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电电火花放电通道蚀除绝缘工程陶瓷的
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  摘要:研究开发出一种绝缘工程陶瓷电火花加工新技术,它是利用电火花放电通道流经绝

缘工程陶瓷表面时产生的瞬时高温作用进行蚀除加工的。建立了电火花放电通道热蚀除加工

绝缘工程陶瓷的温度场和热应力场数学模型,对绝缘工程陶瓷表面上的温度梯度和热应力场

进行了数值模拟,给出了火花放电通道在绝缘工程陶瓷表面上形成的温度梯度和热应力分布

规律。模拟结果为揭示绝缘工程陶瓷的电火花微观去除机理、预测绝缘工程陶瓷表面的微观

形貌和电加工参数的选择等奠定了理论基础。
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1 引 言

  绝缘工程陶瓷因具有硬度高、耐磨、耐腐和质轻等优良性能,被日益广泛地应用于现代工业、国防和

高科技等领域[1-2]。但其高脆性、高硬度和绝缘性等给加工带来了极大的困难[3-4]。例如:机械磨削加工

存在成本高、效率低和加工表面易产生微裂纹等问题;超声波加工效率低、工具损耗较严重;激光加工主

要适用于切割和打孔,且设备昂贵[5-6]。目前,国内外学者多集中于研究绝缘工程陶瓷电解电火花复合

加工技术。这种加工方法是利用电解液中火花的放电作用进行加工的,存在精度差、效率低、易锈蚀机

床和对环境有污染等缺陷。对该种加工技术研究较多的学者有:日本学者土屋八郎、九保田护、近森邦

夫,瑞士学者B.Bhattacharyya,印度学者K.Allesu,以及我国的刘永红和郭永丰等[7-9]。日本学者福泽

康、毛利尚武等利用工具电极与放置在绝缘工程陶瓷上的金属辅助电极间的火花放电作用,以及火花放

电时的碳化导电作用,在煤油中实现了对绝缘工程陶瓷的电火花加工,该研究成果最具有代表性,但仍

未达到实用化的程度,仅能用于型孔加工[10-11]。日本学者黑松彰雄等开展了机械电解电火花复合磨削

技术(MEEC)的研究工作,该复合磨削方法与单纯的机械磨削方法相比具有生产率高、加工质量好和成

本低等优点,但由于加工过程中排出一些有害的电解气体,易污染环境和锈蚀机床,因此未能在实际生

产中得到推广应用。
刘永红等人研究开发出了一种利用电火花放电通道流经绝缘工程陶瓷表面时产生的高温作用来进

行蚀除加工的电火花加工新技术。该技术具有加工效率高、成本低和对环境无污染等特点[12-13]。电火

花放电加工过程中的温度梯度和热应力场等特性对该种新技术的加工效率、精度和表面质量等有很大

的影响。由于其加工机理不同于通常的导电材料电火花加工技术,因此不能直接套用通常的电火花加

工理论来解决该种新技术在加工过程中遇到的一些难题。为了弄清该种新技术的材料微观蚀除机理和
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工艺规律,本工作对电火花放电蚀除加工过程中,放电通道在绝缘工程陶瓷上形成的温度梯度和热应力

场等进行研究,总结出了相应的规律,为实际生产中推广应用该技术提供了理论依据和工艺指导。

2 绝缘工程陶瓷火花放电蚀除加工的物理及数学模型

2.1 物理模型

  绝缘工程陶瓷的电火花加工是利用连续间隔的脉冲放电进行加工的,其材料去除量是一个个相互

独立的脉冲放电去除量的累加。为了方便快捷地弄清绝缘工程陶瓷的电火花微观去除机理,本工作将

研究单脉冲放电在绝缘工程陶瓷表面上形成的热力特性。

图1 绝缘工程陶瓷单脉冲放电蚀除加工的物理模型

Fig.1 Physicalmodelofmachininginsulatingceramics
withsinglepulsedischarge

  绝缘工程陶瓷单脉冲放电蚀除加工的物理模型

如图1所示。加工时,薄铜片电极和针状钢电极分

别与脉冲电源的正、负极相连,铜片电极紧贴在绝缘

工程陶瓷的表面上,针状钢电极沿陶瓷表面向铜片

电极送进。当两极之间的距离达到放电间隙尺度

时,极间介质被放电击穿,产生火花放电,由放电通

道流经绝缘工程陶瓷表面时产生的瞬时高温蚀除效

应来去除加工绝缘工程陶瓷。该种加工技术用乳化

液代替目前国内外绝缘材料电解电火花复合加工技

术中常用的电解液,加工过程无电解作用存在,避免

了电解电火花复合加工方法存在的加工环境差、易
锈蚀机床的问题;同时,加工效率也有较大的提高,
如用其加工绝缘Al2O3 陶瓷材料,加工效率比通常的电解电火花复合加工方法提高近10倍。

