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微细电火花加工中放电参数对表面完整性的多目标优化 
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【摘要】微细电火花加工中，放电参数对表面完整性具有显著影响，涉及表面粗糙度、残余应力及显微

硬度等关键指标。通过多目标优化方法，系统分析峰值电流、脉冲宽度、脉冲间隔等参数对表面质量的影响

规律，并建立放电参数与表面完整性指标的数学模型。研究揭示了参数间复杂的交互作用机制，结合遗传算

法求解多目标优化问题，获得兼顾加工效率与表面质量的参数组合。优化结果为微细电火花加工工艺参数的

合理选择提供了理论依据，有助于提升工件的综合性能。 
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Multi-objective optimization of discharge parameters for surface integrity in micro EDM 
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【Abstract】In micro-EDM, discharge parameters significantly influence surface integrity, including key 
indicators such as surface roughness, residual stress, and microhardness. By employing multi-objective optimization 
methods, the study systematically analyzes how peak current, pulse width, and pulse interval affect surface quality. 
It also establishes a mathematical model linking discharge parameters to surface integrity indicators. The research 
reveals the complex interaction mechanisms among these parameters and uses genetic algorithms to solve multi-
objective optimization problems, resulting in parameter combinations that balance processing efficiency with surface 
quality. This optimization provides a theoretical basis for the rational selection of micro-EDM process parameters, 
which helps enhance the overall performance of the workpiece. 
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引言 
微细电火花加工以其高精度、非接触特性，在精

密制造领域占据重要地位。然而，加工过程中放电参

数的选择直接影响工件表面完整性，进而影响其耐

磨性、抗疲劳性能及使用寿命。当前，如何通过优化

放电参数实现表面完整性的多目标协同提升，成为

制约该技术发展的关键问题。为此，需深入分析放电

参数对表面完整性的影响机制，并建立多目标优化

模型，以指导工艺参数的合理选择，推动微细电火花

加工技术向更高精度、更高效率方向发展。 
1 放电参数对表面完整性的影响机制 
微细电火花加工中，放电参数的选择直接决定

了加工过程中的能量输入与分布，进而影响工件表

面完整性。峰值电流作为放电能量的核心参数，其大

小直接决定了单脉冲能量密度。当峰值电流较小时，

放电能量不足以使材料完全熔化，加工表面易形成

不规则的微小凹坑，导致表面粗糙度较大。随着峰值

电流的增大，单脉冲能量增加，材料熔化与气化程度

加剧，表面粗糙度可能因熔融物的重新凝固而有所

改善，但过大的峰值电流易导致表面材料过度熔化，

形成较大的热影响区，甚至引发裂纹等缺陷，同时增

加表面残余拉应力。 
脉冲宽度是另一个关键参数，它决定了单次放

电的持续时间。脉冲宽度的延长意味着放电能量在

更长时间内作用于工件表面，导致热影响区范围扩

大。在热影响区内，材料因高温作用发生相变、晶粒
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长大等现象，进而降低表面显微硬度。过长的脉冲宽

