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前　 　 言

特种加工是指与传统切削加工方法不同的新的加工方法ꎮ 特种加工主要不是依靠

机械能、 切削力进行加工ꎬ 而是用软的工具 (甚至不用工具) 加工硬的工件ꎬ 即将电、
磁、 声、 光、 化学等能量或其组合施加在工件的被加工部位上ꎬ 从而实现材料被去除、
变形、 改性或表面处理等的非传统加工方法ꎮ 特种加工可以加工各种用传统工艺难以

加工的材料、 复杂表面和某些模具制造企业有特殊要求的零件ꎮ
随着新一轮职业教育教学改革的不断深化ꎬ 为提高学生的职业能力ꎬ 培养高素质

的技能型人才ꎬ 本教材以就业为导向ꎬ 能力为本位ꎬ 紧扣专业的特点ꎬ 优化理论知识ꎬ
增强实用性ꎬ 采用理论与实践相结合的项目教学ꎬ 使理论和技能统一ꎮ 其具体体现在

以下几个方面ꎮ
(１) 根据专业的职业技能要求ꎬ 以实用、 够用为原则组织教材ꎮ 删除了烦琐深奥

的理论知识ꎬ 简化特种加工工作原理ꎬ 降低理论难度ꎬ 加强了特种加工不同方法的实

训能力ꎮ
(２) 与专业和企业生产实际相结合ꎮ 本教材采用的项目是在模具企业中经常加工

的常用零件ꎬ 以取得学以致用的效果ꎮ
(３) 体现 “以生为本”ꎮ 本教材在每个项目、 任务开始指出学完本项目、 任务后应

达到的知识和技能目标ꎬ 这样可使学生在学习过程中目标明确ꎬ 少走弯路ꎮ
(４) 打破原有学科体系框架ꎬ 以项目为载体ꎬ 将知识和技能整合ꎮ 本教材分电火

花加工两个项目、 电火花线切割 ３ 个项目、 其他特种加工方法一个项目ꎬ 这样有利于

知识的讲授和技能训练的实施ꎬ 以达到理论知识和技能训练相统一ꎮ
本书由常州铁道高等职业技术学校汤家荣、 重庆工业职业技术学院傅田、 天津市

劳动经济学校杨璐铨担任主编ꎬ 秦皇岛职业技术学院王华、 岳学庆为副主编ꎬ 常州铁

道高等职业技术学校陈秋一、 杨海荣、 吴一虎参编ꎮ 其中ꎬ 汤家荣编写项目一ꎬ 傅田

编写项目三、 项目四ꎬ 陈秋一编写项目二ꎬ 杨海荣、 王华、 岳学庆编写项目五ꎬ 杨璐

铨、 吴一虎编写项目六ꎮ 在本教材的编写中赵太平老师提出了许多宝贵的修改意见和

建议ꎬ 提高了本书的质量ꎬ 在此表示衷心的感谢ꎮ
本书作为高职模具专业课程改革成果系列教材之一ꎬ 在推广使用中ꎬ 非常希望得

到教学适用性的反馈意见ꎬ 以便不断改进与完善ꎮ 由于编者水平有限ꎬ 书中错漏之处

在所难免ꎬ 敬请读者批评指正ꎮ

编　 者
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项目一 方孔冲模的加工

方孔冲模 (图 １ － １) 是生产上应用较多的一种模具ꎬ 由于形状比较复杂和尺寸

精度要求较高ꎬ 所以它的制造已成为生产上的关键技术之一ꎮ 特别是零件中的方孔ꎬ
应用一般的机械加工是困难的ꎬ 在某些情况下甚至不可能ꎬ 而靠钳工加工则劳动量

大ꎬ 质量不易保证ꎬ 还常因淬火变形而报废ꎬ 然而采用电火花加工能较好地解决这些

问题ꎮ

图 １ －１　 方孔冲模

预期目标

(１) 理解电火花加工的基本概念和特点ꎮ
(２) 理解电火花加工的工作原理和加工本质ꎮ
(３) 了解电火花加工中脉冲电源的工作原理和分类ꎮ
(４) 了解常用电火花加工设备的使用情况ꎮ
(５) 具有正确使用电火花机床的能力ꎮ
(６) 能根据所给定的方孔冲模零件图ꎬ 利用电火花机床加工出零件ꎮ
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任务描述

本任务主要描述电火花加工的基本原理、 电火花加工机床的使用方法ꎮ

任务分析

如果方孔冲模零件采用机械加工的方法加工ꎬ 它的生产效率很低ꎬ 表面质量也

很难满足零件的需要ꎬ 而采用电火花加工ꎬ 可以加工出合格的零件ꎮ 但在电火花加

工前ꎬ 必须要掌握电火花加工的基本知识、 工作原理、 电火花加工机床的使用方

法等ꎮ

知识准备

　一、 电火花加工的基本概念　

电火花加工又称放电加工 (Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ Ｍａｃｈｉｎｉｎｇꎬ ＥＤＭ)ꎬ 它是在加工过

