
收稿日期：２０１７－０７－０４
基金项目：国家自然科学基金（５１６７５２７２，５１５７５２７１）资助项目
作者简介：邱明波（１９８２－），男，南京市人，副教授，目前主要从事特种加工、半导体放电加工和高效加工研究．

电话（Ｔｅｌ．）：０２５－８４８９２５２０；Ｅ－ｍａｉｌ：ｑｉｕｍｉｎｇｂｏ＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ．

　　文章编号：１００６－２４６７（２０１９）０１－０１１１－０７ ＤＯＩ：１０．１６１８３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｓｊｔｕ．２０１９．０１．０１６

比例－积分－微分压力控制的放电雾化
烧蚀磨削加工方法

邱明波，　史璟云，　俞晓春，　刘志东
（南京航空航天大学 机电学院，南京２１００１６）

摘　要：为了提高电火花放电雾化烧蚀加工效率，以烧结金刚石材料作为加工电极，利用金刚石颗
粒的磨削作用实现了高效雾化烧蚀与机械磨削的复合加工．其中，通过测量加工过程中金刚石颗粒
与工件之间的机械磨削作用力，实现了基于压力信号检测的伺服控制，以保证金刚石颗粒的磨削作
用，并采用反比例、模糊和比例－积分－微分（ＰＩＤ）压力控制方法来维持加工过程中的压力稳定性．同
时，以高强钢Ｑ４２０Ｃ为加工对象进行了３组加工效率对比试验．结果表明：采用ＰＩＤ压力控制方
法，在３０ｍｉｎ的加工时间内所得加工深度可达１４．５ｍｍ，最大压力在１．０Ｎ以内，其加工效率和加
工稳定性优于其他２种控制方法．
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　　为提高电火花加工效率，国内外学者［１－３］对加工
介质进行了研究．文献［４］中提出雾中电火花加工方
法；文献［５］中采用极间混氧的方法来提高钛合金加
工效率；文献［６］中提出放电诱导可控的烧蚀加工方
法，利用电火花放电诱导金属燃烧释放的巨大化学
能蚀除材料，大幅提高了材料去除率．另外，研究人
员针对电火花加工伺服控制也进行了研究．例如：文
献［７］中提出了平均脉宽电压检测法并设计了相关
装置；文献［８］中提出了基于进给速度与电流脉冲概
率之间线性关系的伺服控制方法；文献［９］中利用极
间放电信号的双路采集电路，并采集平均电压和峰
值电压，提出了一种新的信号检测和处理方法．
但是，雾化烧蚀过程中存在反应区滞留大量氧

化产物的问题，这些氧化物不具有可燃性，将会降低
电火花放电利用率和烧蚀加工稳定性．现有的电火
花加工伺服控制主要是基于极间放电电信号，适用
于电极与工件不接触的放电加工，因此，本文以内部
随机分布金刚石颗粒的管状烧结材料作为加工电

极［１０］，利用电极的金属基体与工件产生放电烧蚀反
应和金刚石颗粒在线修整加工后的金属表面，以达
到烧蚀反应的持续高效性，从而提高加工效率．同
时，提出一种压力检测伺服控制的复合加工方法，以
高强钢 Ｑ４２０Ｃ为工件进行反比例、模糊和比例－积
分－微分（ＰＩＤ）压力控制的加工效率对比试验，从而
验证了ＰＩＤ压力控制的烧蚀磨削加工方法的有效性．

图２　雾化烧蚀加工过程

Ｆｉｇ．２　Ｔｗｏ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｏｆ　ａｅｒｏｓｏｌ　ａｂｌａｔｉｏｎ

１　试验方法

１．１　试验系统及电极
电火花放电雾化烧蚀磨削复合加工采用烧结金

刚石材料作为电极，试验系统结构如图１所示．加工
方法：将电极固定在三爪卡盘上，三爪卡盘连同直流
电机固定在竖直主轴滑台上，工件固定在压力信号
采集装置并置于水平工作滑台上，工件和电极分别
连接脉冲电源的正、负极；将高压氧气和水通入雾化
喷嘴［１１］装置以形成气／液混合介质，并经过ＳＭＣ直

图１　试验系统

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔ　ｓｙｓｔｅｍ

通高速旋转气管的气动接头到达中空管状电极，然
后，进入加工区域；电极顶部使用密封圈与装置连
接，以保证加工过程的气密性；直流电机带动金刚石
电极做高速旋转，用压力信号采集装置实时监测加
工过程中工件所受的压力并反馈给中央处理机

（ＣＰＵ），ＣＰＵ根据采集的信号实时控制电极沿装置
竖直主轴的进给或回退．
１．２　试验参数
本文研究了３种控制方法对烧结金刚石电极放

电雾化烧蚀磨削复合加工效率的影响．其中，采用外
径６ｍｍ、内径１ｍｍ的烧结金刚石电极，金刚石颗
粒直径为２７０μｍ，且随机分布在金属基体内，金刚
石电极的金属基体由青铜粉末和金属结合剂烧结而

