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高温合金和钛合金的                  
电火花加工研究新进展

常伟杰，奚艳莹，陈远龙
（合肥工业大学机械工程学院，合肥 230009）

[ 摘要 ]   高温合金和钛合金由于性能优越，被广泛应用于航天航空领域。但由于高温合金高温强度大且导热性差，

加工硬化等现象严重，在机加工过程中刀具磨损严重，加工表面质量较差；钛合金塑性小，钛的活性较强容易被氧化

或是产生氢脆性，在机加工时会出现严重的加工硬化和粘刀现象，加工难度较大。电火花加工依靠火花放电产生的

局部高温来蚀除材料，工具电极和工件不接触，加工不受材料的机械性能限制，因此对于高温合金和钛合金的加工有

重要的意义。从电火花成形加工、电火花线切割加工、微细电火花加工、电火花铣削、电火花表面强化和其他电火花

加工方式 6 个方面综述了高温合金和钛合金材料电火花加工研究的新进展，并介绍了主要的研究成果。
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高温合金和钛合金由于性能优

越，被广泛应用于航天航空领域，但

由于其切削加工性较差，在一定程度

上限制了其应用。

钼钛锆合金和镍基合金是广泛

使用的高温合金，具有耐高温、蠕变

强度高、热膨胀系数低和热导率高的

特点 [1]。由于钼钛锆合金中含有少

量 Ti 和 Zr 元素，合金被强化和韧化，

延展率和线性膨胀系数均变小，加工

出的零件表面质量差且刀具磨损严

重 [2]。

镍基合金由于其良好的抗拉性

能、耐腐蚀性能和抗氧化性能已广泛

应用于各种高温部件，如燃烧室机匣

等部件 [3]。但由于其高温强度优异、

导热性差、加工硬化等现象严重，在

加工过程中不仅刀具磨损严重，而且

工件表面质量较差 [4]。

钛合金因比强度高、高温强度

高、耐腐蚀性好等优异性能 [5]，被广

泛应用于飞机的大梁隔框等结构框

架件的制造以及飞机发动机的发动

机罩、压气机段、排气装置等零件的

制造。但由于其比热小，机械加工时

温度上升很快，急剧加速了刀具的磨

损，使用寿命降低，而且容易产生崩

刃现象 [6]。

电火花加工是利用工具电极与

工件之间的脉冲放电加工材料的，加

工过程中工具电极和工件不直接接

触，几乎不产生切削力。由于电火花

加工不受工件硬度和强度等影响，可

以加工任何导电金属材料。鉴于上

述优异性能，电火花加工技术在钛合

金和高温合金加工中的研究有重要

意义。

本文从电火花成形加工、电火花

线切割、微细电火花加工、电火花铣

削、电火花表面强化和其他电火花加

工方式 6 个方面综述了其在高温合

金和钛合金加工中的研究新进展。
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高温合金和钛合金的
电火花成形加工

电火花成形加工是利用火花放

电腐蚀金属的原理，用工具电极对工

件进行复制加工的工艺方法。由于

材料的可加工性主要取决于材料的

热学性，如熔点、沸点、比热容、导热

系数等，而对材料的机械性能没有要

求。电火花成形加工技术成为解决

高温合金和钛合金加工问题的有效

方法。但由于钛合金与高温合金导

热系数小的特点，在电火花加工过程

中金属还没完全熔化就被抛出和凝

固，造成加工状态不稳定，易出现积

炭拉弧现象，使加工效率变低、电极

损耗变大导致表面质量差。国内外

各学者对电火花加工高温合金和钛

合金时的表面质量、材料去除率和工

具损耗率等开展了诸多研究。

1   电极材料研究

强 华 等 [7] 用 铜 钨 合 金 电 极 对

TC4 工件进行了电火花加工试验，发

现随着峰值电流的增大和脉冲间隔

的减小，加工速度变大；电极损耗随

峰值电流和脉冲脉间的增大而增大

并且随脉宽的减少而增大。精规准

加工时，脉宽宜选用 ti=10~30μs，脉

冲间隔宜选用 t0=20~50μs，峰值电流

Is=1~3A。Kumar 等 [8] 在数控电火花

加工机床上分别用铜、铜铬合金和

铜钨合金作为工具电极浸液加工了

3 种不同等级的钛合金材料，即钛合

金、Ti-5Al-2.5Sn 钛合金和 Ti-6Al-

4V 钛合金。使用田口法进行试验，

确定了表面粗糙度最小的最佳组合

参数，并设计和训练神经网络对加工

表面粗糙度进行预测。其研究表明，

峰值电流是影响最大的因素，其他依

次是脉冲持续时间、脉冲间隔时间和

工件材料，高放电能量引起的表面缺

陷包括裂缝、凹坑、重铸层、微孔隙、

针眼、残余应力和碎屑。朱颖谋等 [9]

