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电弧放电加工——航空难切削
材料的高效加工技术

顾   琳

（上海交通大学，上海 200240）

[ 摘要 ]   随着越来越多的新型材料在航空航天产品上得到应用，这些材料的特殊成分及组织也给现有的加工技术带

来了新的挑战。通过充分发挥电弧的高温和高能量密度优势，结合有效的断弧手段，可以实现难切削材料的高效蚀

除，为后续精加工去掉绝大多数的余量。介绍了电弧放电加工的主要原理，分析了现有的电弧加工方法尤其是可用

于航空航天产品加工的电弧铣削及电弧成形加工的工艺特点、加工对工件表面质量的影响等，介绍了这一新型工艺

方法在航空航天产品，尤其是发动机热端难加工部件制造上的潜在优势。
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制造高性能、高可靠性的航空航

天产品是制造业最核心竞争力，也是

一个国家成为工业强国的重要标志。

难切削材料的高效加工方面开展了

多元化的探索：一方面继续通过改

进刀具材料及切削条件，深入研究

切削机理和优化工艺来改善切削加

工效果；另一方面也在积极探索从

原理上可以回避材料难切削性的特

种加工方法。作为加工难切削材料

的有效手段，特种加工也得到了国内

外航空航天企业与研究机构的较多

关注。总的来说，电火花、电化学、超

声、激光、水射流、离子束和电子束等

特种方法经历过数十年的发展，在工

艺能力上各具特色，但也都有其局限

性，在高效加工方面尚难取得令人满

意的效果。因此，有必要寻求新的加

工方法以实现难切削材料的高效加

工技术的突破，丰富航空航天难切削

材料的加工工艺。

电 弧 放 电 加 工（Electrical Arc 

Machining）是 利 用 放 电 所 产 生 的

电弧来蚀除工件材料的加工方法

为满足航空航天产品越来越高的特

殊性能要求，钛合金、高强钢、新型高

温合金、金属基复合材料等诸多性能

优异，但成分和金属组织特殊的先进

材料也得到越来越多应用。与此同

时，这些新材料也给加工带来了极大

挑战。如钛合金导热性系数低，切削

加工时容易导致刀具过热且钛元素

极易与切削刀具中元素发生化学反

应从而导致刀具寿命大幅缩短 [1]；镍

基高温合金热韧性高、加工硬化严

重，在切削加工中刀具磨损剧烈，加

工效率也很低 [2]。而为保证材料的

高温可靠性及内部组织强度的一致

性，发动机高温部件等的毛坯目前大

多为整体锻件，它们从毛坯到成品的

材料去除率高达 80% 以上，给加工

带来了部件制造周期长、成本居高不

下等问题，已成为长期制约我国航空

发动机研制与生产的重大瓶颈。

长期以来，国内外的研究人员在
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的 统 称。 相 对 传 统 电 火 花 加 工 所

