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石墨电极在线修复加工条件参数的实验研究

李　 矢ꎬ朱新宾
(郑州大学 机械工程学院ꎬ河南 郑州 ４５０００１)

摘要:为了解决电火花加工成型电极在线修复问题ꎬ基于已有电火花加工机床的加工条件参数ꎬ提出了石墨电极在线逆向加工的修

复方法ꎮ 首先根据电火花加工经验设计了加工条件参数的逆向加工实验方案ꎬ然后针对不同的放电时间、放电休止时间、峰值电

流、辅助回路、伺服速度等主要条件参数进行了电极逆向加工实验ꎬ从而得到了它们对石墨电极融蚀的影响ꎬ并通过分析与归纳ꎬ总
结出了石墨电极在线逆向加工所需条件参数ꎬ最后通过逆向加工修复和逆向加工制作石墨电极对这些加工条件参数进行了验证ꎮ 实

验研究结果表明ꎬ在现有电火花加工机床上通过选择合适的加工条件和参数ꎬ在线逆向加工修复石墨电极的方法是可行而且高效的ꎮ
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０　 引　 言

电火花成形加工是重要的电加工方法之一ꎬ复杂

型腔的电极制作、装卡调试不易ꎬ电极在加工过程中的

损耗直接影响其加工精度和经济效益ꎮ 目前ꎬ国内电

火花加工用最为普遍的电极材料是石墨和铜材两大

类ꎮ 电极反铐是常用的电极制备和在线修复手段[１￣３]ꎬ
国内已有许多电加工机床采用专家系统以优化电火花

加工条件参数ꎬ但没有配置专门的石墨电极反拷加工

条件参数ꎮ ＭｉｚｕｇａｋｉꎬＹ. 在文献[４]中研究了圆柱石墨

电极在线测量和修整的方法ꎬ国内尚未见该方面研究

的成果ꎮ 该实验研究的目的是在现有的设备上找出适

用的加工条件参数ꎬ为在线修复石墨电极加工条件参

数的优化提供依据ꎬ也是更好地使用石墨电极的需要ꎮ
本研究基于已有的电火花加工机床的加工条件参

数ꎬ提出石墨电极在线修复方法ꎮ



１　 实验条件

实验研究的基本条件是:电极直径为 １０ ｍｍ 的

ＩＳＯ￣６３ 材料ꎻ试件材料是 ４５＃调质钢ꎻ实验电火花成型

机床是汉川 ＨＣＤ４００Ｋꎻ机床电源型号是 ＭＤ２０Ｄꎻ工作

液是煤油ꎮ
由于机床带有专家工艺数据库系统ꎬ提供了逆加

工紫铜电极加工条件参数[５]ꎬ考虑紫铜和石墨两种材

料放电参数的差异[６￣８]和电极修复的特点ꎬ本研究以石

墨电极为 ＰＬ ＋ ꎬ试件为 ＰＬ － ꎬ电极面积固定ꎬ２０ ｍｉｎ
定时加工ꎬ无摇动状态实验不同的加工条件参数ꎬ测量

电极和试件融蚀长度ꎬ计算、对比ꎬ以期得到适用石墨

电极逆加工条件参数ꎮ

２　 实验的步骤

２. １　 计算方法

在实验中ꎬ电极损耗及加工速度计算如下:
电极损耗 ＱＬ:

ＱＬ ＝
Ｌｅｈ

Ｌｗｈ

式中:Ｌｅｈ—电极单位时间损耗长度ꎬＬｗｈ—工件单位时

间蚀除长度ꎮ
加工速度 ＶＷ:

ＶＷ ＝ Ｓ ×
Ｌｅｈ

Ｔ
式中:Ｓ—电极面积ꎬｍｍ２ꎻＴ—加工时间ꎬｍｉｎꎮ

２. ２　 主要条件参数的影响

２. ２. １　 放电时间(ＯＮ)的影响

放电时间实验条件及电极和反铐块的测量结果如

表 １ 所示ꎬ改变放电时间(ＯＮ)ꎬ其影响如图 １ 所示ꎮ
放电时间实验条件及结果如表 １ 所示ꎮ 表 １ 中参数代

号含义如表 ７ 所示ꎮ
表 １　 放电时间实验条件及结果　 单位:ｍｍ

ＯＮ ＯＦＦ ＭＡＯ ＩＰ ＳＶ Ｖ ＨＰ 电极 试件

Ａ
组

００１ ０３０ ０３ ０ ０００ ５ ０１ ０１７ ０. １７ ０. ０２
００２ ０３０ ０３ ０ ０００ ５ ０１ ０１７ ０. ３７ ０. １５
００３ ０３０ ０３ ０ ０００ ５ ０１ ０１７ ０. ２５ ０. ２１
００４ ０３０ ０３ ０ ０００ ５ ０１ ０１７ ０. ３ ０. ３５

