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Abstract 
In this paper, the work power was modeled and its related parameters were analyzed based on 
the field emission theory. The contrast experiments of single-hole EDM with different electrode 
materials as copper and A3 # steel were designed. The experimental results show that the main 
reason for electrode loss mainly was the fracture of organization combination key caused by inci-
dent electronic sputtering energy; and the processing efficiency of copper electrode is faster than 
A3 # steel electrode, because interelectrode discharge energy of copper electrode is more. The 
experimental phenomena and results verify the rationality and effectiveness of the proposed 
model. 
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摘  要 

本文基于场致发射理论对阳极表面材的料溅射能量进行建模和分析。设计并进行了紫铜电极和A3#钢电

极正极性单孔电火花加工对比实验，实验表明：电极损耗的原因主要是入射电子的溅射能引起的组织结

合键断裂；紫铜电极比A3#钢电极加工时的极间放电能量大，故其加工效率也快。实验结果很好的验证

了建立的模型分析的有效性。 
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1. 引言 

电火花成形加工技术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、农业等制造领域，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。目前电火花加工技术的加工机理研究，特别是关于不同极性 EDM 的材料蚀除机理，近

十年来并没有较大进展，其原因主要是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。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。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[1]-[6]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，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，特别是 Fowwler-Nordleim 方程、Richardson-Schottky 方程和 Murphy-Good 方程的提出，为

分析极间做功能量的量化关系提供了理论基础[7]-[9]。 
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 加工的平板电容模型 

图 1 为单孔正极性电火花加工时的放电回路示意图，其中， pSw ——脉冲开关； sU ——脉冲放电管电

压 ( )V ； ppR ——工具电极端回路电阻 ( )Ω ； npR ——工件电极端回路电阻 ( )Ω ； pvR ——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：   2AGIE CHARMILLES SE ； 
输入功率： 10 kwinP = ；基准放电电压: 110 VbV = − ；极间介质：煤油； 
电极材料及尺寸：紫铜/A3#钢， 8 mm, 70 mmLφ = = ； 
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Figure 1. The circuit of the Single-hole  
negative EDM experiment 
图 1. 单孔正极性电火花加工放电回路图 

 

工件材料及尺寸：45#钢， 80 mm, 3.5 mmhφ = = ； 
加工的单孔直径： 8 mmD = ，孔深： 3.5 mmH = ； 
霍尔传感器： 015CSM NPT ；数据采集仪：   2300NEC RA 。 
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 2 sµ 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 110 VbV = ，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 eV ，极间的电压降可计算为： 

( ) ( )110 Ve eU V= −                                    (1) 

同样，在采用霍尔电流传感器 015CSM NPT 测极间电流 eI 时，输出信号实际上是副边的感应电压值

( )VSNV ，两者间的转换关系为： 

( ) ( )48 2.5 A
0.625e SNI V= ⋅ −                                 (2) 

3. 单孔正极性 EDM 中的放电能量 

设电极端面与工件表面平行，且电极体材料均匀且各向同性。忽略热传导及环境温度变化的影响，

即电子的逸出功函数Φ 为一常数。设极间放电电场的建立时间 3 ont T 。即对电极损耗主要发生在正常放

电阶段 [ ]3 , ont T 。 
基于场致发射理论将正极性电火花加工过程视为一平板电容的充放电过程，放电能量的传递主要通

过工件电极表面场致溢出电子的对工具电极表面的溅射实现。则在单位放电脉冲 EDM 加工时间 pT 内电

极表面逸出电子产生的入射电子溅射能可计算为： 

0
dpT

s t tE U Ne e t= ⋅ ⋅ ⋅∫  

即得到： 

2
0

π d
4

pT
s t tE D U I t= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅∫                                 (3) 
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式中： tI 为 t 时刻极间电流大小 ( )A ；e为单个电子的带电量且 ( )191.6 10 Ce −= × ；D 为电极的直径 ( )mm 。 
考虑到在抬刀周期 krT 和放电间隙 offT 内 0tI = ，可得到： 

2
0

π 1 d
4

onTkl
s p t t

kl kr on off

T
E D T U I t

T T T T
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

+ + ∫                       (4) 

若测得整个加工时间 pT 内的 ( )
eU + 和 ( )

eI + ，则式(4)可改写为： 

( ) ( )2π
4s p e eE D T U I+ +≈ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅                                (5) 