利用的火花放电（Spark Discharge）

这一瞬态放电过程而言，电弧放电

（Electrical Arcing）通常是大电流、长

脉冲条件下产生的稳态或接近稳态

的自持放电，其等离子体弧柱具有更

高电离度、电子温度和离子温度，所

产生的等离子体弧柱温度可达 104K

以上 [3]，能量密度接近部分激光光致

等离子体，但电 - 热能量转换效率远

高于激光。在有效控制电弧的前提

下，通过施加数百甚至上千安培的电

流可以获得远大于传统电火花加工

的效率，这是一种很有潜力的难切削

材料蚀除手段，为难切削材料的大余

量高效加工难题的解决提供了新的

解决思路。

本文将从电弧放电加工的断弧

机制、加工工艺能力、对工件表面质

量的影响以及可加工的特征类型等

几个方面对现有的电弧加工技术进

行介绍。

电弧放电加工中的断弧机制

作为放电加工技术的一种，电弧

加工也是利用放电等离子体的高温

来对工件材料进行热蚀除的，而高

能量密度的放电弧柱是一把双刃剑：

在高效蚀除材料的同时，若不能快速

移动至新位置就非常容易烧伤和损

坏工件，从而导致加工失败。因此，

必须对电弧加热的作用时间、位置和

作用深度予以严格的控制。具体来

说，就是需要采用可靠的移弧甚至断

弧手段（以下统称断弧）避免形成稳

态的驻留电弧，从而趋利避害。因此，

有效的断弧机制是电弧放电加工成

功与否的核心。

当前的断弧机制根据其实现主

要方法不同可以分为“机械运动断

弧”和“流体动力断弧”两种 [4]。机

械运动断弧采用了电极和工件之间

进行高速相对运动的方式，通过极

间电弧沿切向移动、拉长甚至拉断

（本文中把此过程统称为“断弧”），

达到避免烧伤工件的目的。而上海

交通大学赵万生等提出了“流体动

力断弧”机制 [4] 并提出了基于流体

动力断弧的高速电弧放电加工技

术（Blasting Erosion Arc Machining，

BEAM）。他们在研究电火花放电加

工时发现当加工间隙中存在较高速

流场（可达数十米 / 秒）时，等离子体

会沿流场方向发生偏移，极间阻抗也

随着放电等离子体弧柱长度的增加

而增大；当阻抗增大到无法维持正

常放电时，等离子体弧柱就会中断。

从机理上讲，电极或工件的相对运动

引发的断弧是电弧弧根的快速移动

和电弧周边介质的阻力造成的；而

流体动力断弧的机理则是流体直接

作用于弧柱的结果，两者是不同的断

弧机制，如图 1（a）~（c）所示为机

械运动断弧的原理，而图 1（d） ~（f）

为流体动力断弧的原理。

为验证流体动力在电弧放电加

工中的作用，张发旺等 [5] 搭建了专用

观测试验台并用高速摄像机拍摄了

单次放电电弧在强流场作用下的形

态变化，记录了电弧偏转、熄弧然后

再击穿的过程，如图 2 所示。此外，

他们还发现了高速冲液产生的负压

能有效促进熔融材料的排出 [6]，该现

象在一定程度上解释了高速流场作

用下电弧放电加工效率高及重铸层

厚度有限的原因。

典型的电弧放电加工工艺

20 世 纪 80 年 代，前 苏 联 的 

（a）击穿

（d）击穿

（b）电极 - 工件相对运动

（e）流场吹偏弧

（c）断弧

（f）断弧

图1  两种不同的断弧机制

Fig.1  Two different kinds of arc breaking mechanisms

负极 负极 负极

负极负极负极

正极 正极 正极

正极正极正极

图2  流体动力断弧及再击穿过程

Fig.2  Hydrodynamic arc breaking and re-igniting process
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Nosulenko 等提出电弧立体加工方法

