
 

旋转电极电火花沉积/堆焊的放电机理

韩红彪，    郭敬迪，    焦文清
(河南科技大学，洛阳　471003)

摘    要： 为了研究旋转电极电火花沉积/堆焊的放电机理，文中进行单点间隙放电、单点接触放电和旋转电极连续

放电试验，对放电过程中两极之间的电压和电流波形进行了采集和分析. 结果表明，在一定的电压和间隙条件下，

电极与基体之间的介质能够被击穿出现间隙放电现象. 接触放电现象主要包括短路放电和间隙放电两个阶段. 旋
转电极沉积/堆焊过程中电极与基体的接触状态复杂多变，放电过程中既存在非接触放电现象，也存在接触放电和

短路放电现象，其中大部分是接触放电现象.
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0    序　　言

机械制造正朝着绿色化、智能化和服务化方向

发展，而电火花沉积/堆焊技术是绿色再制造业中一

种重要的表面工程技术，可在基体材料表面上沉积

和堆焊特种材料，能提高基体的硬度、耐磨性、耐热

性、耐腐蚀性、疲劳强度和使用寿命等，还可对精密

机械零部件表面的划痕、点蚀、超差等缺陷进行修

复[1-4]
.

国内外学者将电火花沉积 /堆焊放电机理分

为两种，即非接触放电和接触放电[5-10]
. 在微细电

火花沉积加工过程中主要是非接触放电[11]
. 在旋

转电极电火花沉积/堆焊过程中，电源以连续的脉

冲输出，电极与基体之间在宏观上看是线接触，

在微观上看是微凸峰接触；由于电极进行旋转

运动，电极与基体之间存在振动，所以电极与基

体之间可能既有接触放电，还有非接触放电等，

导致其放电机理比较复杂[12-13]
. 电火花沉积/堆焊

的放电机理直接影响电极材料的过渡和沉积 /堆

焊层的质量等，所以值得深入研究. 文中通过试

验对放电过程中两极之间的电压、电流波形进行

分析，来研究旋转电极电火花沉积 /堆焊的放电

机理.

1    试验方法

试验方案如图 1所示，将电火花沉积堆焊电源

的输出连接固定电极 (或旋转电极)和基体，分别进

行单点间隙放电试验、单点接触放电试验、旋转电

极连续放电试验. 电极与基体之间的电压信号接到

示波器的通道 1，电流传感器输出的电压信号接到

示波器的通道 2. 在不同试验条件下，电极与基体

之间放电脉冲的电压和电流可被示波器检测并存

储，便于进行分析.

电源采用 HMT-09电火花堆焊修复机，该电源

采用斩波开关技术，其电阻负载的输出波形如图 2
所示. 脉冲电压 U = 20 ~ 100 V，脉冲时间 tp = 30 ~
300 μs，脉冲频率 f = 50 ~ 500 Hz. 电极材料为直径

3 mm的 45钢棒，基体材料为 20 mm × 20 mm ×
3 mm的 45钢板，采用氩气作为保护气体. 试验前

对电极端部和基体表面依次用 400，800，1000号砂

纸进行打磨，并用丙酮清洗干净. 试验后，对基体上

的放电弧坑用体视显微镜进行观察检测.

单点间隙放电试验方案如图 1a所示，电极尖

端锥角为 30°，锥角端部直径为 0.2 mm. 为了便于

对不同试验方案的脉冲波形进行对比，同时考虑示

波器的采样频率和采样周期的数据点数，选择电火

花电源的脉冲频率 f = 200 Hz，脉冲时间 tp = 86.5 μs，
氩气流量为 Q = 10 L/min，在不同间隙 d 的情况下，

逐渐增大脉冲电压 U 进行单点间隙放电试验，发现

放电间隙随相应的最小放电电压的变化规律，分析
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间隙放电时电压和电流波形的特征.

单点接触放电试验方案如图 1b所示. 采用与

单点间隙放电试验相同端部尺寸的电极，脉冲电压

U = 30 V，脉冲频率 f = 200 Hz，脉冲时间 tp = 86.5 μs，
氩气流量为 Q = 10 L/min，在电极自身重力作用下

使电极端部与基体轻微接触，然后固定好电极进行

单点接触放电试验，分析接触放电时电压和电流波

形的特征.

