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摘要　为了研究电火花加工过程的机理，基于光子发射计算了阴极、阳极的能量分布。首先得到了放电通道中的

正离子及电子的物质波长，发现正离子主要以振动的形式运动在放电通道中向外辐射光子，而电子主要以衍射的

形式运动在阳极表面向外辐射光子。通过假设光子以等概率的形式辐射，计算了阴极、阳极表面获得的热流密度、

热流量以及平均热流密度的方程，重新解释了小脉宽电流加工的明显极性效应，以及大脉宽条件下的不明显极性

效应。最后，阐述了这一原理对电火花微细加工，精加工以及粗加工的影响，说明小脉宽电流应该用正极性加工且

可设法压缩放电通道提高精度，大脉宽应该用负极性加工且不必压缩放电通道提高效率及表面质量。

关键词　光电子学；电火花；能量分布；光子发射；物质的波；极性效应

中图分类号　Ｏ４６３；ＴＧ６６１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２００９２９０９．２５４６

犛狋狌犱狔狅狀犈狀犲狉犵狔犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狋犈犾犲犮狋狉狅犱犲狅犳犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犇犻狊犮犺犪狉犵犲

犕犪犮犺犻狀犻狀犵犅犪狊犲犱狅狀犘犺狅狋狅狀犈犿犻狊狊犻狅狀

犙犻狌犕犻狀犵犫狅
１，２
　犎狌犪狀犵犢犻狀犺狌犻

１
　犔犻狌犣犺犻犱狅狀犵

１，２
　犜犻犪狀犣狅狀犵犼狌狀

２
　犠犪狀犵犠犲犻

２

１犑犻犪狀犵狊狌犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犘狉犲犮犻狊犻狅狀犪狀犱犕犻犮狉狅犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔

狅犳犃犲狉狅狀犪狌狋犻犮狊犪狀犱犃狊狋狉狅狀犪狌狋犻犮狊，犖犪狀犼犻狀犵，犑犻犪狀犵狊狌２１００１６，犆犺犻狀犪

２犆狅犾犾犲犵犲狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犪狀犱犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犃犲狉狅狀犪狌狋犻犮狊犪狀犱

犃狊狋狉狅狀犪狌狋犻犮狊，犖犪狀犼犻狀犵，犑犻犪狀犵狊狌２１００１６，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犐狀狅狉犱犲狉狋狅狊狋狌犱狔狋犺犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犱犻狊犮犺犪狉犵犲犿犪犮犺犻狀犻狀犵（犈犇犕），狋犺犲犲狀犲狉犵狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳

犮犪狋犺狅犱犲犪狀犱犪狀狅犱犲狑犪狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫犪狊犲犱狅狀狆犺狅狋狅狀犲犿犻狊狊犻狅狀．犜犺犲犿犪狋狋犲狉狑犪狏犲狊狅犳狆狅狊犻狋犻狏犲犻狅狀犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅狀狑犲狉犲

犳犻狉狊狋犾狔狅犫狋犪犻狀犲犱犪狀犱犽狀狅狑犾犲犱犵犲狑犪狊犵狅狋狋犺犪狋狋犺犲狆狅狊犻狋犻狏犲犻狅狀犿犪犻狀犾狔犿狅狏犲犱犻狀狏犻犫狉犪狋犻狅狀犪狀犱狆狉狅犱狌犮犲犱狆犺狅狋狅狀犲犿犻狊狊犻狅狀

犻狀犱犻狊犮犺犪狉犵犲犮犺犪狀狀犲犾，犪狀犱狋犺犪狋狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犿犪犻狀犾狔犿狅狏犲犱犻狀犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犪狀犱狆狉狅犱狌犮犲犱狆犺狅狋狅狀犲犿犻狊狊犻狅狀犪狋犪狀狅犱犲．犜犺犲

狆犺狅狋狅狀犲犿犻狊狊犻狅狀狑犪狊犪狊狊狌犿犲犱犲狇狌犪犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔，犪狀犱狊犲狏犲狉犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀狊犺犪犱犫犲犲狀犪狋狋犪犻狀犲犱犪犫狅狌狋犺犲犪狋犱犲狀狊犻狋狔，犺犲犪狋犪狀犱

