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[ 摘要 ]　为实现航空涡轮叶片气膜孔的无变质层加工需求，研制了电火花 – 钻削复合加工系统。基于复合加工需求，

优化设计了数控系统架构，以实现电火花加工主轴和钻削主轴的双轴协同控制，进而确保电火花加工与钻削加工的

互不干涉；同时实现电主轴转速自动控制和进给轴速适配性调节。基于复合加工系统，开发了无变质层的微小孔复

合加工工艺技术。加工过程中，首先由电火花加工主轴完成微小孔加工，然后通过钻削刀具将电火花加工完成的小

孔进行扩孔加工，以完全去除微小孔孔壁变质层。基于该工艺技术，开展了直孔和 20° 斜孔复合系列加工试验。在

微小孔直孔复合加工中，公差范围为（0.315 ± 0.003） mm。试验结果表明，电火花 – 钻削复合加工具有加工效率高、

孔壁无变质层、孔型精度高等优点。
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的直径在 0.04 mm 以上且工件材料

的硬度允许，采用微型钻头加工是精

密微小孔的理想加工方式，且成孔锥

度小，表面质量好。但是钻削加工所

使用的钻头直径细小，刀具的刚度、

强度差，再加上钻削过程的密闭性，

使得刀具极易在切削力或外力振动

的突变下折断 [10–11]，微小孔刀具的制

备难度极大，加工大深径比微小孔时

可靠性低。

电火花微小孔加工技术具有非

接触式、无明显宏观作用力和“以柔

克刚”等特点，是解决机械加工无法

完成的精密微小孔加工的最佳方案

之一 [12]，但是电火花加工成孔的孔壁

存在几 μm 到几十 μm 不等的变质

层，与基体材料相连的变质层从内到

外分别为热影响层和重熔层。基体

材料在电火花加工的瞬间高温和工

作液冷却双重作用下，工件表面会发

姿控发动机的喷嘴面板、汽车发动机

高压共轨系统喷嘴、高压共轨发动机

喷孔、医学用针和细胞过滤器、电子掩

模、电子计算机打印头等 [1–2]。

目前微小孔的加工方法主要有

微孔钻削加工、电火花微孔加工、激

光微孔加工、电子束微孔加工、电解

微孔加工等 [3–5]。飞秒激光虽然解决

了传统激光打孔再铸层和微裂纹的

问题，但成孔圆度差、锥度大 [6–7]。电

子束微孔加工借用聚焦高速电子流

在冲击点上直接熔融和汽化材料，加

工孔壁表面光滑细致，加工效率高、

精度好，但需要真空加工环境，设备

成本昂贵，不适合加工大批量微孔零

件 [8]。电解微小孔加工与电火花加

工相似，理论上电极无损耗、加工表

面质量好、无残留应力与热影响区，

但在加工过程中存在杂散腐蚀、电解

液不稳定、分布不均等缺点 [9]。当孔

随着航空、航天、军工、汽车、芯片

封装、医疗器械等领域的飞速发展，精

密微小孔零部件大量涌现，如航天轨
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生重熔、冷凝，从而改变零件表面材料

微观结构形成变质层，导致孔壁表面

凹凸不平，硬度增大，对零件的使用寿

命、稳定性和可靠性产生不良影响。

在微小孔加工中，钻削加工、电

火花加工、激光加工和电液束加工等

加工技术都存在一定的局限性 [13]。

使用两种或以上的复合加工技术可

以有效提高微小孔加工表面的加工

质量和效率，国内外学者针对这一问

题，开展了许多复合加工研究工作。

比如 Xing[14]、Sabyrov[15] 和 Jia[16] 等

将超声振动与电火花加工进行复合

应用，可以在 304 不锈钢上加工出

深径比约 30∶1 的微小孔，加工深

度和加工效率都有大幅提高；在电

火花加工与电解加工相结合方面，

Nguyen 等 [17–18] 利用微细电火花 –
电解复合加工技术在 SUS304 不锈

钢上加工出的微小孔比微细电火花

加工表面品质更好，但加工效率较

低，难以应用在大型实际生产中；杭

雨森 [19] 提出电化学 – 电火花复合加

工，并在原有复合加工的基础上设计

了内外双重冲液和先正极性加工后

负极性加工的工艺方法，单孔的加工

效率提高了 73%，未出现明显裂纹，

但小孔孔壁仍存在厚度 7 μm 的重铸

层；Xu 等 [20] 使用电火花 – 电化学复

合加工方法实现了 45° 斜孔的加工

且表面几乎无变质层，锥角不明显，

但孔壁表面质量较差。Wang 等 [21]

