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高效放电加工技术研究现状*

邱明波，俞晓春
（南京航空航天大学机电学院，南京 210016）

[ 摘要 ]   电火花加工技术经过多年的发展，已经成为一门成熟且不可或缺的加工方法，新工艺、新方法和新装备层出

不穷，如何提高加工效率一直是人们所关注的焦点。电火花加工过程中，为防止对工件产生损伤，要避免电弧放电，

通过各种工艺手段提高加工效率的效果不明显。通过有效控制电弧通断，利用电弧弧柱极高的能量去除材料，可以

极大地提高放电加工效率，是近年来研究高效放电加工的一个新方向。另外，放电烧蚀加工利用电火花放电作为诱

导能量，控制金属基体与通入的氧气燃烧产生化学能用于蚀除工件，该能量远远大于脉冲电源的能量，是高效放电加

工的另外一个新方向。放电烧蚀加工辅以其他方法形成复合加工，对已烧蚀表面进行优化处理，可以实现高加工效

率的同时获得良好的表面质量。综述了电火花加工、电弧加工和放电烧蚀加工技术在高效加工方面的研究现状。
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腐蚀原理。电弧加工和放电烧蚀加

工采用新的蚀除原理进行放电加工，

蚀除效率显著提高。

电火花加工技术概述

1   加工基本原理

电火花加工是通过导电工件和

工具电极之间脉冲性火花放电时的

电腐蚀现象来蚀除多余材料，以达到

工件尺寸、形状及表面质量要求的

加工技术。如图 1 所示，工具电极和

工件分别连接脉冲电源的负极和正

前苏联科学院的拉扎连柯夫妇

研制出世界上第一台实用化电火花

加工装置，电火花加工技术经过半个

多世纪的飞速发展，已成为现阶段不

可或缺的一种加工技术，在机械、航

空宇航、电子、轻工、模具、汽车等领

域获得了广泛的应用。电火花加工

靠电能和热能蚀除材料，工具与工件

之间没有直接接触，不存在宏观切削

力，可以加工任何导电材料，特别适

合难加工材料 [1-2]。除此之外，放电

加工在半导体、绝缘陶瓷等非导电材

料加工、弯曲孔加工和微细加工等方

面也有较多研究 [3-4]。

近 20 年来，高速铣削的发展对

电火花加工产生了较大冲击，为快速

适应市场需求，提高电火花加工效率

成为企业和研究人员关注的焦点。

人们在传统电火花加工基础上，从不

同的方面做了探索：改进电火花加

工工艺、改善机床结构、提高伺服系

统响应速度、提出电火花复合加工等

方法。这些方法难以显著提高加工

效率，为此研究人员研究新的火花电
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图1   电火花加工原理             

Fig.1   Principle of EDM
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极，工件和工具电极间通常充有液

体介质。当工具电极和工件间距离

减小达到放电要求时，液体介质被击

穿形成放电通道，电流密度可达到

105~106A/cm2。放电通道内瞬时产生

大量热量，致使工件表面金属产生局

部熔化甚至气化而被蚀除，形成放电

凹坑，如图 2 所示。随着放电持续进

行，可以将工具电极的形状复制到工

件上 [2,5-6]。 

2   加工介质的改进

加工介质在电火花加工过程中

起到消电离、冷却和排出蚀除产物的

作用。相对传统的油介质，加工介质

正向多元化方向发展。目前研究较

多的是水、气体、混粉加工、水包油以

及雾化介质。Jeswani[7] 和 Jilani 等 [8]

