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摘　 要:采用磨料冲蚀－电火花组合加工方法对带 ＴＢＣ高温合金进行 ３０°斜孔加工试验ꎮ 在形

成 ＴＢＣ冲蚀孔形之后ꎬ采用不同尺寸管电极加工高温合金基体ꎬ研究管电极尺寸对 ＴＢＣ 冲蚀

孔形及金属孔形的影响ꎮ 结果发现:随着管电极尺寸增大ꎬ重熔堆积物厚度随之增大ꎬ且堆积

物生成区域扩大ꎻ选用较小尺寸电极进行加工时ꎬ会严重影响两孔形的匹配程度ꎻ虽然采用较

大尺寸电极可以提高孔形匹配ꎬ但容易出现 ＴＢＣ裂纹、剥落等缺陷ꎮ
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０　 引言
热障涂层(ＴＢＣ)技术是目前可以大幅度提高航空发

动机服役温度最实际可行的办法ꎬ配合气膜冷却孔能有效

地提高涡轮叶片的隔热冷却效果[１－２] ꎮ 由于 ＴＢＣ 的硬度

高且与高温合金的物理性能差异大ꎬ而且 ＴＢＣ 的弱导电

性导致电火花、电化学等方法受到限制ꎬ使得 ＴＢＣ 微小孔

加工成为一个难题[３] ꎮ 目前带 ＴＢＣ高温合金微小孔加工

方法主要有激光加工、辅助电极电火花放电加工、磨料水

射流及其组合加工方法等ꎮ 激光加工常用于带 ＴＢＣ 高温

合金微小孔的加工ꎬ但由于激光加工的热效应ꎬ小孔易出

现分层裂纹[４－６] ꎮ 众多学者通过改变激光加工步骤来提

高小孔的加工质量[７－９] ꎮ 辅助电极法电火花加工方法解

决了电火花无法加工弱导电性材料的难题ꎬ但是无法解决

大厚度涂层零件的加工[３ꎬ１０] ꎮ
赵凯等提出了磨料冲蚀－电火花组合加工方法ꎬ即先

使用磨料水射流加工 ＴＢＣꎬ当加工到金属表面时ꎬ再使用

电火花加工完成金属基体穿孔加工[１１－１２] ꎮ 他们研究了电

火花加工峰值电流、脉冲宽度和伺服速度对 ＴＢＣ 孔形的

影响ꎬ获得了优化工艺参数ꎮ 但是ꎬ对于该方法中 ＴＢＣ 孔

形与金属基体孔形的匹配问题ꎬ目前尚未深入研究ꎮ 本文

采用磨料冲蚀－电火花组合制孔方法ꎬ针对 ３０°斜孔ꎬ在电

火花加工阶段采用不同直径的管电极ꎬ以研究不同管电极

尺寸对 ＴＢＣ 冲蚀孔形与金属孔形的影响以及两者匹配

性ꎬ以期为今后带 ＴＢＣ高温合金制孔应用研究提供参考ꎮ

１　 试验方案

１.１　 加工装置与试样材料

试验装置为自行研制的磨料冲蚀－电火花组合加工

机床ꎬ如图 １所示ꎮ 该设备将磨料水射流加工和电火花穿

孔加工进行了集成ꎮ 在加工试验时ꎬ完成 ＴＢＣ 涂层的冲

蚀加工、暴露出金属基体之后ꎬ移动工作台ꎬ将 ＴＢＣ 孔精

准移动至管电极轴线处ꎬ再进行电火花穿孔加工ꎮ 图 ２为
电火花加工阶段示意图ꎮ
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图 １　 磨料冲蚀－电火花组合加工机床
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图 ２　 电火花加工示意图

