
　［新设备·新材料·新方法］ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５２８９５．２０１７．０１．０１５

收稿日期：２０１６０５３０；修回日期：２０１６０９１９
基金项目：２０１５年浙江省大学生科技创新活动计划（新苗人才计划）项目（２０１５Ｒ４２４０２９）；２０１５年宁波市自然基金项目
（２０１５Ａ６１０１５６）；２０１６年浙江省教育厅一般科研项目（Ｙ２０１６３５５８６）。
第一作者简介：徐赞（１９９４），男，浙江宁波人，本科，主要研究方向为材料成型及控制工程技术。通信作者：梁荣（１９８１），男，山
东青岛人，硕士，高级实验师，主要研究方向为材料成型及控制工程技术。Ｅｍａｉｌ：ｌｉａｎｇｒｏｎｇ＠ｎｂｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

基于双层夹缝微量润滑 ＭＱＬ装置的
混粉准干式电火花加工

徐　赞，梁　荣，赵康东

（宁波工程学院 杭州湾汽车学院，浙江 宁波　３１５３３６）

摘　要：针对目前混粉准干式电火花加工中气、液、固三相流稳定雾化困难的缺点，提出新的双层夹缝混粉准干式电火花
微量润滑装置的应用，并对其促进稳定雾化机理进行试验研究。结果表明采用双层夹缝混粉准干式电火花微量润滑装

置能提高三相流稳定性，改善雾化状态，进而改变放电间隙及放电通道位形，从而提高工件表面质量。
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　　混粉准干式电火花加工是一种高效率、高精度、高
柔性的特种加工技术，该技术的特点是以气、液、固混

合三相流为介质，经由微量润滑装置将含固体颗粒的

液相与气相混合形成气液固三相流工作介质喷入旋转

管状电极通过火花放电从而达到加工目的。微量润滑

装置是决定三相流雾化状态并直接影响加工精度、稳

定性和效率的关键装置。然而目前传统微量润滑装置

在气、液、固三相混合过程中存在三相流介质不稳定或

三相流混合雾化不充分的缺陷。即在雾化室内将气、

液、固三相流用输送管在腔内混合，高压气流与供油供

水管内提供的液体相与粉末输送管输送的粉末固体相

在简单型腔内混合达到雾化目的。其结构简单但缺点

是气、液、固三相并不能充分地均匀混合并且雾化过程

不稳定产生的过大液滴不利于小间隙电火花加工，易

造成拉弧并导致短路率升高。

为了充分利用三相流介质的优点并克服其缺点，

笔者提出新的双层夹缝混粉准干式电火花微量润滑装

置结构及工作方案，装置通过圆柱形内壁、漏斗形中壁

在靠近出口处形成细缝，将电火花液与导体粉末的混

合相撕成极薄的液膜，再经漏斗形外壁与圆柱形内壁
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果，采用统计学方法条形图表示喷射液滴直径尺寸分

布，如图４～５所示，并以此评判雾化质量和喷雾特性。

图４　双层夹缝微量润滑装置液滴直径尺寸分布图
Ｆｉｇｕｒｅ４　ＤｏｕｂｌｅｃｒａｃｋｓＭＱＬｄｅｖｉｃｅｄｒｏｐｌｅｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图５　普通微量润滑装置液滴直径尺寸分布图
Ｆｉｇｕｒｅ５　ＣｏｍｍｏｎＭＱＬｄｅｖｉｃｅｄｒｏｐｌｅｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
实际状况中，由于普通微量润滑装置不稳定雾化，

存在液滴直径尺寸分布的波动，但双层夹缝微量润滑

装置的改善雾化质量效果仍较为显著。

３．２　三相流介质雾化对工件表面加工的影响
三相流介质的雾化对于准干式电火花加工的介电

系数和放电间隙影响较大，同时还会引发串联放电现

象。双层夹缝微量润滑装置通过改善三相流雾化状态

从而进一步引发放电通道位形变化，使得工件表面电

蚀坑面积扩大、深度降低，减低表面粗糙度并且通过高

度雾化的三相流削弱电蚀产物聚集效应，有效降低拉

弧放电、短路等不良放电现象发生的几率，大大提高加

工稳定性。

当导体混粉固体相与电火花液液体相均匀混合并

作为分散相均匀分布在作为连续相的压缩空气流气体

相中时，假设液滴为球形，可计算该三相流体系的相对

介电系数［３］

ε＝ε１ １＋
３φ２（（１＋３φ１）ε２－ε１）
（１＋３φ１）ε２＋２ε[ ]

