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便携式短电弧切削技术的研究

新疆短电弧科技开发有限公司 (乌鲁木齐83001 1) 周碧胜

便携式短电弧切削设备及关键放电技术和短电弧切

削机床的研究成功，将从根本上改变世界难加工导电材

料加工方法不足的被动局面，从而实现“让世界不再有

难加工导电材料”的夙愿和梦想。

同时，随着难加工材料应用的日益广泛，现场加工

技术的应用也快速提到了每个企业的日程。为了更好地

解决这一世界性技术难题，本团队研制成功的便携式短

电弧切削技术，使电加工技术又有了一个新的路径来服

务于特种加工行业(难加工导电材料)，便携式短电弧

切削装置的研制已列入2009年国家和新疆维吾尔自治区

高技术发展计划项目，现就该技术的基本放电机理及技

术特点介绍如下。

1．短电弧放电理论的探讨与假说

(1)大多数情况下，便携式短电弧切削放电是同

态、异态随机适应的逐次或同步进行的组合放电方式，

即火花或峰值短电弧放电，是一种新型的混合放电状态，

是通过连续密集的自适应的放电群组形成的随动放电现

象。而在未受激发状态下，是不会放电的，不存在放电

电子、质子流受激发逃逸崩漏的放电现象。

(4)外观质量检查 在堆焊过程中应随时检查堆

焊层的外观质量，包括焊道成形、有无裂纹、气孔、夹

渣以及咬边等焊接缺陷，如有缺陷产生应及时处理。

(5)焊后检查焊后要进行外观检查、尺寸检查

和堆焊层质量检查，在确认无焊接缺陷和堆焊层有足够

的加工厚度的情况下，才能进行焊后热处理。热处理完

成后对辊面进行车削加工(留出后道磨削加工余量)，

之后进行表面硬度检查、最终尺寸检查、外观检查和超

声探伤(uT)检查(含辊径的重新检测)。堆焊层的渗

透探伤(Pr)或磁粉探伤(MT)检查在支撑辊最终机

械加工完成之后进行。 MW (20091012)