试验样件以 ＧＨ２１３２高温合金为金属基体ꎬ采用大气

等离子喷涂(ＡＰＳ)方法在其表面制备 ＴＢＣ 涂层ꎮ 其中ꎬ
陶瓷涂层的主要成分为 ７％ＹＳＺꎬ厚度约为 ５０μｍꎻ金属黏结

层的主要成分为 ＮｉＣｒＡｌＹꎬ厚度约为 ５０μｍꎬ试样尺寸为

３０ｍｍ×２０ｍｍ×２ｍｍꎮ 加工完成后的试件经超声波清洗后烘

干ꎬ在扫描电镜(ＳＥＭ)下观测小孔的加工表面及入口尺寸ꎮ

１.２　 试验设计

试验参数如表 １所示ꎮ 首先采用磨料冲蚀加工 ＴＢＣ
孔形ꎬ获得一组先导孔ꎮ 然后利用电火花穿孔方法在先导

孔位置继续加工高温合金孔形ꎮ 其中ꎬ管电极直径变化范

围为 ０.２０ｍｍ~ ０.３５ｍｍꎮ 通过改变管电极直径进行对比

试验ꎬ研究管电极直径对加工结果的影响ꎮ

表 １　 组合加工试验参数

加工方法 参数名称 参数值

磨料冲蚀

喷嘴直径 Ｄ / ｍｍ ０.３

冲蚀角度 α / ( °) ３０

射流压力 Ｐ / ＭＰａ ５

冲蚀靶距 Ｓ / ｍｍ １０

磨料浓度 Ａ / ｗｔ％ １

磨料种类 白刚玉

冲蚀时间 ｔ / ｓ ４５

电火花

放电电压 Ｕ / Ｖ ７０

峰值电流 Ｉ / Ａ １７.５

脉冲宽度 ｔｏｎ / ｍｓ １４

脉冲间隔 ｔｏ / ｍｓ ２４

伺服速度 ｖ / (ｍｍ / ｍｉｎ) ３０

冲液压力 Ｆ / ＭＰａ ６

管电极直径 ｄ / ｍｍ ０.２０ꎬ０.２５ꎬ０.３０ꎬ０.３５

２　 结果分析

图 ３为采用不同管电极直径(ｄ ＝ ０.２０ｍｍ、０.２５ｍｍ、
０.３０ ｍｍ、０.３５ｍｍ)所加工出的小孔形貌 ＳＥＭ 图ꎮ 从图

３(ａ)中看出 ｄ＝０.２０ｍｍ时加工出来的孔口附近表面光滑ꎬ
无明显堆积物和裂纹ꎬ这可能是因为在使用 ｄ＝ ０.２０ｍｍ管

电极加工时对金属材料去除的速率较低ꎬ能够有足够的时

间将蚀除产物从孔中排出并且不会堆积在孔口处ꎮ 但金

属孔的尺寸明显小于 ＴＢＣ 冲蚀孔ꎬ两孔之间有明显的不

匹配特征ꎬ在 ＴＢＣ 孔口的前缘处观察到了少量呈颗粒状

的堆积物ꎬ成分分析结果如图 ４ 所示ꎬ其主要成分为 Ｃｒ、
Ｆｅ、Ｎｉ、Ｏ等元素ꎬ还有少量的陶瓷材料成分元素 Ｚｒ、Ｓｉ等ꎮ
这应该是在进行电火花加工时ꎬ金属蚀除物和少量的 ＴＢＣ
材料混合产物被抛出后在 ＴＢＣ 孔的前缘粘附并再次凝

固ꎮ 除此之外ꎬ在 ＴＢＣ 孔的后缘有明显的陶瓷涂层剥落

去除的现象ꎮ

(a) d=0.20 mm

(b) d=0.25 mm
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(c) d=0.30 mm

(d) d=0.35 mm

图 ３　 不同尺寸的管电极加工出小孔的表面形貌 ＳＥＭ图

５



机械制造 于晓宇ꎬ等管电极尺寸对带 ＴＢＣ高温合金电火花小孔加工的影响

(a) (b)

204

163

122

81

40

0

Ni Si Zr

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Element
OK
SiK
YL
ZrL
CrK
FeK
NiK