程中ꎬ 使工具和电极之间不断产生脉冲性的火花放电ꎬ 靠放电时产生的局部、 瞬时的

高温将金属蚀除下来ꎮ 这种利用火花放电产生的腐蚀作用对金属材料进行加工的方法

叫电火花加工ꎮ
当工具电极与被加工电极逐渐接近时ꎬ 因放电间隙有绝缘液存在ꎬ 加工电流无

法通过ꎬ 但是当间隙逐渐缩小到工具电极与工件电极最短距离时ꎬ 因电场效应形成

一个导电的电离通道而产生火花ꎬ 形成细电弧柱ꎬ 由于电流密度极高ꎬ 打击被加工

工件时产生很高的热能使被加工工件熔化ꎬ 被熔化部分变成金属熔滴和碎屑散布于

加工液中ꎬ 熔化的金属被抛出后ꎬ 遗留的痕迹被加工液浸入冷却ꎬ 使放电间隙恢复

绝缘ꎬ 而放电周围未被除去部分隆起ꎬ 形成下一个脉冲电流的放电点ꎮ 它可以加

工各种高熔点、 高硬度、 高强度、 高纯度、 高韧性材料ꎬ 并在生产中显示出很多

优越性ꎬ 因此得到迅速发展和广泛应用ꎮ 在模具制造中被用于凹模型孔和型腔的

加工ꎮ

　二、 电火花加工的特点　

电火花加工是与机械加工完全不同的一种新工艺ꎬ 它不用机械能量ꎬ 不靠切削力

去除金属ꎬ 而是直接利用电能和热能来去除金属ꎬ 已成为常规切削、 磨削加工的重要

补充ꎮ 相对于机械切削加工而言ꎬ 电火花加工具有以下特点ꎮ
(１) 适用于传统机械加工方法难以加工或无法加工的材料ꎮ 如淬火钢、 硬质合

金、 耐热合金钢等ꎮ 因为材料的去除是靠放电热蚀作用实现的ꎬ 材料的加工性主要

取决于材料的热学性能ꎬ 如熔点、 比热容、 热导率等ꎬ 几乎与其硬度、 韧性等力学

性能无关ꎮ 工具电极材料不需要比工件硬ꎬ 所以电极制造比较容易ꎮ
(２) 可加工特殊及复杂形状的零件ꎮ 由于在加工过程中ꎬ 电极和工件不接触ꎬ
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两者间的宏观作用力很小ꎬ 所以便于加工各种型孔、 立体曲面、 小孔、 深孔、 窄缝

零件ꎬ 而不受电极和工件刚度的限制ꎻ 由于可以简单地将工具电极的形状反向复制

到工件上ꎬ 因此特别适用于薄壁、 低刚性、 弹性、 微细及复杂形状表面的加工ꎻ 由

于其脉冲放电时间短ꎬ 材料表面加工受热影响范围比较小ꎬ 所以适宜于热敏性材料

的加工ꎮ
(３) 电火花加工可以改变机械零件的加工工艺路线ꎬ 由于电火花加工不受材料硬

度、 脆性等的影响ꎬ 所以可以在零件淬火后进行加工ꎬ 这样可以避免淬火过程中产生

的热处理变形ꎮ 如在模具零件加工制造中ꎬ 可以将模具零件淬火到 ５６ ＨＲＣ 的硬度ꎬ 再

进行电火花加工零件ꎮ
(４) 随着数控技术的发展ꎬ 电火花加工容易实现加工过程自动化ꎮ 加工过程中的

电参数较机械量易于实现数字控制ꎬ 所以能进行零件加工中的粗加工、 半精加工、 精

加工等各工序ꎬ 从而简化加工工艺过程ꎮ
基于上述特点ꎬ 电火花加工的主要用途有以下几项ꎮ
(１) 制造冲模、 塑料模、 锻模和压铸模ꎮ
(２) 加工小孔、 畸形孔以及在硬质合金上加工螺纹、 螺孔ꎮ
(３) 在金属板材上切割出零件ꎮ
(４) 加工窄缝ꎮ
(５) 磨削平面和圆面ꎮ
(６) 其他 (如强化金属表面ꎬ 取出折断的工具ꎬ 在淬火件上穿孔ꎬ 直接加工型面

复杂的零件等)ꎮ

　三、 电火花加工的局限性　

(１) 电火花加工生产效率低ꎮ
(２) 被加工的工件只能是导体ꎮ
(３) 存在电极损耗ꎬ 影响了成型精度ꎮ
(４) 加工表面有变质层ꎮ
(５) 加工过程必须在工作液中进行ꎮ 电火花加工时放电部位必须在工作液中ꎬ 否

则将引起异常放电ꎮ
(６) 线切割加工有厚度极限ꎮ

　四、 电火花加工的工作原理　

电火花加工的原理是基于工具和工件 (正、 负电极) 之间脉冲性火花放电时的电

腐蚀现象来蚀除多余的金属ꎬ 以达到对零件的尺寸、 形状及表面质量预定的加工要求ꎮ
其工作原理如图 １ － ２ (ａ) 所示ꎮ 工件 １ 与工具 ４ 分别与脉冲电源 ２ 的两输出端相连

