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分流法小孔电火花加工与试验
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摘要：介绍了一种等面积分流小孔电火花加工方法，分析了等面积电极放电的电火花加工过程，研究了在等面积电极条

件下，等面积单电极与分流多电极加工对加工速度、电极损耗、放电间隙的影响并进行了验证性试验。研究结果表明：小

孔分流法加工与单电极加工相比，加工速度略有减小、放电间隙略有变小、电极损耗略有增加，加工效果具有一致性，而

且分流法电火花加工有利于小孔电火花加工的尺寸控制。通过等面积分流法改变加工工艺，用电火花机床稳定加工参

数进行了比机床稳定加工临界值尺寸还小的小孔加工，试验中采用单电极１ｍｍ×１ｍｍ（总面积为１ｍｍ２）的稳定加工

指标，进行等面积分流为３个电极０．５７７ｍｍ×０．５７７ｍｍ（总面积为１ｍｍ２）的小孔加工，获得了稳定电火花加工的

０．６ｍｍ×０．６ｍｍ小方孔，表明提出的方法是一种有效的小孔电火花加工方法。
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１　引　言

　　在现代工业产品不断向轻、薄、短、小的方向

发展的过程中，其组成零件也越来越趋于小型化

和精密化，小孔的应用日趋广泛，对小孔精度和加

工速度等方面的要求也越来越高，小孔的加工工

艺已成为工业上许多领域的关键技术。为了实现

上述小孔加工，电火花微细加工技术日益受到关

注。电火花小孔加工主要研究思路有：通过研制

新的专用电火花成形机（即微小型加工装置或者

微细电极的使用）［１３］来降低加工参数，进而寻求

更低的电火花小孔加工的临界指标；在一定的加

工条件下，通过改变加工工艺方法（如与其它加工

方法结合，分流法电火花加工）改善小孔的电加工

条件，进而得到更好的小孔加工方法。

目前，国内外十分重视小孔加工的研究与开

发工作。日本松下公司研制的 ＭＧＥＤ０１微小

孔电火花成形机，加工孔径为Φ１５～３００μｍ，粗糙

度值犚ａ为０．１μｍ；其与东京大学联合开发了通

用超精密数控小型电火花微细加工机床，加工参

数为：最小轴径Φ４．３μｍ，精度０．５μｍ；最小孔径

Φ５μｍ，精度１μｍ
［４５］。日本的Ｔａｋａｈａｔａ等人将

微细电火花加工技术同ＬＩＧＡ（光刻）技术相结

合，使微细电火花加工进行批量生产成为可能，利

用这种技术可以加工出Φ２０μｍ铜质电极数组，

并加工出Φ３０～３２μｍ的小孔数组
［６］；日本东京

大学生产技术研究所增泽隆久教授加工出的Φ２．

５μｍ的微细轴和Φ５μｍ的微细孔，代表了当前

这一领域的世界前沿水平［７］。日本学者毛利尚武

等在研究中发现，在电火花加工工作液中添加一

