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[ 摘要 ]   通过对专用于航空发动机蜂窝加工的电

火花蜂窝磨床的功能开发和工艺研究，实现对环形件外

型面的电火花成型加工。该方法是一种独创的新型加

工工艺，突破了传统电火花磨床只能磨削加工环形蜂窝

件内径的束缚，实现了实体工件外型面低成本、高效能

的大余量去除和成型加工，有效地解决了难加工材料、

特殊结构表面余量去除困难，刀具悬臂梁加工振动大，

刀具损耗大的技术难题。
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[ABSTRACT]   EDM forming machining for outer 
profile of circular pieces is realized by functional devel-
oping and technology researching on EDM honeycomb 
grinder. This technology is a new and unique machining 
process,it breaks through the traditional process of EDM 
honeycomb grinder that only grinds the inner wall of ring 
part honeycomb piece, it realizes low-cost and high-effi-
cient grinding and forming machining for workpiece outer 
profi le, and solve many technical problems, for instance, 
the material is diffi cult to grind, the surplus  of the special 
surface structure is diffi cult to decrease and so on.
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先进制造技术的快速发展和航空发动机新材料、新

结构的应用对电火花成形加工技术提出了更高的要求，

同时也为其研究和工艺开发、设备更新提供了新的动

力。电火花成形加工应主要面向传统切削加工不易实

现的难加工材料、复杂型面等，其中精细、精密、窄槽、深

腔等加工将成为发展重点。相对于切削加工技术而言，

电火花成形加工仍是一门较年轻的技术，在今后的发展

中，其向数字化、柔性化方向发展的趋势已不可逆转。 

公司的数控电火花蜂窝磨床是用于航空发动机的

特殊结构——蜂窝加工的专用设备。该设备采用电火

花放电加工原理，将环形工件安放在旋转工作台上，利

用旋转电极在加工区对环形蜂窝件内孔进行展成磨削

加工。该设备一直以来仅用于蜂窝加工，没有实现数字

化和柔性化，不能用于成型加工，设备利用率低。

为了充分发挥数控电火花蜂窝磨设备的功能，解决

发动机研制生产的技术难题，本课题结合电火花加工技

术和计算机控制的特点，对电火花蜂窝磨削加工方法进

行创新研究，进一步开发了设备功能；改变了传统的电

极旋转修圆补偿加工方式，采用固定电极径向限位伺服

磨削方式进行成型加工；通过计算机系统控制电极与工

件之间的相对运动轨迹，并适时地调整电火花加工的电

参数 , 完成了对实体工件外形面进行分段成型磨削加

工，解决了传统磨削方式无法实现的零件外形面成型加

工的难题；探索出一条难加工材料、特殊结构表面去余

量成型加工低成本、高效能的加工工艺方法。

1    工艺试验设计

1.1    加工原理

电火花蜂窝磨是电火花磨削中的一种特殊加工方

式，加工时将环形工件平稳安放在机床旋转工作台上，

让旋转电极进入内孔加工区；在机床控制系统的驱动下

让工具电极和工件之间保持恒定的火花放电间隙，同时

让它们相互反方向旋转；在 X、Y 两个方向上完成对蜂

窝内径修圆的补偿加工，加工过程中电极与工件处于不

接触状态、不产生任何切削力；对结构强度低的零件表

面可实现高效率、高质量的无损伤加工，非常适合于航

空发动机环形蜂窝零件的内孔磨削加工。

1.2    试验条件

本试验以苏州中特仪器设备有限公司生产的 ZT-

021 电火花蜂窝磨床为试验平台。机床主要由主机、液

压系统、工作液系统、控制系统和脉冲电源等部分组成。

试验条件为：

· 工件材料：1Cr18Ni9Ti/INCO718；

· 电极材料：紫铜；

· 电极结构：弧面扇形段；

· 加工极性：负极性；

· 旋转电极头转速： 0；

· 工作台直径：φ1000 mm；

· 工作台转速范围： 0.05~3 r/min；

· 加工方式：浸液加工。

1.3    试验方法及电极设计
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电火花蜂窝磨床通常采用旋转圆棒电极进行内径

