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表面完整性技术可以作为控制、评价和改进包括电

火花工艺技术在内的多种特种加工技术的指导，也是向

“抗疲劳制造”技术发展的必要基础。对于强调高安全性、

长寿命、低全寿命周期成本的大飞机发动机的制造尤为

重要，是制造技术在航空发动机的应用中不可缺少的重

要环节。
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通常将电火花加工分为电火花成形

加工（EDM）、线切割加工（WEDM）、

电火花合金化（亦称为电火花沉积，

ESD），本文主要针对电火花成形加

工的相关内容进行阐述。

电火花加工由于具有可加工任

意导电材料，不受材料硬度、脆性、韧

性、熔点的限制；加工时无明显的机

械切削力，适用于加工结构特殊、形

状复杂及薄壁结构的零件；脉冲参

数可调，加工范围大，在一台机床上

可连续进行粗、精加工等特点，在大

涵道比涡扇发动机的冷端和热端零

部件的特征结构加工中，得到了广泛

的应用。典型的应用包括涡轮叶片

上的冷却气膜孔加工、火焰筒和隔热

屏上群孔的加工、挡板和机匣的槽和

腔等特征结构的加工等 [2]。
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能够满足目前各种军用和民用

大型飞机使用要求的航空发动机主

要为大涵道比涡扇发动机，其基本特

点表现为高安全可靠性、长寿命、节

能环保、良好的维修维护性能等。随

着飞机各项性能的不断提高，对大涵

道比航空发动机也提出了更高的要

求。各种新结构、新材料和复杂形状

的精密零部件大量应用于航空发动

机中，显著增加了航空发动机的制造

难度。

电 火 花 加 工 又 称 放 电 加 工

（Electrical Discharge Maching，简称

EDM），是一种直接利用电能和热能

进行加工的新工艺。电火花加工与

金属切削加工的原理完全不同，在加

工过程中，工具和工件并不接触，而

是靠工具和工件之间不断的脉冲性

火花放电，产生局部、瞬时的高温，把

金属材料逐步蚀除掉或堆积上，以达

到对工件的尺寸、形状及表面质量预

定的加工要求 [1]。一般情况下，根据

电火花加工方式和作用原理的不同，
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同时由于电火花加工为脉冲放

