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基于脉冲电源的金属电化学线切割工艺研究
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摘要：为了提高金属电化学线切割精度，将脉冲电源应用到切割加工中，根据电化学加工原理，并以切割缝宽为切割效果的评价标

准，建立了脉冲电源切割理论模型，得出了影响缝宽变化的工艺参数，主要有：电源的电压幅值、脉冲宽度、占空比和进给速度等。

并在此基础上对参数进行了优化加工实验。研究结果表明，在保证加工稳定的条件下，通过降低电压、调小脉冲宽度和占空比的方

法，加工出的切割缝宽比直流电源加工出的缝宽明显减小，该方法将有望直接用于小尺寸零件的加工。
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０　引　言

金属切割技术在现代机械制造业中占有相当大的

比重，切割的质量和效率对机械加工制造影响重大。

在生物医疗、航天航空、精密仪器等领域的较小尺寸零

件的制造中，如何缩小加工的尺寸、提高加工精度和加

工稳定性将会是业界不断探索创新的方向。现在的微

细加工中，电火花加工电极损耗严重，损耗机理复杂，

补偿困难。激光加工会出现再铸层、锥度等弊端，零件

加工出的精度不理想。还有各种其他加工方法，材料

的添加和去除是以微小团块的形式存在的，相比之下，

电解线切割是阳极金属在电解液中发生电化学反应失

去电子变成金属离子，再以溶解离子的方式去除材料

加工零件的。并且，电化学线切割具有多个原理上的

优势：①它的加工效率较高；②由于阴极金属不发生化
学反应；因而阴极损耗极少；③能切割高硬度的金属材
料；④消耗的成本低［１］。因此，这种溶解离子去除材

料的方式使电化学线切割技术在微小零件的加工制造

中具有较大优势。目前用于电化学线切割的电源主要

是直流电源，并用于零件毛坯的前期切割加工，切割缝

宽大，精度较低，难以直接切割加工零件［２－４］；南京航

空航天大学研究人员采用在线制造微细电极的方法，

实现了微米尺度微小零件的加工；但把电化学线切割
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用于小尺寸零件直接成形加工的研究较少。

