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微细电火花加工放电状态特性及
其识别方法*

刘晓萌，白基成
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[ 摘要 ] 微细电火花加工放电状态的准确识别是高精度、高效率加工的重要保证，但是微细电火花加工脉冲能量小、

放电频率高、随机性强的特点严重影响了放电状态的识别精度。针对此问题，对微细电火花加工放电状态特性进行

了研究，分析各放电状态产生的原因，同时根据各放电状态特性的不同对放电状态进行识别，通过设置间隙电压阈

值、间隙电流阈值和频谱阈值的方法，实现了开路状态、火花放电状态、稳定电弧状态、短路状态以及脉冲间隔的准确

有效识别，从而为高精度加工提供依据。
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微细电火花加工是利用正负极

之间的脉冲火花放电的电腐蚀现象

来进行加工的特种加工方法，因其适

用于任何难切削导电材料、无明显宏

观作用力、非接触加工的优势而被广

泛应用 [1-2]。与传统电火花加工相同，

其加工过程中主要存在 5 种不同的

放电状态，分别为开路、火花放电、过

渡电弧放电、稳定电弧放电和短路，

不同的间隙放电状态有截然不同的

加工特性。微细电火花加工放电状

态识别技术实质上是指在加工过程

中判别不同的脉冲放电状态，尤其是

从正常放电状态识别出异常放电状

态，为后续的间隙调整和控制提供依

据，尽量避免产生异常放电的情况，

从而提高加工精度和加工效率 [3]。

与传统电火花加工相比，微细电火花

加工放电能量低，放电频率高，加工

过程的随机性大，因此微细电火花加

工放电状态的识别有更高的难度。

传统的微细电火花加工放电状

态识别技术主要是通过检测间隙电

压信号达到识别的目的，通过比较检

测到的间隙电压与不同放电状态下

的电压，对放电状态进行辨别，最常

用的识别方法为平均电压识别法 [4]。

除此之外，还检测放电脉冲中是否包

含高频分量、射频信号、声频信号来

识别放电状态 [5]。但是平均电压识

别法的阈值受多种因素影响，需实

时调整 [6]，高频分量检测法的电路复  

杂 [7]，射频信号与声频信号检测法受

到环境因素的影响较大 [8]。随着人

工智能化技术的日益成熟，其应用范

围越来越广泛，将其运用到微细电火

花加工的放电状态识别上，也取得了

良好的效果。目前普遍采用的方法

有：基于模糊逻辑理论的检测法，基

于神经网络的检测法等。基于模糊

逻辑理论的检测法增加了系统的适

应性，但是会受到操作人员水平的限

制 [9]。基于神经网络检测法需要根

据特定情况选择网络结构，当加工条
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件改变时，由于要重新设定网络结