09.08
00.56
00.00
00.63
41.33
41.69
06.72

25.21
00.89
00.00
00.30
35.33
33.18
05.09

Wt% At%

Ni

Fe

Cr

Y

c:\edax32\genesis\genmaps.spc 03-Hov-2021 20:22:51
LSecs:17

20.0 kV  ×300  50 μm

图 ４　 孔口堆积物成分分析结果

　 　 从图 ３(ｂ)整体上看ꎬｄ＝０.２５ｍｍ时加工出来的两孔之间

的尺寸差距比 ｄ＝ ０.２０ｍｍ时小得多ꎬ孔的加工效果较好ꎬ表
面较为光滑ꎬ存在少量的堆积物ꎮ 但是观察 ＴＢＣ孔的后缘处

可以发现ꎬ在 ＴＢＣ上产生了微裂纹ꎬ且往孔的内部延伸ꎬ这应

该就是电火花放电产生的高温作用引起 ＴＢＣ的崩裂ꎮ 从图

中未发现电火花放电造成的 ＴＢＣ与金属基体之间的分层现

象ꎬ这说明高温放电对界面结合部位的影响比较小ꎮ
从图 ３( ｃ)和图 ３( ｄ)可以看出ꎬ当 ｄ ＝ ０. ３０ｍｍ 和

０.３５ ｍｍ时ꎬ孔口附近均产生了更多且更厚的堆积物ꎬ且
在孔的后缘也存在少许堆积物ꎮ 这是因为随着管电极直

径的增加ꎬ材料去除速率提高ꎬ导致蚀除物抛出后在孔口

堆积难以及时冲洗干净ꎬ随后在孔口凝固形成堆积物ꎮ 当

ｄ＝ ０.３０ｍｍ时 ＴＢＣ 受到电火花放电的影响ꎬ部分涂层孔

形被再次蚀除ꎬ可以说是电火花加工对 ＴＢＣ 孔形产生了

扩孔影响ꎬ使得 ＴＢＣ 孔与金属孔在短径长度上一致ꎬ且
ＴＢＣ上存在明显的微裂纹ꎬ这应该是电火花放电产生的高

温作用所引起的ꎮ 可以发现当 ｄ ＝ ０.３５ｍｍ 时孔后缘的损

伤情况比 ｄ＝ ０.３０ｍｍ 时的加工结果更加严重ꎬ由微裂纹

变成了 ＴＢＣ的大块剥落ꎬ同时伴随着裂纹的产生ꎮ 虽然

此时 ＴＢＣ孔的短径与金属孔的短径保持一致ꎬ两孔间匹配

性较好ꎬ但电火花放电加工时对 ＴＢＣ产生了严重的影响ꎮ
图 ５所示为不同管电极直径对孔口最大堆积物厚度

的影响ꎮ 由图中发现随着管电极直径的增加ꎬ最大堆积物

厚度随之增大ꎬ而且堆积物生成区域从孔前缘处发展为整

个孔口附近ꎮ 这与不同尺寸的管电极的材料去除率有关ꎬ
较小尺寸的管电极去除率低ꎬ能够及时地将蚀除产物冲洗

干净ꎬ而较大尺寸的管电极会产生更多蚀除物且不能及时

清理ꎬ更容易在孔口堆积ꎮ
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图 ５　 管电极直径对最大堆积物厚度的影响

通过之前的磨料冲蚀孔形演变规律中可以得知ꎬ在该

磨料冲蚀加工参数下ꎬＴＢＣ孔短径的长度在 ３９５ μｍ左右ꎬ
变动幅度不大ꎮ 图 ６所示为管电极直径对孔径的影响ꎬ发
现在使用 ｄ＝ ０.２０ｍｍ 的管电极时ꎬ加工出来的金属孔与