犪狏犲狉犪犵犲犺犲犪狋犱犲狀狊犻狋狔，犪狀犱犪狀犲狑犾狔犲狓狆犾犪狀犪狋犻狅狀狑犪狊狊狌犫犿犻狋狋犲犱狋犺犪狋犾犪狉犵犲狆狅犾犪狉犪犮狋犻狅狀犲狓狆狉犲狊狊犲犱狑犺犲狀狌狊犻狀犵狊犿犪犾犾

犱狌狉犪狋犻狅狀犮犺犪狉犵犲，犪狀犱狊犿犪犾犾狆狅犾犪狉犪犮狋犻狅狀犲狓狆狉犲狊狊犲犱狑犺犲狀狌狊犻狀犵犾犪狉犵犲犱狌狉犪狋犻狅狀犮犺犪狉犵犲．犃狋犾犪狊狋，狋犺犲犪犳犳犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犻狊

犿犲犮犺犪狀犻狊犿狑犪狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅犿犻犮狉狅犈犇犕，犳犻狀犻狊犺犿犪犮犺犻狀犻狀犵犪狀犱狉狅狌犵犺犿犪犮犺犻狀犻狀犵，狊犺狅狑犲犱狋犺犪狋狊犿犪犾犾犱狌狉犪狋犻狅狀犮犺犪狉犵犲

犿犪狋犮犺犲犱狑犻狋犺狀狅狉犿犪犾狆狅犾犪狉犻狋狔 （狑狅狉犽狆犻犲犮犲狋狅狆狅狊犻狋犻狏犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲）犪狀犱犮狅犿狆犪犮狋犻狀犵犱犻狊犮犺犪狉犵犲犮犺犪狀狀犲犾狑犺犻犮犺犮狅狌犾犱

犵狌犪狉犪狀狋犲犲狋犺犲狆狉犲犮犻狊犻狅狀，犪狀犱狋犺犪狋犾犪狉犵犲犱狌狉犪狋犻狅狀犮犺犪狉犵犲犿犪狋犮犺犲犱狑犻狋犺狉犲狏犲狉狊犲犱狆狅犾犪狉犻狋狔（狑狅狉犽狆犻犲犮犲狋狅狀犲犵犪狋犻狏犲

犲犾犲犮狋狉狅犱犲）犪狀犱狀狅狀犲犲犱狋狅犮狅犿狆犪犮狋犱犻狊犮犺犪狉犵犲犮犺犪狀狀犲犾狑犺犻犮犺犮狅狌犾犱犵狌犪狉犪狀狋犲犲犿犪犮犺犻狀犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲狇狌犪犾犻狋狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊；犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犱犻狊犮犺犪狉犵犲犿犪犮犺犻狀犻狀犵；犲狀犲狉犵狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀；狆犺狅狋狅狀犲犿犻狊狊犻狅狀；犿犪狋狋犲狉狑犪狏犲狊；

狆狅犾犪狉犪犮狋犻狅狀

　　收稿日期：２００８０６３０；收到修改稿日期：２００８１２３１

基金项目：江苏省高技术研究计划项目（犅犌２００７００４）资助课题。

作者简介：邱明波（１９８２－），男，博士研究生，主要从事电火花加工、太阳能硅片线切割、半导体材料线切割等方面的研

究。犈犿犪犻犾：狇犻狌犿犻狀犵犫狅＠狀狌犪犪．犲犱狌．犮狀

导师简介：黄因慧 （１９４５－），男，教授，博士生导师，主要从事特种加工等领域方面的研究。犈犿犪犻犾：犺狔犺犾犻犫＠狀狌犪犪．犲犱狌．犮狀

１　引　　言

电火花加工是利用工件和工具之间的脉冲性火

花放电，产生瞬间高温使工件材料局部熔化或气化

达到加工目的，同时工具电极也不可避免受到侵
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蚀［１］。如何在电火花加工过程中高效、平稳地去除