接ꎮ 自动进给调节装置 ３ 使工具和工件间经常保持一很小的放电间隙ꎬ 这个间隙的大

小与加工电压、 加工介质等因素有关ꎬ 一般为 ０ ０１ ~ ０ １ｍｍꎮ 在加工过程中还必须用

３



工具电极的进给和调节装置来保持这个放电间隙ꎬ 使脉冲放电能连续进行ꎮ 若脉冲电

压加到两极之间ꎬ 便在当时条件下相对某一间隙最小处或绝缘强度最低处击穿介质ꎬ
在该局部产生火花放电ꎬ 瞬时高温使工具和工件表面都蚀除掉一小部分金属ꎬ 各自

形成一个小凹坑ꎮ 从加工原理来看ꎬ 电火花加工是将电极形状复制到工件上的一种

工艺方法ꎮ 在实际中可以加工通孔 (穿孔加工) 和盲孔 (成型加工)ꎬ 如图 １ － ２
(ｂ) 和图 １ － ２ (ｃ) 所示ꎮ

电火花加工的主要原理是: 电火花放电时火花通道中瞬时产生大量的热量ꎬ 能

达到 ３ ０００ ℃以上的温度ꎬ 此温度足以使任何金属材料局部熔化、 汽化而被腐蚀掉ꎬ
从而形成放电凹坑ꎮ 随着比较高的频率连续不断地重复放电ꎬ 工具电极就会不断地

向工件进给ꎬ 从而可将工具的形状复制在工件上ꎬ 这样就可以加工出想要加工的

零件ꎮ

图 １ －２　 电火花加工原理

(ａ) 电火花加工原理示意图ꎻ (ｂ) 穿孔加工ꎻ (ｃ) 成型加工
１—工件ꎻ ２—脉冲电源ꎻ ３—自动进给调节装置ꎻ ４—工具ꎻ ５—工作液ꎻ ６—过滤器ꎻ ７—工作液泵

　五、 电火花加工的物理本质　

电火花加工基于电火花腐蚀原理ꎬ 是在工具电极与工件电极相互靠近时ꎬ 极间形

成脉冲性火花放电ꎬ 在电火花通道中产生瞬时高温ꎬ 使金属局部熔化ꎬ 甚至气化ꎬ 从

而将金属蚀除下来ꎮ 那么两电极表面的金属材料是如何被蚀除下来的呢? 这一过程大

致分为以下几个阶段ꎬ 如图 １ － ３ 所示ꎮ
(１) 极间介质的电离、 击穿ꎬ 形成放电通道ꎬ 如图 １ － ３ (ａ) 所示ꎮ 工具电极与

工件电极缓缓靠近ꎬ 极间的电场强度增大ꎬ 由于两电极的微观表面是凹凸不平的ꎬ 因

此在两极间距离最近的 Ａ、 Ｂ 处电场强度最大ꎮ
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图 １ －３　 电火花加工机理

工具电极与工件电极之间充满着液体介质ꎬ 液体介质中不可避免地含有杂质及自

由电子ꎬ 它们在强大的电场作用下ꎬ 形成了带负电的粒子和带正电的粒子ꎬ 电场强度

越大ꎬ 带电粒子就越多ꎬ 最终导致液体介质电离、 击穿ꎬ 形成放电通道ꎮ 放电通道是

由大量高速运动的带正电和带负电的粒子及中性粒子组成的ꎮ 由于通道截面很小ꎬ 通

道内因高温热膨胀形成的压力高达数十兆帕ꎬ 高温、 高压的放电通道急速扩展ꎬ 产生

一个强烈的冲击波向四周传播ꎮ 在放电的同时还伴随着光效应和声效应ꎬ 这就形成了

肉眼所能看到的电火花ꎮ
(２) 电极材料的熔化、 气化热膨胀ꎬ 如图 １ － ３ (ｂ) 和图 １ － ３ (ｃ) 所示ꎮ 液体

介质被电离、 击穿ꎬ 形成放电通道后ꎬ 通道间带负电的粒子奔向正极ꎬ 带正电的粒子

奔向负极ꎬ 粒子间相互撞击ꎬ 产生大量的热能ꎬ 使通道瞬间达到很高的温度ꎮ 通道高

温首先使工作液汽化ꎬ 进而气化ꎬ 然后高温向四周扩散ꎬ 使两电极表面的金属材料开

始熔化直至沸腾气化ꎮ 气化后的工作液和金属蒸气瞬间体积猛增ꎬ 形成了爆炸的特性ꎮ
所以在观察电火花加工时ꎬ 可以看到工件与工具电极间有冒烟现象ꎬ 并听到轻微的爆

炸声ꎮ
(３) 电极材料的抛出ꎬ 如图 １ － ３ (ｄ) 所示ꎮ 正、 负电极间产生的电火花现象ꎬ

使放电通道产生高温、 高压ꎮ 通道中心的压力最高ꎬ 工作液和金属气化后不断向外膨

胀ꎬ 形成内外瞬间压力差ꎬ 高压力处的熔融金属液体和蒸气被排挤ꎬ 抛出放电通道ꎬ
大部分被抛入到工作液中ꎮ 仔细观察电火花加工ꎬ 可以看到橘红色的火花四溅ꎬ 这就

