
书书书

第
!"

卷第
#

期

$%&!

年
&%

月 !!!!

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报

'()*+,-(./,+

0

1+

2

3+145*617

8

(.95*(+,)71:6; 967*(+,)71:6

!!!!

<(-=!"/(=#

!

>:7=$%&!

功能电极烧蚀加工典型难加工材料实验研究

徐安阳
!

刘志东
!

李文沛
!

邱明波
!

田宗军
!南京航空航天大学机电学院"南京"

$&%%&"

#

摘要!为研究功能电极电火花诱导烧蚀加工对难加工材料的适用性和影响因素!选取镍基高温合金
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四种典型难加工材料进行常规电火花加工#
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EIJ

$和功能电极烧蚀加工对比实验%结果表明&烧蚀加工对难加工材料有广泛的适用性!其加工效

率分别为相同条件下常规电火花加工的
KL=K

倍"

&K=#

倍"

#M=L

倍和
&K=L

倍%研究发现&随着金属活泼性的提

高!燃烧消耗和燃烧热的熔化作用增强!烧蚀作用增大'烧蚀加工表面的氧化层特性对烧蚀加工效率的提高有决

定性作用'内喷液加工反镀现象的减小"烧蚀加工效率的提高量"氧化层的特性等因素决定着电极的相对损耗%
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电火花加工!
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EIJ

#因不受工件材料强度)硬度等机械性能的限

制)没有宏观切削力等优点"而被广泛地应用在航

空)航天)仪器仪表等工业领域&但是
EIJ

效率

低这一缺点一直制约着该技术的应用与推广*

&D$

+

&

为此"研究人员从不同角度对
EIJ

技术进行了改

进和创新&

日本东京农工大学的研究人员采用水作为工

作介质"同时向放电区域通入氧气进行电火花加

工"提高了材料去除率*

K

+

&其还使用气体介质进行

电火花加工"在使用氧气作为工作介质时"加工效

率有了明显提高*

!D#

+

&李立青等也对气体介质中电

火花加工的放电机理)工艺等进行了深入研究*

"DL

+

&

顾琳等提出了喷雾电火花铣削加工方法"利用高压

雾气良好的冷却作用"提高了加工效率*

MDA

+

&但上

述改进仍以极间放电为主要能源"能量利用率

较低&

作者所在的课题组利用金属在氧气中燃烧的

特性"提出了功能电极电火花诱导烧蚀加工方法"

极大地提高了电火花加工效率&为研究烧蚀加工

对材料的适用性及影响因素"选取镍基高温合金

?@!&"A

)淬火模具钢
B*&$

)钛合金
CB!

)钛铝合金

C9BD$

四种典型难加工材料进行圆柱电极的常规

电火花和功能电极电火花诱导烧蚀加工对比实验&

>

!

实验系统

功能电极烧蚀加工实验系统如图
&

所示&高

压工作液和氧气从各自专用通道喷入加工区域"形

成气液混合工作介质&电火花放电时产生的高温

在蚀除工件材料的同时"形成外部热源"点燃氧气

泡中的工件材料"利用金属与氧气的氧化燃烧反应

消耗和熔化金属材料&气泡中氧气耗尽或者气泡

移出燃烧区间"在工作液的作用下"燃烧终止&完

成稳定可控的燃烧蚀除加工过程&图
$

为烧蚀加

工
CB!

的现场&

?

!

实验及结果分析

实验采用北京凝华
/@L&$#

型数控电火花加

工机床"常规电火花加工使用直径
&$HH

的圆柱

电极"浸液加工&烧蚀加工使用图
&

所示的功能电

极烧蚀加工系统"电极外径
&$HH

&全部采用正

极性加工&实验参数如表
&

所示"

6

为平均电流"

7

(+

为脉宽"

7

(..

为脉间"

8

2

为气压"

8

-

为水压"

$

为电

极转速&实验结果如表
$

所示"

J]]

为加工效

率"

9

为电极相对损耗&

图
&

!

功能电极烧蚀加工系统
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表
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实验结果
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加工方式 参数
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烧蚀加工

J]]

(

!

HH
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` &=ML &=! %=!K $=$$

加工效率提高量!倍数#

KL=L &K=# #M=L &K=L
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由表
$

可知"在相同加工条件下"不同材料烧蚀

加工效率的提高量不同&由前期研究可知"电火花放

电的蚀除在烧蚀加工中持续发挥作用*

&%D&&

+

"因此加工

效率的提高量主要由金属燃烧的蚀除作用所决定&
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烧蚀加工效率分析

图
K

为
!

种材料的加工效率对比图&如图
K

所示"在相同电参数条件下"电火花诱导烧蚀加工

效率至少是常规电火花加工的
&K=#

倍以上&特别

是对镍基高温合金
?@!&"A

和钛合金
CB!

等难加

工材料"加工效率提高量达数十倍&因此"烧蚀加

工对难加工材料具有广泛的适应性"能有效地解决

常规电火花加工难加工材料效率低的问题&

图
K

!

