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摘要:研究电极加工时间对电火花加工效率的影响规律可以为控制电极加工时间来提高电

火花加工效率提供重要理论依据.首先通过实验检测不同电极加工时间对应的有效放电频

率,发现在带抬刀的电火花加工中,加工效率随电极加工时间的增加而先增加后降低.随后通

过观察放电过程中加工间隙内气泡和加工屑的运动,发现底面间隙内加工屑浓度随电极加工

时间的增长而增加.在此基础上,证明了加工效率随电极加工时间的变化规律具有确定性.
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0 引 言

电极加工时间是影响电火花加工效率和稳定

性的一个非常重要的因素.以往关于电极加工时

间的研究仅局限于检测放电状态的方法,缺乏更

深入的理论和实验依据,造成研究结果可靠性低.
实际上,当电极和工件材料,以及放电参数一定

时,直接影响加工稳定性和加工效率的因素是底

面间隙中加工屑的浓度[1-4].电极加工时间正是通

过影响间隙中加工屑的浓度来影响加工稳定性和

效率的.因此,研究电极加工时间对加工间隙内加

工屑运动的影响机理,并在此基础上揭示电极加

工时间对电火花加工效率的影响规律,可以为控

制电极加工时间来提高电火花的加工效率提供重

要的理论依据.
一些学者的研究工作涉及了电极加工时间对

电火花加工特性的影响.Cetin等[5]在研究抬刀对

电火花加工影响的工作中提到了电极加工时间对

电火花有效放电频率的影响规律,通过检测不同

电极加工时间对应的有效放电脉冲个数,计算得

到了电极加工时间和有效放电频率的关系曲线.
但是其检测的电极加工时间范围较小,不能较全

面地反映电极加工时间和有效放电频率的关系,
而且 并 未 给 出 这 种 关 系 的 可 靠 理 论 依 据.
Rajurkar等[6]通过检测放电脉冲对其进行控制来

实现稳定加工.文献[7,8]基于不同的时变预测模

型来控制电极加工时间.文献[9,10]基于模糊控

制理论对抬刀高度、电极加工时间等参数进行了

复合控制.他们的研究都是通过加工过程中实时

判断放电状态,进而根据不同的理论模型进行计

算来调整电极加工时间,并未提及电极加工时间

对加工效率的影响机理.
本文较全面地探究放电加工和抬刀交替进行

的电火花加工中,电极加工时间对有效放电频率

的影响规律,并通过观察放电过程中加工屑和气

泡的运动来揭示电极加工时间对电火花加工效率

的影响机理.

1 实际加工中电极加工时间对电火

花加工效率的影响规律

本研究中所有的电火花加工实验都是在日本

牧野公司的电火花成型机床EDGE3S上进行的.
由于实际加工中带有抬刀,本实验分别选择了抬

刀高度h为1.4、1.8和2.2mm,检测不同电极加



工时间tm 下的有效放电频率.实验条件如表1所

示,每个电极加工时间下持续加工60s并实时采

集极间电压和电流,根据文献[11]中的规则将放

电脉冲分为正常放电脉冲和有害放电脉冲,用正

常放电脉冲的总数除以60得到有效放电频率f,
这个频率包含了抬刀因素的影响,能够代表实际

的加工效率.而有害放电脉冲占放电脉冲的百分

比即为有害放电比率R.有害放电比率反映了电

火花加工的稳定性.实验结果如图1所示.由
图1(a)可见,当电极加工时间较短时,随着电极

加工时间的增长,有效放电频率具有严格的先增

大后减小的规律性;而当电极加工时间大于某一

值后,随着电极加工时间的增长,有效放电频率的

变化变得不规则,偶尔有较大的峰值出现,但总趋

势是随着电极加工时间的增长而减小的.有效放

电频率的第一个峰值出现在有效放电频率规则变

化的区域,而在有效放电频率不规则变化区也可

能出现一个或几个峰值,但是取得这些峰值时对

应的有害放电比率都高于第一个峰值,如图1(b)
所示.说明取得这些峰值时的加工稳定性比第一

个峰值时的变差了.可见,抬刀高度一定而电极加

工时间由短到长变化时,有效放电频率的第一个

峰值同时具备大频率和高稳定性的特点,是加工

中希望得到的最优状态.如果能证明图1所示的

规律具有确定性,将为控制电极加工时间提供十

分有利的实验依据.因此,本文对实际加工中电极

加工时间对加工效率的影响机理进行研究.首先

研究了放电过程中电极加工时间对电火花加工效

率的影响机理.