定量的Ｓｉ、Ａｌ等微细粉末后，工件加工表面粗糙

度会显著改善，能够达到近似镜面的效果，且精加

工时间也会大大缩短，这就是辊粉电火花加工技

术［８９］。国内哈尔滨工业大学提出并研制了基于

双定子驻波型线性步进声波马达的电极直接驱动

式电火花加工装置，并对电极直接驱动式电火花

加工的工作原理和工艺试验进行了深入系统的研

究［１０１１］。清华大学与北京机电研究院共同研制了

一种采用蠕动式微进给机构的微细电加工装置，

加工最 小 轴 径 为 Φ２５μｍ，最 小 孔 径 为 Φ４０

μｍ
［１２］。

上述通过改进机床或者其附属装置而获得细

轴或小孔的方法取得了一定成果，但机床设备复

杂，加工成本较高。因此，在一定条件下，通过改

变加工工艺进而获得更小孔的电火花加工方法引

起作者关注，如在生产中通过改变电火花小孔加

工工艺来突破电源的最小脉宽和最小峰值电流的

限制，从而提供小孔加工所需要的微小能量。

本文介绍一种电火花小孔加工的新方法，用

电火花机床稳定加工参数可实现突破稳定加工的

最小尺寸，进行小于机床稳定加工临界值的更小

尺寸的加工。分流法小孔电火花加工的原理是在

等面积的前提下，采用多电极并联分流的方法来

分解机床的峰值电流从而获得微小能量来突破机

床的稳定加工指标，进行在原电火花成形机稳定

加工指标以下的小孔加工。目前，未见到对等面

积分流法电火花加工的研究，也未见到分流加工

方法及加工方法稳定性的研究报道。因此，探讨

分流法电火花加工的稳定性，深化对其加工方法

的认识，改善电火花小孔加工工艺，对该技术的应

用及推广具有重要的意义。

２　分流法电火花加工试验原理与方法

２．１　等面积分流法电火花加工理论分析

分流法小孔电火花加工，符合电火花加工原

理，需要连续多次进行脉冲放电才能完成电火花

加工。普通电火花小孔加工时，在液体介质小间

隙中进行单次脉冲放电，放电通道等效电路如图

１（ａ）所示，分流法小孔电火花加工时，单次脉冲放

电使得极间介质被击穿并形成极为细小的放电通

道，由于使用多电极分流，所以形成电阻并联电路

如图１（ｂ）所示（此时可以同时加工两个工件，或

者其中一个作为工件，另一个为作辅助加工），在

电加工参数相同的条件下，电极与工件之间的电

压几乎没有变化，此时符合基尔霍夫电流定律

（ＫＣＬ），根据ＫＣＬ定律得

犐＝犐１＋犐２＝（
１

犚１
＋
１

犚２
）犝＝

犝
犚
． （１）

再根据电路的并联分流公式，得并联电路中每一

个支路中的电流为：
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式中，犐（犃）为节点总电流，犐１（犃）为一个电极电
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流，犐２ 为另一个电极的电流，犚１ 为一个电极等效