成．加工试验中，氧气和水的压力均为０．２ＭＰａ，开
路电压为２５０Ｖ，峰值电流为１０Ａ，脉宽为２５０μｓ，
脉间为２００μｓ．
１．３　雾化烧蚀加工过程
在雾化烧蚀反应过程中，加工区域弥散着气／液

混合介质，如图２所示．在脉冲电源放电诱导作用
下，工件在放电点处受到活化作用而处于活化状态
（见图２（ａ）），活化区金属在富氧的条件下发生燃烧
反应，从而高效地去除材料，如图２（ｂ）所示．另一方
面，燃烧反应产生的热量被工件吸收，又不断活化基
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体金属，从而使得雾化烧蚀反应持续进行．雾化烧蚀
的能量主要来源于金属与氧气发生燃烧反应所释放

的化学能，电火花放电只起到诱导作用［１２］．

１．４　烧结金刚石电极的磨削
在电火花加工中，单位时间的总蚀除量为［１３］

ｑ＝ＫａＷ Ｍｆφ （１）

式中：Ｋａ为与电极材料、脉冲参数和工作介质等有
关的工艺参数；Ｗ Ｍ 为单个脉冲能量；ｆ为单位时间
内发生的脉冲个数；φ为有效脉冲利用率．
当相关电参数都不变，即Ｋａ、Ｗ Ｍ 和ｆ均为定

值时，单位时间内的有效放电脉冲个数决定了ｑ值
的大小．烧蚀氧化层和金属基体的电阻率分别为

３．４、０．００１Ω·ｃｍ［１０］，即氧化产物的导电性能远低
于金属基体．因此，氧化产物附着在加工区域会降低

φ值，从而制约ｑ值．
高强钢的主要成分是Ｆｅ，其发生燃烧反应的方

程式为

　３Ｆｅ（ｓ）＋２Ｏ２（ｇ →） Ｆｅ３Ｏ４（ｓ）＋
１．１２０ＭＪ／ｍｏｌ （２）

在富氧的条件下，燃烧产物的量取决于与氧气
充分接触的铁的量．由于反应区域附着的氧化产物
较多且其不具有燃烧特性，故会降低燃烧反应的程
度，减少参与燃烧的基体金属的量，使得加工效率降
低．可见，无论是电火花的前期诱导，还是后续的燃
烧反应，加工区域附着的氧化产物都是影响加工效
率的主要因素．

图３　烧结金刚石电极放电烧蚀加工表面形貌ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｍａｃｈｉｎｅｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｂｙ　ａｅｒｏｓｏｌ　ａｂｌａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ　ｓｉｎｔｅｒｅｄ　ｄｉａｍｏｎｄ　ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

为了提高雾化烧蚀加工效率，采用烧结金刚石
作为加工电极．在高速旋转电机的带动下，使电极中
金刚石颗粒在线刮磨氧化层，以去除附着在工件表
面的氧化产物，使得新的加工表面被露出，以使燃烧
反应持续进行．采用Ｓ－４８００Ｎ 型扫描电子显微镜
（ＳＥＭ）对烧结金刚石电极放电雾化烧蚀加工表面
形貌进行观测，其结果如图３所示．可见，在金刚石

磨粒的磨削作用下，表面氧化层出现了明显的被刮
除痕迹，并露出了新的加工基体，从而提高了烧蚀加
工效率和加工稳定性．

２　压力控制方法的数学模型

２．１　压力检测与控制流程
根据上述分析，本文采用以压力检测为基础的

伺服控制方法，控制流程示意图如图４所示．其控制
方法：在加工过程中，采用压力传感器实时采集工件
所受压力；将采集的压力值经过滤波、隔离和 Ａ／Ｄ
转换处理后输入ＣＰＵ，并与其初始设定值进行比
较；ＣＰＵ根据比较值对伺服电机发出指令，由电机
驱动电极的进给或回退．当电极对工件的压力处于
某一值时，电极端部随机分布的金刚石颗粒将会磨
除一部分氧化层，工件所受压力随之降低；为了维持
压力的稳定，系统会驱动电极进给，以使工件所受压
力与之前相同；在旋转电机的带动下，加工区域表面
的氧化层又将被磨除一部分．如此循环，通过不断采
集工件所受压力并控制电极的进给或回退，以维持
工件所受压力．这既能够保持高效磨削氧化层，又能
够使工件处于一个相对稳定的受力状态，从而保证
系统的平稳运行．