构，所以会降低辨别效果 [10]。

由于电火花加工放电频率高，所

以对于加工信号的实时采集是放电

状态高效率、高精度检测的前提。针

对此问题，学者刘军智 [11] 开发了双

通道宽带同步数据采集设计系统， 

Rubini 等 [12] 印度学者开发了基于

ARM 的高速采集系统。如今的方法

多数是利用电路搭建硬件系统来实

现放电状态的识别，此种方法响应速

度快，但是功能不易变化 [13]，而且较

复杂的电路容易受到外界因素的干

扰。

针对此问题，天津大学学者王志

强提出利用 LabVIEW 软件进行基于

击穿延时的放电状态识别、基于脉冲

平均电压放电状态识别、基于放电平

均电压放电状态识别、基于击穿电压

放电状态识别 4 种方法 [14]，但由于火

花放电和电弧放电电压差别不大，因

此基于电压的识别方法存在一定的

误差，同时有大量研究表明电弧放电

也存在击穿延时，因此基于击穿延时

的放电状态识别准确性较低 [15]。针

对这些不足，本文对放电状态特性进

行分析，同时提出根据放电状态的特

性的不同对放电状态进行识别的方

法，从而实现微细电火花加工放电状

态的高效率、高精度识别。

试验及方法

1  信号的表示方法

信号的表示主要分为 3 种方法：

时域表示法、频域表示法和时频表示

法。时域表示法为信号的某些信息

随时间变化的规律，信号的信息可以

为峰值、均值、方差、概率密度等；频

域表示法为信号在各个频率上的能

量分布，可以表示为频谱、能量谱或

者相位谱，典型的分析工具为快速傅

里叶变换；时频表示法为信号的频

率随时间变化的规律，典型的分析工

具为小波变换。

在频域中，傅里叶变换具有较好

的局部化能力，特别是对于那些频率

成分比较简单的确定性信号，傅里叶

变换很容易把信号表示成各频率成

分的叠加和的形式，但在时域中，傅

里叶变换没有局部化能力，无法从信

号 f（t）的傅里叶变换 F（ω）中看出      

f（t）在任一时间点附近的性态。

因此，合理地选用各种表示方

法，可以更全面地得到信号的特性。

2  试验方法

本文试验设备采用课题组自主

研制的三轴数控微细电火花加工机

床，如图 1 所示。

针对电火花放电频率高的特点，

本文基于数据采集卡 PCI-1714 和计

算机建立了高速采集系统，其结构如

图 2 所示。将电火花加工机床与检

测电路相连，通过检测电路引出间隙

两端的原始信号，传感器将原始信号

转换至数据采集卡输入范围内，再通

过数据采集卡设置信号采集为两个

通道，每个通道各提供一个 A/D 转换

器，将电压信号和电流信号传输至计

算机中后，利用 Labview 软件进行后

续数据的分析处理。

试验中固定的试验参数如表 1

所示，试验所用电参数如表 2 所示。

在电火花加工机床两端施加矩

形波脉冲，设置数据采集卡采样频率

为 10MHz，利用高速采集系统采集放

电状态从开路、火花、过渡电弧、稳定

电弧到短路各个状态下的电压、电流

波形，如图 3 所示。不同的放电状态

具有不同的特性，通过分析各放电状

态的特性可以更好地区分放电状态。

微细电火花加工放电状态
特性分析

1  伏安特性

微细电火花加工是一个十分复

杂的过程，加工过程中主要存在 5 种

放电状态，分别是开路、火花放电、过

渡电弧放电、稳定电弧放电、短路。

但是，由于过渡电弧放电是火花放电

向稳定电弧放电转变时的一种过渡

电控箱

回转主轴

小直流电机 工具电极

滚珠丝杠

直线导轨

步进电机

底座

图1  微细电火花加工机床

Fig.1  Tool of micro EDM 

图2  高速采集系统结构

Fig.2  High-speed acquisition system structure
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的过程，因此本文不研究过渡电弧，

