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摘　 要： 为了提高微细电火花加工（ｍｉｃｒｏ⁃ＥＤＭ）效率，设计了一种脉冲参数主动匹配式 ｍｉｃｒｏ⁃ＥＤＭ 脉冲电源．采用等能

量加工的方法，对不同的脉冲匹配参数进行加工效率对比实验，设计了脉冲参数主动匹配式脉冲电源的结构、功能和控

制策略，并进行了加工实验验证．结果表明： 选定合适的脉宽和脉间参数，使极间电容单次充电和单次放电，可获得最高

的加工效率；该电源脉冲参数可根据极间电压和极间电容的大小自动调整；进行微小孔加工，加工连续性较好，加工效率

和加工质量较高．利用该电源可进行微细加工，加工效率较传统电源有显著的提升，并能保证较高的加工质量．
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　 　 微 细 电 火 花 加 工 （ ｍｉｃｒｏ ｅｌｅｃｔｒｏ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ，简称 Ｍｉｃｒｏ⁃ＥＤＭ）属于微细电加工的一

种［１－２］，Ｍｉｃｒｏ⁃ＥＤＭ 可加工难加工材料［３－５］，所需电

极材料要求不高［６－７］，机床成本不高，耗能低．Ｍｉｃｒｏ⁃
ＥＤＭ 脉冲电源是将工频交流电流转换成一定频率

的单向脉冲电流，以供给极间蚀除材料所需的能

量．传统的脉冲电源采用预制式脉冲参数设置方

法，自动化程度不高．目前，国内外开始研制自适应

和智能脉冲电源，日本沙迪克公司率先将智能技术

应用在微细电火花加工中，采用人工神经网络技术

设计的脉冲电源具有无需人工设定，可自动优化出

最佳加工条件的功能，并可通过模糊控制实现最佳

控制［８］；英国 ｋａｏ 等［９］运用 ＢＰ 神经网络在线监测

Ｍｉｃｒｏ⁃ＥＤＭ 脉冲电源放电状态［９］；大连理工大学周

明等［１０］提出了采用模糊逻辑的简单判别原则和

ＶＬＱ 神经网络相结合的智能化脉冲电源，该电源占

用计算机资源少，实时性强，经实验验证具有很好

的预测效果，误差率在 １０％以内．在微小尺寸加工

方面，Ｍｉｃｒｏ⁃ＥＤＭ 也取得了长足的进展，韩国理工



大学 Ｌｅｅ 等［１１］加工出了直径 ７ ３ μｍ，长 ４５２ μｍ 的

微细电极，用时仅为８８４ ｓ；东京大学 Ｙｕ［１２］ 成功加

工出长、宽、高分别为 ５００、３００、２００ μｍ 的微汽车模

型；哈尔滨工业大学在硅材料上加工出了微型燃气

轮机的涡轮盘、球冠及微传感结构［１３］ ．
虽然 Ｍｉｃｒｏ⁃ＥＤＭ 相比于其他微细加工方法

具有很多优点，而且在技术上也取得了长足的进

步，但是仍然有一些制约其发展的因素没有得到

解决［１４－１５］ ．例如，微细电火花加工一直存在能量

控制困难，加工效率低的问题，这也影响了 Ｍｉｃｒｏ⁃
