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[ 摘要 ]　GH4169 高温合金深孔零件广泛应用于航空、航天领域，利用传统钻削方法加工 GH4169 高温合金深孔存

在刀具磨损严重、切削热大、切削效率低等问题。混合等离子体加工属于特种加工方式的一种，具有零切削力、加工

效率高的特点，把混合等离子体加工运用于 GH4169 高温合金的深孔加工中，可以解决 GH4169 高温合金的深孔难

加工问题。利用混合等离子体对 GH4169 高温合金进行深孔加工时，峰值电流、主轴转速和电极进给速度是重要影

响因素，表面质量和材料去除率是衡量加工效果的性能指标。利用控制单因素和正交试验的方法进行验证，将得到

的试验数据运用极值法和灰色关联度进行分析，得到最佳试验参数组合：峰值电流 25A、主轴转速 75rad/min、电极进

给速度 0.45mm/min，测得的材料去除率为 158.65mm3/min，表面粗糙度为 1.9μm，其加工效率相比于 GH4169 的钻削

深孔加工具有较大的提高。
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造和深孔加工技术。

合金深孔加工中的研究较少，为了提

高 GH4169 高温合金深孔加工的效率

和表面质量，本研究采用控制单因素

和正交试验的方法，采用极值法和灰

色关联度法进行数据处理，得出不同

参数的影响序列和最佳参数值 [7–9]。

1 工具电极的设计与分析

设计了一种深孔加工专用的电

极，主要用于各种难加工导电材料的

深孔加工，解决传统深孔加工中切削

热过高和刀具磨损严重等问题 [10–11]。

结构特征主要包括电极前半段、电极

后半段、外部绝缘层、导向条、切削液

通道、容屑槽、排屑内孔、连接螺纹

等。电极整体外侧均匀分布 4 条切

削液通道，用于从电极外部给电极内

部供给切削液。电极前段的容屑槽

GH4169 高温合金强度高、硬度

大，是典型的一种难加工材料，其材料

本身的深孔加工一直都是机械行业

的一个瓶颈问题。目前针对 GH4169
高温合金深孔加工主要采用的是传

统钻削加工，该方式存在刀具磨损严

重、切削热大和切削效率低等缺点 [1]，

混合等离子体加工属于放电加工方

式的一种，可以加工一切金属材料和

非金属导电材料。朱光 [2] 将高压激

励电弧应用于铣削加工。王强 [3] 将

电弧加工用于深孔加工中，为难加工

材料提供了一种新思路、新方法。李

淑玉等 [4] 在研究电火花加工镍基高

温合金 GH4169 时，提出峰值电流、

脉宽、脉间、间隙电压等参数是重要

控制因素。刘娇 [5] 和袁方 [6] 分别把

等离子体加工技术应用于深孔台阶

和深孔套料加工中。目前把混合等

离子体加工方法用于 GH4169 高温
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用于容纳加工碎屑，通过内孔可以更

