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摘要：为了模拟微细电火花放电通道扩展的过程，对放电等离子体通道进行了深入研究，建立

了一个适用于微细电火花放电加工的等离子体扩展模型。 基于介质击穿机理和磁流体力学的相关

知识，模型综合考虑了等离子体扩展过程中的粘性力、表面张力及磁场箍缩力等各个作用力，使扩

展过程更接近于真实。 最后， 通过比较微细电火花 RC 单脉冲放电的模型计算直径与实际加工直

径，验证了等离子体扩展模型的正确性。
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Abstract：To simulate the process of micro-EDM discharge channel expansion，discharge plasma

channel has been studied. A suitable plasma expansion model of micro-EDM has been established.
Based on the dielectric breakdown mechanism and relevant knowledge of MHD，the various forces such
as viscous force，surface tension and magnetic pinch force，in the process of plasma expansion has been
considered，which makes the expansion process closer to the real. Finally，comparing the calculation
diameter of micro -EDM RC single pulse discharge model with the actual machining diameter，the
correctness of plasma expansion model is verified.
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微细电火花加工作为微制造领域的精密加工

方法之一，拥有非接触加工、宏观作用力小等特点，
在航天航空、微型模具制造、生物医疗仪器等行业

发挥着重要作用。 在电火花加工过程中，放电能量

是通过放电通道来传输的， 而放电通道的形成、扩

张和消散将直接影响加工效果。 因此，对于放电通

道的研究十分必要。
电火花放电过程在空间和时间上都高度集中，

同时涉及了电磁学、电动力学、热力学和流体动力

学等多门学科，放电过程的理论研究较困难。 20 世

纪 70 年代初， 一些学者就尝试建立等离子体通道

的数学模型。 Eubank 运用流体动力学方程、能量平

衡方程、辐射方程及等离子体状态方程，建立了一

个变质量圆柱等离子体模型 [1]，为等离子体通道的

研究提供了一个新方向；在此基础上，Sandeep 运用

新型击穿理论得到放电初始条件，同时考虑了放电

过程中的粘性力和表面张力，从而建立了新的等离

子通道模型 [2]。 前人的理论对推动等离子通道扩张

机制的发展做出了巨大贡献，但微细电火花加工相

对传统电火花加工具有放电时间短、放电能量小的

特点，因此，前人在建立等离子体扩展模型过程中

简化的条件（箍缩磁场力、粘性力和表面张力等扩

张作用力）都是不容忽视的。
本文综合考虑了放电过程中的各个因素，建立

了适合微细电火花加工的等离子通道模型，计算出

了放电通道时变的半径、压强和温度，并在相同的

加工条件下进行了微细电火花放电加工实验，将实

验数据与理论仿真结果进行了比较。

1 等离子体模型

在微细电火花放电过程中，电子高速向正极运
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动并撞击工作液介质中的分子或中性原子，产生碰