用水作为工作介质，进行了电火花加

工试验，表明水作为工作介质没有火

灾隐患，但其加工精度不高，且绝缘

性能较差，并且需要保持合理的 pH

值以防止对工件及机床的腐蚀。日

本的国枝正典最早提出气中放电电

火花加工理论，随后 Li[9]、徐明刚 [10]、

李立青 [11]、Puthumana 等 [12] 对气中

放电加工机理进行了深入研究，发现

气中电火花放电加工可以提高加工

精度，但存在短路率高的问题，会影

响加工效率。20 世纪 80 年代毛利

尚武提出了混粉电火花加工技术，

Simao[13]、苏宏志 [14]、赵万生等 [15] 对

混粉电火花加工进行了研究，发现混

粉可使放电间隙增大，保证小脉冲能

量下的正常放电，改善了加工表面质

量，实现了混粉电火花镜面加工。薛

荣媛等 [16] 利用水包油型乳化液作为

工作介质加工钛合金 TC4，发现加工

效率是煤油的两倍左右，表面粗糙度

值比蒸馏水中减小 15%~20%。纪仁

杰等 [17] 用不同添加剂配制了 3 种水

包油型电火花加工工作液，和煤油相

比具有材料去除率高、加工表面质量

好等优点。张彦振等 [18] 开发了一种

油包水型乳化液，试验表明在冲液

条件下，较煤油基工作液材料去除

率提高 7.8%，对工作环境改善较大。

Gu[19] 和夏永高等 [20] 研究了准干式

电火花加工方法，发现利用高压雾气

作为工作介质可使放电间隙变大，减

少短路概率，可以获得良好的加工表

面完整性，能用于精加工，对不同加

工介质的比较如表 1 所示。改变传

统的油介质，在保证加工效率提高的

同时还能实现绿色加工，没有火灾隐

患。

3   排屑性能的提升

在电火花加工过程中，如果加工

产生的金属废屑不及时排出，会重

新凝固而堆积在极间，容易导致短路

或拉弧，严重影响放电加工的正常进

行。常采用强迫冲液和工具电极定

时抬刀的办法，可以有效提高排屑效

率和防止拉弧 [21]。电极抬刀能有效

促进排屑、提高加工稳定性，实现较

为简单而被广泛采用 [22]。如图 3 所

示，首先电极抬起，极间形成负压区，

新鲜的工作液经侧面间隙进入电极

表1   不同加工介质的比较

加工介质 优点 缺点 效率

油 碳保护膜，电极损耗小 有毒、易燃、有污染 一般

水 无火灾隐患，环保 绝缘性能差，精度不高 较高

气体 加工精度高，电极损耗小 短路率高 一般

混粉 表面质量明显提高 混粉加工工艺还不完善 一般

水包油 加工表面平整，效率较高 电极相对损耗较高 较高

雾状介质 短路率低，可用于精加工
可能存在电极损耗较大

的情况
显著提高

工作液

进给

气泡

间隙宽度

放电区域

工具电极

放电电流

工件

图2   电火花加工微观原理

Fig.2   Microcosmic principle of EDM

工件

电极抬起 电极下降

（a）电极抬起新鲜工作液流入 （b）电极下降废液冲走

图3   抬刀运动的工作液更新

Fig.3   Dielectric fluid renewal of electrode jump motion
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底部，同时电极抬起能带出部分电蚀