旋转电极连续放电试验方案如图 1c所示. 采
用与单点接触放电试验相同的放电脉冲参数，电极

转速 n = 200 r/min，电极移动速度 v = 2.5 mm/s，旋
转电极与基体呈 45°情况下进行旋转电极连续放电

试验，分析连续放电时电压和电流的波形.

2    试验结果与分析

2.1    单点间隙放电试验结果与分析

2.1.1   单点间隙放电试验结果

单点间隙放电脉冲的电压和电流波形与基体

上放电弧坑如图 3所示. 在 t1 时刻前，电极与基体

之间的电压 U 达到 30 V，但电流 I 一直为零，说明

电极与基体之间间隙尚未被击穿，可认为该阶段是

充电阶段. 在 t1 时刻，电压发生了陡降，而电流也

发生了陡升，达到了 15 kA左右，随后电流又迅速

下降. 这说明电极与基体之间间隙内的氩气介质

在 t1 时刻被击穿形成放电通道，高温高压的离子气

体极速扩展而产生爆炸冲击波，放电通道两端的材

料也被迅速熔化和汽化，并随着爆炸而抛出，形成

了火花放电现象[11]
. 在 t2 时刻电源输出电路上储存

的电量被释放完，火花放电结束，电极与基体之间

重新为开路状态. 在 t2 和 t3 时刻之间，电压和电流

逐渐恢复到零，已电离的气体也会逐渐恢复为中

性，为极间介质的消电离阶段 (图 3a).
单点间隙放电后基体上的放电弧坑如图 3b所

示，火花放电在基体上形成的熔化弧坑的直径约

150 μm，则可推测放电通道的电流密度可达到 8.5 ×
107 A/cm2

. 熔化弧坑的周围是翻边凸起，基体上有

少量的飞溅颗粒，爆炸所产生的离子气体溅射区的

直径约 1 100 μm.

单点间隙放电的主要特征是放电前电极与基

体是开路状态，电压达到电源脉冲电压的额定值；

当发生间隙放电时，电源输出脉冲已经关闭 (即放
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图 1    试验方案

Fig. 1    Schematic diagram of test
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图 2    电源的电阻负载的输出波形图 (负载电阻 R = 10 Ω，
U = 30 V，f = 200 Hz，tp = 86.5 μs)

Fig. 2    Output  waveform  of  power  source  with  ohmic
load     
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电电容的输出开关管已经关闭)，电极和基体两极电

路中储存的电量较少，所以其放电脉冲时间很短，

只有短短的几个微秒.

2.1.2   不同间隙下的单点放电试验

依次改变电极与基体之间的间隙进行单点间

隙放电试验，获得氩气环境下放电间隙随最小放电

电压变化的曲线如图 4所示.
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图 4    放电间隙随最小放电电压变化的曲线
Fig. 4    Variations  of  discharge gap along with  minimum

discharge voltage
 
 

一定条件下临界放电间隙的经验公式[14] 为

S = KUU +KRW0.4
M +S m (1)

式中：S 为临界放电间隙 (μm)；U 为放电电压 (V)；
KU 为与工作介质介电强度有关常数，氩气的 KU

为 1.000 56；KR 为常数，与加工材料有关，铁的 KR =
2.5 × 102；WM 为单个脉冲能量 (J)；Sm 为考虑到热膨

胀、收缩、振动等影响的机械间隙 (μm). 从式 (1)可
以看出，KU，KR 为正的常数，放电电压 U 增大，单个脉

冲放电能量 WM 增大，临界放电间隙 S 也随放电电

压 U 的增加而增加. 这与图 4所示的变化规律相一致.

