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碳纤维增强复合材料的            
单脉冲放电凹坑特性研究*

杨晓冬，黄潇南
（哈尔滨工业大学机电工程学院，哈尔滨 150001）

[ 摘要 ]   通过单脉冲放电试验对碳纤维增强复合材料（CFRP）的放电凹坑特性进行了试验研究，发现不同碳纤维排

布方向上放电凹坑形状和个数不同，电极与碳纤维垂直时出现多个凹坑的概率高达 86%，并分析了多个放电凹坑产

生的原因。
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确 CFRP 不同纤维排布方向上电火

花加工中材料去除的基本模式，提高

CFRP 的电火花加工特性具有重要意

义。本文通过单脉冲放电试验对碳

纤维增强复合材料的放电凹坑特性

进行了试验研究，对不同碳纤维排布

方向上放电凹坑的形状和个数进行

了对比分析，并分析了多个放电凹坑

产生的原因。

碳纤维排布方向对放电
凹坑形状的影响

在工具电极与碳纤维垂直（见

图 1（a））和工具电极与碳纤维平行

（见图 1（b））方向上分别对 CFRP 进

行单脉冲放电，利用共聚焦显微镜

（OSL3000）对放电凹坑进行观察。试

验条件如表 1 所示。

1　电极与碳纤维垂直时放电凹坑

      形貌

电极与碳纤维垂直时放电凹坑

形貌如图 2 所示。由图 2 可知，在此

方向上被除去的树脂区域呈椭圆形。

其原因可能为碳纤维的导热率（约为

10W/（m·K））大于环氧基树脂的导

碳纤维增强复合材料（CFRP）由

于具有高比强度、高比模量、耐摩擦、

耐腐蚀等诸多优良特性，近年来在航

空航天、汽车等领域被广泛应用。但

使用传统的机械加工方法对其进行

加工时，常会引起层间分离、碳纤维

脱落等问题，很难得到良好的加工质

量与加工精度，并且还会使刀具磨损

严重。电火花加工为非接触加工，适

用于难切削材料的加工，近年来，利

用电火花加工方法进行 CFRP 加工的

研究也开始出现 [1-2]。CFRP 的电火

花加工原理是： CFRP 材料表层中非

导电树脂基部分在一定的电流条件

下可被碳化成导电材料，而深层的树

脂基部分由于放电时的热影响又继

续被碳化为导电材料，从而使得电火

花加工可持续进行。

电火花加工表面是无数放电凹

坑重叠而成的，单个放电凹坑的形

貌决定着最终的加工表面质量。由

于 CFRP 的许多性质与纤维排布方

向有着极大的关系，具有明显的方向

性。因此，通过单脉冲放电，研究单

脉冲放电下放电凹坑的形貌，对明
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所示。试验条件见表 1。