2.2 数学模型

2.2.1 温度场

  作用于铜片电极和绝缘工程陶瓷工件上的火花放电通道热量满足如下的热传导微分方程[14]
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式中:ρ为密度(kg/m3),c(T)为比热(J/(kg·℃)),λ(T)为导热系数(W/(m·℃)),T 为瞬时温度(℃),t
为时间(s),r为沿陶瓷工件和铜片表面距离放电中心的距离(m),z为距离陶瓷工件上表面的深度(m)。

边界条件为

-λ∂T∂z =
q (r≤R)

h(T-T0) (r>R{ )
(2)

式中:q为加工中作用于铜片电极和绝缘工程陶瓷的热流密度(W/m2),h为换热系数(W/(m2·℃)),
T0 为周围介质温度(℃),R 为放电通道半径(m)。
2.2.2 热应力场

  温升作用下的应力-应变方程为[15-16]

σ=D(ε-m) (3)
其中: σ=(σxx,σzz,σxz)T (4)

ε=(εxx,εzz,εxz)T (5)
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式中:D 为弹性矩阵,σ为应力向量(N/m2),ε为应变向量,E 为杨氏模量(Pa),ν为泊松比,αt 为热膨胀

系数(℃-1),ΔT 为温升(℃)。

3 有限元模型的建立

3.1 有限元模型及网格划分

  对放电几何模型进行有限元网格划分的主要思路是:在满足计算精度的前提下,尽量减少占机时

间。具体做法是:在距离放电通道热源较近的区域,网格划分细密;距离热源较远的区域,网格划分稀

疏。图2为所建立的电火花加工电极与绝缘工程陶瓷工件的有限元网格划分模型,模型中铜片的厚度

为0.1mm,陶瓷的厚度为0.4mm。图3为放电区域中,铜片电极与陶瓷工件有限元网格划分模型剖

面的局部放大图。

图2 电极与陶瓷工件的有限元模型

Fig.2 Finiteelementmodelof
electrodeandceramicworkpiece

图3 放电区域铜片电极与陶瓷有限元网格局部放大图

Fig.3 Partialenlargedviewoffiniteelementmodelmesh
forelectrodeandceramicworkpieceindischargearea

3.2 热源模型

  在导热计算中,为获得较精确的解,放电时的热源被看作为具有一定尺寸的表面热源。单脉冲电火

花加工的热流密度呈高斯分布[17],可通过下式求得
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式中:Ub 为放电电压(V),I为放电电流(A),R 为放电通道半径(m),r为距离放电中心的距离(m),η
为热量分配系数。

4 计算结果与分析

4.1 铜和Al2O3 陶瓷热学物理参数

  分析计算时所用的铜和Al2O3 陶瓷材料的热学物理参数如表1所示[18-19]。
表1 铜和Al2O3 陶瓷的热学物理参数

Table1 ThermodynamicparametersofcopperandAl2O3ceramic

T/(℃) λcu ccu λcer ccer T/(℃) λcu ccu λcer ccer

127 392 398 26.4 942 1927 348 490 6.42 1369

327 381 418 15.8 1093 2127 166 490 6.42 1420

527 360 432 10.4 1179 2727 166 382 6.42 1420

927 348 458 7.07 1256 3227 166 382 6.42 1420

1327 348 490 6.42 1307

4.2 温度梯度

  单次脉冲放电时,铜片电极和 Al2O3 陶瓷工件上的温度场分布如图4所示。所模拟的放电条件

为:放电脉宽300μs、放电电流15A、放电电压30V,空气中放电。
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图4 铜片电极和Al2O3 陶瓷工件上的温度场分布图