工件材料，并且尽量保护工具电极一直以来是研究

工作者的核心问题之一。国内外许多学者为了了解

电火花放电加工的机理，已经对电火花放电电极的

能量分布做了大量的研究［２，３］，但是由于电火花放

电的极端性和复杂性，到目前为止还没有形成一致

的认识。崔景芝等对这一方面进行了综述，研究工

作者主要利用磁流体动力学、热传导、热对流以及模

拟离子运动等方法进行分析讨论，他们得出阳极所

占的能量为总能量的８％～４０％不等，阴极比阳极

分配的能量要少得多或者大致相等，其余的能量被

工作液吸收等结论［４］。值得注意的是西北工业大学

的赵伟研究发现，放电通道中主要是电子在运动，正

离子的运动远弱于电子，认为电子在电场的作用下

轰击阳极，而正离子只能在平均自由程内振动，并且

以向外辐射光子的形式输送电场的能量［５］。此结论

打破了传统的放电通道是由数量大体相等的带正电

和带负电的粒子分别向两极轰击而产生加工作用的

观点，但是作者并没有进一步阐述产生该现象发生

的原因以及进行必要的讨论计算。

在此基础上，本文将通过物质波长的计算说明这

一现象是物质的波粒二象性作用的结果，认同正离子

在平均自由程内振动向外辐射光子，并且进一步表述

当电子轰击阳极时也将向四周辐射光子［６～８］。光子

以概率波的形式向外运动，为方便计算，本文假设光

子等概率地向四周运动，即认为正离子产生体热源，

电子产生面热源并向外均匀辐射光子，然后通过光子

再转换成其他形式的能量，主要是热能，还有磁能、声

能、光能等，以此为基础计算到达正、负电极上的能

量，作为电源作用到电极上的能量分布。

２　放电机理

２．１　放电击穿

电火花加工过程中，在工具和工件电极两端加上

一定的电压，随着电极间的距离逐渐减小，电场强度

不断增加，由于电极表面的不平整等因素，当阴极表

面某处的电场强度最先增加到１０５Ｖ／ｍｍ时，就会产

生场致电子发射，阴极表面溢出电子，在电场力的作

用下向阳极运动并撞击介质中的分子或中性原子，产

生碰撞电离。产生的带电粒子进一步撞击其他的分

子或原子迅速形成雪崩电离，形成放电通道［９］。从这

个经典放电击穿机理可以看出，当电子电离脱离分子

或原子成为自由电子时，必然会形成等电荷量的正离

子（以分子或原子的形式存在），放电通道中的自由正

负电荷将大致相等。在放电通道产生初期负电荷的

电量会稍微多一点，因为有一部分多余的电子是来源

于阴极表面的场致发射电子，接下来由于形成放电通

道，电极两端的电压会有一定的下降［９］，电场强度下

降从而场致发射电子失去产生的条件，依靠放电通道

中的粒子运动维持电离，形成一个持续的放电通道。

放电通道中的电子、正离子在电场力的作用下分别向

两极运动，形成放电电流。

２．２　粒子的存在时间

当两极电压为犝＝１００Ｖ，距离犎＝１０μｍ时，

通常可以维持火花放电。根据这组工艺参数可以计

算当单位电荷带电粒子在放电通道中不受阻碍（如

图１所示），只在电场力的作用下，从一极运动到另

外一极所用的时间狋。

狋＝
２犎
犈ｅ／槡 犿

＝
２犿

槡ｅ
犎

槡犝
， （１）

式中犿为带电粒子的质量，ｅ为单位电荷量。

可以计算出电子的运动时间狋ｅ＝１．１６ｐｓ，正离

子运动的时间狋ｐ＝１４５ 犕槡 ｎ ｐｓ，犕狀 为正离子的原

子量。

图１ 粒子运动示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ’ｍｏｖｅｍｅｎｔ

　　通常用于电火花加工的脉冲宽度都超过１μｓ，

不管是电子或是正离子，在放电通道中运行的最长

时间与加工脉宽相差三到六个数量级，从而这一时

间可以忽略，认为带电粒子一经产生，在传播过程中

如果没有受到阻力可以立即到达电极表面。

２．３　带电粒子的物质波长

德布罗意认为：任何一个运动着的物体，都有一

种波与之对应，这种波称为物质波，因而任何物体都

具有波动性以及粒子性两重性质，有时侧重表现波

动性如光子的传播，有时侧重表现粒子性如宏观物

体的运动，还有的时候两重性质都很重要。本文将

研究的粒子运动就是这个表现。

λ＝
珔犺

狆
， （２）

式中λ为物质波波长，珔犺为普朗克常数，狆为粒子的动

量。当单位电荷带电粒子在电压犝 的作用下静止开

７４５２
