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随着航天技术的发展，具有高强度、耐高温性特点

的材料得到大量使用，然而传统耐高温材料使用温度低

于 1000℃，难以满足航天领域中高温环境的使用要求。

钼钛锆合金（Titanium-Zirconium-Molybdenum，TZM）是

目前应用广泛的一种高温合金（主要在温度高于 1000℃

的情况下使用），该合金是以 Mo 为基体并加入少量 Ti、

Zr 和微量 C 元素制备而成的（各种元素的成分如表 1），

由于它具有熔点高和良好高温力学性能，因而在航天和

军工等领域得以广泛应用 [1-2]。

由于 TZM 合金中加入少量的 Ti、Zr 元素以后，合
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[ 摘要 ]   针对钼钛锆这一耐高温材料在航天动力系统中的特殊加工需求，开展了电火花加工钼钛锆合金的工艺特性

研究。采用 DOE 的方法，设计了 25-1 析因试验对放电参数进行筛选，得到对加工效果有显著影响的 3 个参数；在此

基础上设计了响应曲面试验，探讨了包括脉宽、占空比和峰值电流等放电参数对材料去除率和电极相对损耗率的影

响，并且拟合得到了材料去除率和相对电极损耗率的推荐公式和响应曲面图。通过分析试验结果表明：（1）材料去

除率受峰值电流变化的影响最明显，并且脉宽与占空比呈现一定的交互关系；（2）电极相对损耗率受峰值电流变化

影响不明显，受脉宽和占空比变化影响大，而且两者呈现一定的交互关系。
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金被强化、韧化，从而给传统切削加工钼钛锆高温合金

带来很大困难，切削加工过程中容易产生崩裂、掉屑、挤

伤、条块状脱落、甚至会断裂，加工出来的零件表面质量

差，而且刀具磨损严重 [3] ；与此同时，钼钛锆合金零件本

身的一些加工要素 : 如异型孔、窄槽和复杂型腔等，在

切削加工过程中也有非常明显的障碍 [4]。因此，为了解

决钼钛锆高温合金加工中的存在的这些问题，本文在

大量工艺试验的基础上，摸索出电火花加工（Electrical 

* 基金项目：上海航天技术研究院 - 上海交大航天先进技术联合研究

中心资助项目（BXD1423700）。

成分 Ti Zr C Si Fe Ni N Mo

含量
0.4~
0.6

0.07~
0.12

0.01~
0.04

<0.006 <0.001 <0.005 <0.003 余量

表1  TZM合金的成分（质量分数） %
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蚀除物的排泄有影响；（3）极性效应和间隙电压也对加

