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随着我国航空工业的发展，难加

工材料、复杂型面零件的应用越来越

广泛。这些零件强度硬度高、耐高温、

耐腐蚀，能够适应恶劣工作条件并显

著改善整机性能是航空动力装置的

最关键组成部分，但这类零件的材料

粘性大、硬度高，空间形状异常复杂，

切削加工难度大，已成为制造的“瓶

颈”。

电火花加工是一种非接触加工，

特别适于传统机械加工难以胜任的

高熔点、高韧性、硬脆性材料的加工，

而五轴联动数控加工则能完成非常

复杂的空间轨迹运动，能够灵活地解

决复杂曲面加工中的刀具让位和干

涉问题。

因此，集合两者优点的五轴联动

数控电火花加工一直被国内外公认

为难加工材料、复杂曲面零件制造最

佳解决方案。

在国家科技重大专项和 863 计

划的支持下，结合国家重大需求，北

京市电加工研究所开展了五轴联动

精密数控电火花加工技术及装备项

目的研究，不仅攻克了五轴联动精密

数控电火花加工技术及装备的多项

关键技术，还自主研制出了工程系列

化的五轴联动精密数控电火花加工

机床。

关键技术成果

1  五轴联动电火花加工专用数控系统

具有自主知识产权的五轴联动

电火花加工专用数控系统能够实现

复杂空间曲面零件的精密数控电火

花加工。

电火花加工专用数控系统是五

轴联动电火花机床最核心的部分，它

不仅要实现对各功能部件的运动控

制，还要实现对放电参数和伺服系统

的有效控制，对于多轴联动控制系

统，每增加一个轴，参数成几何增长，

控制参数多而复杂；同时，由于电火

花加工自身的特点，刀具（电极）除
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了作正向进给运动还要按原轨迹作

反向回退运动及扩大尺寸的摇动运

动，算法复杂，实时性要求高，还要克

服自身产生的强大电磁干扰等因素。

2  电火花加工脉冲电源及其控制系统

高效精准电火花加工脉冲电源

及其控制系统实现了难加工材料的

高效、高精度、高表面质量加工。

电火花加工的能量由脉冲电源

提供，如果说数控系统是机床的“大

脑”，那么脉冲电源就是机床的“心

脏”，每个电路设计的微小细节都与

加工工艺和加工质量息息相关。要

实现高效精准的加工，脉冲电源必须

实现精确的放电能量控制，必须在有

图1  φ40mm直径镜面加工照片  
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效克服各放电回路附带的寄生回路

和产生的强电磁干扰同时又保证高

效的蚀除速度。图 1 为 φ40mm（面

积为 1256mm2）的镜面加工照片，最

佳表面粗糙度 Ra ≤ 0.10µm，并实现

了批量的稳定加工。

3  复杂曲面零件五轴联动精密电火花

加工工艺技术

采用完全自主国产设备实现以

整体带冠涡轮盘、整体闭式叶轮、机

匣为代表的多种复杂曲面零件精密

加工，突破了这类零件的制造“瓶

颈”，满足国防军工、大型民用设备生

产急需。

这类零件的电火花加工难点有：

（1）结构复杂，难以用数学描述；

（2）尺寸精度高、形位公差小，

单靠人工计算很难实现复杂的电极

设计和运动轨迹优化；

（3）计算量之大难以用人工进

行编程。

针对这类零件的加工技术要求，

使用紫铜制作电极，我们开发出了正

电极、斜电极加工工艺技术、左右电

极加工加工技术，成功解决叶片加工

时的干涉问题、完整性问题，杜绝了

接痕现象，保证了叶型加工精度及涡

轮盘叶底径圆和叶顶径圆的圆度，实

现了叶片重心与涡轮盘中心的一致

性。叶形加工精度≤ 0.03mm，加工

效率比国外设备提高 20%，节省电极

量 30%，实现了国家重大项目关键部

件的完全自主制造。图 2 是利用五

轴联动精密电火花加工工艺技术加

工的单级带冠整体涡轮盘。

五轴联动精密数控电火花
加工机床

基于以上研究创新成果，成功开

发出 5 种规格的五轴联动精密数控

电火花加工系列机床，N850、AA50

（图 3）是其中两种规格的五轴联动

精密数控电火花加工机床。

经国家机床质量监督检验中心

和中国计量科学研究院检测，其主要

技术参数均达到或超过国际同类产

品指标。由中国机械工业联合会组

织、徐性初院士任主任的鉴定委员会

认为该项目攻克了精密数控电火花

加工脉冲电源、五轴联动数控技术、

电极快换技术、精度补偿和可靠性等

具有自主知识产权的核心技术，主要

技术指标达到国际先进水平，为国内

军工行业打破国际垄断，填补了国内

空白，具有良好的经济和社会效益。

该系列机床在设备精度、系统稳定

性、操作方便性等很多方面该系列机

床都全面优于进口设备，让用户第一

次感受到国产设备的优越。

凭借该项目的研究成果，2011

年北京市电加工研究所荣获了中国

机械工业科学技术一等奖。

航空航天产业对数控机床，特别

是高速、高效、高精度、多轴联动的高

端数控机床的需求千变万化，为此，

将做好自己的核心技术，做好产品过

程质量控制，保证产品零件从加工到

装配都经过严格的检验，以适应航空

领域的需求提升和变化。用电火花

加工新技术助力航空产业 , 解决制

造难题，为中国制造不断积累，为中

国创造持续贡献。� （责编   深蓝）

图2  单级带冠整体涡轮盘

图3  AA50机床