用 φ5mm 的石墨棒状电极加工钼钛

锆高温合金，采用浸液加工，并使用

DOE 方法设计了析因试验和响应曲

面试验。分析得出，材料去除率受峰

值电流的影响最为明显，并和脉宽与

占空比成一定交互关系。而电极相

对损耗率受峰值电流的影响不明显，

但受脉宽和占空比影响较大。

2   工作液研究

Priyadarshini 等 [10] 使用铜电极

正极性加工 Ti-6Al-4V 合金， 采用

1 ∶ 1 配 比 的 石 蜡 油 与 30 火 花 机

专用油作为工作液，基于田口法设

计了 L25 试验来研究用铜电极电火

花加工钛合金时的材料去除率、刀

具磨损率和表面粗糙度值，并采用

灰关联分析优化了电火花加工的参

数，使 其 达 到 预 期 的 加 工 效 果，最

后得出获得最大材料去除率、最小

工具损耗率和表面粗糙度值的最优

电火花加工参数为电流 10A，脉宽

10μs，占空比 9，电压 8V。此时，加

工效率为 1.324mm3/min，电极损耗

为 0.3271mg/min，加工表面粗糙度

为 0.986μm。薛荣媛等 [11] 为了解决

钛合金在蒸馏水介质中加工表面较

差和以煤油为介质时加工效率低的

问题，提出了利用乳化剂将煤油和蒸

馏水超声振动后形成水包油型乳化

液作为加工介质的方法。分别以蒸

馏水、煤油、水包油型乳化液 3 种介

质对 TC4 进行加工试验，发现水包

油型乳化液的加工效率低于蒸馏水

而高于煤油，如图 1 所示。其加工表

面的粗糙度值比在蒸馏水中减小了

约 20%，表面微裂纹比蒸馏水中少，

表面平整度高，加工表面的电镜照片

如图 2 所示 [11]。奚艳莹等 [12] 提出一

种基于密度平衡的水包油型工作液，

该工作液以去离子水为主要成分，内

部分散煤油液滴，煤油液滴中包含粉

末颗粒，煤油液滴与粉末颗粒的平均

密度与去离子水近似，故可在去离子

水中悬浮。该新型工作液绿色化程

度、安全性高，可有效结合去离子水、

煤油与混粉的优势，并避免其缺点。

3   电火花钻孔加工

电火花钻孔是电火花成形加工

的一种，已广泛应用于电火花线切割

加工用的穿丝孔、模具的通气孔、柴

油机喷嘴小孔和涡轮叶片冷却孔等

孔的加工。杨立光等 [13] 对电火花加

工镍基高温合金大深径比盲孔进行

了研究。此类孔主要应用于航空航

天发动机中的盘轴类零件上，具有关

键作用。试验采用黄铜多孔柱电极

100μm

（a）煤油

100μm100μm

（b）水包油型乳化液 （c）蒸馏水

图2   表面微裂纹对比

Fig.2   Contrast of surface crack
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Fig.1   Contrast of processing efficiency of different fluids
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进行粗加工，以提高加工效率，然后