式中： ( )
eU + 为正极性加工 pT 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 ( )

eV + 值

代入式(1)中求得； ( )
eI + 为其极间平均放电电流 ( )A ，其值可由测得的极间平均 ( )

SNV + 值代入式(2)中求得。 

4. 实验数据测量设计 

考虑以下三方面电火花加工过程的实际情形： 
1) 基于场致发射理论对加工过程所做的平板电容充放电模型描述，是建立在电极组织均匀、介质均

匀、环境参数稳定的假设情况下。但电极端面形貌变化、材料组织缺陷、极间介质变化以及环境噪声等

都是不可避免的，且都会对瞬时放电产生影响。有学者所做的单脉冲放电实验结果表明，同样的加工工

艺下，在一个放电脉冲内的极间电压与电流变化曲线随时间而各不相同。 
2) 单位放电脉冲通常<20 μs，在如此短的时间内进行放电能量采样分析是相当困难的。特别是加工

过程中的环境噪声往往是非周性发生的，放电曲线的变化往往被湮没于噪声信号当中。 
3) 基于做功能量的有源性，如果所建立的理论模型成立，则通过足够数量的等时间间隔采样，其实

际加工过程中的累积效应(即采样的算术平均值)应当符合模型描述。 
故此，用较大时间尺度的测量方法来验证微观放电描述模型是可行的。同样数量的样本空间中，有

效放电点数越多，加工效率越高，采样数据点在样本空间中的分布性即反映了工艺参数的好坏。即对模

型的实验验证可通过对样本空间中的有效采样值的分布性分析来进行。 
图 2为应用 015CSM NPT 霍尔传感器和   2300NEC RA 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 ( )VSNV 由信道1输入，极间放电点的实时电位值 eV 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。 

5. 实验结果分析 

在相同的工艺参数下，分别进行紫铜电极和 A3#钢电极的正极性加工实验。下表 1 是加工结果的汇

总记录。 
图 3 是正极性 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 3(a)中的

工具电极材料为紫铜，而图 3(b)中的工具电极材料为 A3#钢。 

5.1. 加工表面组织残留对比分析 

1) 不论是紫铜基体还是 A3#钢基体，电极端面都存在热作用痕迹，但热作用层很浅且不连续，并明

显有金属本体的裸露。A3#钢电极表面较为粗糙，而紫铜电极表面则较为光滑，说明在同样的输入功率

下，紫铜电极表面形貌较多表现材料的熔融性剥离，而 A3#钢电极表面则更多表现为材料晶格组织的片

状剥离。结合电火花放电过程分析可以认为，引起阳极电极损耗的原因应当主要是入射电子的溅射能引

起的组织结合键断裂，从而在微放电点区域内产生的微片状剥离。 
2) 两种材料电极在刚加工完时端面上均同样有积碳痕迹，但这一积碳层颜色很接近电极材料的本体 
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Figure 2. Real-time monitoring and data acquisition 
图 2. 实时监测与数据采集 

 
Table 1. Data record of the single-hole positive EDM experiments 
表 1. 正极性单孔 EDM 实验数据表 

组 
号 

材料 脉冲 (µs) 
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 
时间 

电极损耗
(g) 

平均损耗
(g) 工具 工件 Ton Toff 

1 Cu 45# 10 3.2 

86.8387 

86.3201 

2.3962 

2.3962 

3h25’ 

3h36’ 

0.098 

0.091 82.9796 2.3935 3h28’ 0.091 

89.1418 2.3986 3h56’ 0.078 

2 A3# 45# 10 3,2 

96.5706 

96.2638 

2.4852 

2.4842 

251h26’ 

272h01’ 

0.622 

0.678 97.8077 2.4825 287h27’ 0.768 

94.4130 2.4851 277h11’ 0.649 

 

 
(a) The End surface of Copper electrode                       (b) The end surface of A3# steel electrode 

Figure 3. The End surface of electrode in positive EDM process 
图 3. 正极性加工时的电极端面形貌图 
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颜色且可用软布轻松拭除。由图 3(b) A3#钢电极端面大部分呈本体材料裸露，由图 3(a)可见紫铜电极端

面虽有积碳层覆盖，但也明显有本体金属裸露，说明这一积碳层很薄且其与基体表面主要为附着关系。 
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。 

5.2. 过程做功能量对比分析 

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 Microsoft EXCEL 软件工具，可以做出负极性加工时的抽样极间压降均值 eU 分布图和抽样极间放电电