（Arc Dimensional Machining，ADM），

开启了电弧成形加工的序幕 [7]。该

方法将工件和电极安装在一个密闭

的真空腔内，工作液经由电极中心孔

抽吸式循环，如图 3 所示。加工时采

用最大电流 1000A 直流电源，加工

模具钢的效率最高可达 16000mm3/

min。由于存在装置复杂、间隙流场

不均匀且流速受约束等问题，因此

AGIE 公司在购得专利后一直未能将

其成功商业化。

国内叶良才 [8] 发明的电熔爆加

工 和 周 碧 胜 [9] 发 明 的 短 电 弧 加 工

也是典型的电弧放电加工方法。该

类方法最初采用类似车削的方式进

行电弧放电加工，已成功用于轧辊、

碾压辊等旋转体类工件外轮廓加工

和切断加工及蜂窝密封环等加工，

见图 4。采用的加工电流可达数千

安培，加工钢材料时的材料去除率

为 1500g/min，工具电极损耗不超过

5%。

在航空航天零部件中，大量的加

工特征为型腔或者是由曲面构成的

半封闭空间，仅具有轮廓及切断加工

能力的电弧加工装备是无法有效加

工的。采用棒状电极利用电弧进行

高效的放电铣加工是面向航空航天

的电弧加工技术必须具备的能力。

美国 GE 公司研发的基于电弧放电

加工的“Blue-Arc”技术就是利用管

状电极以类似铣削的方式实现三维

加工的电化学电弧复合加工方法 [10]。

在加工过程中，工具电极高速旋转以

实现机械运动断弧，同时将电解液采

用内冲液方式流入放电间隙以排出

加工屑及热量。GE 公司成功将其用

于燃气轮机叶盘等航空零部件加工，

见图 5，加工镍基高温合金时的材料

去除率达到铣削加工的 4~5 倍。目

前该技术已经在 GE 公司航空发动

机产品的加工中得到了应用。

在国内，哈尔滨工业大学、中国

石油大学、上海交通大学等均开展了

电弧放电铣削加工的研究。公开的

资料显示，目前电弧放电加工的最佳

电极材料为石墨，工作液以水基为

主，另有少量添加剂。苏州电加工

机床研究所在“十一五”期间获得了

863 重点项目支持，成功研制了用于

发动机高温合金涡轮叶盘加工的高

效放电铣削加工机床 [11]，所加工的

机匣见图 6 所示。根据公开文献，几

种典型航空航天难切削材料电弧放

电加工的参数及性能见表 1。需要

特别指出的是，与传统的电火花加工

通常电极正极性时的效率更高相反，

电弧放电加工时采用电极负极性可

以获得更高的加工效率，但获得的表

面质量低于电极正极性加工时。

工件表面质量

对航空航天部门而言，在选择加

工方法时除了需要考虑加工效率、成

本、精度等问题，加工工艺对材料的

表面质量、基体组织甚至后续加工工

艺的影响也是不可忽视的重要因素。

名称 工件材料 电流 /A
（脉宽 / 脉间）

/μs
冲液压力

/MPa
（电极外 /
内径）/mm

电极转速 /
（r·min-1）

效率 /
（mm3·min-1）

电极损
耗率 /%

高效放电铣 [11] 高温耐热合金 250 未公开 未公开 未公开 未公开 3294 1.71

电火花高效铣削 [12] Ti6Al4V 635 2000/100 1.5 30/6 800 15658 —

电火花电弧复合铣 [13] Ti6Al4V 700 直流 0.32 12/4 3000 21494 1.70

电火花电弧复合铣 [14] Inconel718 920 4000/4000 0.32 12/4 3000 15062 1.73

高速电弧放电铣 [15] Ti6Al4V 600 8800/3000 0.5 20/2 1000 20100 2.78

高速电弧放电 ( 沉入式）[3] Inconel718 500 8000/500 1.5 集束电极 — 14000 1.00

高速电弧放电铣 [16] SiCp/Al（体积分数 20%） 500 10000/1000 2 10/2 1000 8200 <2

高速电弧放电铣 [17] SiCp/Al（体积分数 50%） 600 8000/1000 1 20/2 1000 7500 9.32

表1   几种典型航空航天难切削材料电弧放电加工的参数及性能

图3  电弧立体加工方法原理

Fig.3  Principle of ADM      
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图4  电熔爆加工

Fig.4  Electro-melting-explosion machining
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由于目前电弧加工通常用于大余量

的粗加工，对表面粗糙度的要求并不

高，12.5μm 左右的粗糙度即可满足

后续精工艺的要求。但电弧加工本

质上属于用热蚀除过程，加工过程对

工件材料的组织性能影响尤其值得

关注。放电加工对工件组织的影响

主要体现在重铸层和热影响层上。

此外，材料的受热 - 冷却过程也会影

响材料内部的应力分布。如果加工

后的表面热影响层过厚、对材料内应

力的影响过深，就会对零部件的工作

质量和寿命产生潜在的不良影响，而

如果加工厚度表面硬度显著提高，会

增加后续精加工的难度。因此，需要

通过对加工后工件表面重铸层及热

影响层开展分析并对表面硬度和残

余硬度进行测量对比，从而评估电弧

加工对工件性能的影响，以利于生产

部门做出合理的决策。

1  重铸层及热影响层厚度

针对镍基高温合金的电弧放电

加工研究结果表明，尽管电弧加工的

能量远远高于传统的电火花放电加

工，但加工后形成的表面重铸层和热

影响层的厚度与电火花加工的表面

相比没有显著的增加。分析结果表

明：电弧放电加工的表面重铸层厚

度受放电能量的影响不大，基本小于

50μm（如图 7 所示），更重要的是，

几乎看不到热影响层 [13-17]。经分析

认为，电弧加工时的高速内冲液能够

高效地把熔池中的金属材料迅速排

出，并且水基工作液可以及时冷却工

件表面，避免了电弧的热量深入传导

到工件内部并使其组织发生改变。

对 钛 合 金 的 电 弧 放 电 加 工 试

验后的表面分析表明：当采用最大

为 700A 的电流且电极为负极时，得

到工件表面热影响层的厚度不超过

100μm[13]；当峰值电流为 500A 时，无

论电极极性为正或负，得到工件表面

的热影响层厚度也不超过 100μm，

且电极正极性加工得到的表面质量

优于负极性 [15]，如图 8 所示（I p 为脉

冲电源峰值电流，I 为直流电源电

流）。而在加工 50% 体积组分铝基

碳化硅复合材料时，在 500A 峰值电

流的条件下，电极正极性时的热影响

层厚度也不超过 80μm，如图 9 所示，

但电极负极性时的热影响层厚度有

着较大的增加，达到近 300μm[17]。

图6  高效放电铣机床加工的机匣

Fig.6  Engine case machined by high 

efficient electromachining machine tool

图7  不同加工电流下电弧加工镍基高温合金的热影响区厚度

Fig.7  Thick of HAZ of nickel-based superalloy machined by electro arcing 

under different currents
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图5  “Blue-Arc”的加工机理及加工的叶盘零件

Fig.5  Machining mechanism of “Blue-Arc” and machined blisk
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2  残余应力及表面硬度