图４　控制流程示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｆｌｏｗ

２．２　压力检测与控制数学模型
如前所述，控制系统主要是通过控制电极的运

动来维持工件受力稳定性的．本文采用如图５所示
的反比例、模糊和ＰＩＤ控制方法对压力进行控制，
并对比其加工特性．

（１）反比例控制方法．假设控制系统的采样周
期为Ｔ，初始设定的参考压力为Ｐ，该模式要求电极
在进给过程中的运行速度与工件所受压力按一定的

比例关系变化，即

ｖ＝ＫＡ

ＰＭ
（３）

式中：ＫＡ 为比例值；ＰＭ 为压力传感器检测的工件

所受压力．
反比例控制方法的控制流程框图如图５（ａ）所

示．预先设置比例值ＫＡ 和参考压力Ｐ后，系统开始
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图５　３种控制方法的控制流程

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄｓ

运行，加工开始时电极持续做进给运动，速度和工件
所受的压力满足式（３）．随着电极进给，系统检测的

ＰＭ 不断增大，进给速度不断降低．当ＰＭ＞Ｐ 时，

ＣＰＵ发出回退指令，电极开始做回退运动，速度和
压力仍满足式（３）．随着电极回退，压力不断减小，若

ＰＭ＜Ｐ，则电极改变运动方向而做进给运动，速度
和压力仍满足式（３）．系统循环执行以上流程，从而
使得工件与电极持续发生放电雾化烧蚀反应．

（２）模糊控制方法．其控制流程如图５（ｂ）所
示．预先设置计数次数Ｎ０ 和参考压力Ｐ后，系统开
始运行，每个采样周期Ｔ 进行一次信号采集．当检
测的压力ＰＭ＜Ｐ 时，系统驱动电极做匀速进给运

动；当ＰＭ＞Ｐ时，系统开始进行计数，且电极减速进
给；当系统计数达到设定值后，系统驱动电极立刻回
退一定距离．在回退过程中，系统检测的压力将不断
减小，当ＰＭ＜Ｐ时，电极改变运动方向而做进给运
动．系统如此往复循环以上步骤，使得工件与电极持
续发生烧蚀反应，从而达到蚀除材料的目的．

（３）ＰＩＤ控制方法［１４］．前２种控制方法中的比
例控制存在稳态误差，为了加快系统响应，减小调节
时间，本文在系统控制器中引入积分项和微分项，采
用ＰＩＤ控制方法，其控制器原理框图如图６所示．
图６中：ｒ（ｔ）为系统的给定值，表示初始设定

的参考压力Ｐ所对应的电压Ｖ０；ｃ（ｔ）为实际输出，

在该系统中表示系统实时检测的压力ＰＭ；ｕ（ｔ）为控
制量．ＰＩＤ控制的表达式为

图６　ＰＩＤ控制器原理框图

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ＰＩＤ　ｃｏｎｔｒｏｌ

ｕ（ｔ）＝ＫＰｅ（ｔ）＋Ｋｉ∫
ｔ

０
ｅ（ｔ）ｄτ＋Ｋｄｄｅ

（ｔ）
ｄｔ

（４）

式中：ｅ（ｔ）＝ｒ（ｔ）－ｃ（ｔ），为系统偏差；Ｋｐ为比例系
数；Ｋｉ为积分系数；Ｋｄ为微分系数．
计算机的采样控制采用离散的采样方式．式（４）

中的积分和微分运算可用数值计算的方法来逼近，
即将微分项用差分代替，积分项用矩形和式代替，在
采样周期Ｔ内的电极进给变化量为

ｕ（ｋ）＝Ｋｐｅ（ｋ）＋ＫｉＴ∑
ｋ

ｊ＝０
ｅ（ｊ）＋

Ｋｄ（ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１））／Ｔ （５）

　　系统采用增量式ＰＩＤ控制算法，故需要建立位
置式ＰＩＤ控制的数学模型．由式（５）可得，第ｋ－１
时刻ＰＩＤ调节的表达式为

ｕ（ｋ－１）＝Ｋｐｅ（ｋ－１）＋ＫｉＴ∑
ｋ－１

ｊ＝０
ｅ（ｊ）＋

Ｋｄ
Ｔ
（ｅ（ｋ－１）－ｅ（ｋ－２）） （６）

　　将式（５）、（６）相减可得：

　Δｕ（ｋ）＝Ｋｐ（ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１））＋ＫｉＴｅ（ｋ）＋
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Ｋｄ
Ｔ
（ｅ（ｋ）－２ｅ（ｋ－１）＋ｅ（ｋ－２）） （７）