(2)便携式短电弧放电过程包含有：均衡放电、平

坦放电、过放电、增量放电、微小放电单元放电、慢电

子轰击、快电子轰击、放电电流激活、电子流密度调制

以及高度电热量聚集等复杂的电热过程。

(3)在短电弧放电过程中，任何一次短电弧放电都

会产生大量强电子的逃逸和少量惰性质子的崩溃，由此

而产生大量的工件材料的被切削和少量工具电极的损耗。

同时，任何一次短电弧放电都会带来大量电子和质子的

消亡，从而形成废屑或其他状态，而这个消亡的数将与

失去的材料质量中的电子和质子数相同相当。

(4)在闭合电回路里，每一次放电后消耗的能量，

都会在固定电场力的作用下得到完全补充；即每一次放

电崩漏或结束后，都会在外电场的作用下形成新的能量

补给进入下一轮可能的放电状态。

(5)在闭合放电回路里，高度的冷热巨变会在阴阳

极表面产生微热电流，该电流增强了磁吸附粘结效应，

从而影响脱屑的流畅，产生磁吸附粘结效应和热粘结效

应；同时，便携式短电弧切削过程中，正电子质子与负

电子的相互吸引产生加工过程的磁吸附粘结效应。

其中，磁吸附粘结效应是指短电弧加工时由于直

流电磁场作用，正电子质子与负电子的相互吸引，产

生加工过程的粘结，从而使熔化的金属一部分在未冷

却的情况下被吸附到工件和工具电极表面的现象。热

粘结效应是指短电弧加工时由于热作用使熔化的金属

一部分在未及时冷却的情况下牯结到工件和工具电极

表面的现象。

(6)在便携式短电弧放电过程中，高度聚集的放电

点或区，为拓展运动轨迹通道快速运动形成分子热运动，

而整个通道要保持最低能量的平衡，即通道均衡原理，

因此放电通道即放电回路的快速平衡迫使点区高聚集区

形成一次或多次的聚集脱离，从而形成放电加工。

参磊加工热加工 塑董皇塑型兰里旦皇生箜丝塑I卫
WWW．meta|workin91950．corn



童墅垫查J确砷死由d呦___ll__●_____‘ 一。

在闭合短电弧放电回路里，由于瞬时的局部不通畅，

通过高聚集熔化使整个通道恢复常态，保持闭合或断开

回路的最低(能量)运动能量值。

在整个放电回路中应保持一种均衡的最低能量状态，

从外部和内部看回路是静态的，而由于有放电点区的出

现，必须解决放电点区的高聚集问题，只能通过瞬时放

电后回到原有的状态来解决。

在短电弧放电回路中任何一个环节或点，当出现电

流密度超过临界电流密度值时，就会出现过热、放电、

短路等能量的转变，这种现象也可能是由于电子的过度

聚集而产生的，也可能是活性能量跃动而产生的聚变现

象(电能量聚变)。一旦出现能量的积聚，将会出现放

电或其他如爆炸、发热、发光等现象。而当临界放电处

的电流密度超过该处所能容纳的电核或能量容纳极限时

发生的放电现象，能量超越愈大放电现象愈明显，同时

由于能量的快速聚变，即由高能量恢复常态将发生爆炸

现象。

一般情况下，任何导电都有自身应有的电流密度临

界上限值，而突破这个上限值就会产生能量的大范围转

换，同样的电能量状态下，接触的好将不发热，接触的

不好就发热，产生间隙就会出现放电现象。

(7)短电弧间隙放电可理解为强电阻空间下，电阻

被剧烈加热熔化后产生电蚀的结果。一般来说，高阻性

熔化是形成熔化的关键；快速高度聚集，超过载体可正

常承载的电流密度时，就会形成过热快速熔化。

高度在放电点或区聚集的，或高度在放电电压调制

的质子、电子、原子由于快速运动产生极高的热量从而

产生热量聚变，即高分子或质子运动使原子电子质子高

速运动产生热形成熔化或高活性的原子分子，形成加工

状态。

便携式短电弧切削过程中，接触放电会经常出现，

这不同于短电弧机床的间隙放电工作方式。

(8)电流的趋肤效应也一样适用于放电的两极之

间，即放电趋肤效应，以使放电空间两极势能更活跃，

更易于强过其他部位产生放电工作的可能性。

2．便携式短电弧切削装置的制造与应用

(1)便携式短电弧放电技术首先解决好便携式短

电弧连续稳定放电产生的条件：即在气体放电环境下产

生连续稳定不间断短电弧放电和不间断的似稳瞬变电流。
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由于在便携式短电弧加工中，放电技术的稳定决定