航空航天难切削零部件的工作

环境较恶劣，通常需要在交变应力的

作用下长期工作，因此工件内部的拉

应力会对使用寿命带来不良影响。

而工件材料在电弧放电加工过程的

受热及冷却过程会带来残余拉应力，

因此，必须分析电弧放电加工后材料

表面及内部残余应力，并保障在后

续工序中去除该部分余量。如果残

余应力层厚度过大，必将增加后续

的精加工成本。通过 100A、200A 和

300A 电流条件下加工后的 GH4169

工件表面残余应力分析，发现残余

拉应力存在的厚度不超过 200μm，

如表 2 所示 [3]。而对 500A 和正、负

极性条件下钛合金加工后的工件表

面残余应力分析结果也表明，加工

后的工件内部残余应力在深度大于

200μm 后与基体的残余应力一致，

如图 10 所示 [15]。

通常电火花加工后的工件材料

表面硬度会高于基体材料，而电弧加

工是以大余量去除为目标，如果加工

后的表面硬度过高，会增加后续的精

加工工艺难度。对电弧加工后的镍

基高温合金 [14] 及钛合金 [15] 表面硬

度分析结果均表明：加工后工件表

面的材料硬度略低于基体，有利于后

续的精加工，见表 3。

结合前述研究结果，可看出电弧

放电加工不仅具有效率高的优势，

而且其加工后的表面热影响层及

对材料的应力影响层厚度通常小于

0.3mm，意味着后续的精加工不需要

为此留出特别的余量，加上表面硬度

有所降低，更加有利于后续精加工。

可加工的形状特征

就航空航天难切削零件的加工

而言，一种有潜力的新工艺不仅要具

备高效、低成本的优势，还要能够满

足与后续精加工工艺对接的需求，而

且要具备加工多种形状特征的能力。

现有的电弧加工方法中，具备三维加

工能力的主要分为两种：电弧铣加

工（Electrical Arc Milling，EAM）和电

弧成形（Electrical Arc Sinking，EAS）

加工。前者采用具有单孔或多孔的

指状旋转电极放电以实施类似铣削

的加工，综合了机械运动和流体动力

断弧的优势，配合以多轴机床和数控

系统，可实现与数控铣削加工类似的

深度
/μm

表面应力 /MPa

100A 200A 300A

0 282 368 562

100 145 290 315

200 -51 -6 38

300 -100 -53 -74

表2   GH4169工件表面残余应力分析

名称 平均硬度 /HRC

基体 53.35

工件 1（200A） 48.13

工件 3（400A） 44.6

工件 4（500A） 44.3

表3   电弧加工GH4169表面硬度分析

（a）电极正极性 （b）电极负极性

图9  BEAM加工金属基复合材料金相照片

Fig.9  Metallographical photos of metal matrix composites machined by BEAM

图10  加工钛合金表面残余应力

Fig.10  Residual stress of machined titanium surface
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图8  不同电流下钛合金表面金相照片

Fig.8  Metallographical photos of titanium alloy under different currents
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多轴联动加工。诸如开敞式叶盘、框

架结构、离心叶轮、机匣等零部件均

可采用电弧铣削的方法进行粗加工，

如图 11 所示 [12-15]。而近年来随着带

冠涡轮盘在航空航天产品上的应用

越来越多，大栅距涡轮盘的加工已成

为下一代航空航天发动机加工面临

的新挑战。

这种涡轮盘通常具有复杂的流

道，采用铣削的方法很难加工，即便

采用电弧铣削也难以解决电极与工

件曲面的干涉问题。这就要求采用

成形电极以多轴联动的方式进行“沉

入式（Sinking）”的加工，通过复杂的

电极型面与扫掠轨迹的耦合来获取

复杂的内流道型面。当加工栅距较

大时，多轴联动的电弧成形加工就具

有独特的优势。图 12 为流体动力断

弧设计和实现了叠片成形电极，并用

其加工出了弯曲的内流道，初步检验

了该工艺在复杂流道加工方面的能

力 [18]。

结论

电弧放电加工能力不受材料硬

度、强度限制，其极高的能量密度使

其能够获得非常高的加工效率。所

采用的水基工作液及加工中的高速

冲液能够高效冷却加工区域并带走

熔融材料，从而获得工件表面重铸层

和热影响层厚度与传统电火花加工

相似，并且表面材料硬度低于基体材

料。这些独特的加工特性使其具备

高效加工难切削材料的能力，并为解

决航空航天难加工零部件的高效加

工难题提供了新思路。未来在加工

机理、装备制造、新型电源及控制系

统、高效精密组合加工等方面通过更

深入的“产、学、研”合作，有望推出

具有我国完全自主知识产权的多轴

联动高速电弧放电加工装备，早日实

现航空航天难切削零部件的稳定、高

效、低成本加工。
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 图12  叠片电极及BEAM加工的弯曲内流道

Fig.12  Laminated electrode and bending runner machined by EBAM

图11  电弧放电加工的不同特征样件

Fig.11  Samples with different characteristics machined by electro arcing processes
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