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高温合金 Inconel718 具有良好的抗疲劳、抗氧化、

耐腐蚀性能，被广泛应用于航空航天、核能及石油工业

中，但镍基高温合金导热性差、强度高，在传统的机械加

工中存在加工硬化、刀具磨损的问题 [1]。电火花加工利

用电能转化为热能去除工件材料，只与被加工对象的导

电性有关，与加工对象的硬度、强度等力学性能无关，是

金属加工的重要方法 [2]。Li 等 [3] 用正交法研究了镍基

高温合金电火花加工时峰值电流、脉宽、占空比、放电电

压对材料去除率的影响，得出了镍基高、温合金电火花

Inconel718多通道放电烧蚀铣削加工技术研究*
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[ 摘要 ]  为了提高高温合金 Inconel718 电火花放电烧蚀加工效率，改善工件表面质量，使用多通道放电烧蚀加工新

方法对 Inconel718 进行多通道放电烧蚀铣削加工试验。研究表明：在多通道放电烧蚀加工过程中，放电通道的个数

是随机的 ; 在一个脉冲放电周期中，随着通道数目的增加，电压波形呈阶梯下降，总回路电流波形呈阶梯上升。对比

常规电火花烧蚀加工，多通道放电烧蚀加工的总回路电流提高，使得材料蚀除率提高 73.7% ；同时，多通道放电分散

放电能量，使得多通道放电烧蚀加工后工件表面粗糙度较常规电火花烧蚀加工下降 14.6%，工件表面微裂纹变少，裂

纹的宽度和长度变小。
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[ABSTRACT]  To improve the electrical discharge machining (EDM) ablation efficiency of superalloy Inconel718 and 
enhance the post-ablation surface quality of the superalloy, the multi-channel discharge ablation milling experiments with 
Inconel718 were performed using a new method of multi-channel discharge ablation. The results show that the number of 
discharge channels was random in the multi-channel discharge ablation process. In a pulse discharge cycle, with an increase 
in discharge channels, the voltage waveform decreased stepwise while the current waveform rose stepwise. Compared with 
EDM ablation, the material removal rate (MRR) of Inconel718 with multi-channel discharge ablation increased by 73.7%, 
as the total loop current of multi-channel discharge ablation increased. In addition, as the multi-channel discharge dispersed 
the discharge energy, the surface roughness of the workpiece decreased by 14.6%, surface micro-cracks decreased, and 
recast layer thickness decreased.
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加工的最优参数。孔令蕾等 [4] 采用由紫铜颗粒经高温

烧结获得的多孔材料作为工具电极对 Inconel718 进行

电火花加工，获得了比实体电极更高的材料去除率和

更低的电极损耗率。Shen 等 [5] 用干式电火花铣削方法

加工 Inconel718，获得了更低的表面粗糙度，更少的表

面微裂纹。王飞等 [6] 用电火花电弧复合加工方法加工

Inconel718，加工效率达到传统电火花加工的 18 倍。

相比于机械加工方法，电火花加工存在加工效率低

的劣势。为了提高电火花加工效率，刘志东等 [7–9] 提出

一种电火花放电烧蚀加工方法，该方法在电火花放电过

程中通入氧气，利用金属燃烧产生的巨大化学能蚀除工* 基金项目： 国家自然科学基金 (51675272）。
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件，加工效率较传统电火花加工提高 10 倍以上。徐安

阳等 [10–11] 对 Inconel718 进行了电火花放电烧蚀加工试

验，加工效率为传统电火花加工的 37.3 倍。

为了同时兼顾烧蚀加工效率与工件表面质量，本文

提出了多通道放电烧蚀加工新方法。该方法采用多通

道电极进行加工，通过在电极一端串联限流电阻的方法

增加集束电极中各电极电势，从而实现一个脉冲多根电

极同时放电。多通道放电烧蚀加工在高效加工的同时

分散放电能量，从而改善工件表面质量。

1 试验原理及方法

1.1 多通道放电原理

多通道放电原理如图 1 所示。多通道放电采用如

图 2 所示的多通道电极。在多通道电极各电极的一端

串联一限流电阻 R，电阻分压作用使得放电回路中的电

荷重新分布，电极中未放电回路紫铜管与工件之间依然

保持较高电势差。假设在一个脉冲放电周期中，编号为

1 的电极首先发生火花放电，用 Ie1 表示流经该电极的电

流。UZ 为放电电极与工件间火花维持电压，其值一般

为 20V 左右。根据欧姆定律可知，未放电电极与工件

间的电势差 Ue 可表示为：

Ue=UZ+Ie1R                                                              （1）
式（1）中，Ue 的值大于电火花极间维持电压（Ue>UZ），