电阻，犚２ 为另一个电极的等效电阻，犝 为端电压，

犚为并联总电阻。

（ａ）单电极电火花放电通道等效电路

（ａ）ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｐｌａｓｍａｃｈａｎｎｅｌｉｎＥＤＭｏｆ

ｓｉｎｇｌｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

（ｂ）分流法电火花放电通道的等效电路

（ｂ）ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｐｌａｓｍａｃｈａｎｎｅｌｉｎＥＤＭｂｙ

ｃｕｒｒｅｎｔｄｉｖｉｄｉｎｇ

图１　放电通道等效电路

Ｆｉｇ．１　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｓｏｆｐｌａｓｍａｃｈａｎｎｅｌ

由上式可以看出，分流法电火花加工在放电

加工时分解了峰值电流。而在液体介质小间隙中

进行单次脉冲放电时，单次脉冲放电能量为犠 ＝

∫
犜

０
犝（狋）犐（狋）ｄ狋，分流法小孔电火花加工由于减小

了峰值电流从而减小了单次脉冲放电所需的能

量，而峰值电流与放电通道半径，放电凹坑直径及

深度，表面粗糙度之间具有密切关系。随着峰值

电流的减小，放电通道半径、放电凹坑直径、深度

和粗糙度值都减小；峰值电流对放电通道半径、放

电凹坑直径以及表面粗糙度值有决定性的影响。

因此，可以通过分流法减小峰值电流从而达到减

小表面粗糙度值、减小蚀除物的体积以及改善加

工条件等目的。由图１（ｂ）可知，为了进行验证试

验需要保证在相同加工参数下进行，而加工中端

电压几乎不变，电流的保证需要使得并联总电阻

相等：

１

犚′
＝
１

犚１
＋
１

犚２
， （４）

其中犚′为并联电路等效电阻，而每个电阻

犚＝ρ
犾
犃
， （５）

其中：ρ为电阻率，犾为电阻长度，犃为电阻面积，犚

为电阻。

并联电路的总电阻为：

１

犚′
＝
犃１

ρ犾
＋
犃２

ρ犾
＝
犃１＋犃２

ρ犾
， （６）

犚′＝ρ
犾
犃
＝ ρ犾
犃１＋犃２

． （７）

在电极材料与总长度相等的前提下，只要保

证各个分面积的和与原来电极面积相同（即等面

积），节点处的总电阻相同即相等，从而保证总的

峰值电压和峰值电流相同，即可进行相同电参数

的验证试验。

２．２　分流法电火花加工试验条件

为验证可以突破机床稳定加工指标进行了电

火花小孔加工和分流法小孔电火花加工试验。利

用现有的试验条件，在等面积条件下，采用单、双

电极进行了对比试验，试验条件如下：

机床：ＥＤＭ７１２５型号的电火花成形机（机床

的主要参数如表１所示）；

电源：利用大功率的高频晶体管控制的弛张

式脉冲电源ＴｒＲＣ精微电源；

电极材料：紫铜电极；

工件材料：１Ｃｒ１８Ｎｉ９奥氏体不锈钢（其物理

化学参数如表２所示）。

图２所示为试验装置的示意图。

表１　犈犇犕机床的主要参数

Ｔａｂ．１　ＭａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＥＤＭｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌ

机床主要参数 具体资料 机床主要参数 具体资料

工作台尺寸

（ｍｍ）
２８０×４５０

最大工件重量

（ｋｇ）
２５０

工作液糟内径

尺寸 （ｍｍ）

７３０×４８０

×３１０

电极板距工作

台面（ｍｍ）
３７０５７０

犡轴行程（ｍｍ） ２５０ 过滤箱容量 （Ｌ） ３７５

犢 轴行程（ｍｍ） １５０ 机床重量（ｋｇ） ７００

犣轴行程（ｍｍ） ２００ 机床外形尺寸

（ｍｍ）

９７０×１１３０

×２０５０
最大电极重量

（ｋｇ）
２５
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表２　不锈钢工件的物理化学参数

Ｔａｂ．２　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓ

工件材料
热传导率

（Ｗ／（ｍ·Ｋ））

密度

（ｋｇ／ｍ
３）

比热

（Ｊ／（ｋｇ·Ｋ））

Ｃｒ１８Ｎｉ９ １６．３ ７８００７９００ ５００

Ｃ％ Ｎｉ％ Ｃｒ％ 熔点（℃）

≤０．１５ ８１０ １７１９ １５００１６００

图２　试验装置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３　分流法电火花加工试验

３．１　等面积分流法电火花加工试验

在加工参数相同条件下，用横截面积相等的

单、双电极分别加工同一块不锈钢薄板，对其加工

后的电极损耗、放电间隙、加工时间等因素进行检

测分析与计算，并分析等横截面积的双电极在分

流法小孔电火花加工中的可行性。为了加工方

便，使用车床直接车出直径Φ５ｍｍ、Φ４ｍｍ和Φ３

ｍｍ电极，其中Φ５ｍｍ用作单电极，Φ４ｍｍ和Φ３

ｍｍ用作一端螺纹连接的双电极。电极与工件尺

寸如下表３所示。

表３　电极与工件尺寸

Ｔａｂ．３　Ｓｉｚｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｎｄｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