表1 实验条件

Tab.1 Experimentalconditions

实验参数 参量

放电电压/V 75

峰值电流/A 9.8

脉宽/μs 114

脉间/μs 80

抬刀速度/(mm·min-1) 500

检测深度/mm 15

电极直径/mm 19.84

电极材料 紫铜

工件材料 模具钢

工作液 电火花油

(a)有效放电频率

(b)有害放电比率

图1 有效放电频率和有害放电比率随电

极加工时间的变化曲线

Fig.1 Thevariationcurvesoff andR with
electrodemachiningtime

2 放电过程中电极加工时间对电火

花加工效率影响机理研究

因为底面间隙中加工屑的浓度是直接影响加

工稳定性和效率的因素,而电火花加工中产生的

气泡对加工屑的运动起着关键的作用,因此,本研

究将通过观察放电过程中加工间隙中加工屑和气

泡的运动规律来揭示电极加工时间对电火花加工

效率的影响机理.实际的电火花加工过程中很难

观察到间隙中气泡和加工屑的运动情况.为了解

决这一问题,本研究运用透明材料制作了一套实

验装置.这些装置既可以真实反映实际加工状况,
又能够显示连续放电过程中间隙中气泡和加工屑

的运动情况,如图2所示.该装置的特点是用透明

电极来代替传统加工所用电极.制作该电极时,首
先将一根螺旋状的细铜丝平放在一个铝板平面

上,然后在该铜丝上浇注熔融的透明材料———

EVA热熔胶,待热熔胶凝固后从铝板上取下,这
样就能够保证透明电极的底面是一个平面,相当

于圆柱电极的底面,平面中有细铜丝的部分能够

与工件发生连续放电.因为电极是用透明材料制

成的,所以可以观察到底面间隙中的现象.
以加工圆柱形盲孔作为观察对象,首先观察

连续放电过程中气泡和加工屑在底面间隙的运动
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图2 用于观察底面间隙中气泡和加工屑

运动的实验装置

Fig.2 Deviceforobservingthe movementof
bubblesanddebrisinbottomgap

情况.为了更加接近真实加工状态,在一个稳定进

行的电火花加工过程中,选择一个抬刀动作刚刚

结束时的状态作为观察实验的初始条件.实验条

件如表2所示.实验的观察结果如图3所示.由图

3(a)可见,发生放电前底面间隙内存在很多黑色

物质,这些物质为加工屑.由图3(b)可见,铜丝表

面发出亮光,说明开始发生放电.此时,底面间隙

内产生了大量成片的白色物质,这些物质是放电

产生的气泡,这些气泡迅速向底面间隙四周扩展,
并将大量底面间隙内的加工屑排出.只有少数独

立的气泡被其他气泡推向底面间隙边缘处,如图

3(c)、(d)所示的气泡“E”.随着放电的进行,气泡

开始排出侧面间隙,此后,气泡从底面间隙向侧面

间隙的扩展运动明显减弱,如图3(c)、(d)所示.

表2 观察气泡和加工屑运动的实验条件

Tab.2 Experimental conditions for observing
bubblesanddebrismovement

实验参数 参量

放电电压/V 75
峰值电流/A 9.8

脉宽/μs 114
脉间/μs 80

电极加工时间/s 0.24
抬刀高度/mm 2.4
电极直径/mm 19.98
孔直径/mm 20.38
孔深/mm 3.0
电极材料 紫铜+EVA
工作液 电火花油

根据以上实验结果,将电极加工时间对有效

放电频率的影响机理归结如下:
放电开始时,气泡从底面间隙向侧面间隙的

扩展运动比较剧烈,能够将大量底面间隙内的加

工屑排出到侧面间隙中,所以底面间隙内加工屑

浓度的增加速度较慢.在这个阶段,底面间隙内工

作液的绝缘强度较高,不易产生击穿放电,所以有

效放电频率较低.

图3 连续放电过程底面间隙加工屑和气泡

的运动

Fig.3 Bubblesanddebrismovementinbottomgap
duringconsecutivedischargemachining

随着放电的进行,气泡扩展到侧面间隙的出

口,并从侧面间隙中排出.底面间隙放电产生的气

体体积增量被排出间隙的气体所抵消,所以间隙

内气泡的扩展运动明显减弱,很难将底面间隙内

的加工屑排出到侧面间隙中,导致底面间隙内加

工屑的浓度迅速增加.在加工屑的浓度达到最优

值前,由于加工屑降低了底面间隙工作液的绝缘强

度,有效放电频率提高.但当底面间隙内加工屑的

浓度超过最优值后,加工屑开始出现聚集现象,引
起稳态拉弧和短路脉冲,导致有效放电频率下降.

为验证以上观察实验得出结论的正确性,通
过实验检测一个较长电极加工时间内有效放电频

率变化情况.电极加工时间设定为3s,实验是在

孔深为15.0mm处进行的,实验条件如表1所

示.开始放电后,检测每0.2s内的有效放电频

率,结果如图4所示.可见,放电刚开始时,由于底

面间隙内加工屑浓度较低,不易发生击穿放电,所
以有效放电频率较低.随着放电的进行,底面间隙

内加工屑浓度增加,使击穿放电变得容易,有效放

电频率提高.但当电极加工时间超过0.6s后,底
面间隙内加工屑浓度过大,出现了稳态拉弧和短

路等有害放电,导致有效放电频率开始降低.检测

实验的结果与观察实验得出的结论基本一致,证
明了该结论的正确性.
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图4 有效放电频率随电极加工时间增加的

变化情况

Fig.4 Thechangeofeffectivedischargefrequency
withtheincreaseofelectrode machining
time