ＴＢＣ孔之间存在着明显的不匹配性ꎬ应选用更大尺寸的管

电极ꎮ 使用 ｄ＝ ０.２５ｍｍ的管电极时两孔之间的尺寸差距

有所减小ꎮ 使用 ｄ ＝ ０.３０ｍｍ 管电极加工发现ꎬ孔的短径

尺寸基本一致ꎬ得到了很好的匹配度ꎬ但也说明 ＴＢＣ 孔壁

受到电火花放电的影响ꎬ部分 ＴＢＣ 材料被蚀除ꎬ但是对

ＴＢＣ 的 影 响 较 小ꎬ与 ＴＢＣ 冲 蚀 孔 的 原 始 短 径 长 度

(３９５ μｍ)相差不大ꎮ 但在使用更大尺寸的管电极( ｄ ＝
０.３５ ｍｍ)时ꎬ虽两孔间匹配性很好ꎬ但电火花放电加工时

使 ＴＢＣ孔扩大了约 ６５ μｍꎬ对 ＴＢＣ 产生了严重的影响ꎬ且
斜孔后缘处更加容易出现陶瓷材料上产生裂纹以及材料

剥落等缺陷ꎮ
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图 ６　 管电极直径对加工孔径的影响

在进行电火花加工时ꎬ不宜选用较小尺寸(０.２０ｍｍ)的
管电极进行加工ꎬ会严重影响两孔形间的匹配程度ꎬ选用较

大尺寸的管电极 (０.３５ｍｍ)可以提高孔形匹配性ꎬ但也容

易出现裂纹、剥落等缺陷ꎮ 针对本小节中使用的冲蚀加工

参数下加工出的 ＴＢＣ孔ꎬ推荐使用直径为 ０.３０ｍｍ的管电

极ꎬ加工出的孔拥有较好的孔形匹配度和较少的表面缺陷ꎮ

３　 结语

本文在固定的磨料冲蚀加工参数下ꎬ研究了不同的管

(下转第 １５页)
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机械制造 夏欢ꎬ等低雷诺数条件对风扇 /压气机效率的影响

５　 结语

本文采用数值计算、统计分析与试验校对的方法ꎬ研
究了雷诺数效应对压气机性能影响ꎬ针对效率修正模型开

展了验证工作ꎬ可以得到以下结论ꎮ
１)雷诺数降低对压气机效率的影响不可忽略ꎬ峰值

效率及对应的压比、流量都有不同程度的下降ꎮ
２)压气机的多变效率与弦长雷诺数之间满足幂函数

关系式ꎬ可以此作为效率修正的基本模型ꎮ
３)效率幂率关系中的系数 Ｋ 是一个具体的与压气机

型号有关的常数ꎬ由设计点参数决定ꎻ三级风扇的指数－ｍ
呈现出了转速相关性ꎬ会受到气动参数改变的影响ꎬ而七

级压气机的指数－ｍ 则离散在－０.１ 周围ꎬ这说明－ｍ 的取

值本身较为复杂ꎬ应综合考虑各方面因素ꎮ
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电极直径下 ＴＢＣ孔形与金属孔形两者的匹配情况ꎬ通过

观测小孔的加工表面及入口尺寸ꎬ分析对加工结果的影

响ꎬ具体结论如下:
１)从管电极直径对加工结果影响的试验结果中发

现ꎬ随着管电极尺寸的增大ꎬ最大堆积物厚度随之增大ꎬ而
且堆积物生成区域从孔前缘处发展为整个孔口附近ꎻ

２) 针 对 本 文 试 验 参 数 下ꎬ不 宜 选 用 较 小 尺 寸

(０.２０ ｍｍ)的管电极进行加工ꎬ会严重影响两孔形间的匹

配程度ꎻ随着管电极直径增加可以提高孔形匹配性ꎬ但管

电极直径过大也容易出现裂纹、剥落等缺陷ꎮ 推荐使用直

径为 ０.３０ｍｍ的管电极ꎬ加工结果拥有较好的孔形匹配度

和较少的表面缺陷ꎮ
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