产物。紧接着电极下降，工作液被挤

出，从而冲走废屑。完成抬刀后，两

极间距离又恢复到平均放电间隙，放

电加工继续进行。

传统抬刀一般是定时、定速、定

高抬刀，为提高排屑效率，产生了高

速抬刀和模糊控制抬刀方法。储召

良等 [23] 做了抬刀运动对电火花加工

电蚀产物浓度影响的试验，结果表明

高速抬刀相对普通抬刀具有更好的

排屑效果，使极间的电蚀产物分布

均匀且浓度大幅下降，增大了电火

花加工的稳定性和效率。李泽 [21] 和

Labib 等 [22] 设计了电火花模糊抬刀

控制系统，表明模糊抬刀方法具有实

时性高、反应迅速，能够实现抬刀参

数实时优化，提高了排屑效率，保证

极间放电的稳定高效 [21,24]。3 种抬刀

方法比较如表 2 所示。

除了抬刀运动，加工过程中增加

极间流场扰动也是提高排屑的有效

方法。Sundaram 等 [25] 指出采用超

声波促进间隙内碎屑的排出是有效

的。Mohan 等 [26] 利用旋转管电极对

金属基复合材料进行加工，试验结

果表明，随着电极旋转速度的增大，

材料去除率得到明显提高。曹一龙

等 [27] 用螺旋电极进行电火花小孔加

工，改变加工间隙流场的流动状态以

及电蚀产物的受力，使得圆柱电极

间隙流场的层流变为螺纹电极的紊

流，增强了小孔加工过程中的排屑能

力。叶明国等 [28] 采用永磁电火花复

合加工，当加工铁磁性物质时，通过

对废屑产生一个轴向的磁力来改善

加工屑的运动状态，防止废屑在极间

堆积，使排屑达到一个良好的动态平

衡，提高加工速度。

4   脉冲电源的研究

电火花加工过程中，蚀除量主要

来源于脉冲电源的能量，放电能量越

大则蚀除效率越高，但加工表面质量

会受到影响，综合考虑到表面质量和

加工效率，采用窄脉宽脉冲电源是一

种方法。提高加工效率可以通过降

低电源能耗，提高脉冲电源电能利用

率来实现。张海峰等 [29] 针对传统脉

冲电源存在电能利用率低的弊端，提

出一种高效电压调节型火花放电脉

冲电源，利用电路的拓扑结构优化控

制，电源具有自适应调压及等电流脉

冲宽度特性，可实现空载电压、脉冲

宽度、脉冲间隔大范围独立可调。黄

瑞宁等 [30] 研究了节能型电火花加工

脉冲电源，采用 LCL-T 拓扑主电路

结构，变压器二次侧采用同步整流技

术，使得电源平均能效达到 80%。此

外，还可以通过提高脉冲利用率来提

高加工效率。苏健等 [31] 对等能量脉

冲电源进行了研究，增加了放电击穿

时刻检测电路，对每一个脉冲的放电

时刻进行检测，并作为启动放电持续

时间及脉冲间隔控制电路的触发信

号，实现等能量的脉冲放电，试验结

果表明，等能量脉冲电源大大提高了

脉冲的利用率，加工效率始终高于普

通脉冲电源的加工效率 20% 以上，

最高可提高效率 50% 以上。

电弧加工技术

电弧弧柱具有极高的能量密度

和电热转换效率，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，在电火花加工过程中必须避

免发生，否则将对工件产生不可逆转

的损害。但如果可以有效地控制电

弧通断，则可以极大地提高放电加工

效率 [32]。目前主要有电弧气刨、电

熔爆加工、短电弧加工、高速电弧成

形加工、电火花电弧复合铣削加工等

方法。

1   电弧气刨

电弧气刨是利用碳棒与工件之

间产生的高温电弧将金属熔化，用压

缩的空气将熔化金属吹掉， 并在金

属上加工沟槽的方法。如图 4 所示，

碳棒与工件之间保持一定的间隙，

电源提供强电压，电弧放电产生的

瞬时高温加热金属至熔融，同时压

缩的高速气流将熔融态产物吹出，

碳棒以一定的速度沿刨削方向和电

极进给方向运动，完成加工 [33]。影

响电弧气刨工艺参数有碳棒规格及

适用电流、刨削速度、电弧长度、碳

棒倾角以及碳棒伸出长度等。大电

流可以提高刨削速度，并获得较光

滑的刨槽，但电流过大碳棒头易发

红，镀铜层易脱落。刨削速度太快会

形成“夹碳”缺陷，速度过慢易出现

“粘渣”问题等。

电弧气刨可用于难加工材料的

大余量去除，加工效率高，但加工精

度较低 [34]，该方法已广泛应用于焊

缝清根、开坡口、切割等加工工艺。

加工过程中噪音和污染较大，加工表

面缺陷较重，应用推广受到一定的限

制，人们研究主要集中在工程应用方

面 [35-36]。

2   电熔爆加工

电熔爆技术采用非接触性强电

加工，带电工具电极与工件表面间产

表2   不同抬刀方法性能比较

抬刀方法 优点 缺点 排屑能力 加工效率

普通抬刀 成本低，应用广泛
响应滞后，抬刀速度较

低，不超过 5m/min
一般 一般

高速抬刀
响应快、精度高，最高抬

刀速度达到 36m/min
成本较高，应用较少 较强 显著提高

模糊控制抬刀 优化抬刀参数，响应迅速 模糊控制系统较复杂 强 高

刨削方向
气流方向

碳棒

工件

-

+碳
棒

进
给

图4   电弧气刨加工原理

Fig.4   Principle of carbon arc air gouging 
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生特殊电作用，使工件表面局部迅速