撞电离， 从而在两极之间形成一个等离子体通道。
整个过程可分为击穿、扩张、消电离 3 个阶段。
1.1 等离子体击穿模型

早期建立的模型主要是基于气泡机制的，研究

认为在击穿过程的初始阶段，气泡是由电极尖端周

围的液体受热气化形成的，当气泡不断扩张达到一

定阈值就会引起放电[3-4]。 基于气泡机制的击穿时间

通常在微秒级别， 而微细电火花 RC 脉冲放电一般

都在纳秒级别，液体中放电通道的扩张速度在 104~
105 m/s[4]，简单的气泡动力学扩张机制不足以解释

微细加工的快速放电。 因此，Sandeep 将气泡机制和

电子机制相结合，建立适合微细电火花加工的等离

子体击穿模型 [2]，较符合实际情况。 在该击穿模型

中，负极首先产生成核气泡，由于气泡的扩张，局部

介电质密度逐渐降低； 当气泡到达电子撞击标准

时，立即引发电子碰撞电离，完成击穿。
本文在分析了微细电火花 RC 脉冲放电的击穿

机理后，决定采用 Sandeep 的击穿模型，并计算出气

泡在扩张到电子激活状态并即将进入等离子体扩

张阶段时的初始半径 ra、初始压力 Pa、初始温度 Ta，
这些初始条件将被运用到等离子体扩张模型中。
1.2 等离子体扩张模型

虽然等离子体扩张模型在能量平衡方面不断

被修正和完善，但建模过程中往往忽略了绝缘介质

的粘性力、表面张力及磁箍缩力等作用力。 特别是

在微细电火花加工中，等离子体有着较快的扩展速

度和较强的爆发力，放电过程中的这些作用力是不

能忽略的。 因此，本文将建立一个适用于微细电火

花 RC 脉冲放电的等离子体通道扩展模型。 如图 1
所示， 等离子体的上下两端被工件和工具电极限

制，而工件和电极被认为是两个相互平行的刚性边

界，它们之间的距离被定义为放电间隙。 等离子体

的径向被液体放电介质所包围，在其界面上作用着

各种约束力。

（1）磁流体动力学方程

在放电过程中，等离子体通道内部压强变化幅

度大、过程短，通常将其视作不可压缩流体。 因此，
通道边界层的 Navier-Stokes 方程可缩写为：

ρ Dω
軑

Dt ＝F軋-grad(P)+μ塄
2
ω軑 （1）

式中：塄
2
为 Laplace 算子，塄

2
= 鄣

2
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2 + 鄣

2

鄣y
2 + 鄣

2

鄣z
2 ；μ 为

粘性系数；t 为时间。
其中，体积力 F 为放电过程中等立体边界受到

的各种径向力。 磁场箍缩力就是体积力的一种，它

是由等离子体内的电流束相互作用而引起的。 通道

半径越小、电流越大，等离子体柱受到的径向箍缩

作用力就越大。 因此，在微细电火花加工中，磁场箍

缩力不容忽视。 假设等离子体通道半径为 a，柱内电

流密度为 j(r)、磁感应强度为 B(r)、压强分布为 P(r)，
μ0 为磁导率，则麦克斯韦方程在柱坐标系中可表示

为：
1
r

d
dr [rB(r)]=μ0 j(r) （2）

由上式解得等离子体内的磁场分布为：

B(r)=μ0

r

r

0乙rj(r)dr （3）

导电流体在磁场中运动受到电磁力的作用，电

磁力（j×B軑）在径向对等离子通道的作用分力即磁场

箍缩力，并垂直于磁场 B。由于它是单位面积的磁压

力，故又被称为磁压强，其表达式为：

Pm=
B

2

2μ0
（4）

由于微细电火花放电等离子体通道很窄，可假

设通道内部的电流密度 j 是均匀分布的，那么，等离

子体内的磁场分布式（3）可简化为：

B(r)= Iμ0 r

2πa
2 （5）

式中：I 为放电电流；a 为等离子体通道半径。
将式（5）代入磁压强表达式（4），可得磁压强在

通道半径 a 内的分布式：

Pm (r)=
I
2
μ0 r

2

8π
2
a
4 （6）

为便于模型的计算，本文通过式（6）求得半径

为 a 的等离子通道内平均磁压强表达式为：

Pm=
I
2
μ0

16π
2
a
2 （7）

由于等离子体通道只在径向扩张， 可将式（1）
化简成柱坐标形式：

图 1 等离子体通道扩张
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（8）
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式中：vr 为径向扩展速度；Pr 为径向压强；Fr 为径向

体积力。
考虑液体表面张力 S， 由上述分析可得某一时

刻体积力的表达式：

Fr=
S
ri

+μ0
I
2
(t)

16πr
2

i

（9）

在等离子体通道外选择点 f 作为参考点，rf 为

点 f 到等离子体中心的距离，Pf 为参考点 f 的压强

（图 2）。 因此，等离子体通道扩展的流体动力学方程

为：

Pi-Pf
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2
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2
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2
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式中：ri 为等离子体半径；ρ0 为液体介质的密度；Pi 为

等离子体内部压强；I(t)为时变放电电流。

式（10）全面表达了等离子通道扩张的流体动

力学，包含了液体边界的粘性力、表面张力和磁场

箍缩力。 从式（10）可看出，要求解扩张方程，必须得

到每个时刻等离子体通道内部的压强。 下文通过一

系列传热方程及等离子体理论知识计算求得内部

压强。
（2）能量平衡方程

由上述流体动力学分析可看出，分配到等离子

体通道的能量主要用于克服粘性力、 表面张力、磁

场箍缩力及液体介质的汽化和相关焓变。 其中，克

服粘性力、表面张力和箍缩力所消耗能量的表达式

为：

△Pexp =(
S
ri

+2μ dri
ridt

+ I
2
(t)

