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[ 摘要 ]   建立电火花磨削蜂窝环的单脉冲放电模

型，利用 ANSYS 对电火花磨削蜂窝环时的温度场分布

进行有限元模拟，得到在不同峰值电流和脉宽条件下，

放电点的温度场分布以及电参数与蚀除凹坑大小之间

的关系。计算出蜂窝环放电凹坑的几何特征，与实际磨

削条件下的表面粗糙度进行对比，并根据其加工特点进

行修正，经修正后模拟的单脉冲放电凹坑几何特征可以

近似表征实际连续电火花磨削的表面粗糙度。利用有

限元模拟电火花磨削蜂窝环的温度场分布规律是可行

的，且模拟过程精确、迅速。

关键词： 电火花磨削 蜂窝环 蚀除凹坑 温度
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[ABSTRACT]   Single pulse discharge model of 
EDM honeycomb ring is established. The temperature field 
of EDM honeycomb ring is analyzed by ANSYS software, 
the temperature distribution under different peak current 
and pulse-on, and the relation between electrical param-
eters and depth, radius of discharge crater are obtained. 
Geometric features of discharge crater are calculated and 
contrasted with actual surface roughness. Simulation re-
sults are amended based on processing characteristics of 
single pulse discharge crater and can approximately reflect 
the actual surface roughness with continual grinding pro-
cess. It is feasible to apply finite element method to re-
search the temperature field distributed regularity of EDM 
honeycomb ring.

Keywords: EDM  Honeycomb ring  Discharge 
crater  Temperature field  Finite element  Surface 
roughness

蜂窝环是航空发动机重要的密封零件，由蜂窝带和

密封环等构成。密封环一般为圆环形，材质为含 Cr 的

合金钢，其外圆与密封体相连，内圆与蜂窝带通过钎焊

连接在一起。蜂窝带由厚度仅为 0.05~0.10mm 的镍基

高温合金（GH3536）薄板在特殊模具成形设备上制成

的正六面体蜂窝栅格经特殊设备焊接而成。封闭式蜂

窝状栅格将强大的气流切割分离为无数弱小涡流，对气

流形成交叉阻尼，从而达到阻止泄露的密封效果。蜂

窝密封具有较好的封严特性和转子动力学特性，重量

轻、耐热性好，能提高机组的效率和稳定性，同时降低能

源消耗，因此广泛应用于国内外各种喷气或涡扇发动机

上 [1-4]。

由于蜂窝环壁薄、刚性差、材料韧而粘且蜂窝表面

质量规定严格，要求蜂窝表面粗糙度 Ra ≤ 0.8~1.6μm，

表面变质层厚度 ε≤ 0.02mm 且不能有裂纹、残留毛刺

和热影响区。因此难以用常规机械方法加工，而电火花

磨削是实现蜂窝环加工的重要方法之一。电火花磨削

是根据工具电极和工件之间的脉冲放电产生的电蚀现

象，按照工艺要求，利用瞬时高温熔蚀工件表面材料，以

达到对零件尺寸和形状要求的非接触式加工，具有无变

形、无加工毛刺和尺寸精度高的优势 [5]。电火花磨削加

工时狭窄的极间通道（0.01~0.07mm）内达到 2000℃以

上的高温且放电持续时间短、放电通道扩展很快，这对

任何传感器都无能为力，因此目前对其放电过程的研究

仍处于探索阶段 [6]。有限元法为该问题的解决提供了

手段，采用 ANSYS 模拟极间放电后的温度场变化，在不

了解电火花磨削放电通道内确切情况下，也能实现对放

电过程的模拟分析，从而对加工结果进行预测。

本文在利用 ANSYS 对电火花磨削蜂窝环进行单脉

冲放电后的温度场模拟，计算出单脉冲条件下蜂窝环的

放电凹坑几何特征，并与实际加工条件下的表面粗糙度

进行对比，根据电火花磨削的特点对模拟的结果进行修

正。

1  电火花磨削蜂窝环的试验设计

本试验是在规格为φ1600mm 某型数控电火花磨削

专机上进行的。该磨床为 6 轴位置数控，EDM 发电机

与两极连接的导线数为 2 根。加工时，将蜂窝环固定在

旋转工作台上，石墨圆棒状工具电极移入蜂窝环内弧面

加工，工件与工具电极相向旋转并保持恒定的放电间

隙， 进而沿径向完成对蜂窝内径修圆的补偿加工，为提

高加工效率，采用双电极同时加工。电极直接与脉冲电

源和伺服控制系统相连接，与工作台和机床其他部分绝

缘。采用圆棒状电极设计，有利于排屑和放电通道消除
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电火花磨削蜂窝环过程具有很高的随机性和复杂