加顺畅地排出；在工具电极加工过

程中，导向条起到自动导向的作用，

防止工具电极在加工过程中出现偏

斜现象；螺纹段用于电极和刀杆的

连接；在电极外侧涂有一层致密绝

缘层，防止工具电极在加工过程中出

现漏电的现象，造成能量损失和破坏

孔表面质量。采用等离子体加工技

术实现难加工材料的深孔加工，将传

统深孔加工方法与特种加工方法相

结合，以获得具有一定尺寸的圆形深

孔零件，主要结构如图 1 所示。

2 试验设备及方案

本次试验采用的是普通深孔加

工机床，DXK–30V/3000A–S 直流脉

冲电源（脉冲频率为 50Hz），被加工

工件材料为 GH4169 高温合金，其尺

寸为 φ48mm×520mm；工具电极为

铜钨合金电极，直径为φ20mm；工作

液为乳化液，设置目标加工深度为

100mm，孔径为 φ20mm。设定的加

工参数有峰值电流、主轴转速和电极

进给速度，工艺效果衡量标准为工件

材料去除率和孔的表面粗糙度。单

位时间内材料的去除体积为材料去

除率，其混合等离子体深孔加工整体

结构如图 2 所示。

2.1 单工艺试验参数取值

在研究峰值电流对工艺效果的

影响时，取主轴转速为 50rad/min，电
极进给速度为 0.83mm/min；当研究

主轴转速对工艺效果的影响时，取

峰值电流为 20A，电极进给速度为

0.83mm/min；当研究电极进给速度

对工艺效果的影响时，取峰值电流为

20A，主轴转速为 50rad/min，单工艺

试验参数的取值如表 1 所示。

2.2 正交试验的建立

为探究各参数对材料去除率和

孔表面粗糙度影响规律的主次顺序，

进行了 3 因素 4 水平的正交试验，各

水平的参数值如表 2 所示。

3 试验结果分析

3.1 各参数对材料去除率的影响规律

运用控制单因素试验的方法，可

以得到不同参数值对试验结果的影

响规律，本次试验主要从峰值电流、

主轴转速和电极进给速度的不同取

值来分析对材料去除率和表面粗糙

度的影响规律 [12–15]，各参数对材料去

除率的影响规律如图 3 所示。可以

看出，随着峰值电流和主轴转速的提

高，工件的材料去除率也慢慢变大，

在峰值电流为 15~20A，主轴转速在

100~150rad/min，材料去除率呈现较

为缓慢的增长趋势；当电极进给速度

在 0.3~0.9mm/min 时材料去除率线

性增长，电极进给速度在 0.9~1.2mm/
min 时，材料去除率开始降低，这是因

为当电极进给速度过快，电极与工件

接触发生短路导致材料去除率降低。

3.2 各参数对表面粗糙度的影响规律

各参数对表面粗糙度的影响规

律如图 4 所示。可以看出，当峰值电

流取值为 10~30A 时，随着峰值电流

的增加，表面粗糙度变大，这是因为

峰值电流的大小决定放电的脉冲能

量，脉冲能量越大，表面粗糙度就越

高 [16–17]。当主轴转速在 50~250rad/min
变化时，工件的表面粗糙度越来越

小，这是因为随着主轴转速的提高，

电极和工件放电的次数增多，且均匀

表 1 单工艺试验参数取值

Table 1 Parameter values of single process test

序
号

峰值
电流 /A

主轴转速 /
（rad·min–1）

电极进给速度 /
（mm·min–1）

1 10 50 0.3

2 15 100 0.6

3 20 150 0.9

4 25 200 1.2

5 30 250 1.5

表 2 因素水平表

Table 2 Factor level table

水
平

峰值
电流 /A

主轴转速 /
（rad·min–1）

电极进给速度 /
（mm·min–1）

1 15 75 0.45

2 25 125 0.75

3 35 175 1.05

4 45 225 1.35

图 1 电极整体结构

Fig.1 Overall structure of electrode
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图 2 混合等离子体深孔加工结构示意图 
Fig.2 Schematic diagram of mixed plasma deep hole machining structure
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性更好，因此表面质量提高。当电

极进给速度在 0.3~0.6mm/min 变化

时，表面粗糙度变大，这是由于放电

间隙过大，导致放电状态不稳定，工

件粗糙度变大；当电极进给速度在

0.6~0.9mm/min 变化时，电极进给速

度和工件蚀除基本保持一致，放电

间隙稳定，工件表面粗糙度降低；电

极进给速度在 0.9~1.2mm/min 变化

时，由于电极的损耗，放电状态和均

匀性都降低 [18]，因此表面粗糙度又

呈现出增高的趋势。

3.3 正交试验结果分析

正交试验采用 3 因素 4 水平 2
指标正交试验，共有 16 组试验，对每

组试验的结果进行测量，其测量结果

如表 3 所示。

运用极差法可以分析不同参数

对试验工艺效果影响大小的主次顺

序，影响因素所对应的极差值越大，

说明该因素对工艺效果的影响程度

就越大，其计算结果如表4和5所示。

根据表 4 和表 5 的结果进行分

析，3 个加工参数对材料去除率的

影响顺序为峰值电流 > 主轴转速 >
电极进给速度，对表面粗糙度的影响

顺序为峰值电流 > 电极进给速度 >
主轴转速。

3.4 基于正交试验的参数优化

（1）工艺指标的量纲归一化。

y k
x k x k

x k x ki

i i
k

i
k

i
k

( )
( ) min ( )

max ( ) min ( )
=

−

−

 （1）
式中，k 值由试验的组数决定，一共 16
组试验，因此 k 取值为 1~16；i 表示工艺

指标，本次试验有两个工艺指标，i 取 1
和 2，其中 1 表示材料去除效率，2 表示

加工后孔的表面粗糙度；xi（k）表示第

i 个指标下的第 k 次试验；yi（k）表示

对应的 xi（k）量纲归一化后的值。

（2）计算关联度系数 ri（k），灰
色关联度系数表示归一化处理后的

数据列和理想序列的关系。

r k
y y k y y k
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 （2）
式中，ri（k）为第 i 个指标下第 k 次