ＥＤＭ 的加工精度和加工质量［１６－１７］ ．

本文设计了一种脉冲参数主动匹配式脉冲电

源，该电源可根据加工精度要求确定极间电压和

极间电流，控制放电能量，脉冲参数根据设定的极

间电压和极间电容情况主动调节．该电源可以明

显提高微细电火花加工的加工效率，并保证较高

的加工质量．

１　 脉冲参数匹配对加工效率的影响

微细电火花加工效率受工作液、工件材料、进
给速度、电参数等多方面因素影响．在除电参数以

外的影响因素一定的情况下，单个脉冲能量取决

于极间放电电压、放电电流和放电持续时间，单个

脉冲的放电能量 ＷＭ 为［１８］

ＷＭ ＝ ＶｐＩｐ ｔｏｎ
１

ｔｏｎ ＋ ｔｏｆｆ
．

材料的蚀除率 ＲＭＲＲ 可表示为

　 ＲＭＲＲ ＝ αＷＭ ＝ αＶｐＩｐｔｏｎ
１

ｔｏｎ ＋ ｔｏｆｆ
＝ αＶｐＩｐｔｏｎｆ ． （１）

式中： α为材料蚀除相对常数，指每单位电能的材

料蚀除体积； Ｖｐ 为极间电压； Ｉｐ 为电流； ｔｏｎ 为脉

宽； ｔｏｆｆ 为脉间； ｆ 为脉冲频率．
由式（１）可知， 在 Ｖｐ 和 Ｉｐ 等加工条件一定的

情况下，ＲＭＲＲ 与脉宽和脉间的匹配有关．本文实验

研究了脉冲参数匹配对加工效率的影响，图 １ 为

脉冲电源充放电波形图．可见在未发生放电之前，
充电波形为阶梯式，即 ｔｏｎ 时间在充电，ｔｏｆｆ 时间为

等待时间，所以在达到击穿电压之前，ｔｏｆｆ 既不对

电容充电也不放电加工，ｔｏｆｆ 时间为无效时间，其
影响充电效率，进而影响加工效率．
　 　 为了验证脉冲参数匹配对微细点火加工效率

的影响，本文利用晶体管脉冲电源进行加工效率

试验，采用手动匹配脉冲参数，测定不同参数匹配

的加工效率值．电极直径选择 ０ ５ ｍｍ 钨电极，加
工孔深度为 ０ ５ ｍｍ，记录加工时间．具体实验参

数见表 １．

Uc/V

Ic/A tontoff

t/s

t/s

图 １　 脉冲电源加工波形

表 １　 实验参数

开路

电压 ／ Ｖ
参考

电压 ／ Ｖ
电流 ／

Ａ
加工

极性

电机转速 ／

（ ｒ·ｍｉｎ－１）

单次加工

时间 ／ ｓ

２５０ １８０ ０ ４２ 正极性 ２ ０００ ５

　 　 设计 ４ 组脉宽和脉间匹配参数，分别记录加

工时间．绘制加工时间曲线图见图 ２．
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图 ２　 不同脉冲参数加工时间曲线

　 　 由图 ２ 可知，脉宽对加工效率影响较大，选取

合适的脉宽可以显著提高加工效率；脉间对加工

效率影响没有脉宽显著，但在选择合适的脉宽后，
应选择合适的脉间，否则也会影响加工效率．
　 　 图 ３ 为脉宽在 １、３、１０ 和 ２０ μｓ，脉间为 ５ μｓ
时采集的加工波形图．脉宽为 １ μｓ 时，在单个脉