2.2    单点接触放电试验结果与分析

U I

单点接触放电的电压和电流波形与基体上放

电弧坑如图 5所示. 在 t1 时刻电源输出脉冲，由于

电极端部与基体接触在一起而发生短路，所以在

t1 时刻与 t2 时刻之间的电压较低而电流较大，为短

路放电阶段. 该阶段平均电压  = 3 V, 平均电流  =
13.6 kA，接触区的电流密度可达 4.3 × 107 A/cm2，

在极短时间内和微小接触区产生的焦耳–楞次热使

接触区的材料迅速熔化. 在 t2 时刻，接触区熔融的

金属被瞬时汽化，在较大的压力作用下形成爆炸，

将熔融的材料快速抛出形成火花；电极与基体之间
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图 3    单点间隙放电的电压和电流波形与基体上的放电弧

坑 (d = 1.25 μm，U = 30 V，f = 200 Hz，tp = 86.5 μs)

Fig. 3    Waveform  of  voltage  and  current  in  single  point
gap discharge and crater picture on substrate
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图 5    单点接触放电的电压和电流波形与基体上的放电弧

坑 (U = 30 V，f = 200 Hz，tp = 86.5 μs)

Fig. 5    Waveform  of  voltage  and  current  in  single  point
contact discharge and crater picture on substrate
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U

I

出现间隙，电压迅速升高到 24 V左右，而电流则迅

速下降，其中熔化的金属飞溅、金属蒸气和电离的

气体等形成放电通道而产生微弧放电，从而进入到

间隙放电阶段；该阶段平均电压  = 23.5 V，平均

电流  = 4.0 kA. 在 t3 时刻，电源停止脉冲输出，间

隙放电结束，放电过程进入到消电离阶段. 在 t4 时
刻，电压和电流都逐渐趋近于零，消电离结束，为下

一次放电做好准备 (图 5a).
单点接触放电后基体上的放电弧坑如图 5b所

示，火花放电在基体上形成的熔化弧坑的直径约

300 μm，熔化弧坑的周围有明显的呈溅射状的翻边

凸起，爆炸所产生的离子气体溅射区的直径约

1 400 μm. 由于放电时间长，单点接触放电所产生

的火花爆炸要明显比单点间隙放电时强烈，声音较

大，产生的金属飞溅也较多.

单点接触放电的主要特征是放电过程由短

R

R

路放电和间隙放电组成，两者之和等于脉冲时间.

在短路放电阶段电阻很小 (平均电阻  =  2.2 ×
10−4 Ω)，在间隙放电阶段电弧电阻较大 (平均电阻

 = 5.9 × 10−3 Ω)，所以电压在短路放电阶段较小

而在间隙放电阶段较大，电流在短路放电阶段较

大而在间隙放电阶段较小，电压和电流波形出现

了明显的翻转.

2.3    旋转电极连续放电试验结果与分析

2.3.1   旋转电极连续放电试验结果

连续放电的电压和电流波形和基体上的沉积

层如图 6所示，电压波形有高有低，电流波形大部

分较高，但也有较低的波形；基体上的沉积层是由

许多电弧坑相互叠加而形成的，弧坑明显比较大，

形状不规则，而且飞溅颗粒较多. 从总体上看还无

法分清楚旋转电极连续放电的放电机理，需要下面

进一步进行分析和研究.
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图 6    旋转电极连续放电的电压和电流波形与基体上的沉积层 (U = 30 V，f = 200 Hz，tp = 86.5 μs)

Fig. 6    Waveform of voltage and current in continuous discharge with rotary electrode and deposition layer on substrate

 
 

2.3.2   旋转电极连续放电接触状态分析

在单点间隙放电和单点接触放电试验中由电

极端部的单点对基体平面进行放电，而在旋转电

极连续放电试验时，电极与基体的接触状态如

图 7所示，呈线状微凸峰接触，同时电极旋转并对

基体有向下的接触力 F，接触微凸峰的位置在不

断变化，接触点的接触状态和间隙在脉冲放电过

程中也会不断变化. 所以，在连续脉冲输出和微凸

峰接触动态变化情况下，接触和放电情况比较复

杂，沉积过程中可能既有接触放电，也有间隙放电

等情况. 由于脉冲连续输出而电极移动速度相对

较慢，在一个放电弧坑内将发生多点、多次的火花

放电.
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图 7    旋转电极连续放电的接触模型
Fig. 7    Contact  model  of  continuous  discharge  with

rotary electrode
 
 

2.3.3   旋转电极连续放电机理分析

对旋转电极连续放电过程中的众多放电脉冲
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的电压和电流波形在时间轴上进行放大分析，发现

了四种典型的放电现象，其电压和电流的波形如图 8
所示.