电的热熔加工，在加工过程中，会在

零件表面形成表面变质层，并且因为

加工环境和参数的不同，可能会在零

件表面形成烧蚀、裂纹等缺陷，会对

零件的疲劳寿命等使用性能造成一

定程度的影响。图 1 即为采用目前

较高性能的电火花机床加工的典型

模具钢的金相照片，标示的变质层包

括了再铸层和热影响区，是烧蚀、裂

纹等缺陷最易产生的区域。

因为航空发动机中采用电火花

工艺技术加工的零部件分别属于不

同的单元体，既有热端部件，又有高

速运动件，还有支撑件和受力件等，

这些关重件的疲劳寿命直接影响着

航空发动机的使用性能、安全性和全

寿命周期成本。因此，评价和把握电

火花工艺技术对这些零部件疲劳性

能的影响程度和电火花工艺技术是

否适用于其他零部件的制造，对于航

空发动机，尤其是大飞机的大涵道比

涡扇发动机的制造来说，极为重要。

根据目前国际上的研究现状和

发展，开展针对性的表面完整性技术

研究，完全可以甄别、鉴定、评价和规

范电火花工艺技术在航空发动机关

重件上的应用效果，并为电火花工艺

技术的改进和发展明确方向。

电火花加工表面完整性研究
简述

表面完整性是描述、鉴定和控制

零件加工过程在其加工表面层内可

能产生的各种变化及其对该表面工

作性能影响的技术指标 [3]，就其应用

目的而言，也可视作控制加工工艺形

成的无损伤或强化的表面状态 [4]。

零件加工的表面完整性是由加

工过程中作用在零件表面上的力载

荷、热载荷、化学载荷 3 种载荷共同

决定的 [5]。只有少数的几种加工过

程可以认为是单个载荷决定的，其中

电火花加工（EDM）就是由热载荷这

一单一载荷决定的，力载荷和化学载

荷所起的作用在研究过程中可以忽

略。表面完整性好坏受多种因素的

制约，所以对表面完整性的评价不能

从某一个侧面来衡量。

就电火花加工技术而言，按照

国际上通行的表面完整性广义数据

组（根据衡量指标的全面程度，由简

到繁依次分为最小数据组、标准数据

组和广义数据组）的规定，较为全面

地衡量其加工后表面完整性好坏的

指标主要包括：几何形状误差（如表

面粗糙度测量值和更进一步的表面

微观形貌图，以及表面纹理组织数据

等）、微观组织（如表面缺陷、残渣沉

积、扫描电子显微镜拍摄的微观组织

结构、金相组织的变化、微观裂缝、变

质层的影响、再铸层的沉积状况等）、

热影响层、加工后表面显微硬度的变

化、棱边质量（加工边缘部分的微观

形貌）、物理力学性能试验（如表面层

残余应力的大小、方向和分布情况，

以及疲劳强度和极限强度等强度试

验）、特定环境下的应力腐蚀试验、各

种补充机械试验数据（如裂纹扩展试

验、蠕变试验、应力破坏试验、低频疲

劳试验、抗拉试验、扭矩试验等）[6]。

电火花加工表面完整性的各项

评价指标均与电火花加工的全过程

有关，必须详细地将电火花加工过程

中的各项主要因素进行分析。掌握

各项主要因素对表面完整性各项评

价指标的影响程度和规律，经试验产

生大量的支撑数据后 [7]，形成全面的

电火花加工表面完整性评价体系，从

而指导、控制和改善电火花工艺技术

在航空发动机中的应用。

针对航空发动机，尤其是大飞机

用大涵道比航空发动机中采用电火

花工艺加工的关键和重要零部件，开

展的电火花加工表面完整性研究概

括来说，主要包括 2 个方面的内容：

（1） 电火花加工工艺对表面完

整性的影响规律研究和提高电火花

加工表面完整性的方法研究，即研究

电火花加工全过程中主要因素（如机

床、工艺参数、电极、加工介质、零件

状况等）对表面完整性各项评价指

标的影响，并摸索出能够减少电火花

加工对表面完整性损害的工艺实施

方法。

（2） 后续强化技术对电火花加

工表面完整性的影响状况，即研究在

电火花加工后，采用某一种或多种复

合的后续强化技术 [8]（如喷砂、喷丸、

激光冲击强化、振动光饰等）能够有

效地提高电火花加工后的表面完整

性，或减少电火花加工对表面完整性

的损害。

国外的研究情况

自 1964 年由美国金属切削研究

协会在一次技术座谈会上首先引用

表面完整性的概念后，以美国、欧洲

和日本为代表的西方国家一直着力

于开展表面完整性方面的系统研究，

并在 20 世纪 90 年代形成了一系列

全面、系统和深入的相关表面完整性

规范和标准。以罗·罗公司和通用电

气公司为代表的航空发动机制造商，

也从 20 世纪 70 年代起将表面完整

性引入了航空发动机零件的制造和

质量规范中，从而大幅提高了航空发

动机的生产质量和使用性能。

针对电火花加工表面完整性的

研究，国外主要分 4 个层次进行，同

时也反应出了国外对电火花加工表

面完整性的重视程度。

（1） 大学和研究机构主要开展电

火花工艺技术对表面完整性影响的

机理方面的研究，提供各种试验测试

数据，进行理论指导 [9]。

变质层

Steel X210 CrW12

Steel X210 CrW12

图1  模具钢电火花加工后的金相照片（X1000）
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（2） 电火花机床生产厂商主要