试验所对应的灰色关联系数；yi
0 为理

想序列，这里对于材料去除率 yi
0 取 1，

对于表面粗糙度，yi
0 取 0；ρ为分辨系

数，在 （0，1）内取值，若 ρ越小，灰色

关联系数差异越大，区分能力越强，

通常 ρ取 0.5。
（3）计算灰色关联度值 λ（k）。

λ( ) ( )k
m

r ki
i

m

=
=
∑1
1

 （3）

式中，λ（k）为第 k 次试验的灰色关

联度值，在这里 m=2。
通过以上计算，可求得基于每

图 3 各参数对材料去除率影响规律

Fig.3 Influence of each parameter on material removal rate
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图 4 各参数对表面粗糙度的影响

Fig.4 Influence of each parameter on surface roughness
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表 3 正交试验及结果

Table 3 Orthogonal experiment and results

试验
序号

峰值
电流 /A

主轴转速 /
（rad·min–1）

电极进给速度 /
（mm·min–1）

材料去除率 /
（mm3·min–1）

表面粗糙度 /
μm

1 15 75 0.45 8.97 1.8

2 15 125 0.75 17.94 1.7

3 15 175 1.05 26.82 1.8

4 15 225 1.35 25.76 2.0

5 25 75 0.75 28.05 1.9

6 25 125 0.45 64.52 1.8

7 25 175 1.35 58.18 2.2

8 25 225 0.75 84.15 2.1

9 35 75 0.75 39.27 2.2

10 35 125 1.35 57.25 2.4

11 35 175 0.45 64.37 2.3

12 35 225 0.75 96.28 2.0

13 45 75 1.35 84.32 3.5

14 45 125 1.05 164.68 3.1

15 45 175 0.75 142.38 2.8

16 45 225 0.45 154.86 2.6

表 4 材料去除率的极差分析

Table 4 Range analysis of material removal rate

参数 峰值电流 主轴转速 电极进给速度

K1 19.87 40.15 73.18

K2 58.73 70.59 71.16

K3 64.29 72.94 78.73

K4 136.56 90.26 56.38

极差 R 116.69 50.11 22.35

表 5 表面粗糙度的极差分析

Table 5 Range analysis of surface roughness

参数                             峰值电流 主轴转速 电极进给速度

K1 1.83 2.35 2.13

K2 2.08 2.18 2.1

K3 2.23 2.28 2.3

K4 3 2.18 2.53

极差 R 1.17 0.17 0.43

组正交试验的关联度值和参数在各

水平下的平均关联度值，如表 6 和 7
所示。

通过灰色关联度的方法对正交

试验的结果进行验证，可以得出理论

最优的一组试验参数值，分别为峰值

电流在水平 2 时灰色关联度值最大，

故取值 25A；主轴转速在水平 1 时灰

色关联度值最大，取值 75rad/min；电
极进给速度在水平 1 时灰色关联度

值最大，取值 0.45mm/min。
3.5 加工试验

在之前试验的基础上，重新设

定试验参数，分别取峰值电流 25A、

主轴转速 75rad/min、电极进给速

度 0.45mm/min 进 行 加 工 试 验，试

验结果如图 5 所示。测得材料去除

率为 158.65mm3/min，表面粗糙度为

1.9μm，计算出灰色关联度为 0.8732，
都大于正交试验表 6 中的灰色关联度

值，因此，此参数组合为最佳的一组。

4 结论

本研究通过单目标试验法、极值

分析法、灰色关联度分析法对试验的加

工工艺进行研究，得出以下 3 个结论。

（1）通过单目标试验法研究每

个试验参数对试验加工指标的影响

规律，随着峰值电流的增大，工件材

料的去除率也会变大，工件的表面粗

糙度升高；主轴转速升高，材料去除

率增加，表面粗糙度降低；电极进给

加快，工件的加工效率增大，但进给

速度过快会造成短路、加工效率降低

和工件表面粗糙度增大。

（2）建立正交试验，通过极值法

分析可以得出各参数对材料去除率

的影响顺序为峰值电流 > 主轴转速 >
电极进给速度，对表面粗糙度影响的

顺序为峰值电流 > 电极进给速度 >
主轴转速。

（3）通过灰色关联度法的分析，

计算最佳的试验参数组合为峰值电

流 25A、主轴转速 75rad/min、电极进

给速度 0.45mm/min，通过试验验证，



26 航空制造技术·2022年第65卷第11期

封面文章 COVER STORY COVER STORY 封面文章

表 6 每组正交试验的关联度值 
Table 6 Correlation degree value of each group of orthogonal experiments