采用紫铜管状电极进行中精加工，配

以冲液和专用导向器以提高加工精

度，可加工深径比 >45、孔径为 φ5mm

的深盲孔。Yilmaz 等 [14] 在电火花钻

孔机床上开发了一个自动化智能系

统，用于在航天合金 IN718 和 Ti64

上进行电火花钻孔作业，用铜和黄铜

两种电极加工出尺寸在 φ0.4~φ3mm

之间的 11 个不同尺寸的小孔。在电

火花加工输入和输出数据之间创建

了自适应模糊神经网络（ANFIS）模

型，通过将优化函数和 ANFIS 模型

整合成交互的可视化的功能界面，从

而有效节约时间成本来规划和预测

电火花钻孔加工过程中的各项参数。

王力等 [15] 以数控电火花成形机床为

平台，工具电极采用直径 φ16mm 的

紫铜，以航空煤油为工作介质，对深

度为 3mm 的 TC4 进行盲孔加工，并

对比例正负极性加工的差异。其研

究表明，占空比一定时，增加峰值电

流对两种极性加工都能提高材料去

除率；负极性加工能获得较低的电

极相对损耗；增大峰值电流和脉宽，

负极性加工时的工件表面微裂纹密

度大于正极性加工。同时还发现，

加工表面皆有 TiC 生成，是电火花

加工 TC4 时材料去除率低的原因之

一。郭永丰等 [16] 在电火花成形加

工机床上采用煤油中旋转电极内冲

液电火花成形加工方法，在高温合

金 IN718 上加工出 φ0.5mm 气模冷

却孔。设计正交试验来分析峰值电

流 Ip、脉宽 τon、占空比 ψ 和冲液压强

p 对材料去除率和电极损耗的影响，

如图 3 所示 [16]。得出最优的加工参

数是峰值电流 8A、脉宽 130μs、占空

比 0.35、冲液压强 5MPa。孔令蕾等 [17]