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始从一端运动到另外一端时，它所具有的动量为

狆＝犿狏＝ ２犿ｅ槡 犝． （３）

假设犝＝１００Ｖ，电子的波长

λｅ＝
珔犺

２犿ｅｅ槡 犝
＝３．８８ｎｍ．

正离子的波长

λｐ＝
１

犕槡 狀

×２．８６×１０
－３ｎｍ．

２．４　带电粒子的运动形式

放电通道中的物质一般以气体或者等离子体的

形式存在，气体分子的平均间距在标准大气压下通

常为分子直径１０倍左右，为纳米数量级，而等离子

体由于受到自身磁场以及工作液的压缩作用［１０］，它

的体积与气体大致相等，粒子间的距离也为纳米数

量级，以犱ｍ 表示放电通道中的粒子平均距离。

结合上面的计算结果，电子的波长λｅ 与犱ｍ 相

当，由于波动性将在放电通道中以衍射的形式向前

传播，同时又因为具有粒子特性会与放电通道中的

分子或原子以及阳极发生碰撞。电子携带的能量一

部分转化成被撞粒子的动能，另一部分变成光子以

撞击点为中心向四周辐射。放电通道以及电极表面

的粒子温度都很高，处于无规则的剧烈运动之中，运

动方向有的与电子撞击方向相同，有的相反，所以电

子撞击有时使分子动能增加，有时减小，因此本文忽

略撞击传递的动能，认为电子携带的所有的能量撞

击之后全部变成光子。放电通道的粒子密度比阳极

表面要小三到四个数量级，电子携带的大部分能量

都会到达阳极表面然后变成光子。

正离子的物质的波长λｐ 远远小于犱ｍ，不能像

电子一样表现波动特性发生衍射，只能表现粒子特

性向前撞击变成光子辐射能量，运动距离被限制在

较小的平均自由程内，绝大部分的正离子不能到达

阴极表面。但是正电荷可以通过中性粒子传递的形

式到达阴极（如图２所示），正离子Ｐ在电场力作用

下向阴极运动，由于自由程犾ｍ 的限制，与粒子Ｑ发

生碰撞损失全部能量，并且电荷转移到Ｑ粒子上，Ｐ

粒子变成中性粒子，Ｑ粒子携带电荷之后在电场力

的作用下继续向阴极运动。

３　能量分布计算

３．１　能量的来源

放电通道中的正负粒子数量相同，并且在电场

力作用下所运行的距离一样，因此电场对正负粒子

做的总功必然相同，通过正负粒子转移的能量相等，

图２ 正离子运动示意图

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｖｅｍｅｎｔｓｋｅｔｃｈｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅｉｏｎ

而电场的能量来源于电源，总能量一半转移给了电

子，另一半给了正离子。通过上面的分析可以知道，

正离子携带的能量在放电通道内向外均匀辐射，电

子携带的能量在阳极表面向外均匀辐射，而放电通

道的直径通常非常小，可以认为放电通道是均匀线

热源，热流量（功率）等于正离子携带的热流量犙＋，

阳极是点热源，热流量等于电子携带的热流量犙－，

若电源提供的热流量为犙，则

犙＋＝犙
－
≈犙／２． （４）

　　这两个热源转移了几乎所有的电源能量，然后

向四周辐射，能量到达阴极、阳极以及工作液之中，

主要转变成热能，还有磁能、声能、光能等其他形式

的能量。在热能的作用下，工件、工具、放电通道温

度迅速上升，熔化、气化，放电通道中气体迅速膨胀

产生爆炸带走熔化物质，从而工件得到我们需要的

加工效果，而工具产生我们不需要的侵蚀效果。为

了简化计算，方便讨论分析，认为放电通道全部是气

体物质，吸收的能量很少，工作液只在放电结束时冷

却带走热量，只计算放电过程中阴极、阳极在两个热

源的辐射下得到的能量分布。

３．２　电极的热流密度

向四周均匀辐射的点热源，若不考虑传输过程

中的介质吸收（如图３所示），热流量为犙，狀点距它

犚，方向与指向它的方向成θ，则该点的热流密度

狇狀 ＝
犙

４π犚
２ｓｉｎθ． （５）

图３ 点电源辐射示意图

Ｆｉｇ．３ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｋｅｔｃｈｏｆｐｏｉｎｔｐｏｗｅｒ

　　如图４所示，线热源位于两极之间，热流密度犙
＋，

放电间隙中的一任意点犃，距阳极高狕，距热源水平距

离狉，正离子热源对犃点水平方向的热流密度狇
＋
犃。
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狇
＋
犃 ＝∫