度还可能使电蚀产物无法及时排出，堆积在加工表

面，进一步恶化表面质量[1]。合理控制脉冲宽度对于

平衡加工效率与表面质量至关重要。 
脉冲间隔则反映了相邻两次放电之间的时间间

隔。较短的脉冲间隔可提高加工效率，但易导致电蚀

产物堆积和放电通道不稳定，增加表面粗糙度并引

入残余应力。过长的脉冲间隔虽能保证放电通道的

稳定，但会降低加工效率。脉冲间隔的选择需综合考

虑加工效率与表面质量的需求[2]。各参数间存在复

杂的交互作用，需通过系统实验揭示其影响规律，为

后续的多目标优化提供基础。 
2 表面完整性评价指标的量化分析 
表面完整性是评价微细电火花加工质量的重要

指标，主要包括表面粗糙度、残余应力及显微硬度三

个方面。表面粗糙度直接反映了加工表面的微观不

平度，是衡量加工质量最直观的指标之一。在微细电

火花加工中，表面粗糙度受放电参数、工作液性质及

电极材料等多种因素影响。通过三维轮廓仪等设备

对加工表面进行量化分析，可发现表面粗糙度随峰

值电流的增大而呈现先减小后增大的趋势，这主要

归因于放电能量与材料熔化程度的动态平衡。残余

应力是加工过程中因热应力、相变应力等作用而残

留在工件表面的应力。在微细电火花加工中，残余应

力以拉应力为主，其大小与脉冲宽度、峰值电流等参

数密切相关。过大的残余拉应力易导致工件在使用

过程中发生裂纹扩展甚至断裂，严重影响其使用寿

命。 
表面完整性各评价指标间存在着复杂且微妙的

矛盾关系，这些关系相互交织、相互影响，使得在微

细电火花加工中实现各指标的协同提升成为一项极

具挑战性的任务。在追求降低表面粗糙度的过程中，

往往需要调整放电参数，如增大峰值电流或延长脉

冲宽度，但这些调整可能会带来意想不到的负面效

应。增大峰值电流虽然能够使材料更好地熔化和气

化，从而在一定程度上改善表面粗糙度，但同时也会

增加表面的残余拉应力[3]。这是因为过大的峰值电

流会导致放电能量过于集中，使材料表面受到过度

的热作用，进而在冷却过程中产生较大的热应力，最

终以残余拉应力的形式残留在工件表面。过大的峰

值电流还可能使表面材料过度熔化，导致热影响区

扩大，进而降低表面显微硬度。 

同样，当试图提高显微硬度时，可能会采取减小

脉冲能量密度等措施，但这又可能以牺牲加工效率

为代价。减小脉冲能量密度意味着每次放电所释放

的能量减少，这虽然可以降低热影响区的范围，减少

材料显微硬度的降低程度，但同时也会使加工速度

变慢，因为需要更多的放电次数才能完成相同的加

工量。而且，降低脉冲能量密度还可能影响加工表面

的粗糙度，使其难以达到理想的水平。这些矛盾关系

的存在，使得在实际加工过程中，很难找到一个放电

参数组合能够同时满足所有表面完整性指标的最优

要求[4]。必须通过多目标优化方法，综合考虑各指标

之间的相互关系和权重，采用合适的优化算法和模

型，在多个目标之间进行权衡和折中，以实现各指标

的协同提升，从而满足不同工况下对加工表面质量

和使用性能的多样化需求。 
3 多目标优化模型的构建与求解 
为实现微细电火花加工中放电参数的多目标优

化，需构建放电参数与表面完整性指标之间的数学

模型。基于响应面法，设计一套全面且合理的实验方

案。该方案需涵盖放电参数（如峰值电流、脉冲宽度、

脉冲间隔等）的不同取值组合，以确保能够获取足够

丰富且具有代表性的样本数据。在实验过程中，严格

控制其他可能影响加工结果的因素，如工作液的性

质、电极材料、加工环境等，保证实验条件的一致性

和稳定性。通过实验获取样本数据后，利用最小二乘

法对数据进行拟合，建立放电参数与表面粗糙度、残

余应力及显微硬度之间的二次多项式模型。该模型

不仅能够准确反映各参数对表面质量的影响规律，

还能揭示参数间的交互作用机制。通过模型可以清

晰地看到峰值电流与脉冲宽度如何共同作用影响表

面粗糙度，以及它们与残余应力、显微硬度之间的复

杂关系。 
在模型构建过程中，充分考虑各参数的取值范

围及实验误差对模型精度的影响至关重要。参数的

取值范围应根据实际加工需求和设备性能进行合理

设定，避免因参数取值不当导致模型失真。对实验误

差进行详细分析，采用合适的统计方法评估误差对

模型结果的影响程度。通过方差分析等方法对模型

进行显著性检验，确保模型具有较高的预测精度和

可靠性。方差分析可以判断模型中各项参数对表面

完整性指标的影响是否显著，从而筛选出对结果有

实质性影响的参数，剔除那些不显著或影响微弱的
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参数项。为简化模型复杂度并提高求解效率，可采用

逐步回归等方法对模型进行优化[5]。逐步回归通过

逐步引入或剔除参数，寻找对模型拟合效果贡献最

大的参数组合，剔除不显著的参数项，使模型更加简

洁且具有更好的解释性。经过优化后的模型能够在

保证预测精度的减少计算量，提高求解速度。 
多目标优化问题的求解是本研究的核心环节。

采用遗传算法等智能优化算法对构建的数学模型进

行求解。遗传算法模拟了自然选择和遗传学机理的

生物进化过程，通过选择、交叉和变异等操作，在解

空间中进行全局搜索。以表面粗糙度最小化、残余应

力绝对值最小化及显微硬度最大化为目标函数，通

过迭代搜索寻找 Pareto 最优解集[6]。在求解过程中，

需设置合理的算法参数如种群规模、迭代次数等。种

群规模决定了搜索的广度，过小的种群规模可能导

致搜索不充分，无法找到全局最优解；而过大的种群

规模则会增加计算量，降低求解效率。 
4 优化结果的验证与工艺适应性分析  
为验证多目标优化结果的可靠性，需对优化得

到的参数组合进行系统的实验验证。在实验过程中，

我们严格遵循实验设计，采用与构建数学模型时相

同的实验条件和测试方法，以确保实验数据的准确

性和可比性。通过对比实验数据与模型预测值，我们

发现两者之间具有较高的吻合度，这充分表明所构

建的数学模型及求解方法具有较高的准确性和实用

性。 
进一步分析优化参数的工艺适应性，我们发现

其在不同材料及加工条件下仍能保持较好的表面完

整性提升效果。这一发现主要得益于多目标优化方

法对放电参数与表面质量之间复杂关系的全面考虑。

在优化过程中，我们充分考虑了各种参数之间的交

互作用以及它们对表面质量的多方面影响，从而使

得优化参数具有更广泛的适用性[7]。然而，值得注意

的是，尽管优化参数具有较好的工艺适应性，但不同

材料及加工条件下放电参数对表面质量的影响规律

可能存在差异。 
优化参数组合还展现出降低加工能耗与工具电

极损耗的潜力。在微细电火花加工过程中，加工能耗

和工具电极损耗是影响加工成本和生产效率的重要

因素。通过合理控制放电参数，我们可以减少不必要

的能量浪费和电极磨损，从而提高加工效率并降低

生产成本[8]。这对于推动微细电火花加工技术的工

业化应用具有重要意义。在实际生产中，采用优化参

数组合不仅可以提高产品质量和性能，还可以降低

生产成本和能耗，为企业带来显著的经济效益和社

会效益。 
5 结语 
微细电火花加工中放电参数对表面完整性的多

目标优化研究，为提升加工表面质量提供了有效途

径。通过量化分析放电参数与表面完整性指标的关

联性，构建多目标优化模型并求解最优参数组合，实

现了表面粗糙度、残余应力及显微硬度的协同优化。

未来研究可进一步拓展至复杂曲面加工及微结构制

造领域，探索智能化参数优化方法，结合机器学习等

技术实现加工过程的实时监测与动态调整，推动微

细电火花加工技术向更高精度、更高效率、更高智能

化方向发展。 
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