对镍基高温合金 GH4169 进行了多

孔质电极电火花加工。使用由毫米

级粒径的紫铜粒经高温烧结而成的

圆柱多孔质的成形电极，采用内分布

式冲液方式加工，并与采用抬刀方式

的实体电极加工的材料去除率与电

极相对损耗率进行了对比，如图 4 所

示 [17]。

多孔质电极适于大电流、粗加工

下的零件加工，实体电极适用于中、

精加工，二者可互相配合达到较高的

加工效率。

4   工艺优化

电火花加工的工艺优化以提高

加工效率、降低电极损耗、降低加工

表面粗糙度值、减小重铸层厚度为目

标对加工参数进行优化。

Vijay 等 [18] 使 用 田 口 法 对 Ti-

6Al-4V 钛合金的电火花加工的工艺

参数进行了优化，并给出了加工效

率高、电极损耗小、表面粗糙度值低

的放电参数。通过对加工表面观察

发现，表面微缺陷随脉冲宽度的增

大而增多。

Kliuev 等 [19] 对 inconel 718 的电

火花钻孔与成形加工技术进行了研

究，获得的最大加工效率为 77mm3/

min，相对电极损耗降低到 20%，重铸

层厚度降低到 8μm。灰色田口法、自

适应模糊神经网络模型、多目标优化

函数等方法被应用于加工效果的预

测，并在加工工艺参数优化中起到重

要作用。

近期研究在高温合金与钛合金

的成形加工和钻孔加工方面取得了

诸多成果，工具电极材料、工作液多

样化，并且获得了较好的加工效果。

高温合金与钛合金的电火花钻孔加

工发展迅速，但在加工高温合金与钛

合金时，加工表面往往存在微裂纹、

重铸层、微孔隙、针眼、残余应力等表

面缺陷，有待进一步研究解决，可通

过进一步拓宽工具电极的取材范围、

开发新的工作液等途径，以获得更高

的加工效率、更好的加工表面质量和

更低的工具电极损耗。机床伺服系

统参数、进给速度、抬刀频率、回退速

度、回退长度等加工参数对加工效果

都有重要影响，并且与放电参数之间

存在耦合作用，需与放电参数综合起
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来进行研究。

高温合金和钛合金的
电火花线切割加工

电火花线切割加工原理同电火

花成形加工一样，但不需要复杂的

成形电极，而是利用移动的钼丝或

铜丝等细金属丝作为工具电极，工

件按预定轨迹运动，从而使工件切

割成形。电火花线切割是适合复杂

和不规则形状难加工导电元件的高

精度加工的方法。近年来，电火花

线切割已经成为非传统加工的重要

组成部分，广泛应用于航空航天等

行业 [20]。Devarasiddappa 等 [21] 建立

了 神 经 网 络 模 型 对 Inconel 825 合

金的线切割加工表面粗糙度进行预

测，预测准确率为 93.62%。模型计

算显示，脉冲宽度对加工表面粗糙度

影响占 76.12%，伺服参考电压影响

为 7.18%，脉冲间隔的影响为 5.3%。

Sharma 等 [22] 研究了线切割丝直径对

线切割加工 Inconel706 合金的影响，

发现细丝相对于粗丝加工出的表面

重铸层厚小，加工速度更快，加工表

面硬度变化小，还对 Inconel706 合金

的线切割加工参数进行了研究 [23]，

发现在小脉冲宽度和高伺服电压加

工时，加工表面粗糙度值小且没有微

裂纹和微缺陷存在；大脉冲宽度低

伺服电压加工时，加工表面重铸层

厚度增加。Raj 等 [24] 基于支持向量

机对钛合金线切割加工参数进行了

优化，得到了最佳放电参数，并发现

脉冲宽度和脉冲间隔是最大影响参

数。Antar 等 [25] 使用 ZnCu50 和高锌

黄铜镀层的铜丝对 Ti-6Al-2Sn-4Zr-

6Mo 合金进行线切割加工，加工效率

提升了 70%，加工表面质量提升，重

铸层厚度下降。Garg 等 [26] 以四轴数

控电火花切割机床为平台，选用直径

为 φ0.25mm 的扩散铜丝，以去离子

水为介质加工 Ti6-2-4-2 工件。采

用中心组合设计的试验设计思路， 

基于线性回归分析方法，分析了各加

工参数对平均切割速度和表面粗糙

度的影响，发现一般情况下，平均切

削速度随着脉宽的增大而增大，随

着脉间和火花间隙电压的增大而减

小。同时设计了多目标优化函数，从

而优化参数获得最小的表面粗糙度

和最大平均切削速度。朱颖谋等 [27]

对厚度 20mm 的钼钛锆高温合金进

行了电火花线切割加工试验，通过进

行 25-1 析因试验分析了影响加工

效率发热显著因素有脉宽、占空比和

峰值电流。通过进行全因子试验（见

图 5[27]）进一步设计了中心复合响应

曲面试验，得到最优放电参数为脉宽

2.0μs、占空比 0.7、峰值电流 12A。此

时，表面粗糙度的平均值能控制在

1.6μm 以下。

导电金属均能使用电火花线切

割加工，但由于高温合金和钛合金的

材料特殊性，其加工效率均较一般金

属慢。多目标优化、神经网络等优化

方法的应用，明确了各加工参数对加

工效率、加工表面质量、重铸层厚度

等方面的影响。表面镀层电极丝、扩

散铜丝等新型电极丝的应用，都获得

了较好的加工效果，可采用更多复合

材质电极丝或合金电极丝进行研究。

然而电火花线切割工作液研究相对

较少，需更多研究。此外，目前主流

的电火花线切割加工设备均为针对

钢等一般金属加工提供的加工参数

选用区间，因此试验的参数取值区间

图5   全因子试验主效应和交互效应

Fig.5   Main effect and interactive effect of full factorial experiment
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受限，可通过定制、研发等手段解决