开展通过工艺参数和工艺方法的调

整，提高电火花加工表面完整性的工

艺试验和测试，以增加电火花加工机

床的适用范围，提高机床的加工品

质，并为机床的改进和发展提供技术

基础。

（3） 产品专业制造厂商主要根

据研究机构和机床生产厂商提供的

电火花加工表面完整性的数据，制定

能够满足产品技术要求的制造方案，

包括采用何种电火花加工机床、何种

工艺参数，以及采用何种后续强化处

理工艺技术等内容。

（4） 开发部门、主承包商和评估

机构则根据各个层次和机构提供的

电火花加工表面完整性的广义数据

组的各种数据，以及产品的使用需求，

确定产品关于电火花加工的技术要

求，并制定相应的工艺和质量规范。

在航空发动机零部件的电火花

加工表面完整性的研究方面，美、欧、

日等经过持续数十年的深入研究，取

得了很大的进展，并获得了多项应用

于实际生产的技术成果，已将表面完

整性技术融入电火花工艺技术研究

的各个环节，成为了改进和提高电火

花工艺技术的关键。这些国家在电

火花加工表面完整性方面的研究特

点主要表现为以下 6 个方面：

（1）系统性。注重了对表面完

整性广义数据组中各项衡量指标的

研究，特别重视电火花加工工艺过程

中各项因素对表面完整性的影响规

律，并根据各项因素相同的变化量对

不同零件表面完整性中主要的性能

指标 [10]（如疲劳寿命为大多数航空

发动机零件最重视的性能）的影响

程度，设定各项因素的权重，从而实

现表面完整性的数值化评价。

（2） 规范性。在电火花加工表

面完整性的研究中，严格按照表面完

整性的影响规律开展研究，从加工全

过程中的各项影响因素入手，研究各

项因素对表面形貌、微观结构、显微

硬度等表面完整性中的几何、物理、

化学特性的影响，再进一步研究几

何、物理、化学特性对零件的疲劳强

度等应用性力学性能的影响，从而获

得电火花加工全过程中各项因素对

零件主要力学性能的影响规律，并形

成针对典型零件的表面完整性工艺

和质量规范或标准 [11]。

（3） 深入性。经过数十年电火

花加工表面完整性的研究，积累了大

量的试验数据和技术基础，相关的表

面完整性研究更加深入和详细，逐步

渗透至电火花加工过程的各项细节

中，如在研究电火花加工用电极材料

对表面完整性的影响时，已经从只考

虑电极材料和电极加工面积的影响，

发展至就加工过程中电极材料中元

素转移到零件的数量对表面完整性

的影响进行研究 [12]，技术分解得越

细，研究就越深入，表面完整性的评

价也就越具有权威性。

（4） 全面性。在电火花加工表

面完整性的研究中，不仅仅针对表面

完整性广义数据组中的各项衡量指

标，还针对检测这些衡量指标的检测

设备和检测方法开展研究 [13]，甚至

于针对不同零部件上取样部位、尺寸

和频率开展研究，确定能够最准确地

反映检测结果的试验数据，从而保证

电火花加工表面完整性基础试验数

据的真实性和可重复性。

（5） 实用性。除了应用于模具

制造行业的通用性较强的电火花加

工表面完整性技术研究外 [14]，针对航

空发动机中采用电火花工艺技术加

工的工作环境不同、技术要求不同、

材料不同的关键和重要零部件，均开

展了侧重于检验应用效果的表面完

整性研究。通过大量的工艺试验、微

观分析、性能检测、成品试验，确保了

工艺实施的稳定性和表面完整性规

范的正确性，对于电火花工艺技术在

航空发动机零部件制造中的应用具

有重要的意义。

（6） 先进性。在电火花加工表

面完整性的研究中，逐步采用了数字

建模技术和加工过程仿真技术 [15]，通

过对电火花加工过程中各项影响因

素的深入研究和数据积累，已可实现

部分工作状态下的全过程的虚拟制

造，可对电火花加工后的表面形貌、

物理和化学性能，以及疲劳性能等力

学性能进行预估。经试验验证，其预

估结果具有相当的合理性。正是由

于这些先进的研究方法和手段的采

用，缩短了电火花加工表面完整性的

研究周期，降低了研究成本。

国内情况及存在的差距

随着我国整体制造技术的不断

进步，我国的电火花加工工艺和装备

技术也得到了快速的发展。在航空

发动机零部件电火花加工技术相关

的表面完整性研究方面，目前取得的

进展主要包括以下 3 个方面：

（1） 西北工业大学、哈尔滨工业

大学、南京航空航天大学、清华大学、

湖南大学等高等院校已经开展了电

火花加工工艺参数和加工方式对高

温合金、钛合金、高强钢等材料表面

完整性的影响研究，在电火花加工对

表面形貌、变质层厚度、显微硬度等

表面完整性评价指标的影响方面，取

得了一定的成果 [14]。

（2） 北京航空制造工程研究所、

西安航空发动机公司、沈阳黎明航空

发动机公司等航空集团公司所属的

研究所和主机厂，针对航空发动机中

采用电火花工艺技术制造的关键和

重要的零件，如叶片、火焰筒等，开展

了电火花工艺参数、电极、机床加工

方式等对零件表面完整性影响的研

究，重点在于电火花加工后的变质层

（再铸层和热影响区的综合）厚度和

形貌的控制、电火花加工过程中避免

缺陷（最为关键的是微裂纹）产生的

方法、适合于不同零件特征结构加工

的电火花加工方法（如采用电极直接

成形的方法或成形电极轨迹加工的

方法等）和机床（如有质量要求时，
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采用电火花成形机床优于采用高速

