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摘　 要:微小孔电火花－电解复合高速制孔加工过程中ꎬ因电火花放电而导致的工具电极快速

损耗ꎬ严重影响了微小孔的加工精度ꎮ 针对该问题ꎬ研究基于溅射补偿的低电极损耗电火花－
电解复合加工机理ꎬ通过实验验证采用中性盐浓液可促进溅射补偿速率、降低工具电极损耗ꎬ
从而有效改善微小孔加工精度ꎮ 通过电火花高速穿孔加工和电火花－电解复合高速制孔加工

的对比实验发现ꎬ当采用中性盐浓液作为工作液时ꎬ工具电极端部工件材料成分含量比电火花

高速穿孔加工多了 ７.３４％ꎬ工具电极的损耗减少了 １４.７％ꎮ 此外ꎬ优化实验表明ꎬ采用工作液电

导率为 １０ ｍＳ / ｃｍꎬ脉冲宽度为 １５ μｓꎬ脉冲间隔为 ３８ μｓꎬ峰值电流为 ８ Ａ 的工艺参数组合ꎬ可高

效促进溅射层的形成ꎬ且工具电极损耗率低ꎮ
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０　 引言

微小孔结构广泛用于航空航天制造领域ꎬ其加工精度

和表面质量直接影响零部件的性能和使用寿命[１－３] ꎮ 为

了进一步获得高加工精度和高表面质量的微小孔ꎬ
ＺＨＡＮＧ Ｙ 等[４]人提出了一种电火花－电解复合高速制孔

加工的方法ꎮ 电火花－电解复合高速制孔加工是将管电

极高速放电钻孔和电化学溶解相结合的一个过程ꎬ可实现

高深径比微孔的高效加工[５] ꎮ 但由于电火花侵蚀的存

在ꎬ加工过程中必然会发生工具电极的损耗ꎬ使得微孔的

加工精度和表面质量不断降低[６] ꎮ 因此ꎬ开展对电火花－
电解复合加工的低电极损耗机理研究ꎬ对降低工具电极损

耗率和提高加工精度具有重要意义ꎮ
为了进一步减小工具电极损耗ꎬ提高微孔加工精度ꎬ

国内外学者进行了大量的研究ꎮ ＭＯＨＲＩ 等[７]发现电火花

制孔中工具电极表面沉淀物可以有效地减少电火花制孔

过程中高温火花放电对工具电极的蚀除ꎬ工具电极表面的

沉淀物中的碳含量越高ꎬ工具电极的损耗则越小ꎮ 当工作

液选用粉末悬浮油时ꎬ即使在长脉冲持续时间下也能显著

提高加工稳定性ꎮ ＭＡＲＡＦＯＮＡ[８]证明在放电过程中将工

作介质中的碳和铁等元素转移到工具电极端部并形成二

维非均匀性的黑色层ꎬ可有效降低工具电极的损耗ꎬ并且

该黑色层对工件加工的效率无太大影响ꎮ ＹＩＮ 等[９] 采用

电导率比去离子水高得多的电解质作为加工液ꎬ利用加工

过程中电沉积来补偿工具电极的损耗ꎬ并采用纳秒脉冲电

源和侧绝缘的工具电极来抑制过度的电解腐蚀ꎮ
本文首先研究了电火花－电解复合高速制孔加工过

程中溅射层补偿工具电极损耗的原理ꎬ然后利用能谱分

析ꎬ验证具有一定电导率的盐浓液可以促进溅射层的形成

并降低工具电极损耗ꎬ最后通过优化实验探究工作液电导

率、脉冲宽度、脉冲间隔和峰值电流对电火花－电解复合

高速制孔加工过程中工具电极的损耗规律ꎬ并获得最佳参

数组合ꎮ
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１　 电火花－电解复合加工的低电极
损耗机理

　 　 在电火花－电解复合高速制孔中ꎬ通过采用中性盐浓

液ꎬ利用其导电性以增加单个脉冲放电释放的能量ꎬ在去

除工件材料过程中发生更强烈的工件材料熔融溅射ꎻ随
后ꎬ处于连续热状态的工件碎屑在电极端部再次凝固并形

成溅射层ꎬ如图 １ 所示ꎮ 此外ꎬ电化学溶解作用进一步促

进加工过程中工件材料的去除ꎬ提高了工件碎屑的转移速

率ꎮ 通过提高工件碎屑的溅射效率ꎬ以增加电极端部溅射

层厚度ꎬ从而实现对工具电极损耗的补偿ꎬ进而降低电极

端部锥度和提高微孔加工精度ꎮ
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图 １　 电火花－电解复合加工的低电极损耗机理

２　 试验装置及方案

２.１　 实验设备和材料

为了验证低电极损耗电火花－电解复合加工机理ꎬ设
计并搭建如图 ２ 所示的电火花－电解复合高速制孔的实

验装置ꎮ
试验的工具电极为外径 ０.５ ｍｍ、内径 ０.２ ｍｍ 的黄铜

管电极ꎬ工件材料为定向凝固镍基高温合金 ＩＣ１０ꎮ
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图 ２　 实验装置示意图