Ｂ
组

００１ ０３１ ０１ ０ ５５０ ３ ０２ ０３１ ０. ５８ ０. １
００２ ０３１ ０１ ０ ５５０ ３ ０２ ０３１ ０. ６５ ０. １３
００３ ０３１ ０１ ０ ５５０ ３ ０２ ０３１ ０. ８８ ０. ３７
００４ ０３１ ０１ ０ ５５０ ３ ０２ ０３１ ０. ４６ ０. ３８
００５ ０３１ ０１ ０ ５５０ ３ ０２ ０３１ ０. ６ １. ４３

　 　 放电时间是加到电极和工件上放电间隙两端的一

个电压脉冲的持续时间ꎮ 放电时间和峰值电流是电火

花加工基本的加工条件参数ꎬ放电时间和峰值电流决

定脉冲能量ꎮ 放电时间影响如图 １ 所示ꎮ

图 １　 放电时间的影响

随着放电时间增加ꎬ电极融蚀增加ꎬ当放电时间大

于 ４ μｓ 时ꎬ试件损耗加大ꎬ融蚀比减小ꎬＡ 组实验加工

条件参数只有电容回路工作ꎬ电极融蚀速度随着放电

时间的增加而增大ꎬＢ 组实验加工条件参数采用中压

回路加高压辅助ꎬ两组实验显示:放电时间影响电极的

融蚀速度ꎮ 但当放电时间长、脉冲能量较大、放电通道

的形成比较集中而分布不均匀时ꎬ在电极和试件会表

面烧蚀ꎬ融蚀不稳定ꎬ融蚀比减少ꎬ电极形状不确定性

增加ꎮ
２. ２. ２　 放电休止时间(ＯＦＦ)的影响

放电休止时间实验条件及电极和反铐块的测量结

果如表 ２ 所示ꎬ改变放休止电时间(ＯＦＦ)ꎬ其影响如图

２ 所示ꎮ

图 ２　 放电休止时间的影响

加工条件参数 ＭＡ(放电休止脉冲宽度的调整)也
影响放电休止时间ꎮ 实际的放电脉冲休止时间 ＝ ＯＦＦ ×
(ＭＡ ＋１)ꎮ

由图 ２ 中两组实验数据看出:在峰值电流一定的

情况下ꎬ放电休止时间不仅影响融蚀速度的快慢ꎬ而且

影响加工稳定性ꎮ 实验中 Ａ 组实验加工条件参数设

定 ＯＦＦ０３０ꎬＢ 组实验加工条件参数设定 ＯＦＦ０３１ 和

ＯＦＦ０３２ꎬ融蚀电极端面平整ꎬ能保证电极的形状ꎬ其他

均出现电极端面烧蚀或不平整ꎮ 实验加工条件参数已

经避免放电停止设定数值小ꎬ极间介质的消电离比较

充分ꎬ有利于在试件上形成覆盖层ꎬ使电极修复质量有

保障ꎮ 当放电停止时间增大超过一定极限ꎬ电极和试

件表面冷却的时间过长ꎬ下一个脉冲就需要更多的能
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量形成放电通道ꎬ并且不利于覆盖层的形成ꎬ电极损耗

反而有增加的趋势ꎬ电极各部分的损耗也会由于放电

通道的形成比较集中而分布不均匀ꎬ在电极端面形成

凸凹点ꎬ改变试件的形状ꎬ影响最终电极形状ꎮ
表 ２　 放电休止时间实验条件及结果　 单位:ｍｍ

ＯＮ ＯＦＦ ＭＡＯ ＩＰ ＳＶ Ｖ ＨＰ 电极 试件

Ａ
组

００２ ０３０ ０３ ０ ０００ ５ ０１ ０１７ ０. ３５ ０. １８
００２ ０３１ ０３ ０ ０００ ５ ０１ ０１７ ０. ２１ ０. １７
００２ ０３２ ０３ ０ ０００ ５ ０１ ０１７ ０. ２ ０. １１
００２ ０３３ ０３ ０ ０００ ５ ０１ ０１７ ０. １１ ０. ０８

Ｂ
组

００３ ０３１ ０１ ０ ５５０ ３ ０２ ０３１ ０. ８６ ０. ６７
００３ ０３２ ０１ ０ ５５０ ３ ０２ ０３１ ０. ７２ ０. ６３
００３ ０３３ ０１ ０ ５５０ ３ ０２ ０３１ ０. ６４ ０. ５２
００３ ０３４ ０１ ０ ５５０ ３ ０２ ０３１ ０. ４ ０. １
００３ ０３５ ０１ ０ ５５０ ３ ０２ ０３１ ０. ５２ ０. １５