是被抛出的高温金属熔滴和碎屑ꎮ
(４) 极间介质的消电离ꎬ 如图 １ － ３ ( ｅ) 所示ꎮ 加工液流入放电间隙ꎬ 将电蚀

产物及残余的热量带走ꎬ 并恢复绝缘状态ꎮ 若电火花放电过程中产生的电蚀产物来

不及排除和扩散ꎬ 产生的热量将不能及时传出ꎬ 使该处介质局部过热ꎬ 局部过热的

工作液高温分解、 积炭ꎬ 使加工无法继续进行ꎬ 并烧坏电极ꎮ 因此ꎬ 为了保证电

火花加工过程的正常进行ꎬ 在两次放电之间必须有足够的时间间隔让电蚀产物充

分排出ꎬ 恢复放电通道的绝缘性ꎬ 使工作液介质消电离ꎮ
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上述步骤 (１) ~ (４) 在 １ ｓ 内数千次甚至数万次地往复进行ꎬ 即单个脉冲放电结

束ꎬ 经过一段时间间隔 (即脉冲间隔) 使工作液恢复绝缘后ꎬ 第二个脉冲又作用到工

具电极和工件上ꎬ 又会在当时极间距离相对最近或绝缘强度最弱处击穿放电ꎬ 蚀出另

一个小凹坑ꎮ 这样以相当高的频率连续不断地放电ꎬ 工件不断地被蚀除ꎬ 故工件加工

表面将由无数个相互重叠的小凹坑组成ꎬ 如图 １ － ４ 所示ꎮ 所以电火花加工是大量的

微小放电痕迹逐渐累积而成的去除金属的加工方式ꎮ

图 １ －４　 电火花表面局部放大图

(ａ) 单脉冲的放电凹坑ꎻ (ｂ) 多脉冲的放电凹坑

　六、 电火花加工的必要条件　

经过多年生产实际的总结ꎬ 要想充分利用好电火花放电的现象来完成对机械零件

的加工ꎬ 必须满足以下 ３ 个条件ꎮ
(１) 电火花放电时必须使工具电极和工件被加工表面之间经常保持一定的小的放

电间隙ꎬ 这一间隙随加工条件而定ꎬ 通常约为几微米至几百微米ꎮ 如果间隙过小ꎬ 很

容易形成电极间的短路ꎬ 从而不能产生火花放电现象ꎻ 如果间隙过大ꎬ 两极间电压不

能击穿极间介质ꎬ 同样也不能产生火花放电现象ꎮ
(２) 电火花放电时必须在有一定绝缘性能的液体介质 (工作液) 中进行ꎬ 如煤油、

皂化液或去离子水等ꎮ 在电火花生产过程中ꎬ 液体介质一方面具有很高的绝缘强度ꎬ
以有利于产生脉冲性的火花放电ꎻ 另一方面形成火花放电通道ꎬ 并在放电结束后迅速

恢复间隙的绝缘状态ꎬ 同时能对在电火花加工过程中产生的电蚀产物清洗和排出ꎬ 并

能对工具、 工件产生冷却作用ꎮ
(３) 电火花放电时必须是瞬时的脉冲性放电ꎬ 放电延续一段时间后ꎬ 需休息一段

时间ꎬ 这样才能使放电所产生的热量来不及传导扩散到其他部分ꎮ 为此ꎬ 在电火花加

工中必须采用脉冲电源ꎮ

　七、 电火花加工用的脉冲电源　

电火花加工用的脉冲电源是把工频交流电压和电流转换成一定频率的单向脉冲电

压和电流ꎬ 以供给两电极放电间隙所需要的能量来进行金属加工ꎮ 脉冲电源对电火花

加工的生产率、 表面质量、 加工精度、 加工过程的稳定性和工具电极损耗等技术经济

指标有很大的影响ꎮ 因此ꎬ 脉冲电源性能的好坏ꎬ 在电火花加工设备和电火花加工工

艺技术中ꎬ 都具有十分重要的意义ꎮ
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图 １ － ５ 所示为电火花脉冲电源工作原理ꎬ 脉冲电源主要由脉冲信号发生器和模拟