熔化，在高速工作液的冲击下，熔化

金属迅速爆离工件表面，以达到去除

金属的目的，同属于无切削力加工范

畴。如图 5 所示，工具盘与工件同向

差速旋转，两者之间保持微小间隙，

形成电弧放电，工作液充分连续的喷

淋。加工电流最大能达到 3000A，在

刀盘和工件之间的微小间隙内产生

剧烈放电，高能量密度电流作用下瞬

时产生高温、高热，足以使表面大量

的材料迅速熔化、气化，熔化的金属

在工作液的作用下产生剧烈熔爆并

迅速爆离工件表面，加工效率高。与

此同时，工具盘作匀速纵向进给运

动，完成对工件的加工。该技术不受

制于材料的硬度和机械性能，具有非

常好的应用前景 [37]。

电熔爆技术是电火花加工技术

的拓展，同属于无切削力加工范畴，

比传统加工效率高，能耗与加工成本

比电火花加工低，不受制于材料的硬

度和机械性能，对各种特殊材料及难

加工材料可进行经济而高效的加工。

但电熔爆技术采用脉冲或直流电源

放电进行加工，加工效率和表面质量

存在不可调和的矛盾，刀盘损耗及噪

声等问题也没有得到根本解决 [38]。

3   短电弧加工

短电弧加工技术是一种非接触

强电流加工技术，施加一定比例带压

力气液混合物工作介质，利用两极之

间产生短电弧放电群组或微弧火花

放电群组来蚀除材料的一种电切削

方法，其加工原理如图 6 所示。

目前新疆短电弧科技有限公司

开发出了短电弧加工技术及装备，研

究成果获得了良好的应用。周碧胜

等 [39] 研究了短电弧切削技术在水泥

磨辊、立方磨辊高效加工工艺中的应

用。卢江等 [40] 对短电弧加工技术高

效性特点进行了研究，解释了短电弧

群组加工技术的高效性。刘宏胜等 [41]

则对短电弧加工的 60# 钢表面层性

能进行了探索，分析了不同电加工参

数下的工件表面层性能。

4   电弧成形加工

电弧成形加工过程中，电极或工

件无法依靠高速旋转来实现断弧，

如果高能量的电弧长时间驻留工件，

会使零件过度蚀除而导致废品，有效

控制断弧是保证加工的关键。当前

的断弧机制可分为“机械运动断弧”

和“流体动力断弧”。机械运动断弧

采用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，如图 7（a）所示 [32]。

赵万生等 [42-43] 提出流体动力断弧的

高速电弧放电加工技术，断弧机理则

是变速流体直接作用于弧柱的结果

如图 7（b）所示。

针对成形特殊要求，徐辉等 [44]