２.２　 加工过程和条件

为了验证中性盐浓液可提高工件碎屑的溅射量ꎬ进行

电火花高速穿孔加工与电火花－电解复合高速制孔加工

的对照实验ꎮ 其中ꎬ电火花高速穿孔加工使用的工作液为

去离子水ꎬ电火花－电解复合高速制孔加工使用 ４ｍＳ / ｃｍ
ＮａＮＯ３溶液作为工作液ꎬ其他固定参数如表 １ 所示ꎮ 其

次ꎬ对电火花－电解复合高速制孔加工中的工作液电导

率、脉冲宽度、脉冲间隔和峰值电流进行参数优化试验ꎬ进
一步验证溅射补偿可减少工具电极损耗ꎬ提高微小孔加工

性能ꎮ 优化实验的加工参数如表 ２ 所示ꎮ

表 １　 电火花高速穿孔加工和电火花－电解复合

高速制孔加工对照实验参数值

实验参数
电火花高速
穿孔加工

电火花－电解复合
高速制孔加工

冲液压力 / ＭＰａ ４ ４

脉冲宽度 / μｓ ６ ６

脉冲间隔 / μｓ １４ １４

峰值电流 / Ａ １６ １６

表 ２　 优化实验加工参数

实验参数 水平 其他固定参数

脉冲宽度
Ｔｏｎ / μｓ

３ ６ ９ １２ １５
Ｔｏｆｆ ＝ １４ μｓꎬ Ｉｐ ＝ １６ Ａꎬ
Ｃ＝ ４ ｍＳ / ｃｍ ＮａＮＯ３

脉冲间隙
Ｔｏｆｆ / μｓ

６ １４ ２２ ３０ ３８
Ｔｏｎ ＝ ６ μｓꎬ Ｉｐ ＝ １６ Ａꎬ
Ｃ＝ ４ ｍＳ / ｃｍ ＮａＮＯ３

峰值电流
Ｉｐ / Ａ

８ １６ ２４ ３２ ４０
Ｔｏｎ ＝ ６ μｓꎬ Ｔｏｆｆ ＝ １４ μｓꎬ
Ｃ＝ ４ ｍＳ / ｃｍ ＮａＮＯ３

工作液
Ｃ / (ｍＳ / ｃｍ) ２ ４ ６ ８ １０

Ｔｏｎ ＝ ６ μｓꎬ Ｔｏｆｆ ＝ １４ μｓ
Ｉｐ ＝ １６ Ａ

３　 实验结果和分析

３.１　 电火花－电解复合加工的低电极损耗

机理分析

　 　 通过电火花高速穿孔加工与电火花－电解复合高速

制孔加工的对照实验可知ꎬ具有一定电导率的中性盐浓液

可以促进电极端部溅射层的形成ꎬ进而减小工具电极的损

耗ꎬ提高微孔加工精度ꎮ 两种加工方式的相对电极损耗率

对比图如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 电火花高速穿孔加工与电火花－电解

复合高速制孔加工的相对电极损耗率对比

由图 ３ 可知ꎬ电火花高速穿孔加工中相对电极的损耗

率为 ４１.０４％ꎬ而电火花－电解复合高速制孔加工中的相对

电极的损耗率为 ２６.３４％ꎬ相对于电火花高速穿孔加工降

低了 １４.７％ꎮ
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图 ４ 为两种加工方式的工具电极端部形貌对比ꎮ 由

图 ４ａ)可知ꎬ在电火花高速穿孔过程中ꎬ由于高温熔化和

工具电极末端锥角(θ＝ １４°)的影响ꎬ导致工具电极端部表

面存在大量电蚀坑ꎮ 当使用电火花－电解复合高速制孔

加工时ꎬ如图 ４ｂ)所示ꎬ工具电极表面的电蚀坑显著减小ꎬ
电极端部下方表面相对平滑ꎮ 此外ꎬ通过测量发现复合加

工的电极端部的锥角为 ２７°ꎬ由此可以证明ꎬ采用具有一

定电导率的中性盐浓液ꎬ可以有效减少工具电极的损耗ꎬ
降低电极端部锥度ꎮ

 a) +&8QF0�����   b) +&8-+@�
QF���� 

图 ４　 不同加工过程中工具电极端部形貌对比

不同工艺形成的电极表面溅射层元素能谱图如图 ５
所示ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ在两种加工工艺的工具电极端部表面

均检测出工件的元素ꎮ 其中ꎬ电火花高速穿孔加工中的工

件元素含量为 ５０.４５％ꎬ在电火花－电解复合高速制孔加工

中的工件元素含量为 ５７.７９％ꎮ 这是因为采用低导电率盐

溶液进行复合高速制孔加工时ꎬ单个脉冲放电具有更高的

能量ꎬ进一步增加工件材料溅射黏附的速率ꎮ 同时ꎬ电化

学溶解也进一步加快工件碎屑的转移ꎬ最终使电火花－电
解复合高速制孔加工的电极表面溅射量高于电火花加工

过程中的溅射量ꎮ 通过工件碎屑溅射和电化学溶解共同

作用ꎬ进一步降低复合高速制孔加工中电极的损耗ꎬ提高

工具电极的轮廓精度和微孔的加工精度ꎮ
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图 ５　 不同工艺形成的电极表面溅射层的元素能谱图