Fig.4 Temperaturedistributiononcoppersheetelectrode
andAl2O3workpiece

  图4的上半部分为铜片电极上的温度分布,下
半部分为 Al2O3 陶瓷工件上的温度分布。由图4
可以看出,靠近针状电极侧的绝缘工程陶瓷表面上

形成的温度梯度高,有利于放电蚀除加工。这主要

是由于放电通道流经陶瓷表面的高温作用,同时极

性效应和尖端放电效应使放电能量大部分作用于绝

缘工程陶瓷的表面上。由图4还可以看出,放电中

心位置的温度最高,达10405℃,Al2O3 陶瓷工件上

放电中心区边缘的温度为10156℃。高温区范围很

小,在离放电点大约0.4mm以外的区域温度很低。
在放电点附近温度场变化快,温度梯度高;在远离放

电点的区域温度场变化缓慢。

  图5为不同放电脉冲宽度下,Al2O3 陶瓷工件表面上沿针状钢电极方向距离放电中心的位置(与针

状钢电极的尖部相对,未放电蚀除时铜片边缘的位置)与温度梯度的关系曲线。图中远离铜片的方向为

负方向,靠近铜片的方向为正方向。由图5可以看出,随着单次脉冲放电宽度的增加,陶瓷表面上的温

度梯度增加,同时热影响区的面积也增加,即加工的坑痕面积变大。这与实际的电火花加工规律是一致

的,电火花加工中,在其它条件不变的情况下,随着脉冲宽度的增加,单次脉冲放电的能量增加,放电蚀

除量增加。图5中的纵坐标是不对称的,这是由于尖端放电效应使放电通道向针状钢电极方向的扩展

速度加快,此外由于铜片电极良好的热传导作用,使得铜片下、陶瓷上的放电能量散失量增加。上述两

种因素的综合作用,使得靠近针状钢电极方向的陶瓷上放电能量的作用区域大于铜片下方的区域,因此

其纵坐标是不对称的。在各种脉冲宽度下,Al2O3 陶瓷表面上距离放电中心的位置与温度梯度关系曲

线的变化规 律 都 是 基 本 一 致 的。放 电 中 心 处 的 温 度 梯 度 最 大,在100μs时,最 大 温 度 梯 度 达

177M℃/m;在600μs时,最大温度梯度达480M℃/m,如此高的温度梯度是造成材料蚀除和工件表面

产生微裂纹的主要原因。在-0.4~0.1mm区域以内的温度梯度变化较快,之外变化较慢,逐渐趋近

于零。

  图6为不同放电脉冲宽度下,距离Al2O3 陶瓷工件上表面的深度与温度梯度的关系曲线。由图6
可以看出,随着单次脉冲放电宽度的增加,陶瓷表面上的温度梯度增加,同时热影响区的深度也增加,即
加 工的坑痕变深。这与实际的电火花加工规律是一致的,电火花加工中,在其它条件不变的情况下,随

图5 陶瓷表面上距离放电中心的位置与

温度梯度的关系曲线

Fig.5 Relationcurveofdistancetodischargecenter
onceramicsurfacewithtemperaturegradient

图6 距离陶瓷上表面的深度与

温度梯度的关系曲线

Fig.6 Relationcurveofdepthtoceramicsurface
withtemperaturegradient
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着脉冲宽度的增加,单次脉冲放电的能量增加,其放电蚀除量增加。在各种脉冲宽度下,距离Al2O3 陶

瓷上表面的深度与温度梯度关系曲线的变化规律都是基本一致的。在上表面处的温度梯度最大,在

100μs时,最大温度梯度达177M℃/m;在600μs时,最大温度梯度达480M℃/m,如此高的温度梯度

是造成材料蚀除和工件表面产生微裂纹的主要原因。在深度大于0.08mm的区域,陶瓷的温度梯度趋

近于零。

4.3 热应力

  图7为不同放电脉冲宽度下,Al2O3 陶瓷工件表面上沿针状钢电极的方向距离放电中心的位置(与
针状钢电极的尖部相对,未放电蚀除时铜片边缘的位置)与等效应力的关系曲线。图中远离铜片的方向

为负方向,靠近铜片的方向为正方向。由图7可以看出,随着单次脉冲放电宽度的增加,陶瓷表面上的

等效应力增加,同时等效应力影响区的面积也增加。这与实际的电火花加工规律是一致的,电火花加工

中,在其它条件不变的情况下,随着脉冲宽度的增加,单次脉冲放电的能量增加,放电蚀除量增加。图7
中的纵坐标是不对称的,其原因同图5。在各种脉冲宽度下,Al2O3 陶瓷表面上距离放电中心的位置与

等效应力关系曲线的变化规律都是基本一致的。放电中心处的等效应力最大,在100μs时,最大等效

应力达6880MPa;而在600μs时,最大等效应力达22400MPa。在-0.4~0.15mm的区域内等效应

力变化较快,之外区域变化较慢,逐渐趋近于零。

  图8为不同放电脉冲宽度下,距离Al2O3 陶瓷工件上表面深度与等效热应力的关系曲线。由图8
可以看出,随着单次脉冲放电宽度的增加,陶瓷深度方向上的等效应力增加。这与实际的电火花加工规

