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微细电火花加工单脉冲热作用机理研究
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摘 要: 为了解微能量单脉冲放电加工原理，文中从微细电火花单脉冲放电加工具有放电时间短，放电通道半径小，能量

密度高等特点入手，从单脉冲热作用模型的放电通道半径和能量分配系数方面对当前电火花单脉冲蚀出模型进行改进。
建立了时变放电通道的热作用模型，并验证了模型的正确性，提出了单脉冲热作用模型中能量分配到工件表面的百分比

系数随着放电参数的变化而变化的规律，为微细电火花的广泛应用奠定基础。
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在微细电火花加工中，当工作介质被电离、击

穿，形成放电通道后，通道中的正离子与电子在极间

电场的作用下高速地向负极和正极运动并发生剧烈

碰撞，从而在放电通道中产生大量的热量。同时，正

极和负极表面分别受到电子流和离子流的高速冲

击，动能转换为热能，在电极放电点表面产生大量的

热，使整个放电通道形成一个瞬时高斯分布热源，导

致金属材料局部熔化，甚至气化，与此同时，由于气

体迅速热膨胀，使得体积剧增，并产生了局部微爆

炸，导致熔化、气化的金属材料抛出，从而形成了放

电凹坑。因此，微细电火花加工过程就是电极表面

的金属材料受到等离子体高温高压的作用被蚀除下

来的微观物理过程［1-5］。在电火花加工的热作用过

程中，热源模型的准确与否是单脉冲放电热作用数

值模拟的关键问题。国内外很多学者对电火花单脉

冲放电的数值模拟中的放电通道直径都是采用经验

公式进行计算［4，6-8］，而且作用在工件表面的单脉冲

能量分配系数也是选取前人的经验值。但是在微细

电火花单脉冲放电过程中，不同的脉冲电源、放电参

数以及工件材料都将导致热源模型的等离子体放电

通道直径和能量分配系数各不相同［9］。针对微细

加工过程的特点，文中采用既适用于微细电火花加

工的等离子体扩展模型又结合了数值模拟和实验结

果的方法来确定其能量分配系数，从而进一步完善

微细电火花加工单脉冲热源模型。

1 时变放电通道单脉冲放电热源模型

电火花加工过程中存在着复杂的能量转换，但

主要表现为温度场的变化，即温度在等离子体与工

件之间的传递。热传递有 3 种方式: 热传导、热辐射

和热对流。电火花加工过程中同时存在着这 3 种热
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传导方式，用能量分配系数调节辐射传热后，等离子

体与工件之间的能量交换方式为热传导和热对流。
为了简化模型，这里按均匀的轴对称圆柱体模型进

行计算，公式为［10］

ρc Tt
= k( 

2T
r2

+ 1
r
T
r

+ 
2T
z2

) ( 1)

微细电火花加工是一个随机性和复杂性很高的

过程，为了能够对传热过程进行数学化建模，作出如

下假设: 1) 热传导模型具有对称性; 2 ) 热传导是热

量传递的唯一方式; 3 ) 工件材料是均匀且各向同

性; 4) 工件材料的属性随温度改变; 5 ) 不考虑材料

的去除问题; 6 ) 忽略熔融金属的体积变化和流动

效果。
1． 1 温度场热源模型

为解决热源问题，很多学者在对电火花加工放

电过程进行理论分析仿真模拟后提出一种普遍接受

的较为贴近实际的热流密度模型—高斯热源。
图 1 所示为高斯热源作用在工件表面的物理模

型，即电火花加工仿真过程中用到的热流密度模型。

图 1 单脉冲放电热作用物理模型

热流的高斯分布概率密度函数为

q( r) = 3． 15ηui
πＲ2 ( t)

e ( －3r2
Ｒ2( t) ) ( 2)

式中: q( r) 为半径 r 处的热流密度，w /m2 ; Ｒ( t) 为

放电通道半径，m，r≤Ｒ( t) ; η 为常数，分配到工件

的能量分配系数。
式( 2) 表明，热流密度随着等离子体半径变化

呈高斯概率密度分布。放电通道半径 Ｒ( t) 是随放

电时间变化的函数，意味着热流密度是同时随着时

间和空间变化的函数。
1． 2 热边界条件和初始条件

初始条件是指热传导过程开始时整个模型所具

有的状态，为已知值。为了得到每一节点热平衡方

程的唯一解，模型的边界条件与初始条件要尽量反

应火花放电的实际情况。

1) 初始条件

由于在模拟的初始时刻，模型所处的温度状态

为环境 温 度 25 ℃，即 298． 15 K，数 学 表 达 式 为
T( t = 0) = 298． 15 K。

2) 边界条件

图 2 所示为模型的热边界条件。F1 为热流密度

加载平面，F2、F3 和F4 为模型边界。由于模型为半无

限大物体，F2、F3 和 F4 等 3 个平面可视为无穷远处，

其本身温度与外界环境温度相同，数学表达式为
T( F2，F3，F4 ) = 298． 15 K。

图 2 热边界条件模型

平面 F1 上放电通道作用范围内的热流密度在

不同的放电条下随时间和半径的变化并不相同，数

学表达式为

－ k T
n r≤ Ｒ = q( r)