宽时间内，极间电容存在多脉冲连续充电的情况，
放电连续性不好，这是影响其加工效率的主要原

因；脉宽为 ３ μｓ 时，在单个脉宽时间内，极间电容

单次充电并单次放电，放电击穿电压都在最大开

路电压值附近，放电的连续性好，放电均匀，所以

加工效率最高；脉宽为 １０ μｓ 时，在单个脉宽时间

内，极间电容存在单脉冲多次放电的现象，而且放

电时的击穿电压大小不等，这使得蚀除能量不均

匀，而且极间没有充分的电离，导致短路的情况增

多，这些都影响微细电火花的加工效率；脉宽为

２０ μｓ 时的情况与脉宽 １０ μｓ 时情况相似，而且同

一个脉宽内存在更多的多次放电现象，低电压放

电的情况和短路情况也更多，这是导致其加工效

率在 ４ 组参数中最低的主要原因．
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多脉冲连续充电

（ａ） ｔｏｎ ＝ １ μｓ， ｔｏｆｆ ＝ ５ μｓ

单脉冲多次放电

（ｃ） ｔｏｎ ＝ １０ μｓ， ｔｏｆｆ ＝ ５ μｓ

（ｂ） ｔｏｎ ＝ ３ μｓ， ｔｏｆｆ ＝ ５ μｓ

单脉冲多次放电

（ｄ） ｔｏｎ ＝ ２０ μｓ， ｔｏｆｆ ＝ ５ μｓ

图 ３　 加工波形

　 　 通过实验分析发现，在等能量加工的情况下，
选定合适的脉宽和脉间参数，使极间电容单次充

电和单次放电，微细电火花加工效率最高．基于这

一发现，本文提出一种脉冲参数主动匹配式脉冲

电源，该脉冲电源脉冲参数根据极间电容的大小

自动匹配，可有效提高微细电火花加工效率．

２　 脉冲参数主动匹配式脉冲电源设计方案

　 　 根据脉冲参数匹配原理，本文设计的脉冲参数

主动匹配式脉冲电源的总体设计方案如图 ４ 所示．
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图 ４　 脉冲电源设计方案

　 　 脉冲参数主动匹配式脉冲电源主要包括：单
片机、复杂可编程逻辑器件（ＣＰＬＤ）、参数输入模

块、功率放大模块和脉冲参数匹配模块．单片机与

ＣＰＬＤ 是整个电源的核心部分，控制参数设定和

脉冲信号的输出；参数输入模块实现加工前的参

数预置，包括开路电压、电流和极间标称电容等参

数的预录入，还包括脉冲电源功能模式的选择和

故障诊断；功率放大模块主要完成放电电流的选

择、寄生参数的吸收、极间标称电容的选择和为电

极与工件提供放电通道；脉冲参数匹配模块主要

包括分压电路、滤波器、放大器、比较电路和限幅

电路，用来采集极间电容两端的电压信息并传给

ＣＰＬＤ，从而输出动态调整的脉宽和脉间．
该电源与现有的微细电火花脉冲电源相比主

要有两方面优点：一是该电源增加了脉冲参数匹配

模块，可实现脉宽和脉间的在线动态设定，具有自
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动化程度高，参数匹配精度高的特点；二是该电源

在设计方面强调对寄生参数的控制，通过增加吸收

电路，选择寄生参数小的元器件，设计 ＰＣＢ 时避免

寄生参数发生等方法，将寄生参数控制到最小．

３　 脉冲参数主动匹配式脉冲电源控制策略

　 　 图 ５为脉冲参数主动匹配式脉冲电源脉冲控

制策略图，图中 Ｕ０ 为直流电源电压，Ｕｏｃ 为开路电

压，ＶＨｒｅｆ 为上限参考电压，Ｕｄ 为驱动脉冲电压，
ＶＬｒｅｆ 为下限参考电压，Ｉｐｋ 为峰值电流．
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图 ５　 脉冲控制策略

　 　 ｔ０ ～ ｔ１ 阶段：脉冲处于脉宽 ｔｏｎ 时间内，极间

电容充电，在 ｔ１ 时刻，开路电压达到 ＶＨｒｅｆ 时，功率

管截止，脉冲进入脉间 ｔｏｆｆ 时间．
ｔ１ ～ ｔ２ 阶段：此阶段为脉间 ｔｏｆｆ 时间，在此期间

的某一刻极间电容击穿间隙介质放电．当电压降

为 ＶＬｒｅｆ
时，脉冲延迟 ｔｄ 时间，以充分消电离，防止

短路情况发生．
　 　 ｔ２ ～ ｔ３ 阶段：ｔ２ 时刻，脉冲再次进入 ｔｏｎ 时间，
但在开路电压并未达到 ＶＨｒｅｆ 时，即在 ｔ３ 时刻由于

极间的复杂情况使脉冲发生了放电，在 ｔ４ 时刻放

电终止，此时极间电压并未下降到 ＶＬｒｅｆ，所以在 ｔ４
时刻极间电容又开始充电，如此反复，在 ｔ７ 时刻，
脉宽达到设定的最大值 ｔｏｎ（ｍａｘ），此时功率管强制