律是一致的,电火花加工中,在其它条件不变的情况下,随着脉冲宽度的增加,单次脉冲放电的能量增

加,放电蚀除量增加。在各种脉冲宽度下,距离Al2O3 陶瓷上表面的深度与等效应力关系曲线的变化

规律都是基本一致的。在上表面处的等效应力最大,在100μs时,最大等效应力达6880MPa;而在

600μs时,最大等效应力达22400MPa。在深度大于0.08mm的区域,陶瓷的等效应力趋近于零。

图7 陶瓷表面上距离放电中心的位置与

等效热应力的关系曲线

Fig.7 Relationcurveofdistancetodischargecenter
onceramicsurfacewithequivalentthermalstress

图8 距离陶瓷上表面的深度与

等效热应力的关系曲线

Fig.8 Relationcurveofdepthtoceramicsurface
withequivalentthermalstress

4.4 实验验证

  图9为单脉冲放电实验装置的照片。图中工件材料为绝缘 Al2O3 工程陶瓷,铜片电极材料为紫

铜,针状电极材料为45钢,实验机床为电火花成型加工机床,单脉冲放电电源和计算机数据采集系统为

自行研制的实验装置,空气中放电。实验时,针状电极和铜片电极分别与单脉冲电源的正、负极相连,针
状电极安装在成型电火花加工机床的主轴伺服头上。在主轴伺服头的驱动下沿绝缘Al2O3 工程陶瓷

表面向铜片电极送进,当两极之间的距离达到放电间隙尺度时,极间介质被放电击穿,产生火花放电,由
放电通道流经绝缘工程陶瓷表面时产生的瞬时高温蚀除效应来去除加工绝缘工程陶瓷。实验后,采用

万能工具显微镜观测到的绝缘Al2O3 工程陶瓷表面上,放电蚀除坑的尺寸与理论预测值的误差在10%
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左右,从而验证了理论分析的正确性。

图9 绝缘工程陶瓷单脉冲放电的实验装置图

Fig.9 Experimentalset-upofinsulatingengineeringceramicswithsinglepulsedischarge

5 结 论

  (1)放电脉冲宽度对绝缘工程陶瓷单次脉冲放电蚀除特性影响较大。随着脉冲宽度的增加,放电

蚀除的温度梯度和等效热应力增加。实际加工时,如果脉冲宽度选择不当,将会导致陶瓷表面产生裂

纹,甚至工件破裂。选择合适的脉冲宽度,不仅可以提高加工效率,也可以提高加工精度和表面质量。
(2)在放电中心点附近的温度梯度和等效热应力变化最快,中心点处的温度梯度和等效热应力最

高。高的温度梯度和等效热应力是造成材料蚀除和工件表面产生裂纹的主要因素。
(3)模拟结果可为预测绝缘工程陶瓷表面微结构形貌和裂纹的形成特性,揭示电火花加工的放电

机理,以及选择合适的加工参数等提供理论依据。
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ThermodynamicCharacteristicsofMachiningInsulatingEngineeringCeramics
withElectricalDischargeChannel

LIUYong-Hong,YULi-Li,XUYu-Long,JIRen-Jie,LIQing-Yun

(SchoolofElectromechanicalEngineering,

ChinaUniversityofPetroleum,Dongying257061,China)

Abstract:Anewtechniqueofmachininginsulatingengineeringceramicswithinstantaneoushightem-
peratureproducedbyelectricaldischargechannel(EDC)flowinginsulatingengineeringceramicsur-
faceisdeveloped.Themathematicalmodelsforthetemperatureandthermalstressofmachininginsu-
latingceramicswithEDCareestablished.Thenumericalsimulationonthetemperaturegradientand
thermalstressofelectricaldischargemachininginsulatingengineeringceramicsaredone.Thedistribu-
tionofthetemperaturegradientandthermalstressproducedbyEDContheinsulatingengineeringce-
ramicsurfacearegiven.Thesimulationresultsgivethetheoreticfoundationforrevealingthemicro-
scalemechanismofremovinginsulatingengineeringceramicswithEDC,predictingthemicrocosmic
profileofinsulatingengineeringceramicsurfacemachinedbyEDC,andselectingtheelectricalparame-
terforthenewprocess.
Keywords:insulatingengineeringceramics;electricaldischargemachining;temperaturegradient;ther-
malstress;numericalsimulation
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