制备了用于高速电弧放电加工的

多孔电极，材料去除率 MRR>14000 

mm3/min，工具损耗率 TWR<1%。王

春亮等 [45] 研究了用于高速电弧放电

加工的叠片电极，验证了叠片电极用

于闭式涡轮叶盘流道的可行性。多

孔电极和叠片电极的使用，促进了电

弧加工技术在成形中的应用，单位能

量材料去除率显著提高。

5   电火花电弧复合铣削

电火花电弧复合铣削采用高压

脉冲电源进行击穿放电，由直流电源

通过火花放电通道输送电弧加工所

需的电能，管状工具电极在数控系统

的控制下按照预设的轨迹进行运动，

实现高速铣削。该技术原理如图 8

所示，当电极足够靠近工件，形成火

花放电通道，直流电源向放电通道输

送电流形成电弧，高温电弧使电极材

工件电极

A

V+
-

图5   电熔爆加工原理

Fig.5   Principle of electrical melting and 

explosion

SEA 电源 阴极刀盘装置 水、气混合装置

气泵

M

M

介质注入装置

工作主轴

水箱
机床床身阳极装置

（15~42V，0~4000A）

-

+

图6   短电弧加工原理

Fig.6   Principle of short arc machining 

（a）电极工件相对移动

正极

负极

（b）流场吹偏弧

正极

图7   两种不同的断弧机制

Fig.7   Two different kinds of arc breaking mechanisms

负极
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料熔化和气化，同时管状电极旋转和

冲液起到排屑和冷却的作用，保证加

工稳定进行 [46]。

Wang 等 [46] 提出高速电火花电

弧复合加工技术，用电火花电弧复

合铣削方法来加工钛合金 Ti-6Al-

4V，研 究 发 现，在 电 极 转 速 3000r/

min，内充液压力为 0.32MPa 条件下，

当峰值电流为 700A 时，加工效率可

达 21494mm3/min，相对电极损耗率

为 1.7%。Wang 等 [47] 进行超高速电

火花电弧复合加工研究，使用内外

径分别为 4mm 和 10mm 的中空管状

石墨电极，加以内充液和辅助侧冲

液来加工模具钢，在电极转速 3000r/

min，峰值电流为 700A 时，加工最高

去除率达到 12688mm3/min，相对电

极损耗为 2.3%。Wang 等 [48] 利用高

电流密度电火花铣削来加工镍基合

金 Inconel718，使用石墨电极，有效

的冲液起到有效断开放电通道和冷

却工件的作用，研究发现冲液压力为

0.32MPa，峰值电流为 920A 时，其材

料去除率达到 15062mm3/min，相对

电极损耗为 1.73%。高效电弧加工

各种方法比较如表 3 所示。

放电烧蚀加工

放电烧蚀加工是由南航刘志东

教授团队提出的高效放电加工技术，

电火花加工首先活化金属基体，诱导

氧气与基体发生可控烧蚀，形成加

工。该技术材料去除率高，加工能量

来自金属自身的氧化燃烧，反应剧

烈，加工表面存在一定缺陷。如何控

制金属的燃烧反应，并辅以其他方法

对已加工表面进行优化处理，达到加

工效率的同时保证表面质量是研究

的重点。

1   加工原理

放电烧蚀加工技术是利用电火

花放电诱导氧气与金属在通氧阶段

发生燃烧反应，释放的大量化学能进

行高效地蚀除加工。烧蚀加工过程

包含引燃活化、氧化蚀除和修整加工

3 个阶段，如图 9 所示 [49]。引燃活化

阶段利用电极与工件间火花放电形

成的高温加热工件表面，形成高温活

化区域，如图 9（a）所示；氧化蚀除

阶段活化金属氧化放出大量热形成

熔融金属和氧化物，在放电爆炸力

和气流冲刷下，排出加工区域，如图

9（b）所示；修整阶段停止供氧，常

规电火花放电进行修整蚀除，如图 9 

（c）所示。

2   烧蚀加工能量来源

放电点金属被加热活化后，活化

区金属与氧气发生剧烈的氧化反应，

并释放巨大的化学能，该过程可以用

一个化学反应表示：金属 + 氧气→

金属氧化物 + 大量化学能。

这些能量直接作用于放电点周

围基体金属并使局部金属熔化，而金

属熔化所需要的能量并不巨大，例如

1mol 铁与氧气充分燃烧生成 Fe3O4

释放的能量理论上可以将 20.7mol

铁加热至熔融态 [50]。在金属燃烧过

表3   各种电弧加工方法比较

加工方法 加工机理 特点 最大材料去除率 /（mm3·min-1） 相对电极损耗 /% 适用范围

电弧气刨
高压气体吹走

熔融金属
存在噪音、污染和

表面缺陷
— —

焊缝清根、开坡口、
切割等

电熔爆加工
高能量电流作用熔化

金属，高速工作液冲击
爆离产物

经济高效，刀盘损耗
较大、有噪声

125000 —
特殊材料及
难加工材料

高速电弧成形
流体动力断弧电弧

放电加工
材料去除率高，断弧

机制较为复杂
14000 <1

航空航天、
复杂型面零件

电火花电弧
复合铣削

脉冲电源和直流电源
结合实现高效铣削

效率高，精度低，
电极损耗大

21494 2.3 难加工、复杂形状

短电弧加工
利用两极短电弧放电
群组或微弧火花放电

群组

适用范围广，控制短电
弧放电是难点

77000 2 切割、粗加工

工作液

工件

X 工作台

Y 工作台

-

-

+

+

喷嘴

电极

脉冲电源

直流电源

220

70

0

0

-50

-50

t

Z

t

V

V

 图8   电火花电弧复合铣削原理图

Fig.8   Illustration of ultra-high-speed combined machining of 

EDM and arc machining 
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程中，未排出的蚀除产物受到放电通