犎

０

犙＋

犎
ｄ犺

４π［狉
２
＋（犺－狕）

２］
犺－狕

狉２＋（犺－狕）槡
２
，

狇
＋
犃 ＝

犙＋

４π犎

１

狉２＋狕槡
２
－

１

狉２＋（犎－狕）槡
［ ］２ ．（６）

　　如果犃点在阴极或阳极表面，即狕＝犎 或狕＝

０，并且令狉＝狀犎（以下相同），则

狇
＋
犎 ＝狇

＋
０ ＝

犙＋

４π犎
２

１

狀
－

１

狀２＋槡（ ）１ ． （７）

图４ 正离子辐射能量示意图

Ｆｉｇ．４ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｋｅｔｃｈｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅｉｏｎ

　　如图５所示，点热源位于原点，热流密度犙
－，

放电间隙中的一任意点犃，距阳极高狕，距点热源水

平距离狉，点热源对犃点水平方向的热流密度狇
－
犃 。

图５ 电子辐射能量示意图

Ｆｉｇ．５ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｋｅｔｃｈｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎ

狇
－
犃 ＝

犙－

４π

狕
（狉２＋狕

２）３／２
． （８）

如果犃点在阴极或阳极表面，即狕＝犎 或狕＝０，则

狇
－
犎 ＝

犙－

４π犎
２

１
（狀２＋１）

３／２
， （９）

狇
－
０ ＝

０，狉≠０

∞，狉＝｛ ０
（１０）

　　并且可以计算位于阳极体内，原点为球心，任意

犚为半径的半球面犛上的积分

犐０ ＝
犛

狇
－
０ｄ狊＝

犙－

２
． （１１）

（１０），（１１）式表示阳极在原点处吸收了电子携带的

一半能量，其它处没有得到电子的能量。

阴极距放电通道狉的点热流密度狇犎，阳极距放

电通道狉的点热流密度狇０ 为

狇犎 ＝狇
－
犎 ＋狇

＋
犎，狇０ ＝狇

－
０ ＋狇

＋
０． （１２）

结合方程（４）得到

狇犎 ＝狇ｍβ犎，狇０ ＝狇ｍβ０， （１３）

式中

狇ｍ ＝
犙

８π犎
２
，

β犎 ＝
１

（狀２＋１）
３／２＋

１

狀
－

１

狀２＋槡 １
，狀≠０

β０ ＝
１

狀
－

１

狀２＋槡 １
，狀≠０

　　从方程（１３）可以知道电极上获得的热流密度由

两项组成，前一项称为热流密度主项，记作狇ｍ，对于

阴极、阳极相同，与放电间隙犎 的平方成反比，与电

源的热流量犙成正比；后一项称为热流密度系数，

记作β，与距放电通道中心的距离和放电通道高度

的比值狀有关。图６为阴极阳极的β，在原点的值

都为无穷大，随着狀的增大其值迅速下降到无穷小。

说明在放电通道较远的地方热流密度几乎为零，可

以忽略，而在距放电通道中心较近的地方，β犎 比β０

略大，说明阴极表面除了放电中心以外，其它地方获

得的热流密度相对较大。

图６ 阴极阳极热流密度系数

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｈｅａｔｄｅｎｓｉｔｙａｂｏｕｔｃａｔｈｏｄｅａｎｄａｎｏｄｅ

