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电火花加工放电状态特性试验研究*

候少杰，白基成，刘晓萌，刘 欢

（哈尔滨工业大学机电工程学院，哈尔滨 150001）

[ 摘要 ]  电火花加工间隙放电状态对加工质量有重要影响，为了避免电弧等不正常放电，放电状态检测系统需要根

据不同的放电特性对放电状态进行鉴别。针对此问题，采用单脉冲放电法进行试验，探究火花放电和电弧放电的不

同特性。在不同试验条件下，分别对两种放电电压波形进行快速傅里叶变换，发现在较低频段内，火花放电的频率幅

值与电弧放电存在明显差异，因此以 0~5MHz 频段的平均频率幅值作为研究对象，研究不同变量对它的影响规律。

试验结果表明，开路电压和脉宽对两种放电状态的平均频率幅值影响较小，而电极材料和工件材料对其影响较大，火

花放电状态的平均频率幅值高于电弧放电，–30dB 能够作为鉴别火花放电与电弧放电的阈值。
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Experimental Investigation on Discharge States Characteristics of EDM
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[ABSTRACT]  The machining quality is influenced significantly by the gap discharge states in electrical discharge 
machining (EDM). In order to avoid abnormal discharges such as arc, the discharge states needed to be identified by the 
discharge state detection system according to different discharge characteristics. In order to solve this problem, the single 
pulse discharge method was used to explore the different characteristics of spark discharge and arc discharge. Under different 
experimental conditions, the two kinds of discharge voltage waveforms were respectively transformed by fast fourier 
transformation (FFT). It is found that the frequency amplitude of spark discharge is significantly different from that of arc 
discharge in the lower frequency range. Therefore, the average frequency amplitude of 0–5MHz frequency range was taken as 
the research object to study the influence of different variables on it. The experimental results show that the open-circuit voltage 
and pulse duration have little effect on the average frequency amplitude of the two discharge states, while the electrode materials 
and workpiece materials have great influence on them. The average frequency amplitude of the spark discharge state is higher 
than that of the arc discharge, –30dB can be used as the threshold to distinguish the spark discharge and the arc discharge.
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电火花加工是一种利用正负电极之间的火花放电

产生的热腐蚀现象进行材料去除的非接触加工方法。

与传统机械加工方式相比，电火花加工方法不产生明显

宏观机械力，适合于任何难切削的导电材料（如钛合金、

硬质合金等高强度、高硬度材料），因此电火花加工广泛

地应用在模具加工和航空航天等领域 [1–2]。电火花加
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工方法从 20 世纪诞生以来，虽然获得了长足且快速的