功率开关电路等部分组成ꎬ 由交流电通过降压整流后达到约 １００ Ｖ 的直流电源ꎬ 然后通

过由高频脉冲发生器和功率开关电路组成的变换电路ꎬ 转换成为音频、 超音频高频脉

冲直流电ꎬ 再通过电极与工件之间的间隙放电ꎬ 利用放电时产生的火花蚀除工件进行

加工ꎮ

图 １ －５　 电火花脉冲电源工作原理

图 １ －６　 　 脉冲电源电压波形

图 １ － ６ 所示为脉冲电源的电压波形ꎮ 脉冲

电源的性能直接关系到电火花加工的加工速度、
表面质量、 加工精度、 工具电极损耗等工艺指

标ꎮ 因此脉冲电源的好坏ꎬ 在电火花加工设备结

合电火花加工工艺技术中ꎬ 都具有十分重要的意

义和影响ꎮ
为满足电火花加工的需要ꎬ 对电火花成型加

工脉冲电源有以下要求ꎮ
(１) 要有一定的脉冲放电能量ꎬ 单位时间输出能量的大小可以在一定范围内调节ꎬ

否则不能使工件金属气化ꎮ
(２) 火花放电必须是短时间的脉冲性放电ꎬ 这样才能使放电产生的热量来不及扩

散到其他部分ꎬ 从而有效地蚀除金属ꎬ 提高成型性和加工精度ꎮ
(３) 脉冲波形是单向的ꎬ 以便充分利用极性效应ꎬ 提高加工速度和降低工具电极

损耗ꎮ
(４) 脉冲波形的主要参数 (峰值电流、 脉冲宽度、 脉冲间歇等) 有较宽的调节范

围ꎬ 以满足粗、 中、 精加工的要求ꎮ
(５) 有适当的脉冲间隔时间ꎬ 使放电介质有足够时间消除电离并冲去金属颗粒ꎬ

以免引起电弧而烧伤工件ꎮ
(６) 脉冲电源的性能应稳定可靠ꎬ 力求结构简单ꎬ 操作维修方便ꎮ
脉冲电源的好坏直接关系到电火花加工机床的性能ꎬ 所以脉冲电源往往是电火花

机床制造厂商的核心机密之一ꎮ 从理论上讲ꎬ 脉冲电源一般有以下几种ꎮ
１) 弛张式脉冲电源

弛张式脉冲电源是最早使用的电源ꎬ 它是利用电容器充电储存电能ꎬ 然后瞬时放

出ꎬ 形成火花放电来蚀除金属的ꎮ 因为电容器时而充电ꎬ 时而放电ꎬ 一弛一张ꎬ 故又
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称 “弛张式” 脉冲电源ꎮ 弛张式脉冲电源的基本形式是 ＲＣ 电路ꎬ 后又逐步改进为 ＲＬＣ ＼
ＲＬＣＬ ＼ ＲＬＣ￣ＬＣ 电路ꎬ 其优点是加工精度较高、 表面粗糙度好、 工作可靠、 装备简单、 易

于制造、 操作维修方便ꎻ 缺点是加工速度低、 电极损耗大ꎮ 因此ꎬ 随着可控硅、 晶体

管脉冲电源的出现ꎬ 这种电源的应用逐渐减少ꎬ 目前多用于特殊材料加工和精密微细

加工ꎮ
(１) ＲＣ 型脉冲电源ꎮ 图 １ － ７ (ａ) 所示为 ＲＣ 脉冲电源工作原理ꎬ ＲＣ 脉冲电路由

两个回路组成: 一个是充电回路ꎬ 由直流电源 Ｅ、 充电电阻 Ｒ 和电容器 Ｃ 组成ꎻ 另一

个是放电电路ꎬ 由电容器 Ｃ 和两极放电间隙组成ꎮ 它的工作过程是: 由直流电源 Ｅ 经

电阻 Ｒ 给电容器 Ｃ 充电ꎬ 电容器 Ｃ 的两端电压 ｕＣ 按指数曲线升高ꎬ 当升高到一定电压

时ꎬ 电极与工件间的间隙被电离击穿ꎬ 形成脉冲放电ꎮ 电容器 Ｃ 将能量瞬时放出ꎬ 工件材

料被腐蚀掉ꎮ 间隙中介质的电阻是非线性的ꎬ 当介质未击穿时电阻很大ꎬ 击穿后ꎬ 它的电阻

迅速减小到接近零ꎮ 因此ꎬ 间隙击穿后ꎬ 电容器 Ｃ 所储存的电能瞬时放完ꎬ 电压降到接近

于零ꎬ 间隙中的介质迅速恢复绝缘ꎬ 把电离切断ꎮ 以后电容器再次充电ꎬ 又重复上述放电过

程ꎮ 图 １ －７ (ｂ) 是 ＲＣ 脉冲电源电压波形ꎮ

图 １ －７　 ＲＣ 线路脉冲电源

(ａ) 原理ꎻ (ｂ) 波形

由于这种电源是靠电极和工件间隙中的工作液的击穿作用来恢复绝缘和切断脉冲

电流的ꎬ 因此间隙大小、 电蚀产物的排出情况等都影响脉冲参数ꎬ 使脉冲参数不稳定ꎬ
所以这种电源又称为非独立式电源ꎮ ＲＣ 脉冲电源的主要优点是结构简单、 工作可靠、
成本低ꎻ 主要不足是电利用率低、 生产效率低、 工艺参数不稳定、 工具电极损耗较

大等ꎮ
(２) ＲＬＣ 型脉冲电源ꎮ 图 １ － ８ 所示为 ＲＬＣ 脉冲电源工作原理ꎬ 在 ＲＣ 脉冲电源电

路中ꎬ 附加一个电感 Ｌ 组成工作性能较好的 ＲＬＣ 型脉冲电源ꎮ ＲＬＣ 型脉冲电源是非独

立式的ꎬ 即脉冲频率、 单个脉冲能量和输出功率等电参数仍取决于放电间隙的物理状

态ꎬ 因此它和 ＲＣ 型脉冲电源类似ꎬ 也会对加工的工艺指标产生不利的影响ꎮ 由于 ＲＬＣ
型脉冲电源的充电回路中电感 Ｌ 的作用ꎬ 在电火花加工过程中经常会在电容器两端出