３．３　电极的热流量

将热流密度在相应的面积内积分即可以得到该

区域的热流量。以放电中心为原点，半径为犚的面

积犛范围内，阴极、阳极的热流量分别为犙犎，犙０，令

犚＝狀犎，结合（１１）式～（１３）式得

犙犎 ＝
犛

狇犎ｄ狊＝∫
犚

０
２π狉狇犎ｄ狉，

犙０ ＝犐０＋∫
犚

０
２π狉狇０ｄ狉，

犙犎 ＝犙α犎，犙０ ＝犙α０， （１４）

式中

α犎 ＝
１

４
狀＋２－

狀２＋２

狀２＋槡（ ）１ ，

α０ ＝
１

４
（狀＋２－ 狀２＋槡 １）．

　　从方程（１４）可以看出，电极的热流量也是由两

９４５２
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项组成，前一项为电源提供的热流量犙，后一项α称

为热流系数，如图７所示，与比值狀有关。阴极的

α犎 随着狀的增长在（０，０．５）之间增长，阳极的α０ 随

着狀的增长在（０．２５，０．５）之间增长。α０ 之所以不

是从０开始，是因为电子在运动过程中表现出波动

特性，携带的能量绝大部分都能在阳极表面释放，根

据等概率辐射假设，有一半的能量（犙／４）被阳极吸

收，而放电通道特别小，所以认为放电点处的阳极表

面吸收了犙／４的能量，即

α０ 狀＝０ ＝０．２５．

　　而且当狀为无穷大时，α０＝α犎＝０．５，两极获得

的能量都是犙／２，即

ｌｉｍ
狀→∞
犙犎 ＝ｌｉｍ

狀→∞
犙０ ＝犙／２． （１５）

　　（１５）式的出现，说明了阴极、阳极表面获得的总

能量是相同的，各占５０％，似乎没有表现大家认同

电火花加工过程中的极性效应。

图７ 阴极阳极热流系数

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｈｅａｔａｂｏｕｔｃａｔｈｏｄｅａｎｄａｎｏｄｅ

图８ 阴极阳极平均热流密度系数

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆａｖｅｒａｇｅｈｅａｔｄｅｎｓｉｔｙａｂｏｕｔ

ｃａｔｈｏｄｅａｎｄａｎｏｄｅ

３．４　平均热流密度

电极表面以放电点为中心，半径为犚的区域获得

的热流量与面积之比称为平均热流密度，用－狇 表示。

－狇 ＝
犙

π犚
２．

　　结合方程（１４）可以得到

－狇犎 ＝ －狇犿
－
β犎，－狇０ ＝ －狇犿

－
β０， （１６）

式中

－狇ｍ ＝
犙

４π犎
２
，

－
β犎 ＝

１

狀２
狀＋２－

狀２＋２

狀２＋槡（ ）１ ，

－
β０ ＝

１

狀２
（狀＋２－ 狀２＋槡 １）．

　　
－
β犎，

－
β０ 称为平均热流密度系数，与狀有关，如

图８所示。放电点附近
－
β０ 比

－
β犎 大的多，而在放

电点较远的地方，它们数值几乎相等。

４　计算结果讨论

４．１　电极获得的能量

正负电极通过放电通道中光子辐射获得了热流

量，使得放电点附近材料的温度随着辐射时间的增

加而逐渐升高。如果时间太短，温度不能上升到熔

点以上产生熔化、气化、抛出等现象达到加工目的。

但是如果时间太长温度将过高，造成部分能量浪费，

并且材料处于剧烈高温侵蚀之中，一方面熔化、气化

的材料在空气中氧化，由于来不及排出会重新凝固

附着到电极表面，形成难以导电的氧化物阻碍放电

的持续；另一方面材料本身会产生很大的热影响区，

严重地破坏材料的原有性能。因此，电火花加工通

常采用的是脉冲电源，放电加工一段时间之后，停止

放电、消除电离、排除放电产物以及冷却电极，然后

重复放电加工。放电时间约等于脉冲宽度狋ｏｎ，消电

离时间约等于脉冲间隔狋ｏｆｆ。

到达电极上的能量并不都是有效的，从图６可

以看出，距离放电点较远的电极表面的热流密度下

降很快，那部分材料只有经过足够长辐射时间才能

达到熔点，这时候放电已经结束，恢复至放电开始阶

段，能量没能累积下来。在一个放电脉冲周期内，到