　　式（７）即为系统所用ＰＩＤ控制的数学模型，其
控制流程如图５（ｃ）所示．预先设置比例、积分、微分
参数和压力Ｐ，在每个采样周期Ｔ 内，由ＰＩＤ控制
模型计算电极运动量．当ＰＭ＜Ｐ时，电极做向下的
进给运动，由式（７）可得控制变化量Δｕ（ｋ），而控制
量ｕ（ｋ＋１）＝ｕ（ｋ）＋Δｕ（ｋ）对应于电极向下所要进
给的距离Ｌ．可见，采用ＰＩＤ控制方法控制电极进
给，其压力变化较小，电极回退的距离也很小，不能
抵消丝杠的回程间隙，所以系统并未采用电极回退．
当ＰＭ＞Ｐ时，电极保持静止，由雾化烧蚀反应而不
断蚀除工件材料，工件所受压力不断降低；当ＰＭ＜
Ｐ时，电极又依据之前的增量式ＰＩＤ方式进给．如
此循环执行，工件与电极持续发生放电雾化烧蚀反
应，从而达到蚀除材料的目的．

图８　３种压力控制方法的加工结果对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｍｅｔｈｏｄｓ

２．３　参考压力的选取
基于上述分析，为了获取当前条件下的最优参

考压力，本文采用ＰＩＤ的伺服控制策略，设置初始
参考压力分别为２、４、６、８、１０、１２Ｎ进行雾化烧蚀试
验，每次试验时间为３０ｍｉｎ，并绘制如图７所示的加
工深度－压力曲线．由图７可见，加工深度随着参考
压力增加而先增后减，且在Ｐ＝８Ｎ时达到最大值，
即加工效率最高．这是因为当Ｐ＜８Ｎ时，随着Ｐ增
大，金刚石颗粒进入氧化层的深度增大，蚀除氧化层
的量逐渐增多，露出的工件基体部分不断增多，单位
时间内发生放电烧蚀反应的次数逐渐增加，脉冲的
利用率升高，材料的蚀除速度加快，加工效率提高；
当Ｐ＞８Ｎ且不断增大时，电极的基体部分与工件
的接触越来越紧密，导致放电过程中短路和拉弧增
多，脉冲利用率降低，蚀除速度变慢，加工效率降低．

图７　不同参考压力下加工深度的变化情况

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｄｅｐｔｈ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｖａｌｕｅｓ

因此，该试验系统的最优参考压力值为８Ｎ．

３　工艺试验及结果分析

为了进一步对比３种压力控制方法的加工性
能，采用３种压力控制方法进行对比试验，加工时间
为３０ｍｉｎ．
图８所示为采用３种压力控制方法所得加工深

度及其实物．可见，ＰＩＤ控制方法相比于其他２种方
法具有明显优势，整个过程保持稳定、高效的加工状
态，在３０ｍｉｎ的加工时间内，其加工深度达到１４．５
ｍｍ，相比于其他２种方法的加工效率较高．
在加工试验中，每隔３０ｓ记录１次工件所受的

平均压力，并绘制图９所示的压力－时间变化曲线．
由图９（ａ）可见，反比例控制方法通过调节速度来控
制电极运动，即ＣＰＵ只对当前的压力值响应，加工
过程中的受力相较于标准压力值的振幅偏差较大，
最大压力的变化量在３．１Ｎ以内，但其结构简单，
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图９　３种控制方法的压力对比

Ｆｉｇ．９　Ｆｏｒｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｍｅｔｈｏｄｓ

ＣＰＵ计算量较小，系统反应相对较快，在某些场合
具有较好的加工效果；由图９（ｂ）可见，相比于反比
例控制，模糊控制方法通过计数给电极１个滞后的
反应过程，以较好地控制电极的进给和回退运动，尽
可能使得工件受力维持在一个相对稳定值，其最大
压力的变化量在１．８Ｎ以内；由图９（ｃ）可见，采用

ＰＩＤ控制方法所得最大压力的变化量在１．０Ｎ以
内．这是因为比例作用决定了系统的响应速度，加入

积分控制消除了采集信号过程中的信号干扰，再加
入微分作用，能够超前控制雾化烧蚀加工中反应区
域氧化产物的量等因素，使其在误差出现前就被消
除．因此，采用ＰＩＤ控制能够保证更高的加工稳定
性，最大限度地维持压力的稳定性．

４　结论

（１）在电火花放电雾化烧蚀加工过程中，附着
在烧蚀加工反应区域的氧化产物是制约其可持续加

工的主要因素．金刚石电极中的金刚石颗粒能够有
效磨除覆盖在加工区域的氧化产物，使其露出新的
金属基体，从而保证烧蚀加工的可持续性．

（２）采用恒压力进给放电烧蚀加工的方法是可
行的．

（３）采用ＰＩＤ压力控制方法，在３０ｍｉｎ的加工
时间内所得加工深度为１４．５ｍｍ，工件所受最大压
力的变化量在１．０Ｎ以内，其加工效率和加工稳定
性均优于其他２种压力控制方法．
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