只对开路、火花放电、稳定电弧放电、

短路这 4 种放电状态进行研究。

根据上文中的各放电状态的电

压和电流波形绘制微细电火花放电

状态的伏安特性曲线，如图 4 所示。

伏安特性曲线中由 O 到 A 的过

程为：在电极与工件两端施加 60V

的电压，两极之间立即形成一个电

场，使得两极之间电压增大，电流为

零或有微弱电流通过。此时（A 处）

的放电状态为开路状态，对应图 3 中

的 ab 阶段。当放电状态为开路时，

电极与工件的距离较大，加工尚未开

始，因此较多的开路脉冲会严重降低

加工效率，因此需尽量减少开路脉冲

的存在。

伏安特性曲线中由 A 到 B 的过

程为：极间场强增大，阴极表面发生

场致电子发射，电子在高速运动中与

工作液中的分子产生碰撞电离，形成

电子和正离子，导致带电粒子雪崩式

增多，使得极间工作液击穿形成放电

通道 [15]，这个过程十分迅速，极间电

压由击穿电压迅速下降至维持电压，

极间电流迅速上升。形成放电通道

后，通道和正负极表面放电点的瞬时

高温使得工作液热分解以及金属电

极材料熔化，达到抛出蚀除的目的。

此时（B 处）的放电状态为火花放电，

对应图 3 中的 bc 阶段。当放电状态

为火花放电时，电极与工件的距离适

中，工件蚀除速度快、精度高，是微细

电火花加工过程中希望一直保持的

放电状态。

伏安特性曲线中由 B 到 C 的过

程为：火花放电时产生的电蚀产物

没有及时排出放电区域，导致工作液

中热量较高，使得极间局部能量持续

集中 [16]，对应图 3 中的 ce 阶段，其中

包含火花放电状态和稳定电弧放电

状态之间的过渡过程（cd）和稳定电

弧放电状态（de）。当处于过渡电弧

过程时，放电状态既可能恢复至正常

火花放电状态，又可能继续恶化至稳

定电弧放电状态。但当放电状态为

稳定电弧放电时，电极和工件都极易

烧伤，而且稳定电弧一旦形成很难消

除，是微细电火花加工中需要避免的

放电状态。

伏安特性曲线中由 C 到 D 的过

程为：极间电压降低到最小，极间电

流上升到最大。此时（D 处）的放电

状态为短路状态，对应图 3 中的 ef
阶段。当放电状态为短路时，电极与

工件之间的距离较小，虽消耗能量但

加工作用却很小，同时对电源寿命造

成很大的影响，因此需尽量避免短路

脉冲的存在。

伏安特性曲线中由 D 到 0 的过

程为：极间电压降为零，极间电流也

迅速降为零，意味着一次放电结束。

但此后仍应该有足够的脉冲间隔，使

得工作液中的带电粒子充分中和以

及工作液充分冷却，使极间介质恢复

至放电前的绝缘强度，防止在同一位

置持续放电而形成稳定电弧放电，为

下一次形成放电通道做好准备。

因此，可以通过检测间隙电压信

号达到识别的目的，通过比较检测到

的间隙电压与不同放电状态下的电

压，对放电状态进行辨别，最常用的

检测方法为门槛电压检测法。其原

理为，确定两个电压阈值 V1、V2，当

V >V1 时为开路，当 V2<V <V1 时为火

花放电或电弧放电，当 V <V2 时为短

路或脉间。门槛电压检测法容易实

现，但是火花放电状态和稳定电弧放

电状态的电压相差不大，无法通过此

方法很好地区分。

表1  试验中固定的试验参数

名称 参数

加工极性 正极性

电极材料 紫铜

电极直径 500μm

工件材料 304 不锈钢

工作液 煤油

表2  试验中的电参数