１
。

式中：ε为相对介电系数；ε１为气体介质介电系数；ε２
为电火花加工液介电系数；ε３为导体粉末介电系数；
φ１为混粉质量分数；φ２为固液混合相在气体中的质量

分数。由公式可知三相流的介电系数主要取决于混粉

的质量分数和固液混合相在气体中的质量分数。双层

夹缝微量润滑装置能有效雾化固液混合相，使其破裂

成直径更小的球状液滴进而提高固液混合相在气体中

的质量分数，影响其介电系数［３］。

４　试验验证
采用传统微量润滑装置、双层夹缝微量润滑装置

进行混粉准干式电火花加工对比试验。试验条件：采

用ＳＥＦＮ４５０精密电火花成形加工机床，２组试验分别
使用分流锥式普通微量润滑装置和双层夹缝微量润滑

装置。压缩空气设定压力为０．５ＭＰａ，使用半径为１０
μｍ的硅粉以１５ｇ／Ｌ加入电火花液并以搅拌装置混合
均匀。加工电极为管状铜电极，工件为经淬火并中温

回火的６５Ｍｎ钢。设置放电回路开路电压为２００Ｖ，
峰值电流４Ａ，脉宽３μｓ。试验过程中工件作为阳极，
电极不做旋转。

利用示波器和机床自带检测反馈，在三相流介质

趋于稳定后电极缓慢向工件距离以１μｍ为单位逐步
减小直至示波器出现加工放电波形，记录工件表面与

电极距离即为放电间隙［４］，重复多次实验并取出现频

率最高范围。采用２种微量润滑装置 ＭＱＬ的放电间
隙如表１所示。

表１　放电间隙对比测试
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｇａｐｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｅｓｔ

ＭＱＬ类型 放电间隙δ／μｍ

双层夹缝微量润滑装置 １６～１８

普通分流锥式微量润滑装置 １３～１９

　　由试验结果可知双层夹缝微量润滑装置相比较于
普通分流锥式微量润滑装置放电间隙更稳定，平均和

最小放电间隙更大，能明显降低短路率，提高工作稳定

性。为进一步证明其放电间隙对于工作稳定性的影

响，使用示波器记录２种微量润滑装置进行混粉准干
式电火花加工的波形图。使用双层夹缝微量润滑装置

和普通分流锥式微量润滑装置在示波器测得混分准干

式加工电压波形如图８所示，可知使用双层夹缝微量润
滑装置出现短路、拉弧等不良放电现象概率明显降低。

对比试验的条件和工件表面质量结果如表 ２所
示。由表２可知双层夹缝微量润滑装置准干式电火花
加工后工件表面电蚀坑半径分布更为均匀，标准差较

小，表面粗糙度较好。而利用普通分流锥式微量润滑

装置进行加工后工件表面电蚀坑半径数据分布较为

分散。
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表２　工件表面质量对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓｕｒｆａｃｅｑｕａｌｉｔｙ

μｍ

ＭＱＬ类型
试验电蚀坑平

均半径Ｒｅａ
标准

差Δ
表面粗

糙度Ｒａ
双层夹缝微量润滑装置 ２５．４ ３．１ ２．６

普通分流锥式微量润滑装置 ２３．２ ５．２ ２．９

图６　不同微量润滑装置的混粉准干式
电火花加工电压波形图

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｐｏｗｄｅｒ
ｍｉｘｅｄｎｅａｒｄｒｙＥＤＭｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍ

　　对比试验验证了双层夹缝微量润滑装置能明显提
高混粉准干式电火花加工的稳定性，减少拉弧、短路等

不正常放电现象的发生概率。同时，通过更稳定的放

电通道位形变化提高工件表面电蚀坑分布均匀程度，

进而改善工件表面质量［５１０］。

５　结语
在特种加工领域，混粉电火花加工以其自身独特

的高效率、高精度和高柔性等优势越来越受到人们的

重视。基于双层夹缝微量润滑 ＭＱＬ装置的混粉准干
式电火花加工能够加速电蚀产物清除速率，有助于实

现放电加工技术高效化。试验研究证明采用双层夹缝

混粉准干式电火花微量润滑装置能提高三相流稳定

性，改善雾化状态，进而改变放电间隙及放电通道位

形，提高工件表面质量，利用 ＳＥＦＮ４５０精密电火花成
形加工机床对经淬火并中温回火的６５Ｍｎ钢进行表面
加工，成功改善表面质量，表明该装置在混粉准干式电

火花加工方面具有广阔的应用前景。
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［信息·简讯］

·产品信息· 台达智能立体仓库控制系统
当前，智能制造的定制化、柔性化生产模式，促使生产厂商的原材料和产品更加多元，同时，电子商务的迅猛发展也带来了海量

货物存储要求，这些都对传统的仓库形态和管理模式带来了巨大挑战。传统仓库，如平面仓库，不仅空间利用效率低，且出入库管

理也主要由人工操作，存在作业效率和准确率低等问题，已经不能够满足制造业变革和新兴商业模式发展的需求。智能立体仓库

的出现可以有效克服传统仓库所面临的问题，也代表着未来仓库的发展的一种重要方向。

近日，台达成功为某制造企业提供完整的智能立体仓库控制系统解决方案，协助该客户完成对其仓库进行立体、智能化改造。

台达提供的智能立体仓库控制系统解决方案，由台达ＤＩＡＶｉｅｗＳＣＡＤＡ工业组态软件、工业无线路由器、模块化中型ＰＬＣＡＨ５００系
列、高彩人机界面ＤＯＰ－Ｂ系列、高功能型交流伺服系统ＡＳＤＡ－Ａ２系列、工业平板电脑、变频器等工业自动化产品组成，主要应用
在控制柜、输送机、龙门堆垛机３个关键工序。在该解决方案中，通过台达ＤＩＡＶｉｅｗＳＣＡＤＡ工业组态软件控制输送机和龙门堆垛机
作业，并配合资料库记录物料存放位置，利用条形码扫描设备、输送机及巷道式龙门堆垛机，配合人工寻址，即可完成出、入库及物

料拣选工作。

该控制系统提高了仓库的智能自动化管理水平，同时大幅提升仓库利用率、仓储容量和出入库作业效率。

（张　权）
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