研制了微铣削与电火花复合精密加

工系统，成功制作的微细轴直径可达

30 μm，电极锥度误差可控制在几 μm
之内，这表明传统机械加工与电火花

加工复合的方法可以实现高质量、高

精度的微小孔加工。在这方面，本团

队开展了钻削加工与电火花复合工

艺技术的研究。

本研究在团队前期开发的电火花

高速穿孔加工工艺与装备基础上，以

高温合金为主要研究材料，结合电火

花加工效率高、不受材料硬度限制的

特点和微小孔钻削加工表面质量高的

优点，以无变质层微小孔加工为目标，

提出一种电火花 – 钻削复合加工工

艺。根据复合加工需求，开发出专用

于微小孔加工的电火花 – 钻削复合加

工装备，并在复合加工系统中进行可

行性试验，验证了变质层的去除效果。

1 电火花 – 钻削复合加工
  系统设计

1.1 电火花 – 钻削复合加工系统

   总体设计

基于微小孔复合加工需求开发

的加工系统由工作台、导向装置、冲液

管道、传动装置、电火花加工主轴、钻

削电主轴、去离子水循环系统等组成。

图 1 所示为电火花 – 钻削复合加工系

统总体设计框图，包括电火花加工中

心和钻削加工中心；机床包含 X、Y、
Z、W 轴 4 个直线轴，行程分别为 600 
mm、300 mm、300 mm、500 mm； 1 个

旋转轴 R 轴，转速为 90 r/min。
基于复合加工需求，将电火花主

轴和钻削加工电主轴集成到同一台

设备中，在电火花放电主轴左侧固

定钻削电主轴，两主轴共用 X、Y、Z 
3 个直线轴进行协同运动；根据驱动

器运动指令和位置信息，驱动伺服电

机对各直线轴进行运动控制，并向数

控系统反馈坐标位置信息。

W 轴 （电极丝进给轴）是极间状

态检测回路的一部分，检测信息实时

传输至数控系统进行计算和判断，根

据极间电压、电流信号的变化，将运

动指令传送至各个轴的驱动器，驱动

器传输运动指令至伺服电机，实现放

电过程中电极丝的进给或回退。

1.2 电火花钻削复合主轴结构设计

图 2 所示为电火花 – 钻削复合

加工主轴的具体结构，其中左侧微

电火花加工主轴采用三相电机和气

动增压泵向中心冲液出水管施加 10 
MPa 的水压，加工液通过中空电极丝

向外喷射，实现快速排屑，保持极间

相对绝缘的放电环境。为使放电加

工过程中的排屑更加充分，冲液条件

设置为中心冲液和两侧冲液相结合；

图 1 电火花 – 钻削复合加工系统总体设计框图

Fig.1 Overall design block diagram of EDM–drilling composite processing system
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电极旋转轴 R 轴配合同步传动带驱