道挤压从熔融坑底部推出来，这些熔

融物质加热表面的金属可以形成二

次燃烧，生成传播性烧蚀扩展，如图

10 所示 [51]。

Cao 等 [52] 采用单脉冲对钛合金

进行高效烧蚀穿孔加工，对材料蚀除

机理进行分析。单个大电流脉冲点

燃金属，发生氧化反应，在放电通道

挤压和气流冲刷下，熔融金属沿着电

极壁形成传播性扩展烧蚀，如图 11

所示，试验得出单脉冲诱导烧蚀穿孔

效率是电火花的 10 万倍。Cao 等 [53]

研究冲液雾化烧蚀深孔加工技术，试

验表明冲液雾化烧蚀加工效率是内

冲液电火花加工的 6.47 倍。

3   功能电极烧蚀加工

为了分散烧蚀加工过程的能量，

许俊 [54] 和 Xu 等 [55] 进行了气液混合

功能电极电火花诱导烧蚀加工技术

研究，采用功能电极对 Cr12 进行烧

蚀铣削，原理如图 12 所示。功能电

极通道分为气体介质输入单元和氧

气输入单元，高压工作液和具有一定

压力的氧气分别通过工作液输入单

元和气体介质输入单元，同时喷入加

工区域，相互冲击形成均匀的气液混

合工作介质冲向工件表面，研究表明

采用正极性加工时，其加工效率为常

规电火花铣削的近 10 倍，加工表面

粗糙度为 8.1μm[54-55]。

4   烧蚀机械复合加工

王琳等 [56] 提出电火花诱导可控

烧蚀高效磨削工艺，通过导电磨轮电

火花引燃烧蚀并软化工件材料，然后

将已烧蚀和软化的材料磨除，电火花

诱导作用下的可控烧蚀与机械磨削

两种状态交替进行直至加工结束，其

原理如图 13 所示。试验表明烧蚀磨

削可获得与机械磨削相近的表面粗

糙度，比电火花磨削表面好，且放电

利用率提高，该工艺方法大大提高难

加工材料的可磨削性。刘仁体等 [57]

针对烧蚀加工产生较大烧蚀坑的问

题，将烧蚀加工与传统的机械磨削相

结合，复合机械磨头进行修整，提出

了电火花诱导烧蚀机械磨头修整加

工方法，达到提高加工效率和降低烧

蚀加工表面粗糙度的效果。陈龙海 [58]