工效果有影响。然而电火花加工钼钛锆高温合金作为

一种新的难加工材料的放电加工方法 , 必须在开展工

艺优化实验之前，首先进行了参数因素显著性的筛选试

验（Screening Experiment）。试验结果表明：脉宽（Ton），

占空比（D）、峰值电流（Ip）、抬刀频率（UP/DN）和冲液

压力（P）是对加工效果有显著影响的参数。其中，占空

比（D）是指一个脉冲周期内，脉冲宽度与脉冲周期的比

值；抬刀频率（UP/DN）中 UP 代表一个抬刀周期中电

极抬刀时间（非加工时间），DN 代表一个抬刀周期中电

极处于加工位置的时间（加工时间）。因此，在此基础上

设计了 25-1 的部分析因试验。

25-1 的部分析因试验能够获得参数之间最高 2 阶的

无混杂交互效应，因此在保证实验精确度的前提下有效

的节省实验成本。试验设计参数表如表 2 所示。

利用 Minitab 软件分析试验参数对材料去除率

MRR 和电极相对损耗率 TWR 的影响，得到影响结果显

著参数因子是脉宽 Ton、占空比 D 和峰值电流 Ip，其他因

素因子影响不显著，因此在后续的试验中选取这些参数

的中间值使用，即抬刀频率（UP/DN）为 1/3，冲液压力

（P）为 0.10Mpa。

通过对析因试验中影响试验结果显著的放电参数

进行拟合，得到了材料去除率 MRR 关于脉宽 Ton、占空

比 D 和峰值电流 Ip 的线性回归方程：

Y = -0.011Ton + 2.253D + 0.132Ip - 0.4        ，  �    （1）

式中：Ton 为脉宽，μs；D 为占空比，1；Ip 为峰值电流，A；

1.3  最优区域选择试验设计

由于析因试验中拟合的一阶模型不足以精确的反

映试验结果与放电参数之间的关系，而且析因试验中参

数选取的高 / 低水平也可能存在远离实际的最优区域

的情况，因此需要进一步设计最陡的上升路径试验，快

速地进入到试验最优附近区域。最陡的上升路径法是

试验沿着最陡的上升路线，即响应有最大增量的方向

逐步移动的试验方法，直到试验结果的影响不再增加为

止，用以快速寻找试验最优区域。由于最陡的上升路线

需要拟合的一阶线性模型：

Discharge Machining，EDM）的方法加工钼钛锆合金，并

取得很好的效果。

电火花加工是利用火花放电的能量来蚀除材料的

非接触式加工方法 [5-6]。它相比于机械加工有其独特的

加工优点，例如不受工件材料物理力学性能限制和不会

产生切削应力等，因此广泛应用于解决各种难加工材

料、复杂形状零件和有特殊要求的零件制造 [7-9]。为了

探索电火花加工钼钛锆高温合金的工艺特性，本文通过

设计了 25-1 析因试验筛选影响加工效果显著的放电参

数，进一步设计试验找到试验结果的弯曲点参数，在此

基础上设计响应曲面试验，探讨了包括脉宽、占空比和

峰值电流等放电参数对材料去除率（Material Removal 

Rate，MRR）和 电 极 相 对 损 耗 率（Tool Wear Ratio ，

TWR）的影响，并且拟合得到了材料去除率和电极相对

损耗率的推荐公式和响应曲面图。

1  电火花加工钼钛锆高温合金工艺试验

1.1  试验条件

试验在 BIEM-Sodick C40 电火花成型机床上实施

（如图 1 所示），试验所选的工具电极石墨棒状电极，直

径为 5.0mm（截面尺寸为 19.625mm2），工件材料是钼

钛锆高温合金。试验中工件接电源正极，电极接电源负

极，加工方式为沉入式加工（Z 轴方向加工 2mm 深度）。

试验考察电火花加工钼钛锆高温合金的材料去除率

（MRR）和电极相对损耗率（TWR）。为了准确测量试验

结果中的 MRR 和 TWR，试验加工前后的工件和电极都

需经过超声清洗和烘干处理，再进行称重，称重量具选

用上海良平仪器仪表公司 JA2003 型电子天平，测量精

度为 0.001g。

1.2  部分析因试验

在电火花加工过程中，影响加工效果的因素很多，

其中：（1）脉宽、占空比和峰值电流决定着电火花加工

中单次放电的总能量；（2）抬刀频率和冲液压力对放电

表2  部分析因试验参数表

因子 低水平（-1） 高水平（1）

脉宽 Ton/μs 12 30

占空比 D 1/6 1/3

峰值电流 Ip /A 4 8

抬刀频率 UP/DN 1/3 1/2

冲液压力 P/MPa 0.05 0.15

图1  试验设备图

Fig.  Experiment setup
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影响趋势很小，峰值电流对 MRR 的影响趋势很显著。