了整个加工过程是否可以实现，因此它是该技术的关键。

而便携式短电弧放电过程中极问介质的击穿电离和放电

通道的能否形成，是该技术的关键点，通过研究与实践

证明目前的技术方案是可行的，可以实现高效工作的要

求。因此，需要完善和提高元器件的选型和定型工作，

以适应便携式短电弧放电的特殊条件。

短电弧加工机床解决了固定放电间隙下自适应放电

工作的难题，而便携式短电弧放电技术需要解决随机放

电间隙下自适应放电工作的问题，即工作需要多少电流、

电压和放电间隙，则电源就自动地提供实现工作需要的

工作状况参数，以达到快速实现高效加工的目标，相对

来说技术难度更高。

(2)放电波形特征影响 通过研究表明电流、电压

波形对加工表面质量是有明显影响的，对切削效率也有

较大影响。目前通过对斩波、方波、锯齿波以及复合波

形等作对比实验，落实相关技术差异产生的不同效果。

同时，由于要实现高效的电流、电压波形控制，目标波

形是实现短电弧高效低能耗切削加工的关键。因此，通

过对特定的波形及频率，适时的短电弧电流峰值、电压

幅值的控制试验验证研究结果，以达到和实现目标的加

工表面质量和加工效率。

(3)瞬变电流冲击问题瞬变冲击电流对元器件的

影响是巨大的，解决不好非常容易造成元件烧毁，产生

工作稳定性的问题，抑制过快或过慢的电流速度是必要

的。

由于便携式短电弧切削为手工操作控制，随机性更

强，不像短电弧切削机床那样进给量和切削量、切削速度

容易控制，因此就有可能产生短路及突发的大电流冲击工

作，此工作解决有相当大的难度，需要后续加紧研究。

(4)高频放电趋肤效应技术的应用一般来讲，我

们完全不考虑可变电流按导体截面分布的问题。然而，这

一问题不仅从理论的观点来看是重要的，就是从技术的观

点来看也是重要的。我们现在要证明，和恒定电流不同，

即使在均匀线导体中，可变电流也不按导体截面均匀分

布，而一般说来集中在导体的表面上。这一现象称为趋肤

效应，它使得导体的有效电阻和自感发生改变，而经研究

和实验证明短电弧放电相当程度上具有这～特性。

我们研究电场强度为时间正弦函数的可变电场，将
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它们的强度表示成复数形式，得出这样一个结论：①即

在迅速瞬变电流的情形下，电流集中在导体表面薄层内。

②考虑到导体内的磁场是用和电场的情形相似的微分方

程式来决定的，因而不论是迅速电流的电场，还是它的

磁场，都不能透入导体深处，这也就使我们可以得到同

样结论——放电趋肤效应。

研究结果表明电流的频率越大，可变电流越强烈地

集中在导体的表面上，放电产生的效率越高。之前的短

电弧加工机床开发项目的短电弧电源是中低频300—

600Hz工作，现在便携式短电弧电源是在高频16—

20kHZ工作，实现工作还有很多实际的难题要解决。

因此，非常有必要把这一理论研究成果快速应用于

产品实体，即放电是在表层进行的，而非实体内部，也

不会在实体内部产生大的热量，以解决放电关键技术的

核心问题。

(5)便携式环流工具制造将工具上加电应用于加

工，目前在国内外还是首次尝试，使便携式环流工具具

有安全、小巧、方便、实用的特点，是便携式气动环流

工具制造的关键，而重量轻、体积小、易于搬动、实现

方便的现场／jⅡ-r操作，将从根本上改变硬面加工材料市

场的加工方法格局，扩大硬面加工材料的应用环境和范

围，保证工作安全可靠进行。

便携式短电弧切削装置图片如图1-4所示。

图1便携式阴极环流工具1

图2打孔便携式阴极环流工具试样2

图3便携式短电弧切削装置应用l

图4便携式短电弧切削装置应用2

3．结语

(1)便携式短电弧放电是强烈的电子、质子调制聚

集后产生过热放电现象，即产生电热能量高度聚集、快

速释放的结果。

(2)该技术的产生将推动和派生出更多的短电弧技

术产品，如短电弧锉、短电弧铲、固定式短电弧清理装

置、短电弧拉毛装置等，将带动材料技术的同步发展和

快速飞跃，值得同行业专家共同致力于其研究工作，以

推动该技术快速发展，快速产生现实的生产力。

(3)传统的放电轰击理论有其不完善的方面，理由

是交流电放电加工后，正负电子、正负极不能解释电子

轰击与质子碰撞的道理，即放电加工理论中电子(正负

电子、质子)轰击理论有一定的缺陷，无法完整合理地

解释交流短电弧放电加工中的理论特性，而我们补充定

义此为“正负电子、质子高度聚集产生电阻性热量，即

阻性快速熔化的结果”，这是一个值得讨论的课题，因

此，需要多方面的探讨，完善电加工理论的不足论述。

(4)稳定连续气体放电环境下的短电弧放电加工的

优势是明显的，可以用于要求不高切削量大的尺寸高效

加工。

(5)便携式短电弧切削技术解决了各种导电难加工

材料的现场加工的问题，解决了世界难加工导电材料的

国际性的共性问题，是特种加工技术的一次重大突破，

将对加工技术格局产生重大影响。MW (20091012)
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