修圆补偿磨削方式的蜂窝环加工。根据该设备的结构

和控制特点开发出了 2 种成型加工方法：一是加工过程

中工件不旋转，电极直接进给，分度实现成型加工；二是

加工过程中工件旋转，电极直接进给，连续或分段实现

成型加工。成型加工改变了原来的磨削方式，采用固定

电极径向限位伺服磨削加工进行外形面的成型加工，扩

展了设备功能，大大提高了设备利用率。

成型电极可根据零件的不同结构设计成不同的形

状，满足其成型加工要求。试验电极采用紫铜材料设计

成带角度的弧面扇形结构，弧面的尺寸通常介于最终成

型表面和中差值表面的直径要求之间，选取的角度不宜

过大，以免影响加工效率。成型电极结构如图 1 所示。

分段成型加工也称非连续成型加工。所谓分段，即

给定一个起始加工角度 α（非 0°）开始加工，加工前

转盘由 0°空载旋转到 α 位置，再以 α 为起

始角度旋转加工到 360°停止加工。以同样的

方法每次按实际加工情况设定 0.1~1.0mm 的进

给量，连续加工 n 周，直至达到最终要求的成型

尺寸，加工方式如图 2 所示，这种加工方式大大

提高了加工效率。

2     工艺试验过程

与传统的机械加工一样，电火花蜂窝磨床本身的各

种误差以及工件和工具电极的定位、安装误差都会影响

到加工精度。这里主要讨论与电火花加工有关的因素，

其中值得注意的有 2 点：一是在机床开启或找正等需

要旋转转台时，旋转的方向必须与加工时的旋转方向一

致，这样能够尽量减少由于机床的反转而引起的偏差；

二是预加工的对象为实体零件外型面，加工方式为固定

电极径向限位伺服加工，加工方式和加工对象的转变意

味着以往加工蜂窝的参数及经验值可能不适用，需要摸

索出一套新的参数值，表 1 为经过大量工艺试验获取的

不同材料的理想工艺参数组合。

试验件成型加工完成前后状态如图 3 所示。

将该工艺用于发动机轴承油气封严圈零件的外型

图1    成型电极 

Fig.1    Forming electrode

零件

电极

360°

90°

 图2    分段成型加工方式示意图

Fig.2    Sectional forming machining process

表1    电火花蜂窝磨削参数表

序号
脉冲宽
度 /μs

脉冲间
隔 /μs

包络宽
度 /μs

包络间
隙 /μs

低压电
流 /A

抬刀高度
/mm

加工材料

1 600 200 1000 800 20 4.7
1Cr18Ni9Ti

2 600 200 1000 1000 22 4.7

3 500 300 2000 1000 25 4.7 INCO718

加工面

图4　零件加工状态简图

Fig.4    Diagram for machining state of part

图3    成型加工前和加工后试验件示意图

 Fig.3    Test pieces before and after forming machining

（a）加工前 （b）加工后
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面加工，零件设计要求及加工状态如图 4 所示。

零 件 的 外 圆 尺 寸 为 φ116mm，最 终 加 工 到 尺 寸

φ105±0.1mm。该零件加工过程中我们采用了 17°的

小弧面扇形电极，每次加工都以 0.3mm 的进给量进行一

周分段伺服加工，以 72°为起始角度旋转加工到 360°

停止加工，共加工 18 周。第 1 周，由于使用新的电极没

有产生炭黑层及存在毛刺尖点等影响，加工时间略长，

约为 75min ；第 2 周及第 3 周加工时间分别为 40min 和

35min，后 15 周平均加工时间为每周 30min ；加工整个

零件所用时间大概为 10h。

3     试验结论

通过工艺试验以及对试验结果的分析，确定了电火

花蜂窝磨分段成型加工工艺方法的优势，优化了工艺参

数，突破了传统工艺的束缚，在原先只能进行工件内径

连续磨削的电加工设备上，通过转变控制方式、结合计

算机系统控制和优化工艺参数，完成了实体零件外形面

的成型磨削加工，使航空难加工材料因硬度高、结构特

殊而造成的机加工刀具损耗大、周期长的技术难题有了

一个合理的解决方案。经检测该方法所加工的零件外

形面尺寸及表面粗糙度均达到图纸要求，目前该工艺方

案已应用于某发动机轴承油气封严圈零件的生产，并取

得了良好效果，单件可降低成本近万元，每年可创造效

益百万元。但目前存在的问题是设备数控化、柔性化程

度低，建议在设备工作台上增加周向伺服进给和轴向精

确分度功能，则可进一步扩展设备功能，大大提高设备

利用率。相信随着工艺的日臻完善，该项技术将会在航

空发动机制造领域得到更加广泛的应用。
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量，以及添加适当的液体润滑剂，以利于提高产品的质

量。

（3）数值模拟作为一种有效的仿真工具，能够近似

地模拟并直观地显示出材料变形情况及金属流动特性。

这不但降低了实验成本，而且对微挤压工艺的设计和参

数优化具有指导意义。同时也是提高产品质量的基础，

最终为微小零件挤压工艺的深入研究提供必要的信息

与指导。
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各节点成员的库存水平显著低于效率型供应链系统，可

以节约大量资金。总体而言，反应型供应链中各节点通

过信息分享可使供应链获得较低的库存数量。近年来，

市场环境变化越来越剧烈，企业间只有有效合作，才能

在保证服务水平的前提条件下降低整体库存水平。供

应链管理的思想虽然实现了一体化， 但在实施过程中，

必须有效利用信息通过信息系统形成的供应链网路，可

以在满足顾客需求服务水平情况下，将传统生产方式中

的不确定因素造成的库存量有效降低，提升企业的竞争

力。此外，还需要进一步讨论将原材料供应商纳入供应

链的情况， 这样对企业更具指导意义。
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