名称 参数

电源类型 晶体管脉冲电源

开路电压 60V

脉宽 200μs

脉间 200μs
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2  频率特性

通过小波变换，不仅可以得到电

压信号的频率分量，而且可以知道各

频率分量出现的时间。因此，将微细

电火花加工的电压信号做小波变换，

得到频率随时间变化的规律，如图 5

所示，其中颜色为蓝色代表频率的幅

值较小，颜色为黄色代表频率的幅值

越大。从电压的时频图中可以得出，

放电状态为火花放电状态时和火花

放电向电弧放电转变的过程中，其频

率在 0~5MHz 范围内的幅值比其他

状态时要大。

从时频图中通过颜色深浅可以

得到各放电状态频率幅值的大小关

系，接下来结合频域分析法可以得知

各放电状态频率幅值的具体值。

由于开路和短路可以通过电压

大小很好的区分出来，火花放电、稳

定电弧放电的电压值相差不大，不能

通过门槛电压法进行很好的区分，因

此频域分析法只针对电压值相差不

大的火花放电状态和稳定电弧放电

状态。由于频域表示法只能得到频

率分量及其幅值，不能得到频率出现

的时间，因此将火花放电状态、稳定

电弧放电状态分别做快速傅里叶变

换。火花放电状态和稳定电弧放电

状态的频谱如图 6 所示，火花放电状

态和稳定电弧放电状态的能量谱图

如图 7 所示。

无论从频谱图还是从能量谱图

中都可以发现，火花放电和稳定电

弧放电过程中都存在 0~25MHz 的频

率，但是火花放电状态在频率 5MHz

以下时幅值和能量密度较高且逐渐

降低，在 5~25MHz 时幅值和能量密

度较低且保持平稳，而电弧放电的幅

值和能量密度在 0~25MHz 整个过程

中都一直较低且保持平稳。

为了便于进一步观察和分析，将

火花放电和稳定电弧放电的频谱图

和能量谱图分别放在同一个坐标系

中。如图 8 所示从频谱图和能量谱

图中可以清楚地看出，在 0~5MHz 的
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图6  火花放电状态和稳定电弧放电状态的频谱图

Fig.6  Spectrogram of spark discharge and stable arc discharge 
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图7  火花放电状态和稳定电弧放电状态的能量谱图

Fig.7  Energy spectra of spark discharge and stable arc discharge

图8  火花放电状态和稳定电弧放电状态频谱图与能量谱图的比较

Fig.8  Comparison of spectrogram and energy spectra of spark discharge state and 

stable arc discharge state
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Fig.5  Time-frequency diagram of each discharge state
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频率段中，幅值的整体趋势大小为：