试验平台问题，以获得更适合于高温

合金和钛合金加工的放电参数。

钛合金电火花表面强化加工

钛合金的硬度比较低，摩擦因

数较大，耐磨性能比较差，导热系数

小，不宜导热，因此很容易与对磨料

发生粘着磨损和微动磨损，导致零

件的磨损失效。因此，为提升钛合金

表面耐磨性，对其进行表面改性和

强化处理就显得尤为重要。电火花

表面强化一般以空气为极间介质，

在工具电极和工件电极之间接上直

流或交流电源。当加工高温合金和

钛合金时，会产生达 1000℃的高温，

能够使任何强化介质与钛合金发生

化学反应。与电镀、抛光、热喷涂、

DVD、CVD 等其他表面处理工艺相

比，电火花表面强化较经济、简单，

效果也好。吴公一等 [28] 采用电火

花堆焊机为平台，选取 Zr、WC 为电

极材料，对 TA2 材料进行电火花沉

积表面强化。在其表面制备出连续

均匀的 Zr/WC 复合涂层。分析表明

Zr/WC 复合涂层的表面显微硬度值

约为基体的 4 倍，沉积层的表面相

对耐磨性比基体增加了 3.1 倍，基

体的表面性能已成功改变。徐安阳

等 [29] 针对功能电极电火花诱导烧

蚀加工钛合金材料加工表面的孔、

微裂纹等问题，通过功能电极原位

合成 TiN 涂层的方法进行表面修整，

其原理图如图 6 所示。采用紫铜为

功能电极，分别进行烧蚀试验和原

位合成 TiN 涂层试验，通过扫描电

子显微镜、X 射线衍射仪等进行了

分析，结果表明 TiN 涂层致密且连

续，厚度在 400μm 以上，且硬度达到

基体的 5.7 倍。其表面放电蚀坑大

而浅，微观表面较为平整。

近来，混粉准干式电火花表面强

化被认为是一种新型的表面处理技

术。其加工介质为气液固三相流混

合物。通过脉冲电路的充放电产生

高能量电流，使正负极间的加工介质

被击穿，产生火花放电使电极材料、

强化粉末和工件材料等在高温高压

下熔化、气化，相互熔渗、扩散。通过

物理化学反应，在集体表面重新合金

化和相变硬化，以进行基体的表面改

性。潘康等 [30] 采用强化介质为 B4C

的雾状去离子水，对 TC4 材料进行

了表面改性，分别用石墨电极和紫

铜 电 极 对 TC4 材 料 表 面 进 行 了 电

火花强化，不同强化层强化表面的

磨损量如表 1 所示 [30]，然后对已加

工表面又进行了复合强化。研究发

现，采用混粉准干式放电后的复合

强化层的相对磨损率是基体材料的

27% 左右，采用紫铜电极所得的强

化层较石墨电极所得的相对平整。

Oliveira 等 [31] 在去离子水中添加氯

化钙作为工作液对 Ti-6Al-4V 进行

电火花表面处理，放电参数选择电流

30A、脉宽 100μs、脉间 50μs，成功在

工具表面生成了厚度均匀的 CaTiO3

强化层。

采用堆焊机进行电火花表面强

化加工、电火花诱导烧蚀加工、混粉

准干式电火花表面强化、B4C 的雾

状去离子水电火花表面强化等工艺

方法的出现，丰富了电火花表面强化

加工的工艺方法。目前，对钛合金的

电火花表面强化的研究已经取得了

良好的效果，但对电火花沉积强化的

机理仍然认识不足，且电火花沉积的

表面仍会存在残留应力，虽然改变加

工参数能控制应力，但是不能完全消

除，强化层的均匀性与一致性也有待

进一步提高。因此需加强对强化机

理的研究，并且进一步拓宽应用范

围，提高表面处理的效率。还可以尝

试更多的强化粉末、更多的复合材质

电极进行强化加工，以获得不同性能

的强化层。

高温合金和钛合金的
微细电火花加工

微细电火花加工技术具有电极

制造简单、作用力小、控制性好、宏观

切削力小和可加工硬质材料等优点。

经过几十年的发展，这项技术已成为

微细机械制造领域的一个重要组成

部分，被广泛应用于微细轴、孔和三

维形貌等微细制造领域。Moses 等 [32]