名称 公称尺寸

单电极直径（ｍｍ） ５

双电极直径（ｍｍ） ４３

工件厚度（ｍｍ） １．８８

在电火花成形机ＥＤＭ７１２５上用公称直径

Φ５ｍｍ和Φ４～３ｍｍ的单、双电极分别加工孔，

加工参数为：脉宽５μｓ，脉冲间隔６０μｓ，极间电压

４０Ｖ，峰值电流６Ａ，试验完成后比较单、双电极

的加工速度、放电间隙、以及电极损耗，试验结果

如表４所示。

表４　分流法电火花加工试验结果

Ｔａｂ．４　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥＤＭｂｙｃｕｒｒｅｎｔｄｉｖｉｄｉｎｇ

电极
加工速度

（ｍｍ３／ｍｉｎ）

电极绝对损耗

（ｍｍ）

单边放电

间隙（ｍｍ）

单电极 ９．４３５ ０．０３ ０．０６０

双电极 ９．０４９ ０．０４
０．０５２

０．０４３

由以上试验结果可以看出等面积电火花小孔

加工时，双电极加工的加工速度比单电极加工的

略有减小；双电极加工的电极损耗比单电极加工

的略有增加，但电极相对损耗＜１％，属于加工损

耗允许的范围；而双电极加工时的单边放电间隙

要小于单电极加工时的放电间隙，虽然减小的比

例不大，但对于电火花小孔加工的尺寸控制是很

有利的。因此，从加工速度、电极损耗、放电间隙

等指标来分析，等面积分流法小孔电火花加工是

可行的，为后续小孔加工试验提供了分流依据。

３．２　小圆孔的等面积分流法电火花加工试验

本次试验是在前次试验的基础上进一步减小

加工孔的尺寸，用电火花机床稳定加工参数，在接

近机床稳定加工指标附近进行小孔加工试验，证

明前次试验结论的正确性，从而验证了等面积分

流法小孔电火花加工的可行性。其方案设计与前

次试验一致，采用的单电极直径为Φ１ｍｍ，双电

极直径为Φ０．６～０．８ｍｍ（如图３所示），加工工

件的厚度为０．３５ｍｍ。图４为加工后试件在数

字测量仪下的放大图，表５为加工试验结果。

由表５可知双电极加工时，加工速度比单电

极加工时略有减小；电极损耗比单电极加工时略

有增大，增大幅度较小仅为０．０１ｍｍ；双电极放

图３　单电极与分流法用双电极

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｎｇｌｅａｎｄｄｏｕｂｌｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ
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图４　加工后的试件在数字测量仪下的放大图（１０×）

Ｆｉｇ．４　ＳｐｅｃｉｍｅｎｓａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎＤＤＣ３０００

表５　小圆孔的分流法电火花加工试验结果

Ｔａｂ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｏｌｅｓｉｎ

ＥＤＭｂｙｃｕｒｒｅｎｔｄｉｖｉｄｉｎｇ

电极
加工速度

（ｍｍ３／ｍｉｎ）

电极绝对损耗

（ｍｍ）

单边放电

间隙（ｍｍ）

单电极 ０．０７６ ０．２２ ０．０３５

双电极 ０．０６０ ０．２３
０．０２６

０．０３１

电间隙均减小。对照可行性试验可知，本次试验

所得结果与可行性试验结果一致，验证了在等面

积条件下，分流法小孔试验结果的正确性，即分流

法小孔电火花加工试验可行。通过对加工过程和

所得试验结果的观察，发现等面积分流法小孔加

工在本试验条件下加工较稳定。

３．３　小方孔的等面积电火花加工试验

本次试验是在前两次试验的基础上进一步减

小加工孔的尺寸，证明前两次试验结论的正确性，

从而验证了分流法小孔电火花加工的稳定性。本

次试验不仅采用了等面积分流法加工的思想，而

且在总面积相等的条件下，使分电极的面积也相

图５　１、２、３号电极（５×）

Ｆｉｇ．５　Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｍａｒｋｅｄ１，２ａｎｄ３

表６　方孔试验中电极与工件的尺寸

Ｔａｂ．６　Ｓｉｚｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓａｎｄｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓｉｎｓｑｕａｒｅｈｏｌｅｓ

名称 公称尺寸（ｍｍ） 个数 总面积（ｍｍ２）

１号直径 １×１ １ １

２号直径 ０．７０７×０．７０７ ２ １

３号直径 ０．５７７×０．５７７ ３ １

工件厚度 ０．３５

图６　从左至右为１、２、３号电极对应加工的方孔照片（１５×）

Ｆｉｇ．６　Ｓｑｕａｒｅｈｏｌｅｓｍａｒｋｅｄ１，２ａｎｄ３ａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓ

（ａ）分流法对加工速度的影响

（ａ）Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｕｒｒｅｎｔｄｉｖｉｄｉｎｇｏｎｄｒｉｌｌｉｎｇｓｐｅｅｄ

（ｂ）分流法对电极损耗的影响

（ｂ）Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｕｒｒｅｎｔｄｉｖｉｄｉｎｇｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅｗｅａｒ

（ｃ）分流法对放电间隙的影响

（ｃ）Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｕｒｒｅｎｔｄｉｖｉｄｉｎｇｏｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｇａｐ

图７　分流法加工的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｂｙｃｕｒｒｅｎｔｄｉｖｉｄｉｎｇ
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等，并且采用方孔加工。考虑到分电极加工精度

以及车床车削电极尺寸有限等问题，所以采用电

火花线切割方式加工方电极。线切割出的电极分

别标号为１、２、３，如图５所示，电极及工件尺寸如

表６所示。

　　在电火花成形加工机床ＥＤＭ７１２５上，用上

述１、２、３三个电极，在相同加工参数条件下加工

小孔，加工所得小孔在数字式测量投影仪下的图

像照片如图６所示，１、２、３三个电极的加工速度、

电极损耗、放电间隙的试验结果及变化规律分别

如图７（ａ）、７（ｂ）、７（ｃ）所示。

３．４　等面积分流法电火花加工性能分析

３．４．１　分流法对加工速度的影响

由以上试验结果可以看出等面积分流法电火

花加工小孔时，三电极的加工速度比双电极加工

时略低，而双电极的加工速度又比单电极加工时

略低，随着电极数增加，加工速度逐渐减小。影响

电火花加工速度的因素很多，主要有脉宽、脉间、

峰值电流、极性效应、面积效应，以及工作液循环

情况等。由于３次试验都是在相同的加工参数

下，在同种工作液中采用同极性进行加工的，这样

排除了脉宽、脉间、极性效应以及工作液的影响。

而三电极和双电极（即分流法）加工时减小了峰值

电流，其相当于减小单次脉冲放电能量，但同时需

要被蚀除的蚀除物的面积也在减小，即单位面积

上的能量是没有很大变化的，所以这并不是加工

速度减小的原因。

加工速度减小的主要原因是加工面积越来越

小，导致在单位面积上的脉冲放电过于集中，致使

放电间隙的产物排出不畅；同时，会产生气体排除

液体的现象，造成放电加工在气体介质中进行，而

气体中放电极易发生短路，使有效的放电次数大

减，导致加工速度降低。

３．４．２　分流法对电极损耗的影响

由以上试验结果可以看出在等面积电火花加

工小孔时，三电极加工的电极损耗要大于双电极

加工时的电极损耗，而双电极加工时电极损耗又

大于单电极加工时的电极损耗，即随着电极数增

加，电极损耗逐渐增大，但电极相对损耗都＜１％，

属于加工损耗允许的范围。影响电火花加工电极

损耗的因素主要有脉宽、脉间、峰值电流、面积效

应、工作液循环情况以及电极和工件材料性能和

极性效应等。由于３次试验都在相同的加工参数

下在同种工作液中，采用同极性进行加工的，这样

排除了脉宽、脉间、极性效应以及工作液的影响。

而三电极和双电极（即分流法）加工时减小了峰值

电流，减小峰值电流相当于减小单次脉冲放电能

量，但同时工具电极的面积也在减小，使得单位时

间内，工具电极的损耗基本不变。

受面积效应影响，当加工面积小于某一临界

值时，电流在同一点放电的几率就会加大，造成电