现电压ꎬ 因此须对储能电容器提出耐压较高的要求ꎬ 通常应为直流电源电压 Ｅ 值的 ４ ~
５ 倍ꎮ
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图 １ －８　 ＲＬＣ 型脉冲电源电路

２) 闸流管脉冲电源

闸流管是一种特殊的电子管ꎬ 当对其栅极通入一脉冲信号时ꎬ 便可控制管子的导

通或截止ꎬ 输出脉冲电流ꎮ 由于这种电源的电参数与加工间隙无关ꎬ 故又称为独立式

电源ꎮ 闸流管脉冲电源的生产率较高ꎬ 加工稳定ꎬ 但脉冲宽度较窄ꎬ 电极损耗较大ꎮ
３) 晶体管和晶闸管脉冲电源

晶体管和晶闸管脉冲电源都能输出各种不同的脉冲宽度、 峰值电流、 脉冲停歇时

间的脉冲波ꎬ 能较好地满足各种工业条件ꎬ 尤其适用于型腔电火花加工ꎮ 晶体管脉冲

电源是近年发展起来的以晶体元件作为开关元件的、 用途广泛的电火花脉冲电源ꎬ 其

输出功率大ꎬ 电规准调节范围广ꎬ 电极损耗小ꎬ 故适应于型孔、 型腔、 磨削等各种不

同用途的加工ꎮ 晶体管脉冲电源已越来越广泛地应用在电火花加工机床上ꎮ
目前普及型 (经济型) 的电火花加工机床都采用高低压复合的晶体管脉冲电源ꎬ

中、 高档电火花加工机床都采用微机数字化控制的脉冲电源ꎬ 而且内部存有电火花加

工规准的数据库ꎬ 可以通过微机设置和调用各挡粗、 中、 精加工规准参数ꎮ 例如ꎬ 汉

川机床厂、 日本沙迪克公司的电火花加工机床ꎬ 这些加工规准用 Ｃ 代码 (如 Ｃ３２０) 表

示和调用ꎬ 三菱公司则用 Ｅ 代码表示ꎮ 通常情况下ꎬ 晶体管脉冲电源主要用于纯铜电

极的加工ꎬ 晶闸管脉冲电源则主要用于石墨电极的加工ꎮ 两种脉冲电源都能在脉冲宽

度、 间隔度、 峰值电流等参数上做较大范围的变动ꎬ 因此都能做粗、 中、 精加工ꎬ 且

如果选择合理ꎬ 在粗加工时可以使电极损耗小于 １％ ꎮ

　八、 电火花工作液　

电火花加工必须在有一定绝缘性能的液体介质中进行ꎬ 该液体介质通常称为电火

花工作液 (或称为加工液)ꎮ 电火花工作液是参与放电蚀除过程的重要因素ꎬ 它的各种

性能均会影响加工的工艺指标ꎬ 所以要正确地选择和使用电火花工作液ꎮ

１ 电火花工作液的作用

电火花加工时ꎬ 工作液有以下几方面的作用ꎮ
(１) 消电离作用ꎮ 在脉冲间隔火花放电结束后ꎬ 尽快恢复放电间隙的绝缘状态

(消电离)ꎬ 以便下一个脉冲电压再次形成电火花放电ꎮ 工作液有一定的绝缘强度ꎬ 电

阻率较高ꎬ 放电间隙消电离、 恢复绝缘时间短ꎮ
(２) 排除电蚀产物作用ꎮ 电火花加工过程中会产生大量的电蚀产物ꎬ 如果这些电
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蚀产物不能及时排除ꎬ 会影响到电火花的正常加工ꎮ 而工作液可以使电蚀产物较易从