3 实际加工中电极加工时间对有效

放电频率影响机理研究

为了便于研究,将图4所示的实时有效放电

频率转化为0到0.2s,0.4s,0.6s,…,3.0s的

累积有效放电频率fa,结果如图5所示.可见,累
积有效放电频率随放电时间的增加而先增大后减

小,本文将累积有效放电频率取得峰值时对应的

电极加工时间称为电极加工时间的最优值.结合

本文第2部分的研究结论,可知图5所示的电极

加工时间对累积有效放电频率的影响规律具有广

泛的代表性,同时,如果每个放电加工期的长短相

同,并且每个放电加工期初始时刻底面加工屑浓

度相同,则每个放电加工期内的平均有效放电频

率近似相等.在带有抬刀的电火花加工中,当加工

时间T 一定时,总有效放电数越大则加工效率越

高.假设在加工时间T 内有n 个抬刀期和n 个放

电加工期,每个抬刀期和放电加工期的时间分别

用tj和tm 表示,每个放电加工期内的平均有效放

电频率用f1,f2,…,fn 表示,则加工时间T 内的

总有效放电数计算公式为

N =tm·f1+tm·f2+…+tm·fn (1)
如果抬刀高度足够大,则每个放电加工期的

初始时刻底面间隙内加工屑浓度都很小,近似相

等,可以认为每个放电加工期内的平均有效放电

频率近似相等.所以式(1)可转化为下式:

N =ntmf= T
tm+tj

tmf= T

1+tj
tm

f (2)

实际上,式(2)结果中T/(1+tj/tm)代表总

加工时间T 内的有效加工时间.根据式(2),如果

电极加工时间短,那么有效加工时间较短,同时,
根据图5可知,电极加工时间较短时,每段电极加

工时间内的平均有效放电频率也较低.因此,电极

加工时间短,则加工效率低.如果电极加工时间变

长,那么有效加工时间变长,同时,每段电极加工

时间内的平均有效放电频率也增加了.因此,加工

效率随着电极加工时间增长而增加.但是,当电极

加工时间超过最优值后,随着电极加工时间的增

长,虽然有效加工时间继续变大,但是每段电极加

工时间内的有效放电频率开始下降,所以加工效

率开始下降.在电极加工时间刚刚超过最优值的

一段区域内,由于电极加工时间内的平均有效放

电频率下降比较缓慢,有可能出现有效加工时间

变长的影响超过每段电极加工时间内平均有效放

电频率下降的影响,这时便出现了局部加工效率

峰值.但是当电极加工时间过长时,频繁的有害脉

冲和退刀使每段电极加工时间内的平均有效放电

频率严重下降,即便有效加工时间增长了,但是加

工效率还是会明显下降.如果抬刀高度不够,则每

个放电加工期内产生的加工屑不能有效排出加工

间隙,底面间隙中的加工屑浓度将随着加工的进

行而急剧增大,造成加工不稳定和加工效率迅速

降低.这种情况下讨论放电时间对加工效率的影

响已没有意义.

图5 累积有效放电频率和电极加工时间的关系

Fig.5 Therelationshipbetweenaccumulatedeffective
dischargefrequency and electrode machining
time

4 结 论

本文首先通过实验发现了电火花加工效率随

电极加工时间的增长而先增加后降低,加工效率

在最优电极加工时间处取得最大值的规律.随后,
通过观察放电过程中间隙中气泡和加工屑的运动

规律,揭示了有效放电频率随电极加工时间的增

长而先增大后减小的原因.最后,基于这个理论事

实,结合实际加工中抬刀和放电加工交替进行的

特点,阐明了实际加工中电极加工时间对加工效

率的影响机理.本研究对建立电极加工时间的控
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制策略并提高加工效率有重要参考价值.今后,作
者将在此研究工作的基础上,研究并建立电极加

工时间的控制策略,从而提高电火花加工效率.
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ResearchoninfluencerulesofelectrodemachiningtimeonEDMefficiency

WANG Jin1, HAN Fu-zhu2, LU Jian-ming3, ZHAO Fu-ling*1
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Abstract:Theresearchontheinfluenceofelectrodemachiningtimeonelectricaldischargemachining
(EDM)efficiencycanprovideimportanttheoreticalbasisforcontrollingtheelectrodemachiningtime
onthepurposeofimprovingEDMefficiency.Firstly,themachiningefficiencyisfoundtoincrease
firstlyandthendecreasealongwiththeelectrodemachiningtimethroughmeasuringtheeffective
dischargefrequencyunderdifferentelectrodemachiningtimeintheelectricaldischargemachiningwith
electrodejump.Then,throughobservingthemovementofbubblesanddebrisingap,itisfoundthat
thedebrisconcentrationinthebottomgapincreasesalongwiththeelectrodemachiningtime.Based
onsuchobservations,therelationshipbetweenthemachiningefficiencyandelectrodemachiningtime
isprovedtobedeterministic.

Keywords:electricaldischargemachining(EDM);electrodemachiningtime;bubble;debris
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