火花放电状态 > 稳定电弧放电状态，

能量密度的整体趋势大小为：火花

放电状态 > 稳定电弧放电状态；在

5~25MHz 频率段中，火花放电和稳

定电弧放电的频率幅值和能量密度

趋于一致。

通 过 计 算 得 到，在 0~5MHz 的

频率段，火花放电和稳定电弧放电

频 率 幅 值 的 平 均 值 分 别 为 -21dB

和 -27dB，火花放电和稳定电弧放电

的能量密度的平均值分别为 0.013J/

Hz 和 0.0018J/Hz，与上文中火花放电

状态频率幅值和能量密度分别大于

稳定电弧放电状态频率幅值和能量

密度的结论相同。因此，可以通过火

花放电状态和稳定电弧放电状态频

率特性的不同来进行区分。

微细电火花加工放电状态
识别的实现

初始化开路脉冲 T o=0，火花脉

冲 T p=0，电 弧 脉 冲 T a=0 和 短 路 脉

冲 T s=0，通过上文研究的方法对放

电状态进行识别，具体实现的程序

框 图 如 图 9 所 示。 其 中 T l 为 一 个

统计周期内放电的时间的总和，即

T l=T o+T p+T a+T s，而 K o、K p、K a、K s 分

别为一个统计周期 3.2ms 内的开路

率、火花率、电弧率、短路率。由于脉

间与短路状态电压值接近而电流值

相差很大，因此利用电流阈值剔除脉

间波形，从而避免脉间被统计到短路

脉冲中影响放电状态识别精度。而

且对于脉冲间隔时间的统计无任何

意义，只会增大计算量，影响放电状

态识别效率。因此在统计过程中将

脉间剔除。

采 用 LabVIEW 进 行 编 程，首

先根据电压特性进行判断，分别提

取 U >40，10<U <25，2<U <6 部 分 的

波形；然后根据电流特性进行判断，

在 2<U <6 的波形中把脉冲间隔从短

路状态中剔除，当 I >0.3 时为短路，

当 I<0.3 时为脉间，因此只提取 I>0.3

时的波形；接下来对电压在 10~25V

之间的波形进行快速傅里叶变换，

根据频率的幅值 P 进行判断，分别

提 取 P >-26 和 P <-26 的 波 形。 若

U>40，则为开路状态；若 10<U<25 且

P >-26，则为火花放电状态；10<U <25

且 P <-26，则 为 电 弧 放 电 状 态；若

2<U <6 且 I >0.3，则为短路状态。在

一个统计周期内，求得 4 种状态分别

持续的时间，将其相加得到总的放电

时间，再分别求得一个统计周期内的

开路率、火花率、电弧率、短路率。运

行程序，其结果如图 10 所示，可以

看出，4 种状态的波形很好地区分出

来，验证了此微细电火花加工放电状

态识别方法的可行性。

结论

（1）利用高速采集系统采集一

个脉冲内各放电状态同时存在的电

压和电流波形，分析各放电状态产生

的原因。

（2）通 过 大 量 试 验 发 现，在

0~5MHz 范围内，火花放电状态频率

幅值和能量密度分别大于电弧放电

频率幅值和能量密度的规律，为实现

微细电火花加工放电状态识别提供

了依据。

（3）通过设置极间电压阈值和

极间电流阈值的方法，识别出开路状

图9  放电状态统计流程图

Fig.9  Flow chart of discharge status statistics
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态、短路状态、脉冲间隔以及尚未区

分的火花放电状态和稳定电弧状态。

通过设置频谱阈值的方法进一步区

分火花放电状态和稳定电弧状态，实

现了放电状态的准确识别。

（4）将根据放电状态特性进行

放电状态识别的方法通过 LabVIEW

进行编程，并进行试验验证，验证了

此微细电火花加工放电状态识别方

法的可行性。
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Characteristics of Micro EDM Discharge State and Its Identification Method

LIU Xiaomeng, BAI Jicheng
(School of Mechanical and Electrical Technology, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China)

[ABSTRACT]  Accurate identification of micro-EDM discharge state is an important guarantee for high-precision and 
high-efficiency machining. However, the micro-EDM pulse energy is small, the discharge frequency is high, the process is 
random, which seriously affect the identification accuracy of discharge state. In order to solve this problem, the character-
istics of micro EDM discharge state are studied, and the reasons of each discharge state are analyzed. At the same time, the 
discharge state is identified according to the difference in the discharge state characteristics. By setting the inter-electrode 
voltage threshold, the inter-electrode current threshold and the spectral threshold, the accurate and effective identification of 
the no-load state, the spark discharge state, the stable arc state and the pulse interval is realized, thus providing the basis for 
efficient servo control.
Keywords:  Micro EDM; Volt-ampere characteristic; Frequency characteristic; Discharge state identification
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Simulating and Thermal Performance Test of Micro Heat Pipe With                    
Steam Chamber

LUO Yi, YU Zicheng, JIA Chen, WANG Xiaodong
( Key Laboratory for Micro/Nano Technology and System of Liaoning Province,                                                                    

Dalian University of Technology, Dalian 116024, China)

[ABSTRACT]   The flat micro heat pipe, a new type of heat transfer devices of gas-liquid two-phase flow, has more ad-
vantages in the application of thermal control system with compact devices in the limited space, but its performance still 
has great room to improve. On the basis of analyzing the working medium transport characteristics of flat micro heat pipe 
with steam chamber, the micro heat pipe with a dimension of 45mm×16mm×1.75mm is designed and fabricated. The depth 
of the steam chamber is 200μm. A micro heat pip in the same size without steam chamber is fabricated to compare the heat 
transfer performance. Experimental results show that when the temperature difference between simulation and experiment 
is around 10%, the images collected by high speed image acquisition system can be well in accordance with the simulation 
results. When the input power is 6W, the balance temperature of heat pipe with steam chamber is 70.4℃ while the heat pipe 
without steam chamber is 118℃ . Meanwhile, the equivalent temperature with steam chamber under the input power from 
1W to 6W is lower than without steam chamber. Hence, the stream chamber has a great influence on reducing the gaseous 
medium circulation resistance and improving the ability of heat production. The research work of this paper can provide 
reference for optimization design of flat micro heat pipe.
Keywords:  Flat micro heat pipe; Steam chamber; Simulation; Heat transfer performance
� （责编　海山）
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