流均值 eI 分布图，将对应的 eU 和 eI 相乘则可以得到对应的抽样极间放电能量均值 eP 分布图。 
图 4(a)、(b)、(c)分别是紫铜电极正极性加工时 150 个抽样极间压降均值 CueU 、放电电流均值 CueI

和放电能量均值 CueP 的分布图。 
图 5(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 FeeU 、放电电流均值 FeeI

和放电能量均值 FeeP 的分布图。 
由图 4 和图 5 对比分析可见： 

1) 与紫铜电极相比，A3#钢电极加工时系统中存在的噪声干扰更大。但显然这种噪声是自生的，有

效放电样本越多，波动越明显。无效放电点样本越多，噪声波动也越小。由系统的输入功率分析可知，

当采样时刻的 ( ) ( )0 VeU + ≥ 时，即可视为有效放电加工阶段。显然紫铜电极加工时的有效放电样本点要比

A3#钢电极多。 
2) 紫铜电极加工时的极间平均放电电流 ( )

eI + 采样值比 A3#电极加工时要分散，理由与上同。由图 4(b)
和图 5(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样本点更多，即在同样的加

工时间段紫铜电极的有效放电次数要多。 
3) 极间平均放电能量 ( )

eP + 的对比上，分别对紫铜电极和 A3#钢电极加工时的采样 ( )
eI + 和 ( )

eU + 求取乘

积计算得到： 

( ) ( ) ( ) ( )Cu Fe216.8878 W 83.2064 We eP P− −≈ ≈  

结合不同材料电极加工效率的不同 ( ) ( )( )Cu Fe3h37 ' 272h02 'T T+ += = ，可以认为：正是这种做功能量上

的差别导致了紫铜电极的加工效率远远高于 A3#钢电极。 

5.3. 工具电极损耗率对比分析 

虽然加工同样体积的孔，A3#电极的损耗率约为紫铜电极的 7.5 倍(0.679 g/0.09 g)，但考虑到在加工

时长上 A3#电极是紫铜电极的 75.2 倍(272h02'/3h37')，进一步对单位时间损耗率计算可知： 
紫铜电极单位时间损耗率: 

( )
( )

( ) ( )
* 6Cu

Cu
Cu

0.09 g 6.9124 10 g s
3h37 'm

m
T

η
+

+ −
+

∆
= = ≈ ×  

A3#钢电极单位时间损耗率： 

( )
( )

( ) ( )Fe
* 3

Fe
Fe

0.679 g 0.6933 10 g s
272h02 'm

m

T
η

+
+ −

+

∆
= = ≈ ×  

可见，紫铜电极的单位时间损耗为 A3#钢电极的 10 倍。这说明，同于紫铜电极加工时的有效放电时

间长，其表面受到的电子溅射能也更大，相应损耗也加剧。 
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Figure 4. Average interelectrode discharge energy distribution of 150 sampling points of  
copper electrode in positive EDM 
图 4. 紫铜电极正极性 EDM 加工 150 次抽样点的极间平均放电能量分布 

a) Distribution of Ue at positive EDMing process with copper electrode
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Figure 5. Average interelectrode discharge energy distribution of 150 sampling points of 
A3# steel electrode in positive EDM 
图 5. A3#钢电极正极性 EDM 加工 150 次抽样点的极间平均放电能量分布 

a) Distribution of Ue at positive EDMing process with A3# steel electrode
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b) Distribution of Ie at positive EDMing process with A3# steel electrode
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c) Distribution of dicharging power at positive EDMing process with A3# steel electrode
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6. 结论 

本文主要基于圆棒电极盲孔 EDM 加工实验，对正极性 EDM 加工时工件表面的做功能量进行了建模

分析，通过模型与实验数据比拟得出以下结论： 
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。 
2) 单孔 EDM 对比实验结果均表明：虽然电极表面存在热作用痕迹，但引起电极损耗的原因主要是

入射电子的溅射能引起的组织结合键断裂，从而在微放电点区域内产生微片状剥离。 
3) 由实验获得采集样本点的极间能量分布图可知，不论是紫铜电极还是 A3#钢电极，实际有效放电

时间均远低于理论放电时间。在同样的工艺参数和同样的加工时间段内，紫铜电极的有效放电次数更多，

这正是其加工效率远远高于 A3#钢电极的原因。 
4) 实验数据表明，同样参数正极性加工，紫铜电极的加工效率是 A3#钢电极的 75 倍，但单位时间

电极损耗率也是后者的 10 倍，综合加工性能优良。 
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