序号
材料去除率 表面粗糙度

灰色关联度值
值 /（mm3·min–1） 量纲归一化 灰色关联系数 值 /μm 量纲归一化 灰色关联系数

1 8.97 0 0.3333 1.8 0.0556 0.8999 0.6165

2 17.94 0.0576 0.3466 1.7 0 1.0000 0.6733

3 26.82 0.1146 0.3609 1.8 0.0556 0.8999 0.6304

4 25.76 0.1078 0.3591 2.0 0.1667 0.7499 0.5545

5 28.05 0.1225 0.3630 1.9 0.1111 0.8182 0.5906

6 64.52 0.3568 0.4373 1.8 0.0556 0.8999 0.6686

7 58.18 0.3160 0.4223 2.2 0.2777 0.6429 0.5326

8 84.15 0.4828 0.4916 2.1 0.2222 0.6923 0.5920

9 39.27 0.1946 0.3830 2.2 0.2777 0.6429 0.5130

10 57.25 0.3101 0.4202 2.4 0.3889 0.5624 0.4913

11 64.37 0.3558 0.4370 2.3 0.3333 0.6000 0.5185

12 96.28 0.5607 0.5323 2.0 0.1667 0.7500 0.6412

13 84.32 0.4839 0.4921 3.5 1.0000 0.3333 0.4127

14 164.68 1.000 1.0000 3.1 0.7778 0.3913 0.6957

15 142.38 0.8568 0.7773 2.8 0.6111 0.4500 0.6137

16 154.86 0.9369 0.8880 2.6 0.5000 0.5000 0.6940

表 7 各参数在各水平下的平均关联度值 
Table 7 Average correlation degree value of each parameter at each level

水平 峰值电流 主轴转速 电极进给速度

1 0.6165 0.6187 0.6187

2 0.6686 0.5960 0.5960

3 0.5130 0.5410 0.5410

4 0.4127 0.6040 0.6040

测得材料去除率为 158.65mm3/min，
表面粗糙度为 1.9μm，计算出的灰色

图 5 试验结果

Fig.5 Experimental results

（a）试验加工 （b）试验成品

关联系数为 0.8732，证明了灰色关联

度分析的正确性。
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Experimental Study on Mixed Plasma Deep Hole Machining of 
Superalloy GH4169

WU Fujia, WANG Shuai, LIU Junqiang, ZHOU Hao
(Xi’an Technological University, Xi’an 710021, China)

[ABSTRACT]  GH4169 superalloy deep hole parts are widely used in aerospace fields. There are some problems in 
machining GH4169 superalloy deep hole by traditional drilling method, such as serious tool wear, high cutting heat and 
low cutting efficiency. Mixed plasma machining is a kind of special machining method, which has the characteristics of 
zero cutting force and high machining efficiency. The mixed plasma machining can be used in the deep hole machining of 
GH4169 superalloy to solve the difficult problems. The peak current, spindle speed and electrode feed speed are important 
influencing factors in the deep hole machining of GH4169 superalloy by using mixed plasma, and the surface roughness 
and material removal rate are the performance indexes to measure the machining effect. Single factor and orthogonal 
experiment were used to control the test, and the obtained experimental data were analyzed by extreme value method and 
grey correlation degree. The optimal combination of test parameters was obtained as follows: When the peak current is 
25A, the spindle speed is 75rad/min, and the electrode feed speed is 0.45mm/min, the measured material removal rate 
is 158.65mm3/min, and the surface roughness is 1.9μm. Compared with the drilling deep hole processing of GH4169 
superalloy, the machining efficiency is greatly improved.
Keywords: GH4169 superalloy; Mixed plasma deep hole machining; Grey relational degree; Material removal rate;
      Surface roughness
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