动电极丝匀速旋转，提高小孔孔型圆

度和接触感知灵敏性；在保证进电

端接触良好的情况下，将电极丝的另

一端伸入陶瓷导向器中，以保证放电

加工中电极的稳定性。

图 2 中右侧为钻削电主轴，由

伺服电机带动刀具高速旋转，最高

转速可达 24000 r/min；使用筒夹头

将钻削刀具固定至旋转电机，结合

变频器和转速控制回路可灵活设置

钻削主轴转速。由于电火花加工主

轴和钻削加工电主轴的协同运动，

两主轴都存在与工件干涉的风险，

因此将两主轴分别与主回路电源的

同一极 （视实际加工情况而定）相连

接，在协同运动过程中若两主轴中

的任意一方与工件发生运动干涉，

各轴立即停止运动，系统报警，从而

避免电极和刀具的损坏。

2 电火花 – 钻削复合加工系统

2.1 电火花 – 钻削复合加工系统

   软件设计

具有复合加工控制特点的数控

系统采用全软件控制的模块化开放

式数控系统，具有操作便捷、兼容性

强、成本低的特点。基于 485 总线的

I/O 扩展模块，极大地丰富了数控系

统的外围功能；随着处理器的升级换

代，CPU 的数据处理能力和计算速度

也得到了大幅提升，为全软件控制的

数控系统奠定了实现基础，也为增加

自定义功能模块提供了实现条件。

课题组自主开发的数控系统基

于 Windows 平台，底层采用 RTX 实

时操作系统插件实现关键信号的实

时控制。应用层采用具有跨平台应

用特点的 QT 编写，使系统代码具

有良好可移植性。根据系统功能不

同，软件系统通过 PCIE 总线协议、

RS485 总线协议、RS422 总线协议实

现与具体硬件的衔接。

复合加工装备的软件系统通过

识别接触感知信号检测电极与工件

的相对位置。在复合系统中，接触

感知功能可以及时检测到电极和工

件之间是否发生干涉，还可以对工件

位置进行精准定位，并可以根据接触

感知信号计算纠正系统坐标系误差。

在本试验系统的双主轴结构中，接触

感知功能是电极丝与钻削刀具在同

一位置进行加工的基础。

要实现无变质层的微小孔加工，

在电火花加工中需要用钻头进行扩

孔，由主切削刃将附着在孔壁上的变

质层去除。刀具的进给速度是扩孔

的重要参数，是影响加工效率和工件

表面质量的主要因素之一，而在电火

花加工过程中，机床各轴只能按照预

设的速度进行运动，无法满足钻削加

工需要。本文的电火花 – 钻削复合

加工系统的钻削主轴与电火花加工

主轴共用同一直线轴进行上下运动，

为适配钻削加工特性，在数控系统中

配置了专用 NC 指令，以实现进给速

度的适配性调节，使这一参数更加灵

活可控，为精准控制钻削加工效果提

供了可行条件。图 3 所示为复合加

工数控系统界面。

2.2 电火花 – 钻削复合加工系统

  硬件设计

复合加工系统以工业 PC 机为

硬件平台，实现终端和数控功能相结

合的技术路线，以终端软件完成全部

的数控功能。硬件系统主要实现信

息的高速存取功能、电机的运动控制

和放电加工控制。通过 PCIE 总线

控制高实时性的伺服电机、电流检

测信号、电压检测信号。通过 RS485
总线控制钻削主轴转速和电气系统

的逻辑控制单元。具体硬件系统架

构如图 4 所示。

图 3 复合加工数控系统界面

Fig.3 Interface of compound machining CNC system

图 4 复合加工系统硬件系统设计

Fig.4 Hardware system design of composite machining system
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电火花加工的放电间隙极小，