放电间隙中排除出去ꎬ 免得放电间隙严重污染ꎬ 从而导致火花放电点不分散而形成有

害的电弧放电ꎮ
(３) 冷却作用ꎮ 由于电火花放电时火花通道中瞬时产生大量的热量ꎬ 工作液可以

冷却工具电极和降低工件表面瞬时产生的局部高温ꎬ 使工件表面不会因局部过热而产

生积炭、 烧伤现象ꎮ
(４) 增加电蚀量ꎮ 工作液可以压缩火花放电通道ꎬ 增加通道中被压缩气体、 等离

子体的膨胀及爆炸力ꎬ 从而抛出更多熔化和气化的金属ꎮ

２ 电火花工作液的要求

电火花工作液与脉冲电源及控制系统一样ꎬ 也是实现正常电火花加工不可缺少的

条件ꎮ 工作液不仅对加工效率、 精度、 电极损耗等工艺指标有直接的影响ꎬ 也对环保、
安全、 使用寿命有直接的影响ꎬ 因此对工作液提出了更高的要求ꎮ

(１) 闪点ꎮ 闪点是指当工作液暴露在空气中时ꎬ 工作液表面分子蒸发ꎬ 形成工作

液蒸气ꎬ 当工作液蒸气和空气的比例达到某一数值并与外界火源接触时ꎬ 其混合物会

产生瞬时爆炸ꎬ 此时的温度就是该工作液的闪点ꎮ 一般来说ꎬ 工作液的闪点越高ꎬ 成

分稳定性越好ꎬ 使用寿命也越长ꎮ 闪点高ꎬ 不易起火ꎬ 不易汽化、 损耗ꎮ 闪点一般应

大于 ７０ ℃ꎮ
(２) 黏度ꎮ 黏度是指液体流动阻力大小的一种量度ꎮ 黏度值较高的液体其流动性

差ꎬ 黏度值较低的液体其黏性差ꎬ 低黏度有利于加工间隙中工作液的流动ꎬ 将电蚀产

物及加工产生的热量带走ꎮ 黏度随温度的上升而降低ꎬ 随温度的降低而上升ꎮ 常用的

电火花工作液的黏度为 ２ ２ ~ ３ ６ ｍｍ２ / ｓ (４０ ℃)ꎮ
(３) 密度ꎮ 工作液的密度是指单位体积液体的质量ꎮ 工作液的密度过大ꎬ 则工作

液较稠密ꎬ 电火花加工时产生的金属颗粒就会悬浮于工作液中ꎬ 使工作液呈混浊状态ꎬ
从而导致火花放电时产生拉弧现象ꎬ 或者 “二次放电” (是指已加工表面上由于电蚀产

物等的介入而再次进行的非正常放电ꎬ 集中反映在加工深度方向产生斜度和加工棱角

棱边变钝方面)ꎬ 严重影响加工温度ꎮ 一般情况下ꎬ 电火花加工工作液的密度应在

０ ６５ ｇ / ｍＬ左右ꎮ
(４) 氧化稳定性ꎮ 工作液的氧化稳定性是指工作液中的成分是否容易与氧气发生

化学反应而变质的性质ꎮ 氧化作用随温度的升高或某些金属的催化作用而加速ꎬ 也随

时间而增强ꎬ 同时使工作液的黏度增大ꎮ 因此ꎬ 氧化稳定性是工作液性能的重要标志ꎮ
(５) 对加工件不污染、 不腐蚀ꎮ
(６) 臭味小ꎮ 电火花加工过程中分解出的气体烟雾必须是无毒的ꎬ 对人体无伤害ꎬ

但对大气环境会造成影响ꎮ 如果工作液带有类似燃料油之类的气味或其他溶剂的气味ꎬ
则表明该工作液质量差ꎬ 或已变质ꎬ 不能使用ꎮ

３ 电火花工作液的种类

早期的电火花工作液基本上都是使用水和一般矿物油 (如煤油、 变压器油等)ꎮ 但
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近年来ꎬ 随着环保要求的提高、 机床升级换代以及引进国外不同类型的电火花工作液

等ꎬ 开始出现了合成型、 高速型和混合型的电火花工作液ꎮ 目前ꎬ 在我国市场上ꎬ 常

见的电火花工作液有以下几种ꎮ
(１) 煤油ꎮ 我国过去一直普遍采用煤油ꎮ 它的性能比较稳定ꎬ 其黏度、 密度、 表

面张力等也全面符合电火花加工的要求ꎬ 但煤油的缺点显而易见ꎬ 主要是因为闪点低

(４６ ℃左右)ꎬ 使用中会因意外疏忽导致火灾ꎬ 而且其芳烃含量高、 易挥发ꎬ 加工分解

出有害气体多ꎮ 另外ꎬ 其加工附加值差ꎬ 易造成加工环境污染ꎬ 过滤芯需频繁更换ꎮ
(２) 水基及一般矿物油型ꎮ 这是第一代产品水基工作液ꎬ 仅局限于电火花高速穿

孔加工等极少数类型使用ꎬ 绝缘性、 电极消耗、 防锈性等都很差ꎬ 成型加工基本不用ꎮ
矿物油的黏度一般较低ꎬ 具有良好的排屑功能ꎬ 但闪点较低ꎮ 然而ꎬ 矿物油型产品价

格低廉ꎬ 且有一定的芳烃含量ꎬ 对提高加工速度有利ꎮ
(３) 合成型 (或半合成型)ꎮ 由于矿物油放电加工时ꎬ 对人体健康有影响ꎬ 随着数

控成型机械数量的增多ꎬ 加工对象的精度、 表面粗糙度、 加工生产率都在提高ꎬ 因此ꎬ
对工作液的要求也日益提高ꎮ 到了 ２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ 开始有了合成型油ꎬ 主要指正构烷烃

和异构烷烃ꎮ 由于不加酚类抗氧化剂ꎬ 因此ꎬ 油颜色水白透亮ꎬ 几乎不含芳烃ꎬ 没有异味ꎮ
(４) 高速合成型电火花加工液ꎮ 高速合成型在合成型的基础上ꎬ 加入聚丁烯等类

似添加剂ꎬ 旨在提高电蚀速度和效率ꎮ 很多石油公司研制加入了聚丁烯、 乙烯、 乙烯

烃的聚合物和环苯类芳烃化合物等ꎮ 电火花加工过程中ꎬ 被熔融金属的温度常常达到

１０ ０００ ℃以上ꎬ 因此ꎬ 工作液必须有良好的冷却性ꎬ 以便迅速将其冷却ꎮ 工作液闪点、
沸点低ꎬ 则因熔融金属温度高而蒸发的蒸气膜ꎬ 冷却金属熔融物的时间会变长ꎮ 加入