分别在 Ti-6Al-4V 和黄铜材料上加

工一系列小孔和微型槽，并对两者加

工质量特性进行了对比。试验发现

黄铜上的通孔和槽比 Ti-6Al-4V 上

的平滑很多，观察 Ti-6Al-4V 工件的

旋转方向

气体介质出口

电极外壁 内电极

电极

工件
反应区域（TiN）

N2 N2

N2

图6   功能电极原位合成TiN涂层原理

Fig.6   Principle of forming TiN coating in-situ synthesis with 

functional electrode

-

+
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显微特征发现其表面附着有很多碎

屑，且在加工槽时，Ti-6Al-4V 工件

上的槽底部会有锥度，而黄铜工件却

没有，如 7 所示 [32]。最后通过方差分

析确定了加工 Ti-6Al-4V 材料的最

优参数，即电流 5A、电压 200V、脉冲

宽度 200μs、占空比 70%。这个参数

组合能使电极损耗减少 15%，材料去

除率提高 12%，表面质量改善 19%。

Kuriachen 等 [33] 以直径为 0.4mm 的

碳化钨为工具电极，对 Ti-6Al-4V 材

料进行了微细电火花放电试验。以

电压和电容作为变量，测量放电时的

火花半径，由此进行了基于 4 个中心

点运行的三级全因子试验设计的试

验。研究发现，与电压相比，电容对

火花半径的影响更为显著。此外，建

立了回归分析数学模型，分析了电容

和电压与火花半径的关联性，并验证

了其正确性，从而可以以开发的模

型方程进行数值仿真，成功预测 RC

放电电路的火花半径。Prihandana

等 [34] 研究了采用电介质溶液中悬

浮二硫化钼粉末，微细电火花加工

Inconel718 材料以获得高质量微细

孔的方法。研究发现，当采用颗粒大

小为 50nm 的二硫化钼粉末，且在溶

液中浓度为 5g/L 时，能在 Inconel718

材料上加工出高质量微细孔，获得最

大材料去除率的粉末浓度为 10g/L，

但当电容较低（220pF）时，只需 5g/L

的浓度。Saedon 等 [35] 结合田口法与

灰色理论对钛合金线切割加工进行

了分析，给出了加工效率高、加工表

面粗糙度值低的放电参数，并进行了

验证试验。Plaza 等 [36] 分别使用直

径 300μm 的钨铜电极和石墨电极对

Ti-6Al-4V 进行微细打孔加工，在孔

深 0.5mm 时，铜钨电极的相对损耗为

25% ；孔深 5.5mm 时，上升到 50%，

而石墨电极在孔深 0.5mm 时相对电

极损耗就已达 400%。Sivaprakasam

等 [37] 对 Ti-6Al-4V 进 行 微 细 电 火

花线切割加工研究，使用的电极丝

直 径 为 φ70μm，在 电 压 100V、电 容

10nF、进给速度 15μm/s 时，加工的材

料 去 除 率 为 0.01802mm3/min、切 缝

宽度为 101.5μm、加工表面粗糙度为

0.789μm。

微细电火花加工作为重要的微

细加工技术，在微细加工领域具有重

要作用，并且微细电火花加工在电火

花加工中占的比例越来越高。微细

电火花加工发展趋向于更高的加工

精度、更好的加工表面质量、更高的

加工效率和更低的工具电极损耗，通

过电参数与电容值的优化、混粉、特

殊材料工具电极等手段对加工进行

改进。

钛合金的电火花铣削加工

电火花铣削加工技术与传统的

电火花成形加工相比，省去了传统的

成形电极的设计和制造过程，大幅降

低了电火花加工的工艺流程，缩短了

产品生产周期。其电极材料一般选

择铜钨和纯钨材料，电极形状通常

采用柱状，主要由中空柱状和实心

柱状两种形式。郭成波等 [38] 采用中

空圆柱电极对 TC4 材料进行电火花

铣削加工，加工极性为正极性，如图

8 所示 [38]。设计正交试验对加工效

率进行了研究，发现影响加工效率

的主要参数为脉间和冲液压力。建

立加工效率预测公式对加工所能达

到的最大的加工效率进行了预测。

Zhang 等 [39] 研究了电火花铣削钛合

金的加工表面质量，在工具电极上附

加超声振动，并在工作液中添加 12g/

L 的 SiC 粉末，研究发现粉末的添加

使加工表面粗糙度由 0.5μm 降低到

0.2μm，超声振动的附加则使重铸层

厚度减少了 20~30μm，加工表面缺陷

也明显减少。

Wang 等 [40] 对 Inconel718 合金

进行高电流密度电火花铣削加工，在

高效冲刷和强电流密度作用下，获得

的最高加工效率为 1506202mm/min，

相对电极损耗则只有 1.73%，但同时

微缺陷与白化层沿晶界扩展到了金

属基体内部。该方法仅适用于粗加

工，并且加工变质层较厚，为获得好

（b）Ti-6Al-4V

（a）黄铜

1mm 100μm

100μm 100μm

图7   黄铜与Ti-6AI-4V上加工微型槽比较

Fig.7   Comparison of micro grooves 

between brass and Ti-6AI-4V

表1   TC4和不同强化层强化表面的磨损量

电极材料 磨损前 /g 磨损后 /g 磨损量 /g 相对磨损 /%

TC4 基体 1.6973 1.6534 0.0439 2.59

石墨 1.5961 1.5832 0.0129 0.81

紫铜 1.6845 1.6707 0.0138 0.82

石墨 + 紫铜 1.7051 1.6935 0.0116 0.68

紫铜 + 石墨 1.6589 1.6462 0.0127 0.75

过程 1 过程 2 过程 3

气泡 等离子体柱 蚀除颗粒

过程 4

电极
内冲液

工件

图8   电火花铣削放电过程

Fig.8   EDM milling discharge process
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的加工表面质量，后续加工的材料去