图 8a所示的波形与图 5a的波形变化相似，都

由短路放电和间隙放电两个阶段组成，两个阶段中

平均电阻也都相近，所以属于接触放电现象. 图 8b

所示的整个放电脉冲周期中的电压与电流的变化

及大小与图 8a中短路放电阶段相类似，平均电阻

也很接近，所以属于短路放电现象；即在整个脉冲

放电过程中一直处于短路状态，并未出现间隙放电

现象，所以也不会出现有熔滴爆炸飞溅和弧光的电

火花现象. 
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图 8    旋转电极连续放电过程中四种典型放电现象的电压和电流波形 (U =  30  V， f =  200 Hz， tp =  86.5  μs，v =
2.5 mm/s)

Fig. 8    Four typical waveform of voltage and current in continuous discharge with rotary electrode
 
 

图 8c所示的整个放电脉冲周期中的电压与电

流的变化及大小与图 8a中的间隙放电阶段相类

似，平均电阻也较接近，所以属于间隙放电现象；即

电极与基体的微凸峰之间存在很小间隙，放电脉冲

刚输出时就将间隙击穿形成放电通道，整个脉冲输

出过程中都是间隙放电过程.

图 8d所示的波形与图 3a的波形变化相似，属

于间隙放电过程. 但是其放电脉冲时间极短，远小

于脉冲时间，放电前电压达到脉冲电压额定值，说

明间隙击穿时放电开关管已经关闭，放电过程只是

将两电极上的电量释放，属于非完整间隙放电现象.

图 8a，b，c，d分别是图 6a中箭头 2，1，3，4所

对应的放大的电压和电流波形. 通过对众多放电脉

冲电压和电流波形的分析和统计发现：与图 8a类

似的波形在图 6中显示的峰值电压较大，达到脉冲

电压额定值的 60%左右，峰值电流也较大，达到 15 kA

左右；这种大电压大电流的波形占绝大多数，说明

旋转电极连续放电过程中主要是接触放电现象. 与

图 8b类似的波形在图 6中显示的峰值电压很小，

达到脉冲电压额定值的 20%左右，峰值电流也较

大，达到 15 kA左右；这种小电压大电流的波形出

现较少，一般在沉积开始阶段和接触力较大的时候

才会出现这种短路放电现象. 与图 8c类似的波形

在图 6中显示的峰值电压较大，达到脉冲电压额定

值的 60%左右，而峰值电流较小，达到 10 kA左

右；这种大电压小电流的波形出现不多，一般在连
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续沉积阶段电极温度上升而发红的时候才会出现

这种间隙放电现象. 与图 8d类似的波形在图 6中

显示的峰值电压达到脉冲电压额定值，而峰值电流

较大，达到 15 kA左右；这种满电压大电流的波形

出现很少，一般在连续沉积结束阶段电极离开工件

的时候才会出现这种非完整间隙放电现象.

由以上分析可以看出，旋转电极沉积/堆焊过程

中由于在电极和基体之间施加了持续的接触力，所

以其放电过程主要是接触放电现象，也存在短路放

电和间隙放电现象. 在一定材料和电参数条件下，

如何控制接触力来控制接触放电过程中的金属飞

溅和质量过渡是需要进一步研究的问题.

3    结　　论

(1) 在一定的电压和间隙条件下，电极与基体

之间的介质能够被击穿出现间隙放电现象.

(2) 接触放电现象主要包括短路放电和间隙放

电两个阶段.

(3) 旋转电极沉积/堆焊过程中电极与基体的接

触状态复杂多变，放电过程中既存在非接触放电

(间隙放电)现象，也存在接触放电和短路放电现

象，其中大部分是接触放电现象.
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