放电柱长度在 10–4~10–2 cm，在电极

与工件之间施加脉冲电压后击穿介

质，熔融甚至汽化基体材料，材料表

面形成凹坑，从而去除工件表面材

料。而钻削加工过程中刀具与工件

始终保持接触，通过二者之间的宏

观切削力和位置差实现工件材料的

去除。又因为电火花加工主轴与工

件分别为回路的正负两极，接触即

触发警报，所以本文基于电火花加

工和钻削加工既能同时进行又互不

干扰的需求，对电气系统进行改进：

设计专用互斥电路，与软件专用 NC
指令的配合，可以实现电火花加工

主轴和钻削主轴功能的自动控制和

无缝转换。

3 微小孔复合加工工艺系列
  试验

3.1 试验方案

结合电火花穿孔效率高、精度高

和钻削加工表面无变质层的特点，集

成 1.2 节中介绍的数控系统、电气系

统和复合加工主轴开发的复合加工

装备，如图 5 所示。复合加工工艺分

为两道工序： （1）在工件上精准定位

小孔加工位置，在该位置进行电火花

加工得到一个孔壁尚有变质层的通

表 1 两种加工方式参数的对比

Table 1 Comparison of parameters between two processing methods

加工参数 直孔加工 斜孔加工

工件材料 DD90 GH4169

工件厚度/mm 2 1

倾斜角度/（°） 水平 20

脉冲宽度/μs 8 3

脉冲间隔/μs 20 8

峰值电流/A 6 2

主回路电压/V 120 120

图 5 微小孔复合加工装备

Fig.5 Micro-hole composite processing 
equipment

图 6 电火花加工直孔和斜孔的加工示意图

Fig.6 Processing diagram of EDM straight and oblique holes

（a）直孔 （b）斜孔

孔； （2）用钻削刀具进行扩孔加工，

利用刀具主切削刃去除孔壁变质层，

从而实现无变质层小孔的加工。

根据复合加工工艺，在系统中进

行直孔加工和斜孔加工 （图 6），两种

加工均使用中空黄铜电极丝作为电

极 （电极丝内径 0.09 mm、外径 0.22 
mm），采用负极性加工，工作介质为

去离子水 （电导率 60 μs/cm），冲液

压力为 10 MPa，冲液方式采用中心

冲液和侧冲液相结合，钻头材料为硬

质合金，钻头直径 0.3 mm。单晶高

温合金 DD90 具有优异组织稳定性

与超高温性能的拓扑反转组织，是

航空涡轮叶片的首选加工材料 [22]，

本研究选择 10 cm×5 cm×2 mm 的

单晶高温合金板作为直孔加工的试

验材料，图 6（a）所示为直孔加工过

程；GH4169 是一种沉淀强化镍基高

温合金，因其在高温环境下的综合

性能良好被广泛应用在航空发动机

和燃气轮机热端部件的制造中 [23]，

本研究选择 10 cm×5 cm×1 mm 的

GH4169 高温合金板作为斜孔加工

的试验材料，图 6（b）所示为斜孔加

工过程，其中工件倾斜 20° ；表 1 中

列出了具体加工参数。

在复合加工系统中进行工艺试

验，首先以单晶高温合金为材料用电

火花加工 3 个直孔，再用复合加工方

法加工 3 个小孔进行对比；然后以

GH4169 高温合金为材料用电火花

加工出一个斜孔，并复合加工一个斜

孔进行对比试验。记录加工时间、电

极损耗量和孔径作为衡量加工效果

的质量指标，并使用显微镜观察成孔

表面质量；综合进给速度、主轴转速

和表面质量 3 个因素后，确定设置直

孔的钻削扩孔时间为 15 s，斜孔扩孔

时间为 30 s。
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3.2 试验结果与分析

表 2 和 3 分别为电火花直孔加

工和复合加工的具体数据。

图 7（a）所示为电火花直接加

工得到的成孔表面，加工表面的孔壁

外围存在二次放电所形成的凹坑和

重熔物，且孔壁表面存在加工过程

中熔融后又重新冷凝的重熔物质，

附着在孔壁表面形成变质层，导致

孔口有些许毛刺。图 7（b）为复合

加工得到的成孔表面形貌，钻削去除

量将电火花加工小孔表面原有的变

质层和毛刺去除，使得孔口几乎没有

毛刺且孔型更圆。复合加工时间可

以控制在 60 s 左右。

表 2 电火花直孔加工数据

Table 2 Data of EDM straight hole

加工时间/s 电极损耗/（μm·s–1） 孔径/mm

50 241 0.286

48 267 0.287

41 304 0.286

表 3 电火花 – 钻削复合直孔加工数据

Table 3 Data of EDM–drilling composite straight hole

加工时间/s 电极损耗/（μm·s–1） 复合加工后孔径/mm 扩孔时间/s

45 269 0.318 15

47 258 0.313 15

43 278 0.315 15

图 7 直孔复合加工小孔

Fig.7 Micro-holes for straight hole composite machining

 