发展，但放电加工过程是一个受多因素综合作用的复杂

过程，对加工间隙放电的机理、理论研究比较薄弱，这成

为阻碍其进一步发展的瓶颈。因此，作为工具电极和工

件的放电工作区域的放电间隙，对其展开研究并明确间

隙放电特性的机理对于高效能脉冲电源的制作、放电状

态检测系统的开发以及加工工艺的改善都有重要影响。

电火花加工过程中的放电状态主要有 5 种，分别是开

路、短路、火花放电、过渡电弧放电和稳定电弧放电 [3]。 
电火花加工过程中，最常用的检测方法是平均电压法 [4]、

高频分量检测法 [5] 和击穿延时检测法 [6] 等，这些检测

方法都是建立在对火花放电与电弧放电的研究基础之

上。电弧放电与火花放电的维持电压相近，并且大量研

究表明，电弧放电也会存在击穿延时，因此使得现在的

检测方法都存在一定的误差。

放电加工过程受很多因素的影响，为了探究外在

因素对放电波形的影响规律，国内外学者对此进行了

很多有趣的研究。Asad 等 [7] 研究了输入电压、电容、电

感及充电电阻等参数的变化对电流波形的影响，发现

电源网络中存在的电感分量可以减小电流波形的峰值

高度并增加脉冲宽度，从而产生较浅的凹坑，并改善表

面粗糙度。Li 等 [8] 研究了放电间隙宽度对放电状态特

性的影响，放电状态被分为 6 类，从放电临界击穿距离

开始，随着间隙宽度的减小，电弧放电概率增加，从等

离子通道的角度分析了不同放电状态产生的原因。李

淑娟等 [9] 以 N 型单晶硅的电火花加工为背景，对放电

间隙伏安特性与间距模型进行了研究，发现放电通道

可等效为纯电阻模型，随着放电距离的增加，等离子通

道等效电阻率下降。Kou 等 [10] 在进行高速铣削加工过

程中对运动电弧特性进行了研究，通过利用高速摄像

机捕获电弧等离子体通道，发现电弧在电极与工件之

间能够保持相对独立的运动，并且移动电弧有利于提

高材料去除率，电弧放电通道的阻抗随着开路电压的

增大而减小。日本学者増沢隆久研究了 RC 电路在电

火花加工中电弧产生的机理，对电弧发生的临界条件

进行了统计分析。研究表明放电回路中的电感系数对

电弧的产生有很大的影响 [11]。Fan 等 [12] 对脉冲电源电

路对放电间隙伏安特性的影响进行了研究，采用快速

傅立叶变换方法对火花放电维持电压进行频谱分析，

得到限流电阻对火花放电维持电压振荡频率的影响规

律。结果表明，在晶体管电阻式脉冲电路中，随着限流

电阻的增加，放电间隙阻抗和维持电压的高频振荡部

分也随之增加，系统的动态响应速度越快。

综上分析可知，目前对电火花加工中放电特性的

研究多集中在等效电路仿真与加工特性方面，在放电

电压的频谱分析方面，虽然也有一定的研究，但不够全

面。电火花加工放电状态可以通过其放电特性而被识

别，目前已知电弧放电的振荡程度弱于火花放电，但是

在此方面的定量分析还有待进一步探讨。试验中讨论

了开路电压、脉宽、电极材料、工件材料对火花放电和

电弧放电的影响规律，分析了火花放电与电弧放电维

持电压的不同特点。上述研究对揭示电火花加工机理、

指导放电状态检测系统设计和工艺参数选择具有重要

意义。

1 试验及方法

1.1 试验方法

试验设备为自制的便携式多轴联动放电加工机

床，如图 1（a）所示。在 X、Y 和 Z 方向上，机床的分辨

率可达 1μm，试验中没有使用机床自带的脉冲电源，而

是使用自制的晶体管电阻式脉冲电源，该脉冲电源由

脉冲发生器、晶体管开关电路和直流电源组成，如图 1
（b）所示，通过控制晶体管的通断，将外加直流电压转

图1 电火花加工机床和放电回路示意图

Fig.1 EDM machine tool and schematic diagram of 
discharge circuit

（a）电火花加工机床

（b）放电回路示意图
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化成脉冲电压。脉冲发生器由 STM32 单片机进行控