如果极间距离合适，该脉冲周期中未放电电极与工件之

间可以再次产生火花放电，从而形成多通道放电。

1.2 研究方法

为研究多通道放电烧蚀加工对 Inconel718 材料蚀

除率及工件表面质量的影响，进行了多通道放电烧蚀加

工和常规电火花烧蚀加工对比试验。两种加工方式均

采用多通道电极进行加工。图 3 为常规电火花烧蚀加

工示意图。在进行常规电火花烧蚀加工时，每根紫铜电

极之间并联，多通道电极中各电极电势相等。假设在一

个脉冲放电周期中，编号为 1 的电极首先发生火花放

电，未放电电极与工件间的电势差（Ue=UZ ≈ 20V），该电

势差不足以再次产生击穿放电，因此，在一个放电脉冲

周期中只有一根电极发生火花放电。为保持放电参数

一致，在并联的紫铜电极后串联限流电阻 R，其阻值等

于多通道放电烧蚀加工时限流电阻的大小，使常规电火

花烧蚀加工中总回路电流大小等于多通道放电烧蚀加

工中只有单根电极放电时的总回路电流大小。

2 试验系统

2.1 多通道电极

图 2 为多通道电极示意图，多通道电极由 12 根中

空紫铜电极进行制备。紫铜管尺寸为外径 2mm，内径

为 0.8mm。每根紫铜电极由电极支架进行定位，并由环

氧树脂 AB 胶进行固定。电极之间互不接触，相互绝缘，

且单独进电。聚四氟乙烯管用来输送烧蚀加工所需的

雾化介质。电极支架与聚四氟乙烯管之间涂上密封胶

用来保证多通道电极的密封，使雾化介质通过中空紫铜

电极进入加工间隙。

2.2 试验装置

图 4（a）为试验系统原理图，图 4（b）为试验实物图。

水基工作液与氧气通过雾化喷嘴生成雾化介质，并通过

中空紫铜电极进入加工间隙；多通道电极在直流电机的

带动下作旋转运动；在多通道电极各电极的一端串联一

图1 多通道放电原理图

Fig.1 Principle diagram of multi-channel discharge

图2 多通道电极示意图

Fig.2 Schematic diagram of multi-channel electrode

图3 常规电火花烧蚀加工

Fig.3 Principle diagram of EDM ablation

聚四氟
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限流电阻，用来增加加工中各电极的电势。具体试验参

数如表 1 所示。

3 试验结果与讨论

3.1 放电波形对比分析

图 5 为多通道放电烧蚀加工和常规电火花烧蚀加

工的放电波形对比。示波器 CH1 通道检测图 1 和图 3
中 a 点与工件间的电势差，示波器 CH2 通道检测放电

回路总电流 In 的大小。从图 5 中的波形图可以得知，

在多通道放电烧蚀加工过程中，放电通道的个数是随机

的，它与极间介质状态和极间距离有关。只有单根紫铜

电极放电时，未放电电极与工件间的电势差 Ue 为 60V
左右，远大于极间维持电压 20V，保证在一个放电脉冲

中，其余未放电电极与工件之间可以再次产生火花放

电。在一个放电脉冲周期中，随着通道数目的增加，电

压波形呈阶梯下降，电流波形呈阶梯上升。放电总回路

电流的大小 In：

                                                           （2）

式（2）中，U0 为脉冲电源电压；UZ 为放电时电极与工件

间火花维持电压，其值一般为 20V 左右，R0 为电源内阻，

R 为限流电阻，n 为放电通道数目。

由式（2）可以得知，放电回路总电流的大小随着通

道数目的增加而增大，并且趋于极限值，该极限值的大

小与电源内阻 R0 的大小有关。

图4 试验系统

Fig.4 Experiment system

参数 数值

电极 紫铜

工件 Inconel718

空载电压/V 260

脉宽/μs 220 

脉间/μs 200 

极性 正极性

水基工作液/（mL·min–1） 80

氧气压强/MPa 0.2

限流电阻/Ω 5

表1 多通道放电试验参数

Table 1 Experiment parameter of multi-channel discharge

（a） 试验系统原理图

（b） 试验实物图
（a） 多通道放电烧蚀加工

单通道

双通道

三通道

（b） 常规电火花烧蚀加工

图5 两种加工方式的放电波形图对比

Fig.5 Discharge waveform of multi-channel discharge 
ablation and EDM ablation
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用 Ie 表示多通道放电时单根电极回路中放电电流