（a）电火花加工

（b）复合加工

图 8 斜孔电火花加工与电火花 – 钻削复合

加工对比

Fig.8 Comparison of EDM and EDM–
drilling for oblique holes

（a）电火花加工

（b）复合加工

图 9 电火花加工与复合加工斜孔内壁的

变质层金相图

Fig.9 Metallographic diagram of 
metamorphic layer on the inner wall of EDM 

and composite machining oblique holes

（a）电火花加工

20 μm

（b）复合加工

20 μm

5.0 μm

图 8 所示为电火花斜孔加工与

复合加工的表面形貌对比。可以看

出电火花加工的斜孔孔壁较为粗糙，

基体材料在加工过程中重新冷凝并

附着在孔壁表面，导致表面凹凸不平

（图 8（a））；复合加工斜孔孔壁明显

光滑光亮，且表面呈现钻削加工横纹

的特征（图 8（b）），说明孔内壁表面

材料有一定的去除量，复合加工工艺

具备无变质层加工的可行性。

将斜孔纵向剖开，对电火花加工

和复合加工斜孔孔壁表面进行金相

检测，观察表面金属结构分布情况，

检测结果如图 9 所示。图 9（a）为

电火花加工斜孔内壁结构，变质层厚

度为 5 μm；图 9 （b）为复合加工斜孔

内壁结构，可以看出孔壁表面不存在

变质层，进一步说明复合加工可以有

效去除电火花加工后孔内壁的变质

层，提高被加工工件表面质量。

4 结论

针对电火花加工微小孔孔壁存

在变质层的问题，在电火花 – 钻削复

合加工系统进行复合加工可行性试

验，得出了以下结论。
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（1）开发了电火花 – 钻削复合

加工的微小孔专用数控装备，可以实

现电火花加工主轴与钻削主轴协同

运动，并通过自定义功能模块实现电

火花加工和钻削加工的互不干涉、主

轴转速和进给速度的适配性调节。

（2）提出一种电火花 – 钻削加

工复合加工工艺，并通过试验验证了

复合加工工艺的可行性；直孔复合加

工的孔径公差范围在 （0.315±0.003） 
mm。

（3）电火花 – 钻削复合加工具

有加工效率高、孔壁无变质层、加工

精度高等优点，是实现特殊材料精密

微小孔加工的有效手段。
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Research on EDM–Drilling Combined Machining Technology of Micro-Hole 
Without Metamorphic Layer

LUO Xueke, LI Ruobing, LIU Jianyong, LI Dianxin, YANG Xiaoyu, KOU Pengyuan, 
LIU Jiahao, YE Zhijie

(Beijing Institute of Petrochemical Technology, Beijing 102617, China)

[ABSTRACT] To realize the demand of processing the air film hole of aviation turbine blade without metamorphic layer, 
the EDM–drilling combined machining system was developed. According to the demand of the system mentioned above, 
to work and control in coordination with two axes, system architecture needed to be designed and optimized, which ensures 
that EDM and drilling operate independently of each other. Meanwhile, the system can realize automatic control of motor 
spindle speed and the stepless adjustment of feed rate. Based on the combined machining system, a processing technology 
of micro-hole composite without metamorphic layer was developed. During the processing, firstly, a micro-hole was 
processed by EDM. In order to removal the metamorphic layer on the hole wall completely, where the hole needed reaming 
with drilling tool. The basis of the technology mentioned above, a series of compound processing experiments of straight 
hole and 20° inclined hole were carried out. The tolerance range is (0.315±0.003) mm. The experimental results show that 
the EDM–drilling composite machining has the advantages of high machining efficiency, high hole shape accuracy and no 
metamorphic layer on the hole wall.
Keywords: Compound processing; Processing of non-metamorphic layer; Air film hole; EDM; Drilling
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Reinforcing Mechanism and Property Investigation of Silica-Based Ceramic 
Cores Based on Different Mullite Fibers

NIU Shuxin1, LIU Zhipeng2, ZHOU Tingting1, SI Yuan1, LI Xin1, LUO Yushi1, WANG Dongsheng1, 
GUO Xinlong1, SHI Zhenmei1, JIAO Qi1, ZHANG Tengfei1, XU Xiqing3

(1. Science and Technology on Advanced High Temperature Structural Materials Laboratory, 
AECC Beijing Institute of Aeronautical Materials, Beijing 100095, China;

2. Dalian University of Technology, Dalian 124000, China;
3. Chang’an University, Xi’an 710064, China)

[ABSTRACT] Polycrystalline and amorphous mullite fibers are employed as reinforcing phases in preparation of silica-
based ceramic cores, respectively, and the effects of mullite fiber types on property of ceramic cores are investigated. 
Amorphous fibers are not so obvious as polycrystalline fibers in promoting crystallization of cristobalite, reducing 
shrinkage, and increasing porosity. Compared to polycrystalline fibers, the amorphous fibers have disordering structure 
similar to silica glass, they are easy to form tight binding with the matrix, enhancing the strength and creep resistance 
of ceramic cores. Moreover, the metastable structure of amorphous fibers ensures the high chemical activity in alkaline 
solutions, and the ceramic core exhibits excellent leaching rate. The silica-based ceramic core with a mass fraction of 
3% amorphous mullite fibers exhibits excellent comprehensive performance, with bending strength of 27.7 MPa at room 
temperature and 22.4 MPa at high temperature, high temperature creep deformation of 0.31 mm, and leaching rate of 1.26 
g/min, which can well meet the casting requirements of hollow blades.
Keywords: Aero-engine; Single crystal blade; Ceramic cores; Mullite fibers; Mechanical property
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