达电极表面并能够使得电极材料达到熔点的能量称

为有效放电能量犈ｅ，犈ｅ 辐射区域的半径称为有效

放电半径犚ｅ，通常与放电凹坑半径相等。当脉冲宽

度狋ｏｎ增大时，单次放电周期电源释放的热量增大，

犈ｅ增大，犚ｅ也会相应地增大。

４．２　极性效应

从图７可以知道，任意半径处阳极的热流系数

α０ 比阴极热流系数α犎 大，而且在半径很小的地方

区别更为明显，说明阳极在放电点附近半径相同的

区域内获得的能量始终比阴极大，或者说，阳极的有

效放电半径比阴极大。这就是我们通常看到的极性

效应，不同的犈ｅ 导致不同的犚ｅ，犈ｅ 越大犚ｅ 越大。

从图８的平均热流密度系数可以看出，假设阴极的
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有效放电半径犚ｅＨ＝０．２犎，即狀＝０．２，那么此时阳

极的有效放电半径犚ｅ０＝０．５犎。而且犈ｅ越小时，阴

阳极的犚ｅ 的差异越大，当犈ｅ 增大时，犚ｅ 也增大，

珋
β犎，珋β０ 两曲线越来越靠近，阴阳极的犚ｅ 差异会减

小。这也就是小脉宽电流加工时极性效应明显，大

脉宽加工时极性效应不明显的原因所在。

４．３　脉冲宽度的选择

当加工电流脉宽较小时，有效放电能量较小，产

生的热影响区较小，同时放电凹坑也较小，但电能的

利用率较低，加工效率不高，可用于微细加工，精加

工产生较好的表面质量以及减小热影响区。从图６

可以看出，原点附近热流密度系数为无穷大，才能导

致不管多么小的脉冲能量都能产生加工作用，而且

脉宽越小加工的表面质量越高。但事实上放电通道

直径不为零，导致放电点附近的热流密度不可能为

无穷大，因此脉冲宽度具有一个最小值。为了尽量

减小这个数值，可以设法压缩放电通道，提高放电点

附近的热流密度，得到更小的放电凹坑。此时的极

性效应明显，应该采用正极性（工件接正极）加工，阳

极获得的能量比阴极大，阴极能量小到有可能不会

被侵蚀而保护电极的完整性，特别有利于微细加工。

为了提高加工速度可以加大放电频率，但是频率提

高之后脉冲间隔减小，排屑、冷却难度增大，可以通

过实验的方式确定一个平衡点。

当加工电流脉宽较大时，有效放电能量较大，产

生的热影响区也较大，同时放电凹坑也较大，电源的

利用率较大，加工速度较快，适合用于粗加工。此时

极性效应不明显，但从图６可以看出阳极的热流密度

除原点外都比阴极小，说明阳极大部分热流量集中在

放电点附近。由于脉宽较大造成过多的热量集中在

此不能得到充分利用，使得阳极的放电凹坑较深，热

影响区较大；而阴极在放电点较远的地方获得的能量

相对较多，能量分布相对平缓，阴极的放电凹坑较为

平滑，热影响区相对较小，能量利用率较高。所以大

脉宽粗加工时，采用负极性加工（工件接负极），一方

面因为较小的极性效应两极的材料去除速率相当，另

一方面可以得到较好的表面质量，如果使用煤油等液

体作为工作液，在工具电极（正极）表面会形成碳黑膜

保护电极。与小脉宽电流加工不同，这时不必压缩放

电通道，这样可以使放电能量更加均匀。

５　结　　论

计算电子及正离子的物质的波长，与粒子的间隙

比较，发现正离子主要以振动的形式在平均自由程内

运动向外辐射光子，并将携带的电荷逐步传递到阴

极；而电子在放电通道中主要以衍射的形式运动，将

电荷直接带到阳极表面，并向外辐射光子。经过计算

得出了阴极、阳极表面的热流密度、热流量及平均热

流密度的方程，发现阴极的热流密度除了放电点之外

都比阳极大，而阴极的热流量、平均热流密度都比阳

极小。进一步阐述了小脉宽电流加工时，应采用正极

性加工，适合于精加工及微细加工，如果压缩放电通

道可以减小脉宽的最小值，得到更高加工精度；大脉

宽电流加工时，应该采用负极性加工，并且不必压缩

放电通道，阴极的放电凹坑更平滑，热影响区更小。
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