式中: k 为热传导系数; n 为平面的法线方向; q ( r)
为热流密度。

平面 F1 上除放电通道以外的区域存在对流换

热，数学表达式为

－ k T
n r ＞ Ｒ = h TS － T( )

0

式中: h 为工件与工作介质的表面对流换热系数，Ts

为工件表面瞬时温度，T0 为工作介质温度。
1． 3 时变放电通道半径

在微细电火花加工的热传导过程研究中，放电

通道半径的大小是热源模型的重要参数。目前，产

生了很多较为成熟的经验公式。文中在采用经验公

式进行微能量的单脉冲仿真以后，发现仿真结果与

实验结果差异明显。所以采用作者自己建立的放电

通道扩展模型，得到了不同放电条件下放电通道半

径随时间的变化过程，并拟合出放电通道半径随时

间变化的曲线，如式( 3) :

Ｒ = k1 × exp( － k2 × t) － k3 × exp( － k4 × t) ( 3)
如 ＲC 单脉冲放电电容为 10 000 pF，放电电压

为 40、60、80、100 V 时，k1、k2、k3 和 k4 取值如表 1。
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表 1 10 000 pF 时拟合放电通道半径的系数值

电压 /V k1 k2 k3 k4

40 1． 174 × 10 －5 1． 651 × 104 9． 689 × 10 －6 7． 077 × 106

60 1． 439 × 10 －5 2． 678 × 104 1． 19 × 10 －5 6． 98 × 106

80 1． 624 × 10 －5 2． 204 × 104 1． 343 × 10 －5 6． 983 × 106

100 1． 748 × 10 －5 2． 512 × 104 1． 446 × 10 －5 6． 955 × 106

1． 4 相变处理

热焓法通过定义材料随温度变化的焓值来考虑

相变潜热，而焓值的计算需要用到比热容值，因此文

中采用等效比热容法来考虑相变问题。
1． 5 能量分配系数

电火花放电情况的随机性使得在不同条件下得

到的能量分配系数并不能很好地适用各种情况。通

过我们建立的放电通道扩展模型求解放电通道半

径，通过热作用与实验对比的方式，可以有效地解决

放电能量分配系数难以确定的弊端，图 3 为文中确

定放电能量分配系数的流程。

图 3 工件表面能量分配系数确定流程

2 时变放电通道单脉冲放电热作用的

数值模拟
文中利用 FLUENT 的瞬态热分析以及强大的非

线性求解功能，在前面建立的传热模型的基础上，进

行微细电火花加工单脉冲放电过程的有限元分析。
2． 1 物性参数

电火花加工过程中产生的瞬时放电使得放电点

周围温度随时间急剧变化，金属材料的物理性质会

随着温度的变化而变化，文中采用随温度变化的取

值方式，可以更好地符合实际情况。选用钛合金作

为工件材料进行数值模拟，其主要物性参数有比热、
热传导率和密度等，钛合金物性参数与温度的关系

如表 2、3 所示。
表 2 计算钛合金材料的物理参数

名称 单位 数值

熔化温度 ℃ 1 604 － 1 660

固相线温度 K 1 877

液相线温度 K 1 933

密度 kg /m3 4 430

熔化潜热 J / kg 2． 92 × 105

粘度 Pa·s 0． 001

环境温度 T ∞ / K 300

表 3 钛合金比热、热传导系数 － 温度关系

温度 /K
比热 /

J·( kg·℃ ) － 1

热传导 /
kg·m/ ( s3℃ ) － 1

293 611 6． 8

373 624 7． 4

473 653 8． 7

573 674 9． 8

673 691 10． 3

773 703 11． 8

873 708 12． 4

1 073 727 14． 4

1 273 751 15． 8

1 673 783 24． 3

1 873 878 22． 2

2． 2 网格划分

对于 ＲC 脉冲放电和晶闸管脉冲放电，由于放

电通 道 的 轴 对 称 性，为 了 减 少 计 算 量，选 用

30 × 10 μm的平面做为计算区域就可以分析单脉冲

的热作用机理。在数值模拟分析中，网格质量影响

计算精度，但一味地提高网格质量，则会使计算消耗

时间加长。为提高计算效率而不影响计算精度，文

中采用的网格划分为 0． 05 μm。通过有限元方法，

利用高斯热源对 ＲC 脉冲电源放电过程进行仿真计

算，计算蚀坑直径、半径、深径比及能量利用率。
2． 3 加载与求解

针对 ＲC 脉冲电源中的时变放电通道半径，时
变放电电压和时变放电电流编制时变热流密度函数
的方式来进行温度载荷加载，选用 UDF 编程进行热
流密度的加载，对流载荷加载时只需给出环境温度
25 ’C 以及煤油对流换热系数 800W/ ( m2·’C) 即
可，加载过程如图 4 所示，图中 Ｒ 为不同加工参数
下由理论计算拟合的放电通道半径，其中 k1、k2、k3
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和 k4 的取值与放电参数有关。

