－η

（＋）
ｍ

ｍｉｎ
Ｃｕ
×１００％

＝６．９１２４－３．４１６７１６５．３２２４－３．４１６７×１００％

≈２．１５９１％

ζ
（＋）
Ｆｅ ＝

η
（＋）
ｍ


Ｆｅ－η

（＋）
ｍ

ｍｉｎ
Ｆｅ

η
（＋）
ｍ

ｍａｘ
Ｆｅ －η

（＋）
ｍ

ｍｉｎ
Ｆｅ
×１００％

＝０．６９３３－０．５０６８２７９．７３８３－０．５０６８×１００％

≈０．０６６８％
对上述预测方程的建立进行分析，可知实际损耗

率占预测损耗率范围百分比值ξ
（＋）的大小，实际上反

映了实际有效放电点时占理论放电时间的多少．实验
中结果表明，在电极损耗率对比上，紫铜电极的损耗率
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比Ａ３＃钢电极大的多．由前面的计算结果可知：

η
（＋）
ｍ


Ｃｕη

（＋）
ｍ


Ｆｅ＝６．９１２４／０．６９３３≈９．９７

紫铜电极的损耗率是Ａ３＃钢电极近１０倍．我们认
为产生这种差别的原因是因为正极性电极端面材料的

切除主要发生在放电脉冲结束时，此时由于作用于电

极表面的高压消失，环境介质对极间通道的涌入将引

起表面融熔组织的冲刷切除．而与Ａ３＃钢材料相比，紫
铜比的当量熔融温度点要低的多，在同样的放电能量

下，紫铜电极表面的组织熔融程度更高，故其损耗率也

高．
但参考两者在加工效率比：

ＴＦｅ／ＴＣｕ＝２７２ｈ０２ｍｉｎ／３ｈ３７ｍｉｎ≈７５．２２
紫铜电极的加工效率是Ａ３＃电极的７５倍多，紫铜

电极的ＥＤＭ加工能力更加优良也是不言而喻的．
为了进一步验证正极性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＝５２８０π·（８×１０－３）２·

１０
１０＋５．６

·
０．８

０．８＋０．６·
６３．５

１７６．５２×１０３

≈１３９．８８８２×１０－６（ｇ／ｓ）

η
（＋）
ｍ

ｍｉｎ
Ｃｕ≈１９．２π·（８×１０－３）２·

６３．５
１７６．５２×１０３

·（１１０－８８．３７６４）·（２．５－２．４１１７）

≈２．６５７７×１０－６（ｇ／ｓ）
紫铜电极的实际损耗率为：

η
（＋）
ｍ


Ｃｕ＝
Δｍ（＋）Ｃｕ
Ｔ（＋）Ｃｕ

＝０．０９８４ｈ５２ｍｉｎ≈５．５９３６４×１０
－６（ｇ／ｓ）

比较可知：η
（＋）
ｍ

ｍｉｎ
Ｃｕ＜η

（＋）
ｍ


Ｃｕ＜η

（＋）
ｍ

ｍａｘ
Ｃｕ
，符合式

（１３）预测规律．
两组加工工艺参数下的紫铜电极的加工效率比

为：

Δｍ／Ｔ１Ｃｕ
Δｍ／Ｔ２Ｃｕ

＝４ｈ５２ｍｉｎ３ｈ３７ｍｉｎ≈１．３４５６

相应两组加工工艺参数下的紫铜电极的损耗率比

为：

０．０９０／３ｈ３７ｍｉｎ
０．０９８／４ｈ５２ｍｉｎ＝

０．０９０
０．０９８·

４ｈ５２ｍｉｎ
３ｈ３７ｍｉｎ≈１．２３５８

可见，第一组加工工艺参数下紫铜电极的加工效

率比第二组工艺参数下提高了３４．５６％，而电极的损耗
率只增加了２３．５８％．

同样，第二组工艺参数下 Ａ３＃钢电极的理论损耗

率预测极值分别为：

η
（＋）
ｍ

ｍａｘ
Ｆｅ ＝５２８０π·（８×１０－３）２

·
１０

１０＋５．６·
０．８

０．８＋０．６·
５６

９２×１０３

≈２３６．７０１２×１０－６（ｇ／ｓ）

η
（＋）
ｍ

ｍｉｎ
Ｆｅ≈１９．２π·（８×１０－３）２·

５６
９２×１０３

·（１１０－９９．２９５８）·（２．５－２．４８５８）

≈０．３３８１×１０－６（ｇ／ｓ）
第二组工艺条件下Ａ３＃钢电极的实际损耗率为：

η
（＋）
ｍ


Ｆｅ＝
Δｍ（＋）Ｆｅ
Ｔ（＋）Ｆｅ

＝ ０．７５７
３１４ｈ４３ｍｉｎ≈０．６１５４×１０

－３（ｇ／ｓ）

比较可知：η
（＋）
ｍ

ｍｉｎ
Ｃｕ＜η

（＋）
ｍ


Ｃｕ＜η

（＋）
ｍ

ｍａｘ
Ｃｕ
，符合式

（１３）预测规律．
两组加工工艺参数下 Ａ３＃钢电极的加工效率比

为：

Δｍ／Ｔ１Ｆｅ
Δｍ／Ｔ２Ｆｅ

＝３４１ｈ４３ｍｉｎ２７２ｈ０２ｍｉｎ≈１．２５６２

相应两组加工工艺参数下Ａ３＃钢电极的电极损耗
率为：

０．６７９／２７２ｈ０２ｍｉｎ
０．７５７／３１４ｈ４３ｍｉｎ＝

０．６７９
０．７５７·

３１４ｈ４３ｍｉｎ
２７２ｈ０２ｍｉｎ≈１．１２６７

可见，第一组加工工艺参数下 Ａ３＃钢电极的加工
效率比第二组工艺参数下提高了２５．６２％，而电极的损
耗率只增加了１２．６７％．

上述对比实验表明，不论对紫铜电极还是 Ａ３＃电
极，与第二组工艺参数相比，采用第一组中工工艺加工

时，电极损耗率的增加程度远小于加工效率的增加程

度，第一组工艺参数比较好．

５ 结论

（１）本文通过场致发射电子对阳极电极表面的溅
射能量分析，提出了引起阳极材料损耗的做功能量方

程，并给出了电极材料损耗率理论预测极大值与极小

值的计算公式．
（２）研究表明，在相同的加工工艺参数下，紫铜电

极的损耗率比 Ａ３＃钢电极大的多，前者是后者的近１０
倍，但由于其具有更高的加工效率比，前者的ＥＤＭ加工
能力更加优良．

（３）不同工艺参数下的单孔正极性 ＥＤＭ实验表明，
极间有效放电时间和放电能量越大，加工效率越高，相

应的电极的损耗率也增加，但损耗率的增加程度要远

小于加工效率的提高程度．
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