本研究用脉冲电源替换原有直流电源进行金属电

化学线切割［５］，以提高集中腐蚀能力，切割出的缝宽

较直流电源更小，改善了加工精度。

１　金属电化学线切割技术原理

金属电化学线切割装置在加工时，脉冲电源的正

极连接工件（阳极），脉冲电源的负极连接工具电极丝

（阴极），两电极间保持较小间隙，并在加工区喷射电

解液。在实验中，本研究采用 Φ０．２５ｍｍ的导电紫铜
丝作为工具电极丝材料。

加工原理及装置如图１所示。

图１　加工原理示意图

阴极上发生还原反应：

Μ＋＋ｅ→Μ；２Ｈ＋＋２ｅ→Ｈ２↑（Μ
＋为金属离子）

阳极上发生氧化反应：

Μ→Μ＋＋ｅ；４ΟΗ－→２Η２Ο＋Ο２↑ ＋４ｅ

２　脉冲电源下的切割缝宽模型分析

在电极反应过程中，影响加工间隙大小的因素主

要是金属电极的浓差极化和电化学极化。本研究采用

高频短脉冲电源加工时，工件是分段加工的，每段加工

时间极短，有效地减少了金属离子在溶液中扩散层厚

度，并且在脉冲间隔时间内利用电解液的流动冲刷使

溶液浓度均匀，大大降低了浓差极化。因此本研究在

脉冲电源条件下主要考虑电化学极化。根据电化学原

理，浸入电解液中的金属电极表面同时存在着还原反

应和氧化反应。电极电位处于平衡状态时，还原反应

速度等于氧化反应速度，阳极金属的被氧化和被还原

的量相等。宏观上看，阳极金属并未发生变化，但从微

观上看，物质的交换始终不停地进行着，只是氧化、还

原反应速度相等，达到了动态平衡。电极反应速度可

用电流密度来表示［６］。

还原反应速度：

珒ｉ＝ｉ０ｅｘｐ αｎＦ
ＲｇＴα

( )φ （１）

氧化反应速度：

珎ｉ＝ｉ０ｅｘｐ βｎＦ
ＲｇＴα

( )φ （２）

式中：α、β—传递系数，α＋β＝１；Ｆ—法拉第常数；ｎ—
电极反应中的电子数量；Ｒｇ—气体常数；Ｔａ—绝对温
度；φ—电极的过电位；ｉ０—交换电流密度。

由上文分析可知，当采用脉冲电源时，基本可忽略

浓差极化对电极的影响。因此通过控制电化学极化就

能达到控制电极反应的目的。单位时间内电化学反应

未能及时消耗流入电极的带电粒子，过量的带电粒子

囤积在电极表面，破坏了可逆的平衡电极反应，产生极

化电极电位。同时，电极上进行的电化学反应速度也

受到极化电极电位的影响，例如：阳极极化会提高氧化

反应的能量，加快氧化反应的速度，抑制还原反应的速

度，即珎ｉ＞珒ｉ。因此，电极的总电流就等于氧化反应电流
与还原反应电流之差。于是得到电化学极化方程式，

也称为巴特勒伏尔摩（ＢｕｔｌｅｒＶｏｌｍｅｒ）方程［７］：

ｉ＝ｉ０ ｅｘｐ βｎＦ
ＲｇＴα

( )φ－ｅｘｐ αｎＦＲｇＴα( )[ ]φ （３）

当极化电流较大时，电极上的电化学反应平衡被

破坏，产生较大电极电位，珎ｉ和珒ｉ大小差值很大，其中一
个可以忽略。阳极表面产生的电化学极化，由于 珎ｉ远
大于珒ｉ，可忽略珒ｉ。由式（３）可得：

ｉ＝ｉ０ｅｘｐ βｎＦ
ＲｇＴα

( )φ （４）

阳极溶解金属的体积 Ｖ可根据法拉第第一定律
和第二定律得到，公式如下：

Ｖ＝ω·Ｑ＝ω·Ｉ·ｔ＝ω·ｉ· π
２( )ｄｌ·ｔ （５）

式中：ω—元素的体积电化学当量，即单位电量溶解的
元素体积，ｃｍ３· （Ａ·ｓ）－１；ｄ—线电极直径，ｍ；ｌ—工
件厚度，ｍ；Ｉ—电极反应的电流强度，Ａ；Ｑ—通过电极
界面的电量，Ａ·ｓ；ｔ—电流通过的时间，ｓ。