除量较大。Lin 等 [41] 基于灰色田口

法对微细电火花铣削 Inconel718 合

金进行了优化，分析了放电参数及放

电间隙对电极损耗、加工效率、加工

精度的影响。Ali 等 [42] 对钛合金混

粉电火花铣削加工的表面粗糙度进

行了研究，在 SiC 粉末含量为 16.8g/L

时，加工表面粗糙度最优为 0.75μm，

粉末含量是对加工表面粗糙度的最

大影响因素。Ali 等 [43] 则对钛合金

混粉电火花铣削加工的加工效率进

行了研究，使用碳化钨作为工具电

极，并在工作液中混入 SiC 粉末，在

SiC 粉末含量为 24.75g/L 时加工效

率最高为 7.308g/min，SiC 粉末含量

对加工效率有显著影响。Kuriachen

等 [44] 对 Ti-6Al-4V 材料进行了微

细电火花铣削加工，采用曲面响应

法进行中心组合设计，对不同加工

参数条件下的铣削加工进行了方差

分析，发现获得最大材料去除率的

加工参数为电压 115V，电容 0.4μF，

电极旋转速度 1000r/min，进给速度

18mm/min。同时建立了数学模型用

于预测加工 Ti-6Al-4V 时的材料去

除率，获得了明显的效果。常伟杰

等 [45] 对超声振动辅助电火花铣削技

术进行了研究，并基于 Fluent 平台进

行了流场与蚀除颗粒分布场的仿真

研究。工具电极上附加超声振动，可

使工作液的压力分布更富梯度化、流

速变化加强、加工碎屑的分布更加均

匀，有利于加工碎屑的排除，提高加

工效率。

相对于电火花加工与电火花线

切割加工，近期高温合金与钛合金的

电火花铣削加工文献较少，主要集中

于加工参数的优化，优化目标主要为

加工效率、加工表面质量、加工精度

等。混粉电火花铣削加工和工具电

极附加超声振动可以获得更好的加

工表面质量，而高电流密度电火花铣

削加工则侧重于材料的高速蚀除。

近期科研人员在高温合金与钛合金

的电火花加工与电火花线切割加工

方面获得了诸多研究成果，而电火花

铣削加工的加工原理与电火花加工、

电火花线切割加工相同，可将电火花

加工与线切割加工的相关研究成果

进一步引入到电火花铣削加工中来，

从而促进高温合金与钛合金电火花

铣削加工的发展。

其他电火花加工方式

随着电火花加工的发展，出现了

电弧加工、短电弧加工、电火花烧蚀

加工等新的加工工艺与方法，进一步

丰富了高温合金与钛合金的加工工

艺与方法。

Wang 等 [46] 对 Ti6-Al-4V 高速

电火花铣削与电弧加工进行了研究，

同时采用了一个独立的脉冲电源和

一个独立的直流电源，使用中空石墨

管作为工具电极并接电源负极。加

工中电弧可被有效断开，获得的最大

加工效率为 21493mm3/min，相对电

极损耗则为 1.7%。电弧加工可获得

极高的加工效率，但加工表面粗糙度

较差，加工精度也较差，加工变质层

较深，可用于高温合金与钛合金的粗

加工 [47-49]。刘宏胜等 [50] 对镍基高温

合金进行了短电弧加工，有效提高了

加工表面质量并降低了重铸层厚度，

但加工表面质量依然较差，试验获得

的重铸层厚度最小为 38μm。其他相

关研究也获得了同样的结论 [51-52]。

王祥志等 [53] 对电火花诱导烧蚀加工

进行了研究，通过向电火花加工间隙

供给高压氧气，使火花放电引燃钛合

金金属，从而对钛合金进行加工，加

工效率较高。该加工技术会在加工

工件表面形成氧化层和厚度较大的

重铸层、热影响层，加工表面质量相

对较差。总体来说电弧加工、短电弧

加工、电火花烧蚀加工适用于高温合

金和钛合金的粗加工，需进一步的研

究以改善加工表面质量，从而扩展其

在高温合金和钛合金加工领域的应

用。

电火花加工与电解加工对比

电火花加工技术的加工精度较

高，一 般 加 工 间 隙 为 20μm 到 几 百

μm 之间，加工表面粗糙度最优可达

到 0.4μm 以下，但加工表面有变质

层、微裂纹等问题，而加工效率相对

较低。电解加工技术的加工效率高，

加工表面质量好，不存在变质层和微

裂纹，但加工间隙一般为 0.1~1mm，

所以加工精度低于电火花加工。电

火花加工的工具电极存在损耗，故工

具电极的制造成本较高，而电解加工

的阴极不存在损耗，但其工装较为复

杂。电火花加工技术与电解加工技

术各有优势，又各有缺陷。

合肥工业大学特种加工研究所

在航空发动机叶片的电解加工方面

做了大量研究工作，并且取得了很多

成果，主要包括仿真研究 [54-55]、加工

工艺研究 [56]、高频脉冲电源研究以

及机床装备研究等。陈远龙等 [54] 基

于 COMSOL 平台对航空发动机叶片

的电解加工过程进行了多物理场耦

合仿真，对不同加工电压和进液流量

对法向平衡间隙的影响进行了研究，

还对占空比、加工电压、入口压力和

极间间隙对极间温度的影响进行了

仿真分析 [56]，并开展了加工试验。

结束语

本文从电火花成形加工、电火花

线切割加工、微细电火花加工、电火

花铣削、电火花表面强化和其他电火

花加工方式 6 个方面总结了一些国

内外学者在高温合金和钛合金方面

的研究，并获得以下结论：

（1）高温合金和钛合金电火花

加工、电火花钻孔、电火花线切割方

面，研究者们借助于曲面响应法、田

口法、中心组合设计、方差分析、线性

回归分析法、灰关联分析法等研究