截止，脉冲进入 ｔｏｆｆ 阶段，这样可以避免脉冲始终

处于脉宽时间的死循环．
ｔ８ ～ ｔ９ 时间内，脉冲进入 ｔｏｎ 阶段，之前极间电

容中存在一定数量的电荷，所以电容在此基础上

继续充电．在 ｔ９ 时刻达到 ＶＨｒｅｆ，脉冲即进入 ｔｏｆｆ 时
间，并在此期间的某一刻放电．在此充放电周期

内，由于受到之前脉冲的影响，ｔｏｎ 时间较短．
ｔ１０ ～ ｔ１２ 时间内，脉冲又一次经历 ｔｏｎ 充电与

ｔｏｆｆ 时间内放电过程，但由于受到极间介质中杂质

和极间间隙大小不稳定的影响，脉宽与脉间与之

前的脉冲并不完全相同．

４　 实验

４ １　 驱动脉冲与放电波形

对脉冲参数主动匹配式脉冲电源进行驱动脉

冲和放电波形验证实验．调节参考电压值Ｕｒｅｆ 控制

开路电压分别为 ８０、６０、５０ Ｖ，通过示波器采集驱

动波形和放电波形如图 ６ 所示．
　 　 由图 ６ 可知，脉冲驱动波形的脉宽与脉间根

据开路电压的大小调整，脉宽和脉间不固定．放电

波形显示，放电击穿绝大多数发生在设定的参考

电压值附近，极间电容在单个脉冲时间内只充电

一次、放电一次，这样保证了每次放电能量的一致

性，从放电波形看，放电连续较好．

放电波形

驱动波形 驱动波形 驱动波形

放电波形
放电波形

（ａ） Ｕｒｅｆ ＝ ８０ Ｖ　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） Ｕｒｅｆ ＝ ６０ Ｖ　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） Ｕｒｅｆ ＝ ５０ Ｖ
图 ６　 驱动波形与放电波形

４ ２　 加工结果分析

为了检验该电源的加工效率， 本文进行

微小孔加工实验，对比分析了普通晶体管脉冲电

源与本文设计的脉冲电源的加工效率． 电极

选择直径为 ５０ μｍ 钨电极，工件电极选用 ４５ 号

钢，孔深径比４ ∶ １．采用 ３ 组加工参数，加工后孔

ＳＥＭ 图如图 ７ 所示，脉冲电源的加工参数如表 ２
所示．
　 　 由表 ２ 可知，在 ３ 组参数中，采用本文设计的

主动匹配式脉冲电源加工时间最短，效率最高，相
比于第 １ 组参数，效率提高了 １ ３１ 倍，相比于第

２ 组参数，加工效率提高了 １ ６７ 倍．

·１２１·第 ７ 期 孙术发， 等：脉冲参数主动匹配式 ｍｉｃｒｏ⁃ＥＤＭ 脉冲电源



表 ２　 脉冲电源的加工参数

电源 组 电压 ／ Ｖ 电流 ／ Ａ 脉宽 ／ μｓ 脉间 ／ μｓ 加工时间 ／ ｓ

晶体管脉冲电源 １ １００ ０ １１ １ ５ ２３８

晶体管脉冲电源 ２ １００ ０ １１ １０ ５ ２７５

主动匹配式脉冲电源 ３ １００ ０ １１ 自动 自动 １０３

(a)第1组 (c)第3组(b)第2组

图 ７　 加工孔 ＳＥＭ 图

　 　 由图 ７ 可知，采用新型脉冲电源加工后的微

孔（第 ３ 组）圆度较好．利用共聚焦激光扫描显微

镜对加工后的表面进行粗糙度测量，第 １ 组中表

面粗糙度为 ０ １１５ μｍ，第 ２ 组中表面粗糙度为

０ １９５ μｍ，第 ３ 组中表面粗糙度为 ０ １３４ μｍ，可
见，采用新型脉冲电源加工可得到较好表面质量．

５　 结　 论

１）研究了等能量加工条件下，微细电火花加

工效率规律，即通过选定合适的脉宽和脉间参数，
使极间电容单次充电和单次放电，加工效率最高．

２）根据微细电火花加工效率规律，设计了一

种脉冲参数主动匹配式 Ｍｉｃｒｏ－ＥＤＭ 脉冲电源，该
电源改变了传统的脉冲参数预置模式，变为脉冲

参数主动匹配模式．
３）制定了脉冲参数主动匹配式脉冲电源脉

冲控制策略，并进行了微小孔加工效率对比实验，
结果表明，该电源加工连续性较好，加工效率较传

统电源有显著的提升，加工质量较好．
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