在电解线切割加工过程中，本研究使阴极线电极

匀速进给，在时间 Δｔ内，进给的位移相等为 ｈ。将式
（４）代入式（５）中，可以得出阳极金属在 Δｔ时间内电
化学溶解的体积量：

Ｖ＝πΔｔ２Ｔｉ
０ωｄｌ∫０

ｔｏｎ
ｅｘｐ βｎＦ

ＲｇＴα
( )φｄｔ （６）

Ｖ＝ｈＳｌ＝ｖｔＳｌΔｔ＝ｖｔφ
π（ｄ＋２Δｓ）

２ ｌΔｔ （７）

由式（６，７）可得切割缝宽为：

Ｓ＝ｉ
０ｗｄ
ＴＶｔ∫０

ｔｏｎ
ｅｘｐ βｎＦ

ＲｇＴα
( )φｄｔ （８）

·４０８·
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由此可知，在采用高频脉冲电源进行电化学线切

割加工过程中，影响切割缝宽大小的因素有：加工电源

的参数（电压、脉冲宽度、脉冲周期）、线电极的进给速

度、电解液参数的大小以及上述参数在加工过程中的

稳定性。

３　金属电化学线切割加工实验研究

电化学线切割加工的两极不直接接触，而是留有

一条微小的加工间隙，间隙内存在不断变化的电解液，

无法通过溶解蚀除将工具电极的型面精确地复制到工

件被加工面上，从而必须考虑重复精度和复制精度。

因此电解加工精度的高低和加工间隙的大小密切相

关［８－９］，在实际加工中要尽量减小缝宽来达到提高精

度的目的。在用高频率脉冲电源电解加工时，其电源

的加工工艺参数（如电压幅值、脉冲宽度和脉冲周期）

直接影响加工精度、工件的表面质量和加工的稳定性

等。

３．１　电压对加工的影响

为了研究加工电压幅值对切割缝宽的影响，本研

究进行以下实验来对比分析。实验参数：线电极均为

直径０．２５ｍｍ的紫铜丝，工件材料为厚度７ｍｍ的４５＃
碳素结构钢，电解液为１４．６％ＮａＣｌ溶液，脉冲频率为
５０Ｈｚ，脉冲宽度为８ｍｓ，切割深度为１５ｍｍ，电压幅值
从２０Ｖ增大到 ２４Ｖ，得到的电压幅值与平均缝宽关
系图如图 ３所示［１０］。