图 4 热流密度载荷加载流程图

文中的温度场热分析是带有相变分析的瞬态

非线性分析，求解设置如下: a) 选择压力求解器; b)

选用 VOF 多相流模型，能量模型，凝固熔化模型; c)

指定材料的物性参数; d) 定义初始条件是指所模拟

物理过程在仿真开始时所处的物理环境，文中为常

值温度、大气压强、重力及其方向; e) 指定边界条

件; f) 流场初始化。
2． 4 仿真结果

1) 单脉冲放电数值模拟

选取 ＲC 脉冲放电条件进行数值模拟，其中放

电电压为 80 V，放电电容为 10 000 pF，通过仿真结

果与实验结果对比，这里选择分配到工件的能量百

分比为 40% 进行数值模拟计算是最合适的。其热

作用结果如图 5 所示，为单脉冲放电能量热作用的

凹坑温度云图。从图 5( a) 中可以发现，在热源的中

心温度最大，沿着半径方向和深度方向逐渐降低，超

过熔融物熔化温度时，其固体变化为液体和气体; 图

5( b) 中红色部分为热作用凹坑液体体积系数。由

FLUENT 的文件写出功能可以获取凹坑的直径和深

度，从表 4 中可知热作用凹坑直径为 18． 1 μm，深度

为 3． 7 μm。

图 5 10 000 pF80 V 时热作用凹坑云图

表 4 10 000 pF80 V 时仿真与实验结果

电压 /V 电容 /pF
能量分配

系数

放电通道

直径 /μm
热作用凹坑

直径 /μm
热作用凹坑

深度 /μm
实验凹坑

直径 /μm
实验凹坑

深度 /μm
80 10 000 0． 4 15． 53 18． 1 3． 7 18． 59 2． 26

2) 不同放电参数单脉冲放电数值模拟

选取 16 组参数对其进行数值模拟，放电电容为

2 200、4 000、8 800、16 000 pF; 放电电压为 45、60、90、

120 V 对单脉冲放电热作用过程进行数值模拟和放

电实验，不同放电参数下的热作用凹坑直径和放电实

验直径如表 5 所示。
表 5 单脉冲放电热作用与放电实验数据对比

电容 /pF 电压 /V 能量 /μJ
能量分配

系数

热作用

直径 /μm
试验直径 /

μm
电容 /pF 电压 /V 能量 /μJ

能量分配

系数

热作用

直径 /μm
试验直径 /

μm
2 200 45 2． 23 0． 6 9． 5 10． 23 8 800 45 8． 91 0． 5 15． 5 16． 13
2 200 60 3． 96 0． 5 11 10． 92 8 800 60 15． 84 0． 5 18． 5 20． 72
2 200 90 8． 91 0． 3 13． 9 14． 14 8 800 90 35． 64 0． 25 21． 8 22． 38
2 200 120 15． 84 0． 25 16． 7 16． 74 8 800 120 63． 36 0． 25 25． 2 24． 06
4 000 45 4． 05 0． 5 10． 5 11． 19 16 000 45 16． 2 0． 5 18． 16 18． 43
4 000 60 7． 2 0． 5 14． 3 13． 12 16 000 60 28． 8 0． 5 22 21． 78
4 000 90 16． 2 0． 3 17． 2 16． 81 16 000 90 64． 8 0． 25 26 25． 73
4 000 120 28． 8 0． 3 19． 9 20． 28 16 000 120 115． 2 0． 2 30 27． 97

通过数值模拟和实验结果可知:

1) 放电参数对凹坑直径的影响

在 ＲC 脉冲电源进行单脉冲数值模拟和放电实

验过程中，当电容一定时，凹坑直径随着放电电压的

增加而增加; 当放电电压一定时，凹坑直径随着放电

电容的增加而增加。同能量下，电容较大时，凹坑直

径较大，说明放电电容对电火花加工影响较大，放电

电压对放电加工的影响次之。
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2) 放电参数对工件能量分配系数的影响

a) 放电电压对工件能量分配系数的影响

在 ＲC 单脉冲放电热作用过程中，如表 5 所示，

当放电电容一定时，能量分配系数随着放电电压的

增加而减小，当放电电容为 8 800 pF 时，凹坑的能量

分配系数从 45 V 的 0． 5 下降到 120 V 的 0． 25。这

是因为随着放电电压的增加，临界放电间隙增大，等

离子体体积增加，单个脉冲能量用于等离子体扩展

的能量增加，作用在工件表面的能量分配系数相应

减小。
b) 放电电容对工件能量分配系数的影响

从表 5 可以看出，当放电电压一定时，能量分配

系数随着放电电容的增加基本不变，当放电电压为

120 V 时，电容取值不同，其能量分配系数维持在

0． 2 ～ 0． 3。这是因为放电电压一致，随着放电电容

的增加，放电时间增加，等离子体扩展时间较长，用

于等离子体扩展的能量较多; 另一方面放电时间较

长，热作用过程增加，能量利用较充分，总的来说分

配在工件表面的能量占总能量的百分比差不多。
c) 放电能量对工件能量分配系数的影响

为了获得更加准确的凹坑尺寸，放电能量是一

个重要的加工参数。从表 5 可以看出，在单脉冲放

电过程中，随着放电参数的改变，作用在工件表面的

能量百分比系数也跟着改变，其中，当单脉冲放电能

量较小时，其作用在工件表面的能量系数更大，当放

电能量为 2． 227 5 μJ 时，其放电能量百分比系数达

到 0． 6，随着放电能量的增加，其放电能量百分比系

数降低，当放电能量为 115． 2 μJ 时，其放电能量百

分比系数为 0． 2。这是因为能量低时，脉冲持续时

间短，传到周围介质的能量少，利用率就高，放电点

的温度很高，相应的作用在工件表面的能量百分比

增加。所以对于不同的放电加工条件，其能量利用

率各不相同。这与 Y． S． Wong 等［11］在之前的研究

结果相吻合，Y． S． Wong 等认为当考虑全部被气化

或者全部被熔化时，低能量的利用率比高能量的利

用率高 7 ～ 8 倍，当能量低时，其能量利用率更高。
因此，电火花单脉冲放电过程中，作用到工件表面的

能量分配系数随着放电参数的变化而变化，不能选

定一个恒定的数值对其进行分析，否则分析过程和

分析结果会偏离真实结果。

3 单脉冲放电实验

选用与数值模拟相同的加工条件，采用我们自

己设计的 ＲC 单脉冲放电实验平台进行单脉冲实

验，实验原理如图 6 所示。选用 SU70 扫描电子显微

镜和 SPA －400 型扫描探针显微镜对单个凹坑进行

扫描检测得到凹坑的二维形貌和三维形貌参数，其

放电凹坑的形貌如图 7、8 所示，当放电电压为 80 V
放电电容 10 000 pF 时，放电凹坑直径为18． 59 μm、
凹坑深度为 2． 26 μm。图 8 所示为不同能量下的凹

坑形貌和凹坑大小，随着放电能量的增加，凹坑的直

径越大。数值仿真与实验结果相比，凹坑在直径方

向的数值与实验结果相吻合，但是熔池深度被高估。
熔池深度被高估原因如下: 1 ) 仿真的冷却速率为

109 K /s高于临界值 105 K /s。2) 在仿真过程中熔化

的金属没有及时抛出，在整个热作用过程由于热传

导的原因导致了凹坑的深度偏大，由于数值模拟过

程都是简化的数学模型，其模拟值与实验值存在一

定的差距是难以避免的。

图 6 ＲC 脉冲电源单脉冲放电原理

( a) 放电凹坑 SEM 扫描图

( b) 放电凹坑 AFM 扫描图

图 7 单脉冲放电凹坑形貌
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图 8 不同放电条件下的放电凹坑

4 结论

文中研究了微细电火花单脉冲加工热作用机
理，通过数值模拟和实验验证相结合的方式完善了
微细电火花单脉冲放电加工的热作用模型，建立了
适合微细电火花单脉冲放电通道半径模型，并且提
出了单脉冲热作用模型中能量分配到工件表面的百
分比系数，为微细电火花的广泛应用奠定了基础。

与前人研究的凹坑数值模型相比，我们的数值
模型有如下的改进: 1) 建立的数值仿真模型在等离
子加热阶段的参数是通过自己修正的适合低放电能
量( 小于 100 μJ) 的等离子通道数学模型( 文中建立
的新型热源等离子体扩展模型) ; 2 ) 文中的材料物
性参数是随着温度的变化而变化的，高冷却速率时
的材料膨胀因素被包括; 3) 为了验证文中所建立的
数值模型，我们设计了更为可靠的单脉冲放电电源，
单脉冲放电电源是数值仿真和单脉冲实验过程中最
为重要的设备，为单脉冲数学模型的建立和验证提
供了十分关键的作用。
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