２. ２. ３　 峰值电流( ＩＰ)与辅助回路(ＨＰ)影响

该部分实验条件及结果分别如表 ３ ~ ５ 所示ꎬ改变

对应参数ꎬ其影响分别如图 ３、图 ４ 所示ꎮ
表 ３　 电容回路实验条件及结果　 单位:ｍｍ

ＯＮ ＯＦＦ ＭＡＯ ＩＰ Ｖ ＰＰ Ｃ ＨＰ 电极 试件

００１ ０３０ ０３ ０ ０００ ０１ １０ ０１ ０１０ ０. ０５ ０. ０２
００１ ０３０ ０３ ０ ０００ ０１ １０ ０１ ０１２ ０. １１ ０. ０３
００１ ０３０ ０３ ０ ０００ ０１ １０ ０２ ０１５ ０. ２２ ０. ０６
００１ ０３０ ０３ ０ ０００ ０１ １０ ０３ ０１７ ０. ２７ ０. １１
００１ ０３０ ０３ ０ １５０ ０１ １０ ０４ ０３２ ０. １５ ０. ０５

　 　 表 ４　 中压回路实验条件及结果　 单位:ｍｍ

ＯＮ ＯＦＦ ＭＡＯ ＩＰ Ｖ ＨＰ ＰＰ Ｃ 电极 试件

００２ ０３１ ０１ ０ ０２５ ０２ ０３１ １０ ０５ ０. ０５ ０. ０２
００２ ０３１ ０１ ０ ０５０ ０２ ０３１ １０ ０５ ０. １１ ０. ０３
００２ ０３１ ０１ ０ １２０ ０２ ０３１ １０ ０５ ０. ２２ ０. ０６
００２ ０３１ ０１ ０ １８０ ０２ ０３１ １０ ０５ ０. ２７ ０. １１

　 　 表 ５　 峰值电流实验条件及结果　 单位:ｍｍ

ＯＮ ＯＦＦ ＭＡＯ ＩＰ Ｖ ＰＰ Ｃ 电极 试件

Ａ
组

００３ ０３０ ０ ０００ ０５０ ０２ ００ ００ ０. １１ ０. １８
００３ ０３０ ０ ０００ １００ ０２ ００ ００ ０. ２５ ０. ６９
００３ ０３０ ０ ０００ １５０ ０２ ００ ００ ０. １９ １. ０１
００３ ０３０ ０ ０００ ３００ ０２ ００ ００ ０. ４ ４. ７６

Ｂ
组

００３ ０３０ ０ ０００ ０５０ ０２ ００ ００ ０. ０１ ０. １８
００３ ０３０ ０ ０００ １００ ０２ ００ ００ ０. ０１ ０. １５
００３ ０３０ ０ ０００ １５０ ０２ ００ ００ ０. １１ ０. １７
００３ ０３０ ０ ０００ ３００ ０２ ００ ００ ０. １６ １. ４

　 　 从多组实验数据可以看出ꎬ产生电极融蚀有多方

面的原因ꎬ峰值电流和辅助回路两种加工条件参数相

辅相成ꎬ峰值电流影响放电加工的融蚀速度ꎬ辅助回路

是针对不同的加工工艺设定ꎮ 在反拷石墨电极加工

时ꎬ粗加工可用中压回路 ＋高压辅助(ＨＰ０３１、０３２)ꎬ优
选是电容回路 ＋高压辅助(ＨＰ０１)ꎮ

图 ３　 电容回路 ＋高压辅助的影响

图 ４　 中压回路 ＋高压辅助的影响

在实验中ꎬ在电流小于 ０. ５ Ａ 时ꎬ电极端面完整复

制出试件表面的加工刀纹ꎮ 随着放电电流的增加ꎬ石
墨电极端面的质量下降ꎬ反拷加工时不易采用大电流ꎮ
２. ２. ４　 伺服速度(Ｓ)的影响

实验条件参数如表 ６ 所示ꎬ通过改变伺服速度ꎬ其
影响如图 ５ 所示ꎮ

表 ６　 伺服速度实验条件及结果　 单位:ｍｍ

ＯＮ ＯＦＦ ＭＡ ＩＰ ＳＶ ＨＰ ＰＰ Ｓ 电极 试件

００２ ０３１ ０１ ０ １００ ０３ ０３１ １０ ０１ ０. ４９ ０. ０６
００２ ０３１ ０１ ０ １００ ０３ ０３１ １０ ０３ ０. ６８ ０. ０８
００２ ０３１ ０１ ０ １００ ０３ ０３１ １０ ０５ ０. ６９ ０. ２３
００２ ０３１ ０１ ０ １００ ０３ ０３１ １０ ０７ ０. ８２ ０. ２１

