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对单脉冲放电过程进行温度分布仿真时发现!当脉宽很小时!汽化体积所占比例很高!即材料

利用率较高!但是产率较低"而加大脉宽时!产率较高!但是汽化比例较低#为综合两者的优势!利用大脉宽加

工!使放电通道移动#仿真结果表明!相对于放电通道静止!其在材料利用率和产率上都有了大幅度提高#当在

加工中引入高速冲液时!实验表明其能促使放电通道发生漂移!收集产物后称量$计算!其产率达到了
&
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纳米材料具有表面效应*小尺寸效应*量子效

应*宏观量子隧道效应等特性"正是由于这些物理

化学特性使得纳米材料在信息通讯*生物技术等领

域具有重要的应用价值&硅纳米材料在半导体光

电集成*光电转换和信息存储等领域有着十分诱人

的前景+

&CE

,

&

脉冲放电加工是利用两极间脉冲火花放电产

生的热能"使加工材料被熔化*汽化*抛出"从而

实现对工件的加工+

!C#

,

"而形成的纳米颗粒主要是

由汽化部分产生的&文献+

"

,利用
OFK

和
@FK

等测试手段对火花放电产物!硅#进行了初步分析'

文献+

D

,利用放电法制备了
9)

纳米颗粒"并分析

了其形成过程和影响因素'文献+

T

,在惰性气体中

利用电火花放电的方式制备出了
#+G

左右的硅

颗粒&

利用有限元方法对放电过程进行仿真时"发现

当放电脉宽较大时"单个脉冲产生的汽化部分较

多"但是其汽化部分和熔化部分的比例较小"材料



利用率不足'而当脉宽非常窄时"虽然汽化比例较

大"但是产率太低"为了兼顾效率与利用率"文中在

利用大脉宽的同时在放电过程中加入高压冲液&

仿真结果表明"此方法不仅没有影响产率"而且大

幅度提高了汽化和熔化的比例&利用单脉冲电源"

分别在静态和高速流动的工作液中进行反复实验"

实验结果表明"在高速冲液的条件下"放电通道发

生了漂移"纳米硅球的产率有了较大幅度的提高"

证明了高速冲液脉冲放电制备纳米硅球的可行性&
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温度场仿真

使用
9+6

8

6&E=%

"为实现移动载荷的加载"必

须通过
9UVQ

语言进行参数化仿真&在进行温度

场仿真分析时"需要根据实际加工情况"对模型进

行一些简化的处理"其中的简化条件如下(!

&

#工

件材料均匀且各向同性'!

$

#热源为高斯热源'!

E

#

放电通道为圆柱形"通道半径恒定'!

!

#均匀移动"

仿真中在整个长度上均匀选取
#

个时间位置点'

!

#

#仅考虑热传导和对流过程"忽略热辐射&

===

!

物理模型

高速冲液的过程中"放电通道会受极间高速流动

的液体的影响而发生漂移"其物理模型如图
&

所示&

图
&

!

放电通道的漂移
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工件的温度场分布属于瞬态问题"遵循
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热传导理论式+
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式中(

)

为温度'

0

为时间'

/

为材料的比热容'

"

为

材料的密度'

!

为材料的导热系数&

==>

!

单元和属性定义

硅在各个温度下的传热系数见表
&

&

表
=
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硅在各个温度下的传热系数
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硅的密度和比热容分别为
1Z$!%%N
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#'去离子水!实际工作温度

$#XJ

左右#对流换热系数
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放电半径

通过研究发现"由于放电间隙距离在微米级"

放电脉冲时间在微秒级"故很难准确测量放电通

道半径&高速摄像实验结果表明"等离子体放电

通道的扩张半径随着时间变化"且放电通道的形

状大体上是圆柱体"但阳极半径要比阴极大+

&&

,

&

尽管文献+

&$

,给出了放电通道半径计算公式"但

相比之下"用热当量输入半径来表示作用于电极

表面的热源面积大小更合理"其公式如下
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式中"

7

和
0

分别为峰值电流和脉冲宽度&

==C
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边界条件

初始状态时"环境温度为
E%%[

"即工件和电

极的初始温度为
E%%[

"且不存在温度梯度&在此

条件下可得物理模型的边界条件为
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为边沿到中心的距离&
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式中(

"

为流体介质对流换热系数'

)

Q

为流体介质

的温度'

)

O

为工件表面的温度&
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放电加工热流密度载荷

尽管在单脉冲放电过程中"放电通道中的热

源分布不规则"但大体上符合高斯分布&若已知

放电通道轴向最大热流密度
8%

和放电半径
3

"则

放电热流密度
8

!