16πr
2

i

)(2πri b)
dri
dt

（11）

由于微细电火花加工脉冲时间在微秒甚至纳

秒级别，对于周围流体介质无法在这么短的时间内

通过传导和对流进行热传递，忽略由传导和对流所

损失的部分能量后，热辐射成为主要的能量传递机

制。 假设等离子体通道作为一个黑体，液体介质汽

化和分解的有效能量表达式[1]为：

(H-H0 )ρv (Ti )(2πb)ri
dri
dt =(2πri b)(σT

4

i ) （12）

式中：σ 为 Stefen-Boltzmann 常数；H 为等离子体的

热焓；H0 为液体介质的热焓；b 为加工间隙；Ti 为等

离子体温度；ρv 为气态密度。

Eubank 等[1]在分析等离子体扩张过程的能量平

衡时， 只考虑了液体介质气化和相关焓变的能量，
未考虑到克服粘性力、表面张力和磁场箍缩力所消

耗的能量。 本文通过对等离子体通道受力的分析，
增添了这部分能量，完善了等离子体通道扩张时的

能量分配机制。 因此，分配到等离子体通道的能量

可表达为：
△Pplasma =0.74U(t)I(t)=

( Sri
+2μ dri

ridt
+ I

2
(t)

16πr
2

i

)(2πri b)
dri
dt +

(2πri b)(σT
4

i )+ρv (Ti )(πr
2

i b)
dH
dt

（3）电离方程

等离子体可看作一种导电流体，当外部施加能

量时，物质就会被离解成正、负电荷状态。 在外加电

压作用下，电子、离子流动而产生电流。 对于电子只

与每个电荷数为 Z 的带电粒子碰撞的情况，整体等

离子体电导率为：

σ= 51.6ε
2

0

e
2
Z

( πme
)
1
2 (kTe )

3
2

lnΛ
（14）

式中：lnΛ 为库伦对数；ε0 为真空介电常数；k 为玻尔

兹曼常数；Te 为电子温度；σ 为 Spitzer 电导率；e 为

电子电荷；me 为电子质量。

在放电产生的高温高压等离子体中，电流密度

J 与粒子平均漂移速度 vd 和粒子密度 N 成正比，即

J=evd N。利用迁移率 μ，可将漂移速度写成简单正比

于电场的形式：

vd=
eE
mv = σ

eNe
E=μE （15）

式中：m 为单个介质分子质量。

（10）

图 2 等离子体截面图

（13）
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由式（15）可推出电导率与电场强度、电流密度

的关系：
1
σ = E

evdNe
=EJ

（16）

将 Spitzer 电导率公式（14）与相关参数值代入

式（16）得：

E
J =66.55 ln(1.24×10

7
T

1.5

e /N
0.5

e )