在脉宽取低水平时，MRR 随峰值电流增大而增大，且增

大趋势明显；当脉宽取高水平时，MRR 在峰值电流增大

的趋势下呈现出先增大后减小的趋势。

（3）当脉宽一定（Ton = 14μs）时，占空比对 MRR 的

影响趋势很小，峰值电流对 MRR 的影响趋势很显著。

在占空比取低水平和高水平时，MRR 都随峰值电流的

增大而增大，且增大趋势显著。

通过上述对材料去除率 MRR 曲面图的分析可以得

出，试验中材料去除率 MRR 最高的加工参数组合是：脉

宽低水平（Ton=10μs）、占空比高水平（D=0.265）和峰值

电流高水平（Ip = 8A）；因此，当优先考虑加工效率时（如

多电极成型加工中的粗加工工序），可以选择此组放电

参数作为效率优先加工参数。

对试验结果中 MRR 进行拟合分析（未编码公式），

首先使用完全二次形式进行拟合。分析拟合结果的回

归系数发现：Ton*Ton、D*D、Ton*Ip、D*Ip 等项对 MRR 大

小的影响并不显著。因此将这些不显著的项去除后重

新拟合，可以得到简化后的回归系数。从而拟合得到了

y = β0 + Σ
k
i=1βiXi                                     。�  （2）

因此，在析因试验拟合得到的线性回归方程基础

上，设计最优区域选择试验，找到试验结果中“拐点”处

的放电参数。试验结果显示在如表 3 所示放电参数时，

试验结果不再增加，初步说明试验的最优区域在此“拐

点”附近，因此进一步的在此基础上设计 3 因素响应曲

面试验。

1.4  Box-Behnken响应曲面试验

Box-Behnken 试验设计是响应曲面试验设计方法

之一。其设计原理是将因子的各个试验水平点取在立

方体棱的中心点。相比于中心复合设计，它可以在确保

试验精度的前提下有效减少试验成本。因此，为了进

一步考察脉宽 Ton、占空比 D、峰值电流 Ip 对材料去除率

MRR 和电极相对损耗率 TWR 的影响，设计 3 因素 3 水

平的 Box-Behnken 试验，试验参数如表 4 所示。

2  试验结果与分析

表 5 所示为 Box-Behnken 响应曲面试验设计和试

验 MRR（Y1）和 TWR（Y2）的结果。

2.1  材料去除率MRR试验结果分析

分析试验结果，得到材料去除率 MRR 曲面图（如图

2 所示），由图可知：

（1）当峰值电流一定（Ip = 6A）时，脉宽与占空比呈

现明显的交互关系。在脉宽取低水平时，MRR 随占空

比增大而增大，且增大的趋势很显著；当脉宽取高水平

时，MRR 随占空比增大而减小，减小的趋势不明显。在

占空比取低水平时，MRR 随脉宽增大而增大，增大的趋

势不明显；当占空比取高水平时，MRR 随脉宽增大而减

小，且减小的趋势很显著。

（2）当占空比一定（D = 0.216）时，脉宽对 MRR 的

因子 水平 1（-1） 水平 2（0） 水平 3（1）

脉宽 Ton/μs 10 14 18

占空比 D 0.167 0.216 0.265

峰值电流 Ip/A 4 6 8

试验结果
Y1=MRR（mm3/min）

Y2=TWR  (%)

表4  响应曲面试验参数

项目 数值

脉宽 Ton/μs 14

占空比 D 0.2

峰值电流 Ip /A 6

表3  拐点处的参数

运行序 标准序 Ton/μs D/1 Ip/A MRR/mm3·min-1 TWR/%

1 14 14 0.216 6 1.341 78.6

2 15 14 0.216 6 1.359 70.4

3 12 14 0.265 8 1.597 83.3

4 4 18 0.265 6 0.999 140.5

5 11 14 0.167 8 1.279 19.1

6 8 18 0.216 8 1.122 91.9

7 9 14 0.167 4 0.435 77.5

8 2 18 0.167 6 1.311 71.9

9 17 10 0.216 8 1.629 114.4

10 10 14 0.265 4 0.665 121.6

11 13 14 0.216 6 1.295 113.3

12 5 10 0.216 4 0.633 128.8

13 3 10 0.265 6 1.354 85.6

14 1 10 0.167 6 0.969 69.4

15 6 18 0.216 4 0.610 170.9

表5  响应曲面试验设计与结果

图2  材料去除率MRR曲面图

Fig.2  Response surface plot of MRR
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石墨电极电火花加工钼钛锆的合金材料去除率 MRR 的