9

#在半径为
9

的电极上的热流密

度可表示为
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假设单脉冲放电时的能量只形成一次有效火

花放电"则高斯热流分布在
0

时刻
9

处放电点的热

流密度为+

&E
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式中"

$

"

;

<

!

0
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7

!

0

#分别为热流密度分配系数*极

间放电电压和峰值电流&

==E
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仿真结果

如图
$

所示"当脉宽为
$

#

6

时"汽化!红色部

分#和熔化!绿色部分#的体积非常小"但是其中汽

化的比例非常高'而当脉宽为
#%

#

6

时"汽化和熔
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化的体积大幅度增加"但是汽化的比例也大大减小

了&当放电通道移动时"其形成的加工凹坑为长槽

状"相对于在静态工作液中"其汽化和熔化的体积

有了大幅度提高&

图
$

!

9+6

8

6

仿真结果图片
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通过
9UQV

语言分别计算温度在熔点!

&"TD[

#

以上和汽化点!

E&DE[

#以上的单元模块的数量&

结果发现"当脉宽为
$

#

6

时"其熔化和汽化的只有

脉宽为
#%

#

6

的
&

)

&%

"但是汽化比例高达
"E=$!]

'

在高速冲液的情况下"温度在熔点以上的单元块的

个数是静态工作液下单元块数量的
$

倍"而且在其

汽化点温度以上的单元占熔点以上温度单元块的

#%=$E]

"而在静态工作液中"其比例为
EB=#&]

&

同时"高速冲液的条件下"加工产物能够更顺

利地被排出极间"因此很少出现不正常加工状

态...拉弧"能进一步提高产率&

>

!

实
!!

验

>==

!

实验过程

!!

利用如图
E

所示的原理图进行实验"其具体加

工参数如表
$

所示&

图
E

!

电火花加工原理图
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*,G(.FVK

表
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!

加工条件

?%0@>

!

F%-6')')

5

-()<'&'()/

工件 电极 工作液
开路电

压)
<

峰值电

流)
9

脉宽)

#

6

压力)

KU,

占空比

重掺杂

硅锭
铜管 去离子水

&%% !% #% %=# &̂ $
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!

实验结果

利用单脉冲电源"进行单脉冲实验后得到工件

表面的放电痕迹如图
!

所示&

由图
!

可以看出"在静态工作液中"放电通道

位置固定"因此产生了一个圆形的凹坑"而在高速

冲液过程中"产生的放电痕迹为一个长条行的凹

坑&这表明在放电过程中"放电通道发生了漂移&

对加工后加工产物进行收集"经提纯后"利用

OFK

和
FVO

测试产物"其结果如图
#

所示&

图
#

表明"所得的产物都是纳米尺度的"虽含

有少量杂质"但是其成分绝大部分都是硅&经过干

燥*称量后计算"其产率为
&

2

)

?

&利用相同的加工

&%T

第
#

期 张
!

伟"等(高速冲液脉冲放电制备纳米硅球



图
!

!

放电痕迹图片
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图
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加工产物的测试照片
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*(I):71(+

条件"而工作液为静止"进行相同的实验"得出其产

率为原来的一半&

B

!

结束语

随着纳米硅球越来越广泛的运用"如何高效低

成本地获得纳米硅球"是当前的研究热点之一&在

前期的研究基础上"证明了利用脉冲放电制备纳米

硅球的可行性&为进一步提高其产率和材料利用

率"在脉冲放电的过程中引入高速冲液"实验结果

表明"高速冲液使极间的放电通道发生了漂移"工

件上产生了长条形凹坑"而非静态工作液中的圆形

凹坑&对加工产物进行了分离提纯"其结果证明在

放电的同时引入高速冲液"能有效提高产率和材料

利用率&利用有限元进行仿真"其结果和实验结果

实现了相互印证&
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