性，为简化数学模型做以下假设：（1）不考虑内部热源的

影响；（2）热传导模型为轴对称模型。经假设后，qv=0，

在距温度场中心相同距离的不同点处温度相同，不进行

热传递，可取ρc ∂T
∂t
=

1
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∂
∂r

(kr ∂T
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) + 1
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∂
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) + qv=0。因此式（1）简化为： 
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电火花磨削蜂窝环是在以煤油为工作液的液体环

境下进行的，虽然能量损失不可避免，但由于极间距小，

分配在电极上的热量依旧占很大的比例 [10]。分配到阴

极和阳极上的能量基本一致，所占比约为 25%，在分析

的过程中采用煤油的对流换热系数 600W/（m2·K），空

气对流换热系数为 18W/（m2·K）。

2.2  物理模型的建立

单脉冲条件下电火花磨削蜂窝环两电极间为热流

密度呈高斯分布的热源，热源与工件之间存在热传导作

用，工件和工作液之间有热对流作用，由于放电通道辐

射到工件上的能量很少，所以忽略了辐射的作用。实际

电火花磨削过程中的放电通道形状是不规则的，由于通

道内的粒子数量巨大，根据平均概率算法认为放电通道

是等截面的圆柱体。

2.3  蜂窝环材料的非线性热物参数与建模

电火花磨削过程中，放电通道内的工件温度变化程

度大，将各热物性参数看作恒量是不合理的，因此比热

容、热传导系数等热物性参数应看成是温度的非线性函

数。通过试验得到高温合金（GH3536）的比热容、热传

导系数和温度变化规律，如表 1 所示。建模时，考虑到

放电通道的对称性和计算效率问题，建立 1/4 模型进行

仿真，模型尺寸为 100μm×100μm×100μm。由于相

变问题的存在，实体分网选用 solid70 低阶单元，为 8 节

点六面体单元。

3  求解与分析

3.1  温度场模拟结果与分析

在模拟计算过程中做如下假设：一个脉冲只形成

一个放电通道；放电点热源为静止热源；在材料蚀除

过程中，气化和熔化的材料被全部带出放电凹坑。图 2

电离和提高蜂窝环的加工精度 [7]。选择粘度低、排屑好

的煤油为工作液。为顺利排渣，加工时电极自转并采用

下冲液形式。为获得较高的加工质量，试验采用正极性

加工 [8]，图 1 为电火花磨削蜂窝环的加工原理图。

2  电火花磨削蜂窝环温度场模型的建立

2.1  数学模型的建立

在电火花磨削蜂窝环的过程中，石墨电极和蜂窝环

的温度随时间急剧变化，材料的热物理性能也随温度发

生很大的变化，由此可知电火花磨削加工温度场分析属

于非线性热传导问题。在伺服系统的控制下，蜂窝环

和石墨电极之间保持狭小的火花间隙，在此间隙中产

生高频火花放电蚀除多余材料，从而达到磨削的目的。

由于其放电点所在的区域很小，放电持续时间短，放电

通道扩展很快，因此工具电极和工件是在时变半径、时

变强度的热源作用下的半无限大物体。根据 Fourier 热

传导理论得到圆柱坐标系下的非线性瞬态三维热传导

方程 [9]：
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式中，T 为温度，K； t 为时间，s； c 为材料比热容，J/（kg

·K）；ρ为材料的密度，kg/m3；k 为材料的导热系数，W/

（m2·K）；r、φ、z 为柱面坐标，m；qv 为温度场的内热源

强度，W/m3。

床身

出油管

旋转工作台
主轴

圆棒电极

蜂窝环
进油管

接油槽

图1  电火花磨削蜂窝环加工原理

Fig.1  Processing principle of EDM honeycomb ring

参数 数值

温度 T/K 295 375 475 575 675 775 875 975 1075 1175 1275

导热率λ/（W·m-1·K-1） 10.40 13.37 16.43 19.56 22.69 24.87 26.01 27.11 28.02 28.26 28.43

比热容 c/（J·kg-1·K-1） 352.6 372.7 410.2 468.3 525.8 590.6 650.2 703.9 723.7 697.5 563.6

表1  高温合金(GH3536)的热物性参数

φ φ

φ
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是在峰值电流为 7A，脉冲宽度为 50μs 模拟条件下得