图 ５　 伺服速度 Ｓ 的影响

　 　 实验中ꎬ在其他加工条件参数不变的情况下ꎬ随着

条件参数伺服速度 Ｓ 数值的增加ꎬ伺服速度减慢ꎬ相应

地增加了放电时间ꎬ电极端面的不平度增加ꎬ加工条件

参数设定 Ｓ０５ꎬ电极端面不平度有 ０. ０２ ｍｍ ~０. ０３ ｍｍꎬ
加工条件参数设定 Ｓ０７ 电极端面出现局部尖点ꎮ

３　 石墨电极在线修复条件参数选择

根据实验结果ꎬ笔者总结出的石墨电极成型加工
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条件参数表如表 ７ 所示ꎮ 采用加工条件 Ｃ８２０ 在线修

复斜端面(３°)电极的示意图如图 ６ 所示ꎬ电极直径

１０ ｍｍꎬＺ 向深度 －０. ５ ｍｍꎬｙ 轴直线向进给 １５ ｍｍꎬ修

复后ꎬ电极端面与试块平行度小于 ０. ００２ ｍｍꎮ 移动工

作台离开反铐块到模具ꎬｚ 向对刀加工ꎬ减少了电极装

卡的调试时间ꎬ提高了加工效率ꎮ
表 ７　 石墨电极成型加工条件参数表

条件 ＯＮ ＯＦＦ ＭＡ ＩＰ ＳＶ ＵＰ ＤＮ ＰＬ Ｖ ＨＰ ＰＰ Ｃ Ｓ 加工性能

放电脉
冲时间

放电休
止时间

放电休止
时间调整

主电源低
压电流
峰值

伺服基
准电压

跳度上
升时间

跳度放
电时间

Ｚ 轴极性
主电源
电压

辅助电源
回路控制

电流回路
脉冲电流
波形控制

极间电
容回路

伺服
速度

ＶＷ /
(ｍｍ３􀅰
ｍｉｎ － １)

ＱＬ

Ｃ６４０ ００２ ０３１ ０１ ０ １８０ ０３ １ ３ ０ ＋ ０２ ０３１ １０ ０６ ０２ ４. ４８ ３. ２８
Ｃ６３０ ００２ ０３１ ０１ ０ １２０ ０３ １ ３ ０ ＋ ０２ ０３１ １０ ０５ ０２ ３. ０８ ３. ５２
Ｃ８５０ ００２ ０３１ ０３ ０ １００ ０５ ３ ４ ０ ＋ ０１ ０１２ １０ ０６ ０３ １. ７５ ３. ８５
Ｃ６１０ ００２ ０３０ ０１ ０ ０２５ ０３ １ ３ ０ ＋ ０２ ０３１ １０ ０５ ０２ １. ５８ ４. ０１
Ｃ８２０ ００１ ０３０ ０３ ０ ０００ ０５ ２ ４ ０ ＋ ０１ ０１５ １０ ０２ ０３ ０. ７７ ３. ６７
Ｃ８１０ ００１ ０３０ ０３ ０ ０００ ０５ ３ ３ ０ ＋ ０１ ０１２ １０ ０１ ０３ ０. ３９ ３. ６７
Ｃ８００ ００１ ０３０ ０３ ０ ０００ ０５ ２ ４ ０ ＋ ０１ ０１０ １０ ０１ ０３ ０. １８ ２. ５

图 ６　 在线电极修复

　 　 本研究采用加工条件 Ｃ８５０ꎬ反拷加工的石墨电极

如图 ７ 所示ꎬ时间 １ ｈꎬ电极融蚀深度 ４. １１ ｍｍꎬ反拷块

损耗０. ８４ ｍｍꎬ比反铐加工紫铜电极效率提高了 ５ 倍ꎮ

图 ７　 反拷制作石墨电极

４　 结束语

通过上述实验研究表明ꎬ在汉川 ＨＣＤ４００Ｋ 机床

上ꎬ直接调用专家工艺数据库系统现有加工条件参数

在线修复或制作石墨电极都是可行的ꎮ 粗加工峰值电

流不宜超过 ４ Ａꎬ放电休止实际时间(ＯＦＦ × (ＭＡ ＋
１))不要大于 １５ μｓꎬ端面的不平整度有保证ꎬ电极端

面粗糙度不仅需要小电流ꎬ而且取决于反拷块的粗糙

度ꎮ
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