制，该脉冲电源可以任意调节脉冲宽度，并且可以控制

脉冲数量，试验中限流电阻阻值保持不变，为 30Ω，分

压电阻阻值为 3000Ω。试验中采用单脉冲放电法，电

介质为煤油。放电波形中电压和电流信号由示波器和

电流传感器进行采集，示波器为泰克公司生产，型号为

TBS1052B–EDU，电流传感器为 CYBERTEK 公司生产，

型号为 CP8150A。

1.2 分析方法

试验中采集到的信号使用 Origin 软件进行分析，对

放电电压进行快速傅里叶变换分析。快速傅里叶变换

是离散傅里叶变换的快速算法，它能将原来难以处理的

时域信号转换成易于分析的频域信号，频域信号又可分

为频谱、能量谱和相位谱等。本文采用频谱分析方法研

究放电过程中电压信号的频率幅值。

2 火花放电与电弧放电的区别

2.1 维持电压的形成和维持条件

当电压施加到电极两端，正负电极之间产生电场，

随着电极间距的缩小，电场强度逐步变大，直到击穿电

介质。随后在工具电极与工件之间形成等离子体通道，

正负极间电压迅速下降，并产生放电现象。如图 2 所示，

火花放电部分的波形“毛刺”较多，振荡剧烈，并且放电

通道有断开的趋势。火花放电持续一定时间后，会转变

成电弧放电，为比较火花放电与电弧放电的维持电压特

点，截取部分火花放电和电弧放电的波形图进行分析，

分别如图 3 和图 4 所示。

图 3 中 OA 段：正负电极间电介质被击穿，形成等

离子体通道，使得放电回路中的电流突然增大，由于电

路中限流电阻与放电间隙串联，电路中的电流增大使得

限流电阻分压增大，因此极间电压迅速降低。

AB 段：当阴极溢出的电子移动到阳极附近时，大量

电子与正离子结合而变成中性粒子，放电通道中的带电

粒子数目减少，电路中的电流减小，限流电阻分得的电

压减小，因此极间电压升高。

BC 段：由 AB 段分析得出，极间电压升高，使得等

离子体通道两端电场强度增加，阴极逸出的电子增多。

另一方面，移动到阴极的正离子轰击阴极，产生二次电

子，也使得极间电子增多。因此极间电流升高，使得限

流电阻分得的电压升高，因此极间电压再次降低。

CD 段：电子与正离子中和，与 AB 段不同的是，等

离子体通道的带电粒子更少，因此放电回路中的电流急

剧减少，等离子通道近乎断开。

与火花放电相比，电弧放电过程更为稳定，电压值

介于 10~20V，并且波动范围更小，如图 4 所示。

两极之间放电维持电压的起伏波动可以用汤生放

电理论 [13] 来解释：
1

1deα
λ =

−
 （1）

式中，λ为二次电子产生的概率；α为汤生第一电离系数；

d 是阴阳两极之间的距离。由汤生放电理论可知，α和

d 影响二次电子的产生。在试验中，工件与工具电极之

间的距离为常量，因此放电状态可以看作只与等离子通

道中的电离状态有关。

图3 火花放电维持电压

Fig.3 Spark discharge maintenance voltage

图4 电弧放电维持电压波形

Fig.4 Arc discharge maintenance voltage

图2 火花放电转电弧放电

Fig.2 Spark discharge turns into arc discharge
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2.2 火花放电与电弧放电形成机理