电火花小孔机床等）等方面，积累了

相当的工艺经验，并已应用于航空发

动机零部件的研制和生产过程中。

（3） 生产电火花设备的厂商（如

北京阿奇夏米尔公司、安德建奇数字

设备有限公司、北京电加工研究所

等）为了适应电火花加工设备在航

空发动机制造中应用日趋广泛的情

况，主动开展了针对一些航空发动机

常用材料（如典型的钛合金和高温合

金等）的基础性工艺试验，建立了针

对各自厂家的不同型号电火花成形

机床的工艺数据库，为使用这些设备

的客户提供了一些面向应用的基础

性的表面完整性数据。

在正视电火花加工表面完整性

在我国取得进展的同时，必须承认我

国在航空发动机关键和重要零部件

的电火花加工表面完整性研究方面，

由于起步晚、投入不足、重视程度不

够等原因，与国外还存在着巨大的差

距，在技术层面上，主要表现为以下

几点：

（1） 缺乏关于电火花加工表面

完整性研究的指导性规范，各研究单

位只能凭借各自对表面完整性的理

解开展研究，造成某些方面研究重

复，某些方面研究缺失的现象。

（2） 目前大部分研究只停留在

微观结构和微观形貌的研究层次上，

即只停留在表面完整性的最小数据

组和标准数据组的层次上，还没有进

行充分的研究，更未涉及到残余应

力、疲劳极限和其他机械力学性能测

量，研究的深入程度和研究内容远远

不能满足表面完整性的需求。

（3） 尚未掌握电火花加工表面

完整性研究所需的各种试验、测试

的方法，对于电火花加工后残余应力

的分布、梯度等指标的测量方法和仪

器，以及各种所需试验的次数和方法

等内容，均处于探索和简化替代的阶

段，形成的表面完整性数据的通用性

和可重复性不足。

（4） 没有针对航空发动机中采

用电火花加工的关键和重要零部件

开展系统的表面完整性研究，对于不

同的电火花加工方法的适用性和应

用效果缺乏评价依据和使用指导，使

得不适合航空发动机热端或运动零

部件加工的电火花加工方法还在应

用（如用高速小孔机制孔），而正确的

电火花加工方法却受到影响（如电火

花成型技术）。

（5） 对于电火花加工后所采取

的能够提高表面完整性水平的强化

工艺技术（如喷砂、喷丸、激光冲击强

化等）缺乏研究。目前尚不能确定

针对不同材料和不同结构的零部件

在电火花加工后，采用某种或某几种

复合强化工艺技术，能否改善或提高

电火花加工的表面完整性，从而影响

了电火花工艺技术的推广和应用。

 结论和建议

表面完整性技术可以作为控制、

评价和改进包括电火花工艺技术在

内的多种特种加工技术的指导，也是

向“抗疲劳制造”技术发展的必要基

础。对于强调高安全性、长寿命、低

全寿命周期成本的大飞机发动机的

制造尤为重要，是制造技术在航空发

动机的应用中不可缺少的重要环节。

根据表面完整性技术在国内、外的发

展状况和差距，特提出以下建议：

（1） 加大对电火花加工技术等

特种加工技术的表面完整性研究的

支持力度，在基础研究和工程应用基

础研究方面提供充足的人力、物力和

财力的支持，保证特种加工的表面完

整性研究能够持续和深入的发展。

（2） 开展针对采用电火花加工

技术制造的典型航空发动机关重件

（如采用电火花制孔的压气机导向叶

片）的表面完整性应用研究和验证

试验，对表面完整性研究所取得的技

术成果进行实际应用考核，在此基础

上，制定出针对典型航空发动机关重

件的表面完整性技术规范或标准，对

电火花加工技术和表面完整性技术

的推广进行技术支持。

（3） 针对多种能够提高电火花

加工后表面完整性的强化工艺技

术（如喷丸、喷砂、磨粒流、振动光饰

等），开展系统的对比和复合研究，确

定不同的提高表面完整性的工艺技

术的适用范围和实施效果，并为这些

强化工艺技术的应用提供相应的规

范或标准。
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