和 Liu 等 [59] 研究了电火花诱导可控

烧蚀复合车削技术，对 TC4 钛合金

进行放电诱导可控烧蚀，并同时通过

车刀主切削刃在线修整去除烧蚀层

和软化层，副切削刃在线修整已加工

表面。

邱明波等 [60] 利用金刚石的修整

作用，研究了金刚石烧结电极放电烧

蚀加工，电极是内部随机分布金刚石

图9   烧蚀加工微观过程

Fig.9   Microcosmic machining processes 

of EDM ablation

进给方向 放电通道

高温活化区

工件

电极

进给方向

进给方向

烧蚀产物

烧蚀产物

加速烧蚀

工件

工件

电极

电极

（a）引燃阶段

（b）氧化烧蚀阶段

（c）修整阶段

烧蚀产物

蚀除方向

放电
通道冷却的重熔层

（a）烧蚀扩展示意

图10   传播性烧蚀扩展

Fig.10   Ablation extension process 

（b）实物

50μm

氧气流

活化点 传播性
扩展方向

电极

电极
工件

工件

（a）主视图 （b）俯视图

100μm

（c）加工实物 SEM

图11   单脉冲穿孔示意和对应的实物SEM

Fig.11   Illustration of mono-pulse EDM ablation drilling and corresponding SEM

氧气流
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颗粒的管状烧结磨头。加工过程首

先在钛合金表面产生电火花诱导烧

蚀，然后利用金刚石颗粒在线修整烧

蚀加工表面，提高烧蚀效率及表面质

量，其原理如图 14 所示，在相同试验

条件下，金刚石烧结电极的烧蚀加工

效率是常规电火花钻削加工的 14.5

倍，并获得了近似机械加工的表面质

量 [60]。

结束语

加 工 效 率 是 人 们 所 关 注 的 焦

点，电火花加工过程的高效化不仅

需要从其加工原理去探索，而且还

需要在设备、工艺等方面展开研究。

在高效放电加工中，对加工机理、加

工工艺以及装备开发等方面都有待

深入探索，针对难加工金属材料及

导电非金属材料零件具有广阔的应

用前景。

（1）同传统切削相比，电火花加

工效率较低，可以从改进工作介质、

提升排屑性能、使用新型脉冲电源等

方面来改善电火花加工性能，提高加

工效率。由于需要避免产生电弧烧

伤工件，电火花加工效率的提升不明

显，但是电火花加工精度高，表面质

量好，可以用于零件的精加工。

（2）电弧弧柱能量密度很高，如

果长时间作用于工件表面，会对工件

造成烧伤，甚至过度蚀除而导致废

品，有效控制电弧通断是电弧加工技

术的研究重点。利用电弧放电进行

高效加工，材料去除率高，虽然表面

存在一定缺陷，但在难加工材料零件

的粗加工和大余量去除方面应用前

景广泛。

（3）放电烧蚀加工独辟蹊径，利

用电火花诱导金属燃烧释放大量化

学能，材料蚀除率高，在氧气关断期

间，放电加工起到常规电火花加工作

用。因此，放电烧蚀加工在高效蚀除

工件的同时，可以获得类似电火花加

工的良好表面质量。

（4）烧蚀机械复合加工结合烧

蚀和机械加工的作用，烧蚀不但可以

去除工件材料，而且能够软化表面，

紧跟的机械加工可以去除软化工件，

得到类似机械加工的表面。加工过

程中机械作用的工件材料为软化基

体，宏观切削力较小，该技术与传统

特种加工相似，可以用于薄壁、低刚

度的工件加工，与材料的机械性能无

电极金属基体 电极金属基体

金刚石磨粒
金刚石磨粒

氧气

蚀除颗粒

活化区扩大钛合金

钛合金

软化层

（a）活化金属发生烧蚀 （b）金刚石磨粒磨除软化层

图14   烧结金刚石电极电火花加工原理

Fig.14   Principle of sintered diamond electrode EDM

磨轮
旋转方向

进给方向 软化层

工件

氧气
工作液

（a）软化区的扩展

磨轮
旋转方向

进给方向
蚀除产物

工件

氧气
工作液

（b）软化区的去除

图13   烧蚀磨削微观原理

Fig.13   Microcosmic principle of EDM ablation grinding
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图12   气液混合功能电极电火花诱导烧蚀铣削

Fig.12   Multi-function electrode EDM ablation milling 
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关。
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电火花加工Electrical Discharge Machining

Research Status of High Efficiency Discharge Machining Technology

QIU Mingbo, YU Xiaochun
(College of Mechanical and Electrical Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics,                       

Nanjing 210016, China）

[ABSTRACT]   EDM technology has become a mature and indispensable processing method after continuous and rapid 
development for many years. New processes, methods and equipment emerge in an endless stream. How to improve the 
machining efficiency has become the focus of human attention, but it is not obvious to improve the processing efficiency 
through various processing methods. The electrical discharge machining must avoid arc discharge in order to prevent dam-
age to the workpiece. However, if we can control the break-make process of the arc effectively and remove workpiece 
material by using high energy density of arc, it will improve the efficiency of discharge machining greatly. This is a new 
direction of high efficiency discharge machining in recent years. In addition, EDM ablation uses spark discharge as the in-
duced energy to cause a controlled combustion reaction between metal matrix and the incoming oxygen. It uses chemical 
energy produced by the combustion reaction to remove workpiece material. The energy of ablation is much larger than that 
of pulse power supply, and it is another new direction of high efficiency discharge machining. This paper summarizes the 
research status of high efficient processing methods, including EDM, arc discharge machining and electrical discharge abla-
tion machining.
Keywords:  High efficiency machining; EDM; Arc discharge machining; EDM ablation
� （责编　古京）
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