在电火花加工过程中，总是希望得到火花放电而避

免电弧放电，因为火花放电在加工中有利于放电点分

散，且爆炸力强，利于工件材料的蚀除；而电弧放电状态

常常会引起放电集中，且放电爆炸力小，不利于材料蚀

除并且会烧伤工件，因此深入研究火花放电与电弧放电

的特性与差异很有必要。

通过图 2 可知，火花放电维持电压与电弧放电的主

要区别在于维持电压的波动程度，这可以从等离子通道

中微观粒子的角度去解释。在火花放电等离子通道中，

电子能量最高，而正离子和其他中性粒子的能量则可以

忽略，放电过程的维持主要依靠正离子撞击阴极而产生

的二次电子，而正离子有很大一部分来自于电子与中性

粒子的撞击电离，即式（1）中的 α作用 [14]。每当等离

子体通道中的电子数量增多，放电回路中的电流就会增

加，由于限流电阻的负反馈作用，使得两极间的电压下

降。另一方面，当电子到达阳极，并且一部分电子与正

离子结合形成中性粒子，都会使等离子体通道中的电子

数量减少，因此放电回路中的电流减少，极间电压上升。

当等离子体通道中的电子数量过少时，极间电压上升幅

度更大，等离子体通道有熄灭的趋势。以上过程的宏

观表现就如图 3 中的火花放电部分波形，电压波动幅度

大。

火花放电持续一定时间后，等离子体通道温度上

升，微观粒子具有的能量增多，正离子也具备了与电子

相近的能量，此时的等离子体通道中，正离子和电子都

能够与中性粒子撞击从而引发电离 [14]，并且金属表面

温度持续升高，会产生热电子发射，这使得电弧放电通

道中的电子数量多于火花放电通道，因此放电回路中的

电流更大，极间电压更低，如图 2 所示，电弧放电的电压

略低于火花放电。另一方面，电子与正离子的结合速度

和中性粒子的电离速度相近，这意味着等离子体通道中

的电子数量会维持在一个稳定的状态，因此回路中的电

流波动较小，极间电压值也更为稳定，如图 4 所示。

由以上分析可知，火花放电与电弧放电的区别主要

在于等离子体通道中的微观粒子能量不同。

3 结果与讨论

3.1 开路电压对放电状态频率特性的影响

根据电火花加工的常用电压范围（60~140V），试验

中电压选择为 60V、80V、100V、120V、140V，脉宽设置为

200μs，开路电压通过直流电源上的电压调节旋钮进行调

节。使用铝板作为工件，直径 1mm 的紫铜棒作为工具

电极。分别对两种放电的维持电压进行频谱分析，结果

如图 5 所示，火花放电的频率幅值在低频段有较大波

动，并且幅值较大，在 –30dB 之上，而电弧放电的频率幅

值波动较小，且在 –30dB 之下。因此，可以采取低频段

的平均频率幅值作为鉴别火花放电与电弧放电的标准。

根据图 5，采取 0~5MHz 频段内的数据点取平均值，图 6
所示为开路电压对结果的影响，随着电压的增加，试验

结果无明显变化规律，并且结果数值的差异较小。

3.2 脉宽对放电状态频率特性的影响

由于电火花加工的常用脉宽范围介于 50~250μs，
因此试验中脉宽的设置为 50μs、100μs、150μs、200μs、
250μs，开路电压设置为 60V。脉冲发生装置使用单片

机进行控制，因此可通过编程控制脉冲的持续时间，从

而得到试验所需的脉宽。试验中所用的工件材料与电

极材料与前文相同。

图 7 为两种放电状态的快速傅里叶变换结果，其整

体变化与图 5 的结果相似，在低频段，火花放电频率幅

图5 火花放电与电弧放电的频谱分析图（开路电压80V）
Fig.5 Spectrum analysis diagram of spark discharge and arc 

discharge (open circuit voltage 80V)

图6 开路电压对放电平均频率幅值的影响

Fig.6 Influence of open circuit voltage on average frequency 
amplitude of discharge
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值呈波浪形起伏波动，在高频段则波动较小，逐渐与电

弧放电的频率幅值重合。选取 0~5MHz 频段内的数据

求平均值，如图 8 所示，结果数值也无明显的变化规律，

因此脉宽对结果的影响较小。

3.3 材料对频率特性的影响

在试验中，电压被设置为 60V、脉宽为 200μs，以工

件材料为变量进行试验时，电极材料为紫铜，工件材料

采用铝、铜锌合金、不锈钢、钛合金；以电极材料为变量

进行试验时，工件材料为铝，电极材料采用紫铜、不锈

钢、铜锌合金和钨。

试验结果如图 9 和图 10 所示，结果数值波动较大，

这是因为不同金属的电子逸出功不同，导致电压加在两

极之间时，产生电子的能力不同，因此放电间隙中的电

压振荡程度发生变化，但是 –30dB 依然可以作为鉴别两

种放电状态的阈值。

4 结论

（1）对放电维持电压进行频谱分析，发现在 0~10MHz
频段内，火花放电的频率幅值整体呈波浪形，起伏较大，

在大于 10MHz 的频段趋于平缓，电弧放电的频率幅值

在 0~25MHz 都相对平缓。火花放电的维持电压振荡程

度高于电弧放电。

（2）以 0~5MHz 频段内的平均频率幅值为研究对

象，在工件材料为铝、电极材料为紫铜的情况下，随着开

路电压和脉宽的变化，火花放电和电弧放电的平均频率

幅值分别在（–25dB，–20dB）和（–40dB，–35dB）区间

内变化，但变化规律不明显。当开路电压和脉宽不变，

改变电极材料和工件材料时，火花放电和电弧放电的平

均频率幅值变化范围增大，分别在（–30dB，–20dB）和

（–40dB，–30dB）区间变化，但 –30dB 仍可以作为区分

火花放电与电弧放电的阈值。

图8 脉宽对放电平均频率幅值的影响

Fig.8 Influence of pulse width on average frequency amplitude of 
discharge

图10 电极材料对放电平均频率幅值的影响

Fig.10 Influence of electrode materials on average frequency 
amplitude of discharge

图7 火花放电与电弧放电的频谱分析图（脉宽50μs）
Fig.7 Spectrum analysis diagram of spark discharge and arc 

discharge（pulse width 50μs）

图9 工件材料对放电平均频率幅值的影响

Fig.9 Influence of workpiece materials on average frequency 
amplitude of discharge
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