图３　不同电压幅值下缝宽变化图

从图３可知，切割缝宽随着加工电压的增大而逐
渐变宽。这是因为电极的过电位与电压幅值成正比提

高关系，导致电极的反应电流变大，扩大了工件上发生

溶解蚀除的范围，阳极材料的电化学去除速度显著加

快，定域性下降，杂散腐蚀变大，表面质量也会降低。

所以为了获得较好的切割加工表面质量和精度，应该

在保证稳定加工的前提下，尽量减少加工电压幅值。

３．２　脉冲宽度对加工的影响

为了研究脉冲宽度对切割缝宽的影响，本研究使

其他参数保持不变，脉冲宽度分别为 ８ｍｓ、１０ｍｓ、
１２ｍｓ、１４ｍｓ。不同脉冲宽度下的平均缝宽大小如图４
所示。

图４　不同脉冲宽度对切割缝宽的影响

在脉冲宽度内，脉冲电流对电极／溶液界面的双电
层不断地充电，极化电极电位逐渐增大。脉冲宽度内

电流持续时间非常短，极化电极电位未达到平衡状态

就进入脉冲间隙，使极化电极电位迅速下降至零。所

以电化学反应条件不断变化，总是处于暂态过程中。

如果增加脉冲宽度，相当于在脉冲周期内延长双电层

的充电时间。原来靠近线电极的可分解区域的极化电

极电位将变大（甚至达到稳态过电位），会继续快速蚀

除工件，但是充电时间的延长使原来分解区域外的电

极电位也高于金属的分解电压并开始腐蚀工件，所以

加工区域增大，定域性下降，因此脉冲宽度的调节直接

反映了集中腐蚀区域的大小，应根据加工条件，尽量调

低脉冲宽度，提高集中蚀除能力，从而减小切割缝宽。

３．３　占空比对加工的影响

一个脉冲周期内分为两个时间段：一段为加有电

压的脉冲宽度；一段为电压为零的脉冲间隙。在一个

脉冲周期内脉冲宽度与脉冲间隙各自所占时间的比值

就是占空比。脉冲电源电解加工时，本研究通过在脉

冲宽度内产生电流来蚀除工件材料，在脉冲间隙内使

电极去极化（浓差极化和电化学极化），并且利用电解

液流动来带走加工产物，使加工能稳定地进行。为了

研究加工脉冲占空比对切割缝宽的影响，本研究其他

参数保持不变，占空比分别为 ０．４、０．５、０．６和 ０．７。
不同占空比下的平均缝宽的大小如图５所示。

由图５可知，占空比从０．４增大到０．７时，切割缝
宽也逐渐增大。因为占空比的增大导致单位时间内给

电极溶液界面的双电层充电的电量增加，即用于反应

的电量增加，由法拉第第一定律可知，工件蚀除量也变

（下转第８１３页）

·５０８·



第７期 徐飞云，等：影响锥形喇叭口密封性的有限元分析

国电力出版社，２０１１．
［２］　顾伯勤，李新华，田　争．静密封技术［Ｍ］．北京：中国标

准出版社，２００４．
［３］　布赫特．工业密封技术［Ｍ］．北京：化学工业出版社，

１９８８．
［４］　王小刚．管路锥形密封结构的稳健设计［Ｄ］．绵阳：中国

工程物理研究院，２００９．
［５］　冉光斌，张方晓．双锥形管接头角度参数对管路密封的

影响分析［Ｊ］．环境技术，２００５，２３（２）：４６．
［６］　潘仁度．从分子密封学角度分析密封条件与泄露原因

［Ｊ］．润滑与密封，２００６，３１（１）：１７２１７３．
［７］　杜平安，于亚婷，刘建涛．有限元法：原理、建模及应用

［Ｍ］．２版．北京：国防工业出版社，２０１１．
［８］　张朝晖．ＡＮＳＹＳ１２．０结构分析工程应用实例解析［Ｍ］．

３版．北京：机械工业出版社，２０１０．
［９］　屠胜立，张　宪．膜式水冷壁焊接变形热弹塑性有限元分

析［Ｊ］．轻工机械，２０１１，２９（５）：１１１３．
［１０］　朱红建．基于 ＡＮＳＹＳ的粉料罐有限元分析及结构优化

［Ｊ］．现代制造技术与装备，２０１１（２）：５７５９．
［１１］　ＴＯＭＬ，ＲＡＬＰＨ１Ｇ，ＬＯＩＳＭＹ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｓｅａｌｓｆｏｒｐｉｐｅｌｉｎｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＬｕｂｒｉｃａｔｉｏｎＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，５９（４）：１８２９．

［１２］　ＹＡＮＨｏｎｇｗｅｉ，ＫＯＵＺｉｍｉｎｇ，ＷＵＪｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｂａｓｅｄｏｎ
ｒｉｓｋｓｏｕｒｃｅｐｉｐｅｌｅａｋａｇｅｅｍｅｒｇｅｎｃｙｄｅｖｉｃｅａｎｄｓｅａｌｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈ，
２０１１（２８７２９０）：２８３４２８３９．

［编辑：张　翔］

（上接第８０５页）

图５　不同占空比对切割缝宽的影响

大，而此时线电极进给速度保持不变，所以切割缝宽会

增大。由以上分析可知，在保证加工稳定的条件下，要

提高加工精度，可尽量减小加工脉冲电源的占空比。

３．４　与直流电源加工的对比分析

通过以上分析，本研究对脉冲电源的参数进行优

化，同时进行直流电源的切割实验并加以对比。笔者

将脉冲电压设置成２３Ｖ，脉冲宽度设定为８ｍｓ，占空
比设定为０５。其他主要参数及电解液与直流电源相
同。脉冲电源加工出的工件切割缝宽在整个轨迹上的

平均值为１．５３６ｍｍ，上下波动范围仅０．１２ｍｍ。而直
流电源的平均缝宽为２．１４５ｍｍ。因此本次脉冲电源
工件切割加工在缝宽值上比直流电源加工减小了

０．６０９ｍｍ，显著提高了加工精度，并且加工过程较稳
定。

４　结束语

本研究用脉冲电源替换了电解切割电源系统的直

流电源，分析了脉冲电源切割的理论缝宽模型，并进行

了切割实验，实验结果表明采用脉冲电流进行电化学

线切割可以有效地缩小切割缝宽，在脉冲电流条件下，

电源的电压、脉冲宽度和占空比对切割缝宽有显著的

影响。其实验规律验证了本研究对加工机理的分析。

在上述工作基础上，对于如何提高切割加工的稳

定性以及采用更高频率的脉冲电源来进一步缩小切割

缝宽，从而提高精度，还有待作进一步的研究。
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