T
1.5

e

（17）

式中：E= U(t)
b

；J= I(t)
πr

2

i

；U(t)为时变放电电压。

等离子体通道实际上是高温电离气体，假设单

一电离，可近似 Ni=Ne，则等离子体动压强公式为：
Pi=k(Ni+Ne )Ti=2kNeTi （18）

式中：Ni 为离子密度；Ne 为电子密度。

1.3 扩展模型的计算流程

将等离子体的扩张方程、能量方程和压强方程

综合起来，建立了等离子体扩展的计算模型。 该模

型的计算流程为：
（1）运用放电参数和击穿阶段的理论公式，计

算出等离子体扩张阶段的初始条件；利用这些初始

条件和等离子体径向扩张方程[式（10）]可计算出每

一迭代步的等离子体通道半径。
（2）结合该通道半径和电介质的物性参数，利

用能量守恒方程[式（12）]计算出该时间步结束时等

离子体的温度。
（3）使用该时刻的温度，利用电离方程和压强

方程[式（17）、式（18）]计算出该时间步结束时等离

子体的电子密度和压强。
（4）将计算出的压强代入等离子扩展方程，作

为下一个时间步的初始条件继续计算。 通过不断迭

代计算直到放电时间结束，就能得到放电过程中等

离子体通道的半径、温度和压强曲线。

2 等离子体扩展模型的验证

由于微细电火花放电过程的复杂性、 快速性，
放电通道的扩张过程极难被观测到，因此，很难获

得放电过程中等离子体通道的半径。Nagahanumaiah
等通过光谱学的方法观测等离子体通道半径 [5]，但

该方法被很多学者认为是不能准确观测到等离子

体通道半径的。 现代学者普遍认为放电凹坑的直径

就是放电通道的最终直径，通过测量各个参数下的

放电凹坑形貌来获得放电经验公式，并依靠经验公

式来计算放电凹坑直径，从而间接获得放电通道的

直径[6-8]。 基于前人的研究，本文认为等离子体通道

半径与放电凹坑半径应该是不相等的，但增长的趋

势应该是一致的，从而得出了验证上述已建模型的

方法。 为了验证上述模型是否正确，本文不但运用

已建的通道扩展模型计算了不同放电条件下的通

道直径， 还进行了相应的微细电火花 RC 脉冲放电

加工实验， 并借助扫描电镜获得放电凹坑的直径；
同时，与理论计算所得的等离子体通道直径进行增

长趋势的对比，分析验证模型的正确性。
2.1 模型的计算

微细电火花加工在煤油介质中进行，由于煤油

组成的复杂性，实际的热物属性难以确定。 于是，本

文选用煤油的主要成分烷烃来代替煤油进行计算。
在放电间隙和放电电容一定的条件下，利用等离子

体模型计算了不同电压下放电通道的扩展情况，计

算结果见图 3。 放电条件如下：放电电压 40～100 V，
放电电容 10 000 pF，时变电流由采集得到。

2.2 单脉冲放电实验

本文还进行了与上述计算条件相同的微细电

火花加工实验， 通过比较 RC 脉冲放电产生的凹坑

直径与理论计算所得的等离子体通道直径，验证模

型的正确性。
（1）实验设备

实验在自行研制的微细电火花加工装置上进

行， 该装置的 Z 轴采用直线电机驱动， 用 0.05 μm
光栅尺作为反馈元件， 且能实现高精度全闭环控

制。 加工电源采用 RC 式脉冲电源， 放电电压可在

0~300 V 范围内调节，电容可在 1000～20 000 PF 范

围内调节。 绝缘介质为煤油，电极材料为黄铜，工件

图 3 10 000 pF 时不同电压对等离子体的影响
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材料为钛合金。 用 Tektronix TPS2014 示波器采集电

压，用 Tektronix TCPA300 电流检测设备采集电流。
参照计算模型所使用的参数，进行了不同放电电压

的加工实验，加工参数见表 1。

（2）实验结果

图 4 是利用 XL30ESEM 扫描电镜获得的放电

凹坑形貌。 可见，工件表面形成了碗状的蚀坑，在碗

状蚀坑内部有一些残余的碎屑未被抛蚀。 随着放电

能量的增加，蚀坑直径显著增大，与理论分析一致。

2.3 模型评估

蚀坑直径与等离子体模型理论计算的放电通

道直径的比较结果见图 5。可看出，理论计算的通道

直径与实验凹坑直径随电压的增长趋势是一样的，
这和上文分析的结果一致。 从数值上来看，理论计

算的通道直径比实验获得的放电凹坑直径大，这是

因为热源是高斯分布的，加载到工件上的热源主要

集中在小于热源半径的范围内，导致工件上受热作

用的范围必然小于热源半径。 因此，实验结果可验

证已建的等离子体通道模型是可行的。

3 结论

（1）在击穿阶段，本文采用了气泡机制和电子

机制相结合的击穿机制。 该机制更符合微细电火花

加工中时间短、能量密度大等特点，可解释放电过

程中的众多现象。
（2）在等离子体扩张阶段，本文基于磁流体力

学和边界层理论，综合考虑了放电过程中的各个放

电力（如磁场箍缩力、表面张力和粘性力），并推导

了磁场箍缩力的计算公式。 通过对这些放电力的推

导和添加，完善了等离子体扩张模型，并通过比较

理论计算的通道直径与加工实验所得的凹坑直径，
验证了模型的可行性。

（3）在模型计算阶段，将实验采集的时变放电

电压和放电电流应用到理论计算模型中，可增加模

型的计算精度。 加工实验结果表明，该计算模型能

很好地仿真等离子体通道的扩展情况。
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表 1 加工参数

项目 数值

电压/V 40，60，80，100

电阻/Ω 1000

电容/pF 10 000

图 4 凹坑形貌

图 5 不同电压下的理论计算与加工实验对比
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