的大小：

                                                   （3）

由式（3）可以得知，多通道放电时单根紫铜电极回路中

放电电流的大小随着通道数目的增加而减小。

3.2 加工效率对比分析

如图 6 所示，用多通道放电烧蚀加工方法和常规电

火花烧蚀加工方法加工 Inconel718 的材料蚀除率分别

为 12.14mm³/min 和 6.99mm³/min。材料蚀除率由单

位时间内工件加工前后的质量差比上工件密度计算得

出。对比常规电火花放电烧蚀加工，多通道放电烧蚀

加工 Inconel718 的加工效提高 73.7%。在多通道放电

烧蚀加工过程中，单根紫铜电极回路中放电电流的大

小随着通道数目的增加而减小，单个放电通道的材料

蚀除量也随之减小。然而由于在一个脉冲周期中有多

个放电通道同时蚀除工件，使得放电总回路电流增加，

多通道放电烧蚀加工的材料蚀除率较常规电火花烧蚀

加工有所提高。

3.3 表面形貌对比分析

图 7（a）~（b）为多通道放电烧蚀加工和常规电火

花烧蚀加工后 Inconel718 的表面形貌对比。对比常规

电火花烧蚀加工，多通道放电导烧蚀加工后 Inconel718
工件表面的电蚀坑显得更密集且工件表面电蚀坑的大

小不一，这是由于多通道放电分散了放电能量，单个通

道的放电能量变小，使得放电坑变小。在加工过程中，

单个放电通道的放电能量随着放电通道数目的增加而

减少。通道数目的改变使得多通道放电烧蚀加工后的

工件表面存在不同大小的电蚀坑。试验使用粗糙度仪

对 Inconel718 工件表面进行检测，如图 8 所示，多通道

放电烧蚀加工和常规电火花烧蚀加工后 Inconel718 工

件表面的粗糙度值分别为 3.97μm 和 4.65μm，多通道放

电烧蚀加工后的工件表面粗糙度值较常规电火花烧蚀

加工下降 14.6%。

3.4 表面微裂纹对比分析

图 9（a）~（b）为多通道放电烧蚀加工和常规电

火花烧蚀加工后 Inconel718 的表面微裂纹对比。多通

道放电烧蚀加工后工件表面的微裂纹数量相对较少，且

裂纹的宽度和长度都远小于常规电火花烧蚀加工后工

图6 两种加工方式的材料去除率对比

Fig.6 MRR of multi-channel discharge ablation and EDM ablation

（a） 多通道放电烧蚀加工

（b） 常规电火花烧蚀加工

图7 两种加工方式的表面形貌对比

Fig.7 Workpiece surface of multi-channel discharge 
ablation and EDM ablation

图8 两种加工方式的表面粗糙度对比

Fig.8 Roughness of multi-channel discharge ablation 
and EDM ablation

电蚀坑

电蚀坑

1.00mm

1.00mm
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件表面的微裂纹。电火花放电烧蚀加工后工件表面产

生微裂纹主要由火花放电时金属的融化、重凝固所产生

的热应力所引起，而多通道放电分散了放电能量，单个

放电通道的放电能量变小，使得瞬时的冷热变化较常规

电火花放电诱导烧蚀加工变小，热应力变小，因而工件

表面的微裂纹变少，裂纹的宽度和长度变小。

4 结论

（1）在多通道放电烧蚀加工过程中，放电通道的个数

是随机的。在一个脉冲放电周期中，随着通道数目的增

加，电压波形呈阶梯下降，总回路电流波形呈阶梯上升。

（2）对比常规电火花烧蚀加工，在多通道放电烧蚀

加工中有多个放电通道同时蚀除工件，总回路电流增

加，使得多通道放电烧蚀加工的材料蚀除率较常规电火

花烧蚀加工提高 73.7%。

（3）多通道放电分散放电能量，单个放电通道的放

电能量随着放电通道数目的增加而减少，使得多通道放

电烧蚀加工后工件表面粗糙度值较常规电火花烧蚀加

工下降 14.6%，且工件表面微裂纹变少，裂纹的宽度和

长度变小。
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图9 两种加工方式的表面微裂纹对比

Fig.9 Micro-cracks of multi-channel discharge ablation 
and EDM ablation

（a）多通道放电烧蚀加工

（b）常规电火花烧蚀加工
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