1　多个放电凹坑产生概率统计分析

在试验中发现对 CFRP 进行单

脉冲放电产生多个放电凹坑并非偶

然现象。为了探究多个放电凹坑产

生的概率，分别在电极与碳纤维垂直

时以及电极与碳纤维平行时对 CFRP

进行 50 次单脉冲放电，试验后利用

共聚焦显微镜 OSL3000 对放电凹坑

进行观察，统计多个放电凹坑出现次

数。试验条件如表 1 所示。试验结

热率（约为 0.2W/（m·K）），使热量沿

纤维方向（图 3 方向 1）传递较垂直

纤维方向（图 3 方向 2）快，热传导呈

现出一定的方向性。又因为碳纤维

的熔点（3300K 以上）远高于环氧树

脂的软化点（约为 500K），所以在沿纤

维排布方向上的区域内，树脂被大量

除去，留下裸露的碳纤维，并使放电

凹坑呈现出椭圆形。

2　电极与碳纤维平行时放电凹坑

     形貌

电极与碳纤维平行时放电凹坑

形貌如图 4 所示。由图 4 可知，电极

与碳纤维平行时的放电凹坑与电极

与碳纤维垂直时的放电凹坑不同，在

表 1 试验条件下，碳纤维与树脂都被

除去的区域约为 Φ97μm 圆形区域，

仅树脂被除去的区域为 Φ190μm 圆

形区域。深度约为 70μm。电极与碳

纤维平行时的热传导模型如图 5 所

示，由于热量沿水平各个方向传递速

度几乎相同，所以放电凹坑呈圆形。

CFRP 单脉冲放电凹坑个数

不论是电极与碳纤维垂直时还

是电极与碳纤维平行时对 CFRP 进

行单脉冲放电，都有可能得到多个放

电凹坑，如图 6 所示。电极与碳纤维

垂直时，在单脉冲放电条件下，产生

两个放电凹坑，如图 6（a）所示；电

极与碳纤维平行时，在单脉冲放电条

件下，产生 3 个放电凹坑，如图 6（b）

表1   试验条件

项目 条件

放电电压 120V

放电电流 4A

放电时间 10ms

放电极性 工件：-；工具电极：+

工件 CFRP

工具电极 铜（Φ2mm）

工作液 去离子水

裸露的碳纤维

受热被除去的树脂

160μm

图2   电极与碳纤维垂直时的放电凹坑

Fig.2   Discharge crater when the electrode is perpendicular to the carbon fiber

碳纤维 环氧树脂 放电通道

方向 1 方向 2

图3   电极与碳纤维垂直时放电传热方向

Fig.3   Heat transfer direction caused by discharge when the electrode is 

perpendicular to the carbon fiber

图1   碳纤维不同排向的CFRP电火花加工

Fig.1   Electrical discharge machining of 

CFRP with different carbon fiber directions

（a）电极与碳纤维垂直

（b）电极与碳纤维平行

铜电极

铜电极

CFRP

CFRP
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果为电极与碳纤维垂直时，出现多个

凹坑的概率为 86%；电极与碳纤维平

行时，出现多个凹坑的概率为 50%，

如图 7 所示。

2　多个放电凹坑的产生机制

关于单脉冲放电得到多个凹坑

的现象，日本学者橋口清人 [3] 提出了

多次放电分析模型。多次放电是指

在一个放电间隙并排形成复数个放

电通道。若要在单个脉冲下形成多

个放电凹坑，则需要在多处产生极间

介质的电离、击穿，形成多个放电通

道。现引用橋口清人教授的理论，将

其应用于解释 CFRP 在单脉冲条件下

产生多个放电凹坑的原因，以两个放

电凹坑为例进行说明。设 P1、P2 点为

极间击穿电压最小的两点，击穿电压

分别为 Vs1、Vs2， Vs1< Vs2。电流流入点

P0 与 P1 点间的等效电阻为 R1，P0 与

P2 点间的等效电阻为 R2，P1 与 P2 点

间的等效电阻为 R3。因为 Vs1< Vs2，所

以在 P1 点处先发生放电。电流流向

如图 8 所示。设 P1 点放电时放电电

压为 eg，若要 P2 点产生放电，则需满

足式（1）。
eg + R3i2 > Vs2� （1）

即eg + R1i1
R3

R2 + R3
> Vs2 � （2）

由于 R1 ≈ R2，所以式（2）可化简

为

eg + i1
1

1
R2
+ 1

R3

> Vs2 � （3）

由式（1）~（3）可知，若 R1、R2、

R3、i1 或 i2 较大，则上式越容易被满足，

即工件电阻较大或流过工件电流较

大时容易产生多个放电凹坑。CFRP

由于含有电阻率较大的环氧基树脂，

其电阻率大于普通金属，相对于普通

金属，更容易满足上式，即更容易在

单脉冲放电下产生多个放电凹坑。

此外，由于碳纤维的电阻率远小于环

氧树脂，电极与碳纤维排布方向垂直

时的等效电阻 R1 与 R2 大于电极与碳

纤维排布方向平行时的等效电阻 R1

与 R2，而放电点之间由于距离很小，

等效电阻 R3 相差不大，所以电极与碳

纤维排布方向垂直时相对于电极与

碳纤维排布方向平行时，更容易出现

多个放电凹坑。

3　脉宽对放电凹坑个数的影响

由图 9 可以看出，脉宽增大时，

放电凹坑个数呈现增多趋势。其原

因可能为脉宽变大后增加了多次放
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图7   CFRP单脉冲放电个数

Fig.7   Discharge number on CFRP by single pulse discharge

放电凹坑 放电凹坑

160μm 80μm

（a）电极与碳纤维垂直 （b）电极与碳纤维平行

图6   单脉冲在CFRP上形成的多个放电凹坑

Fig.6   Multiple discharge craters formed on the CFRP by single pulse discharge

仅树脂被
除去的区域

树脂与碳纤维都
被除去的区域

190μm

97μm

60
μ m

83
μ m

160μm

图4   电极与碳纤维平行时的放电凹坑

Fig.4   Discharge crater when the electrode 

is parallel to the carbon fiber

碳纤维 环氧树脂 放电通道

图5   电极与碳纤维平行时放电传热方向

Fig.5   Heat transfer direction caused by 

discharge when the electrode is parallel to 

the carbon fiber

Cu

P1

P0CFRP

R1 R2

R3

P2eg

图8   CFRP在单脉冲下多次放电原理图

Fig.8   Principle diagram of multiple 

discharges on CFRP by single pulse 

discharge

i1 i2
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电的机会，使得脉宽越大时，产生的

放电凹坑越多。

一般情况下，放电脉宽越大，放

电凹坑直径越大。但由于图 9 还可

以看出脉宽增大后放电凹坑个数虽

然增多，但放电凹坑的大小并无明显

变化。其原因可能为多次放电时，能

量被分成几次释放，其总能量与一次

放电相同，所以脉宽增大时，凹坑个

数增多而凹坑大小则没有明显变化。

结论

（1）电极与碳纤维排布方向垂

直时，放电凹坑呈椭圆形；电极与碳

纤维排布方向平行时，放电凹坑呈圆

形。碳纤维的导热率大于环氧树脂，

而碳纤维的升华点大于环氧树脂的

软化点是产生这种现象的原因。

（2）在单脉冲放电条件下 CFRP

容易产生多个放电凹坑，其原因是

CFRP 具有较高的电阻率，且脉宽越

大越容易产生多个放电凹坑。
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（a） 脉宽为 7.5ms

（c） 脉宽为 250ms

（b） 脉宽为 100ms

（d） 脉宽为 350ms

图9   不同脉宽下的放电凹坑

Fig.9   Discharge craters under different pulse width

Study on Properties of Discharge Crater of CFRP                                              
Under Single Pulse Discharge

YANG Xiaodong, HUANG Xiaonan
(School of Mechatronics Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China)

[ABSTRACT]   Properties of discharge crater of CFRP are researched through a series of single discharge experiments. It 
is found that the shapes and numbers of discharge craters are different in different arrangement directions of carbon fiber. 
When the electrode and carbon fiber is perpendicular, 86% of discharge craters are multiple. At last, the reason why mul-
tiple discharge craters are generated is analyzed.
Keywords:  Electrode discharge machining; CFRP ; Discharge crater
� （责编　玲犀）