到的蜂窝环放电点温度分布，放电点温度最高可达到

2368.376℃，外环面和上下表面温度较低。分析原因是

加工开始时，蜂窝环材料（GH3536）被瞬间击穿，热流

密度高，从而造成了工件材料升温快，使得部分材料因

汽化而被抛出。随后由于材料热传导率增大，热蚀区域

不断增大且放电区的温度开始逐渐下降，气化现象不断

减弱。

图 3、4 为峰值电流为 5A，脉冲宽度为 25μs 模拟条

件下得到的高温合金（GH3536）半径方向和深度方向

的温度分布图，从图 3 中可知，在半径随着放电中心半

径的增加温度值从 2000 多℃减小到约 29℃。分析原

因是脉冲能量密度呈高斯分布，离放电中心越远放电能

量密度越低，工件表面吸收的热量也越低。

从图 4 可知，随着深度的增加从 2000 多℃迅速降

低到约 27℃，其温度变化梯度大，分析原因是材料的导

热系数低，在一定的放电时间内温度难以从表面传递到

工件内部，所以温度下降梯度大。

3.2  凹坑深度和半径的规律分析与数值修正

通过有限元分析模拟了单脉冲放电的凹坑情况，读

取了熔融半径的信息，得到高温合金（GH3536）在不同

脉冲宽度和电流参数下的蚀坑半径和深度。表 2 所示

是脉冲宽度 10μs 时不同峰值电流下放电蚀坑的几何参

数。表 3 所示为峰值电流为 3A，不同脉冲宽度下的凹

坑几何参数，其中修正值是经过式（4）修正后的数值。

从表 2、3 中的数据可知，蚀除凹坑半径和深度都随

着峰值电流和脉冲宽度的增大而增大，但在半径方向的

去除尺寸比深度方向大很多。分析原因是放电通道半

径随着峰值电流的增大而增大，因此凹坑在半径方向上

呈明显增大趋势，而高温合金（GH3536）的热导率很低，

放电热量难以在工件的深度方向传递。凹坑的半径随

着脉冲宽度的增大而增大，在深度方向上因为脉宽的增

大导致热量在深度方向上的传播时间增加，所以深度也

随之增加。

将得到的凹坑深度仿真值 h 与该条件下的电火花
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图3  半径方向温度变化

Fig.3  Temperature variations of radial distance from center
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图4  深度方向温度变化

Fig.4  Temperature variations of depth from top place

图2  蜂窝环温度场分布

Fig.2  Temperature field distribution of honeycomb ring

峰值电流 I/A 凹坑半径 R/μm 凹坑深度 h/μm 深度修正值δ/μm

1 20.5 8.6 1.95

3 28.5 15.6 3.21

5 52.3 16.9 3.98

7 65.8 22.4 4.76

9 76.0 35.6 5.63

表2  脉冲宽度10μs时不同峰值电流下的仿真结果 

脉宽 w /μs 凹坑半径 R/μm 凹坑深度 h/μm 深度修正值δ/μm

5 25.3 10.3 2.39

10 28.5 15.6 3.21

25 31.2 19.7 4.87

50 46.8 22.4 6.42

75 59.6 25.6 6.83

表3  峰值电流3A时不同脉冲宽度下的仿真结果
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磨削后的表面粗糙度实际值 Ra 进行比较，结果如图 5、6

所示，其中δ 为凹坑深度的修正值。                 

可以看出，仿真计算出的放电凹坑深度随脉冲宽度

和峰值电流的变化趋势与实际测得的表面粗糙度的变

化趋势是一致的，峰值电流和脉冲宽度的增加导致单个

脉冲的放电能量增加，熔融区的半径和深度逐渐增大，

但仿真值要比实际粗糙度测量值高很多 [11]。原因是忽

略了白层的存在，关于白层厚度，Rebelo 等 [12] 通过试验

得出白层厚度公式：

                      hr = 1.35(I · w)0.34 ，� （3）

式中，I  为 放 电 脉 冲 的 峰 值 电 流，w 为 放 电 脉 冲 宽

度。

如果把白层近似认为是熔化层，则可以认为放电凹

坑实际深度

∧
h = h − hr
∧
R = R − hr

和半径


∧
h = h − hr
∧
R = R − hr分别为：

                     


∧
h = h − hr
∧
R = R − hr

。�   （4） 

 经过式（4）修正后凹坑的深度非常接近实际表面

粗糙度。

4   结论

（1） 建立了电火花磨削蜂窝环的仿真模型，模拟出

放电点的温度分布，最高温度为 2368.376℃。模拟结果

得出在蚀除凹坑半径方向，离放电点中心越远温度越

低，这与高斯热源模型有关，离放电点中心越远，能量密

度越低，工件吸收的热源就越少；在凹坑深度方向，离放

电中心点越远温度越低，但是递减梯度比半径方向大，

这是因为工件内部的能量主要是依靠传热，由于高温合

金的导热系数低，难以传递到工件内部。

（2） 通过对凹坑深度仿真值与实际磨削条件下的

表面粗糙度进行对比发现，仿真值与实际值存在一定差

异，根据电火花磨削蜂窝环的加工特点，分析了出现差

异的原因并进行修正，得到的修正值与试验值比较吻

合。

（3） 试验结果和有限元分析结果表明：用 ANSYS

有限元分析软件模拟电火花磨削蜂窝环的热温度场是

可靠的，能快速、准确地反映真实的加工情况，优化了加

工参数，减少了试验的工作量，为航空发动机蜂窝密封

环的实际生产提供了理论依据。
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图5  峰值电流对表面质量的影响

Fig.5  Effects of peak current on surface quality
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 图6  脉冲宽度对表面质量的影响

  Fig.6  Effects of pulse width on surface quality
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