推荐公式：

MRR = -4.917+0.175Ton+14.029D+0.914Ip-

            0.059Ip*Ip-0.889Ton * D     。�  （3）

2.2  电极相对损耗率TWR的试验结果分析

分析试验结果，得到电极相对损耗率 TWR 的曲面

图（如图 3），根据曲面图可知：

（1）当峰值电流一定（Ip = 6A）时，脉宽与占空比之

间呈现出显著的交互关系。当脉宽取低水平时，TWR
随占空比的增大而呈现出先增大后减小的变化趋势；当

脉宽取高水平时，TWR 随占空比增大而增大。在占空

比取低水平和高水平时，TWR 都随脉宽的增大呈现出

先减小后增大的变化趋势。

（2）当占空比一定（D = 0.216）时，TWR 受脉宽和

峰值电流的影响不明显，且 TWR 的最小值出现在脉宽

和峰值电流都取中间水平的时候，曲面图呈现出中间凹

陷，四个顶点上翘的变化趋势。

（3）当脉宽一定（Ton = 14μs）时，占空比和峰值电流

之间呈现出一定的交互效应。TWR 随占空比的增大而

增大，随峰值电流增大而减小。在占空比取低水平时，

TWR 随峰值电流的增大变化趋势远大于占空比去高水

平时。

通 过 上 述 对 电 极 损 耗 率 TWR 曲 面 图 分 析 可 以

得出，在脉宽取中间值（Ton=14μs）、占空比取低水平

（D=0.216）和峰值电流取高水平（Ip=12A）时可以得到

最低的电极损耗率。因此，当需要低的电极损耗的加工

工序时（如多电极成型加工中的半精加工工序），可以选

择此组放电参数作为低的电极损耗加工参数。

对试验结果 TWR 进行拟合分析（未编码公式），使

用完全二次形式进行拟合。分析拟合结果的回归系数

发现：Ton、D 、Ip、Ton* Ton 和 D*D 等项对 TWR 大小的影

响显著，其他的项对 TWR 影响不显著，因此只保留这些

显著的项后重新拟合，得到简化后的回归系数。从而拟

合出石墨电极电火花加工钼钛锆合金的电极相对损耗

率 TWR 的推荐公式：

TWR = -1.16-0.446Ton+48.551D-0.119Ip+

            0.017 Ton*Ton-100.984D*D      。 �  （4）

2.3  表面粗糙度初步分析

通过测量在各个参数下的加工工件表面粗糙度，初

步分析得到：在各组放电参数加工工件表面粗糙度 Ra

的测量值（测量 3 次取平均值）可以控制在 6.4μm 以下；

当取较小的放电能量参数值时（脉宽和峰值电流较低

时），表面粗糙度 Ra 能达到 1.6μm 以下。当采用精加工

工艺，即机床选择“镜面加工”模式下，加工完成的工件，

其表面粗糙度 Ra 值可达 0.8μm 以下。

3  结论

本文通过采用试验设计（Design of Experiments，

DOE）的方法，研究了石墨电极电火花加工钼钛锆高温

合金工艺试验中加工参数对材料去除率 MRR 和电极相

对损耗率 TWR 的影响。分析试验结果得到如下结论：

（1）加工参数中的脉宽 Ton、占空比 D 和峰值电流 Ip 对

材料去除率 MRR 的影响显著，并且通过试验结果拟合

出材料去除率 MRR 的推荐公式（3）；（2）加工参数中

的脉宽 Ton、占空比 D 和峰值电流 Ip 对电极相对损耗率

TWR 的影响显著，并且通过试验结果拟合出电极相对

损耗率 TWR 的推荐公式（4）；（3）通过测量各个参数下

加工的工件表面粗糙度得到当选择较小的放电能量参

数时（脉宽、峰值电流取低水平时），工件表面粗糙度 Ra

平均值为 1.527，当采用“镜面加工”模式时，工件表面

粗糙度 Ra 平均值为 0.683。
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图3  电极相对损耗率TWR曲面图

Fig.3  Response surface plot of TWR
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