３.２　 加工参数对电极损耗影响分析

为了进一步降低工具电极的损耗ꎬ通过优化实验研究

了不同加工参数对电极损耗率的影响规律如图 ６ 所示ꎮ 由

图 ６ａ)可知ꎬ随着工作液电导率的增加ꎬ相对电极的损耗率

逐渐降低ꎮ 工作液电导率从 ２ｍＳ / ｃｍ 增加到 １０ｍＳ / ｃｍꎬ相
对电极损耗率降低了 １２.４３％ꎮ 这是因为工作液电导率增

大导致材料去除机制从放电侵蚀转变为电化学溶解ꎬ进一

步提高工件碎屑的去除速率ꎬ有效地减少了工具电极的损

耗ꎮ 从图 ６ｂ) 可以看出ꎬ随着脉冲宽度从 ３ μｓ 增加到

１５ μｓꎬ相对电极磨损率降低了 ４.６６％ꎮ 这是因为随着脉冲

宽度的增加ꎬ单个脉冲的放电能量提高ꎬ导致在工具电极

表面上溅射的电腐蚀产物不断增加ꎬ加快了电极端部的补

偿速率ꎬ进而减少工具电极的损耗ꎮ 由图 ６ｃ)可知ꎬ随着

脉冲间隔的增大ꎬ单位时间内脉冲放电次数不断减少ꎬ复
合加工过程中放电蚀除材料过程逐渐减少而电化学溶解

不断增强ꎬ最终使得工具电极损耗不断减少ꎮ 由图 ６ｄ)可
知ꎬ相对电极损耗率随着峰值电流增大而不断增大ꎬ这是

因为较大的峰值电流在快速消耗工具电极材料的同时也

加快溅射层对工具电极端部的补偿和保护ꎬ进而降低其损

耗速率ꎮ
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图 ６ 不同工艺参数对相对电极损耗率的影响

　 　 通过上述分析可知ꎬ当工作液电导率为 １０ｍＳ / ｃｍ、脉
冲宽度为 １５ μｓ、脉冲间隔为 ３８ μｓ、峰值电流为 ８ Ａ 时ꎬ可
实现最低工具电极损耗的电火花－电解复合微孔加工ꎮ

４　 结语
本文研究了电火花－电解复合加工的低电极损耗机理ꎬ

通过对照实验发现当进行电火花－电解复合高速制孔加工

时ꎬ工具电极端部工件材料成分含量比电火花高速穿孔加工

多了 ７.３４％ꎬ工具电极的损耗减少了 １４.７％ꎬ电极端部的锥角

提高了 １３°ꎮ 通过优化实验得出当工作液电导率为 １０
ｍＳ / ｃｍ、脉冲宽度为 １５μｓ、脉冲间隔为 ３８μｓ、峰值电流为 ８Ａ
时ꎬ可以实现最优的工件碎屑溅射补偿率ꎬ进而降低电火花－
电解复合加工的电极损耗ꎬ提高微孔的精度加工ꎮ
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４　 结语

本文针对某型转向架轴箱端盖螺栓孔与端盖体的过渡

区域易产生裂纹的问题ꎬ基于 ＦＫＭ 准则和 ＥＮ１３７４９ 标准规

定载荷对该轴箱的静强度进行评估ꎬ可得出以下结论:
１) 在初始螺栓预紧力 ５２ ５００ Ｎ 作用时ꎬ轴箱端盖

静强度各工况结果均大于屈服强度 ２３０ ＭＰａꎬ不满足要

求ꎬ应力最大的位置位于端盖螺栓孔与端盖体的过渡

区域ꎮ
２) 通过对比静强度各工况结果得知轴箱端盖最大应

力过大ꎬ产生裂纹的主要原因是螺栓预紧力过大ꎮ
３) 根据 ＦＫＭ 准则计算出了轴箱端盖 ３ 个主应力的

利用度和单个工况的利用度ꎮ
４) 针对轴箱端盖螺栓预紧力过大ꎬ容易产生裂纹

的问题ꎬ提出了采用提高材料屈服强度和降低螺栓预

紧力相结合的优化方案ꎬ为解决轴箱端盖裂纹提供参

考建议ꎮ
综上分析得到轴箱端盖易产生裂纹的主要原因是螺

栓预紧力过大ꎬ为了减小端盖螺栓孔与端盖体过渡区域的

最大应力ꎬ提高寿命ꎬ在安全性和经济性允许的范围内可

采用提高材料屈服强度和降低螺栓预紧力相结合的方法

来提高轴箱端盖强度ꎮ
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