弧放电不稳定等加工因素出现；同时加工的孔径

小，使得排屑困难，在电极与工件之间引起二次放

电，这样又增大了电极损耗。但虽然电极损耗略

有增加，不过相对损耗都＜１％，在加工损耗允许

的范围之内。

３．４．３　分流法对放电间隙的影响

由以上试验结果可以看出在等面积电火花加

工小孔时，三电极加工的单边放电间隙要小于双

电极加工时的放电间隙，而双电极加工的单边放

电间隙又小于单电极加工时的放电间隙，即随着

电极数增加，单边放电间隙渐减。影响电火花加

工单边放电间隙的因素主要有脉宽、脉间、峰值电

流、面积效应、工作液循环情况以及极性效应。由

于３次试验都是在相同的加工参数下，在同种工

作液中，采用同极性进行加工的，这样排除了脉

宽、脉间、极性效应以及工作液的影响。

同样由于三电极和双电极（即分流法）加工时

减小了峰值电流，即相当于减小了单次脉冲放电

能量，同时工具电极的面积也在减小，而单边放电

间隙基本与半径成比例，这样使得单边放电间隙

减小。但由于面积效应，电流过于集中使得排屑

困难引起二次放电，从而有增大放电间隙的趋势。

在二者的共同作用下，三电极和双电极（即分流

法）加工的单边电极放电间隙逐渐减小。

３．５　等面积分流法电火花加工结果分析

通过方孔加工试验与圆孔加工试验的综合比

较，可知等面积分流法加工与不分流法加工时，加

工过程中的加工速度、电极损耗、放电间隙变化很

小，趋于一致。主要是因为在相同放电参数下加

工时，由于总的加工面积相等，所以在总面积上的

电流（即总能量）是相等的，根据电流的迭加原理，

分流法加工时，只是将电流（能量）按照与每个分

电极的面积成比例关系进行分流，在单位面积电

极上获得的电流（能量）并没有改变，所以加工中

的加工速度、电极损耗、放电间隙等趋于一致。因
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此，在电火花小孔加工中，用等面积分流法电火花

加工可以采用稳定电火花加工参数，进行小于临

界尺寸的小孔加工。即用等面积分流法加工可以

对临界面积以下小孔进行稳定加工；进一步试验

证明：分流法电火花加工的可行性及稳定性能满

足小孔加工的精度和质量要求。

４　结　论

　　 根据分流法小孔电火花加工的理论分析及

其试验验证，做了如下几项工作：

（１）对等面积分流法电火花加工进行了理论

分析，得到在加工参数相同的条件下，分流法小孔

电火花加工的电阻并联等效电路，其中每个电阻

获得的电流都小于原来的峰值电流，即减小了峰

值电流从而减小了单次脉冲放电能量。因此，可

以通过分流法减小电火花加工尺寸、表面粗糙度

值等并改善加工条件，为分流法小孔电火花加工

提供了理论依据。

（２）分别进行了小孔的单、双电极的圆孔与突

破稳定加工指标的单、多电极的圆孔与方孔的等

面积加工试验，得到以下结论：多电极分流法加工

时加工速度略有减小，电极损耗略有增加，放电间

隙略有减小，具有加工一致性，有利于加工出孔径

较小的孔。所以，可以通过等面积分电流的方法

用电火花机床稳定加工参数，在机床临界加工面

积上，通过分流稳定加工出临界面积以下的小孔。

例如：试验中采用 １ ｍｍ×１ ｍｍ（总面积为

１ｍｍ２）单电极稳定加工参数，进行等面积分流为

３个０．５７７ｍｍ×０．５７７ｍｍ（总面积为１ｍｍ２）电

极的小孔加工，获得了稳定电火花加工的０．６

ｍｍ×０．６ｍｍ小孔。总之，在放电参数不变的条

件下，用机床稳定加工参数，进行分流法小孔电火

花加工可以突破原有机床的稳定加工尺寸，加工

出临界尺寸以下的小孔，为小孔加工提供了一个

新的工艺方法和新的加工思路，可为微小孔加工

的发展提供借鉴。
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