聚合物后ꎬ 沸点高的聚合物将迅速破坏蒸气膜ꎬ 提高了冷却效率ꎬ 从而也提高了加工

速度ꎮ 这种添加剂成本高ꎬ 工艺不易掌握ꎬ 通常脂肪烃类聚合物加多了ꎬ 容易引起电

弧现象ꎬ 并不是很适用ꎮ

４ 工作液的使用注意事项

随着电火花加工技术的不断完善与发展ꎬ 要求对配套的电火花工作液进行正确的

使用ꎮ 在工作中只有正确使用电火花工作液ꎬ 才能延长工作液的使用寿命ꎬ 才能使电

火花设备安全正常地生产ꎬ 才能保证加工人员的人身安全ꎮ
(１) 防止溶解水带入ꎮ 当空气的温度和湿度较高时ꎬ 空气中的水分一部分被吸附

在油中而成为溶解水ꎬ 溶解水的出现引起工作台的锈蚀和油品混浊ꎬ 也影响油品的介

电性能ꎮ 防止油品带溶解水的措施有以下几种ꎮ
ａ 加注工作液后ꎬ 必须使工作液在工作液箱中静置 ８ ｈ 以上ꎬ 使带入其中的微量溶

解水沉降到工作液箱底部ꎬ 从放油口放掉ꎮ
ｂ 当机床长时间停用而再次使用时ꎬ 必须从放油口排水以防止溶解水存积ꎮ
ｃ 机床安装在恒温干燥的空间及减少工作液外露面积ꎬ 均可减少溶解水的出现ꎮ
(２) 预防工作液溅到加工人员身上ꎮ 根据实验可知ꎬ 当人体皮肤长时间接触工作

液时ꎬ 会引起皮肤干燥、 开裂及过敏ꎮ 因此ꎬ 当皮肤接触到工作液时应及时用水加洗

涤液洗净ꎻ 当衣服沾染较多时应及时换下ꎬ 并将身上沾的油洗净ꎮ
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　九、 电火花机床　

　 图 １ －９　 典型电火花加工机床

电火花成型机床主要包括主机、 电源箱、
工作液循环过滤系统及附件等ꎮ 主机用于支承、
固定工具电极及工件ꎬ 实现电极在加工过程中

稳定的伺服进给运动ꎮ 图 １ － ９ 所示为一种典型

的电火花成型加工机床ꎮ
电火花加工机床既可用于穿孔加工ꎬ 又可用

于成型加工ꎮ 因此ꎬ 我国国标规定ꎬ 电火花成型

机床均用 Ｄ７１ 加上机床工作台面宽度的 １ / １０ 表

示ꎮ 其型号表示方法如下:

１ 电火花加工机床结构

电火花加工机床主要由机床本体、 脉冲电源、 自动进给调节系统、 工作液过滤和

循环系统、 数控系统等部分组成ꎮ
２ 电火花加工机床的分类

电火花加工机床按其大小可分为小型 (Ｄ７１２５ 以下)、 中型 (Ｄ７１２５ ~ Ｄ７１６３) 和

大型 (Ｄ７１６３ 以上)ꎻ 按数控程度分为非数控、 单轴数控和三轴数控ꎮ 随着科学技术的

进步ꎬ 国外已经大批量生产三坐标数控电火花机床ꎬ 以及带有工具电极库、 能按程序

自动更换电极的电火花加工中心ꎬ 我国的大部分电加工机床厂现在也正开始研制生产

三坐标数控电火花加工机床ꎮ
电火花成型加工机床已形成系列产品ꎬ 按不同的定义其分类方法也不同ꎬ 大致分

类如表 １ － １ 所示ꎮ

表 １ －１　 电火花成型加工机床的分类

按国家标准 按机床主要参数 按数控程度 按精度等级 按应用范围

　 １ 单立柱机
床 (十字工作
台型和固定工
作台型)
　 ２ 双立柱机
床 (移动主轴
头型和十字工
作台型)

　 １ 小型机床———工作台宽度不
大于 ２５０ ｍｍ (Ｄ７１２５ 以下)
　 ２ 中型机床———工作台宽度为
２５０ ~６３０ ｍｍ (Ｄ７１２５ ~ Ｄ７１６３)
　 ３ 大型机床———工作台宽度为
６３０ ~１ ２５０ ｍｍ (Ｄ７１６３ ~ Ｄ７１１２５)
　 ４ 特大型机床———工作台宽度
大于 １ ２５０ ｍｍ (Ｄ７１１２５ 以上)

　 １ 普通手
动机床
　 ２ 单轴数
控机床
　 ３ 多轴数
控机床

　 １ 标准精
度机床
　 ２ 高精度
机床
　 ３ 超精度
机床

　 １ 通用机床
　 ２ 专用机床
(螺纹加工机
床、 轮胎橡胶
模 加 工 机 床、
航空叶片零件
加工机床)
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