方法，优化了高温合金和钛合金的

加工参数，以获得高加工效率、高加

工表面质量和低电极损耗。通过建
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立数学模型、自适应模糊神经网络

（ANFIS）模型和多目标优化函数等

预测加工指标的变化，并对加工参数

进行优化。电火花加工的工作液、电

极材料趋向于多样化，混粉准干式电

火花、水包油型工作液、多孔质电极

等新型加工方法取得了良好的加工

效果。

（2）高温合金和钛合金电火花

加工、电火花钻孔、电火花线切割等

传统电火花加工技术两方面发展，一

方面以高加工效率、高加工表面质量

和低电极损耗为目标进行参数综合

优化；另一方面寻求突破加工效率

的极限，以高电流密集放电加工，降

低了加工质量和电极损耗方面的要

求。

（3）在钛合金电火花表面强化

方面不断探寻新的工艺方法与技术，

采用堆焊机进行电火花表面强化加

工、电火花诱导烧蚀加工、混粉准干

式电火花表面强化、B4C 的雾状去离

子水电火花表面强化等新方法不断

涌现，并获得了较好的强化效果。

（4）高温合金和钛合金微细电

火花加工以更高的加工精度、更好的

加工表面质量、更高的加工效率和更

低的工具电极损耗为目标，探寻工艺

方法的多样化。

（5）高温合金和钛合金电弧加

工、短电弧加工、电火花烧蚀加工等

新的加工工艺与方法不断涌现，新的

加工方法获得了极高的加工效率，但

在加工质量方面有待提高。

电火花加工高温合金和钛合金

有其明显的优势，加工方法、工作液、

工具电极材料多样化发展，未来可与

电解加工等加工方式相结合以克服

加工表面重铸层、表面裂纹等问题，

进一步发挥其在高温合金和钛合金

加工方面的优势。
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Latest Technology Progress of Superalloy and Titanium Alloy Machined by 
Electrical Discharge Machining 

CHANG Weijie, XI Yanying, CHEN Yuanlong
(School of Mechanical Engineering, Hefei University of Technology, Hefei  230009, China)

[ABSTRACT]    Superalloy and titanium alloy, due to their superior performance, are widely used in aerospace field. But 
because of its high temperature strength, poor thermal conductivity, serious work hardening phenomenon and severe tool 
wear during the machining processing, the processed surface quality is low. Titanium alloy has small plastic and strong ac-
tivity which is easy to be oxidized or produces hydrogen brittleness; It is hard to be machined since its serious work-hard-
ening and sticking cutters during machining. Electrical discharge machining (EDM), relying on high temperature generated 
by spark discharge to remove materials, the tool electrode and workpiece do not contact, processing is not limited by the 
mechanical properties of materials, so it has important significance in the processing for superalloy and titanium alloy. The 
latest progress of superalloy and titanium alloy machined by EDM is reviewed in six aspects, including EDM contour ma-
chining, EDM wire-cutting, Micro-EDM, EDM milling, EDM surface strengthening, and other EDM processing techniques 
and main research achievements are introduced.  
Keywords: Superalloy; Titanium alloy; EDM; EDM wire-cutting; Milling; Surface strengthening
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