!

种材料的加工效率对比

X1

2

=K

!

*̂(:5661+

2

5..1:15+:

8

(.F1..5*5+7H,75*1,-6

?=?

!

燃烧蚀除作用的分析

燃烧蚀除作用的影响主要有两部分'金属燃烧

的消耗作用和燃烧热的熔化作用&

$=$=&

!

金属燃烧的消耗作用

金属燃烧的消耗作用是指金属与氧气发生的

氧气燃烧反应"消耗金属材料的作用&

燃烧是发光发热的剧烈氧化反应"反应剧烈程

度由金属的活泼性决定&因此"金属的活泼性决定

了燃烧消耗的速度&随着金属活泼性的降低"燃烧

剧烈程度降低"燃烧消耗的金属量降低&因此"燃

烧消耗作用随着金属活泼性的提高而增强&实验

合金按主要合金元素的活泼性顺序由高到低分为

铝)钛)铬)铁)镍*

&$

+

&其燃烧消耗作用的大小顺序

为
C9BD$

"

CB!

"

B*&$

"

?@!&"A

&

$=$=$

!

燃烧热对材料的熔化作用

金属燃烧是放热过程"燃烧过程中释放出大量

的燃烧热&烧蚀加工中燃烧热的影响作用可用燃

烧热熔比!

#

:

#衡量&

#

:

;

#

<

(

#

<

(

T

=#

<

(

H

!

&

#

式中'

#

<

(为摩尔燃烧热$

#

<

(

T

为加热金属到熔点

所需热量$

#

<

(

H

为金属的熔化热&

如钛的燃烧热熔比
#

:

为
&#=$

"即
&H(-

钛

材料绝热燃烧产生的燃烧热能使
&#=$H(-

的钛材

料温度升高到熔点并熔化&因此"燃烧热熔比越

大"燃烧热的熔化作用越大&

由于合金成分比较复杂"这里采用简化模型进

行计算'设合金成分稳定均匀"取主要合金元素计

算"燃烧中"各元素同时参与反应&根据材料物理

参数*

&KD&!

+

"按原子分数计算合金的燃烧热熔比
#

:

如表
K

所示&

由表
K

可知"

!

种合金元素的燃烧热熔比都较

大"表明燃烧热的熔化作用对加工效率有极大的促

进作用&燃烧热熔比
#

:

随金属活泼性的提高呈

上升趋势"对材料的熔化作用增强&实验中
!

种材

料的燃烧热对材料的熔化作用顺序为
C9BD$

"

CB!

"

B*&$

"

?@!&"A

&实验结果也显示了燃烧热

熔比对加工效率有明显的提高作用&

表
B

!

合金材料化学成分及燃烧热熔比

@*4AB

!

C6$'&2*+20'

#

0;&)&0(*(.%*)&00820'4-;)&0(*(.'$+)&(

7

6$*)08*++0

/

'*)$%&*+;

材料
?@!&"A B*&$ CB! C9BD$

成分
B* X5 /1 B* X5 9- < C1 9- B* C1

质量分数(
` $& $! ## &$=% MM=% "=% !=% A%=% !"=# $=# #&=%

原子分数(
` $! $# #& &$=M ML=$ M=" K=K MM=& "%=L &=L KL="

#

:

!纯金属#

A=M L !=!M A=M L=% K$=M "=M &#=$ K$=M A=M &#=$

#
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!合金#

"=KA L=!& &"=# $&

?=B
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氧化层对烧蚀的阻碍作用

$=K=&

!

氧化层的影响特性

金属的燃烧是一个剧烈的氧化过程"会在加工

表面生成如图
!

所示的氧化层"能够阻止氧气的渗

入"对燃烧的向内发展有阻碍作用&阻碍作用的大

小由氧化层的特性决定"主要是其致密度"用氧化

层致密性系数
1̂--1+

2

D

O5FV(*7G

来衡量

!;

>

J

>

9

!

$

#

式中'

!

为氧化层致密系数$

>

J

为金属氧化物的分

#"L

第
#

期 徐安阳"等'功能电极烧蚀加工典型难加工材料实验研究



图
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烧蚀加工
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产生的氧化层
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B*&$

子体积$

>

9

为金属原子体积之比&室温下实验合

金氧化物的
!

值如表
!

所示"其他温度下的
!

值可

以通过热膨胀系数进行换算"

4

为氧化物熔点*

&#

+

&

表
D

!

室温氧化物的
!

值和氧化物熔点
!

@*4AD
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金属 氧化物
!

4

(

a

/1 /1> &="# &AM!

B*

B*

$

>

K

$=%L $$""

X5 X5

K

>

!

$=&% &#A!

C1

C1>

$

&=L% &M#%

9- 9-

$

>

K

&=$M $%$L

由于生成的氧化层结构不同"对氧化扩散的阻

力也就不同&对燃烧反应的阻碍作用可以分为以

下两类'

!

&

#当
!"

&

时"生成的氧化层致密)连续"氧气

在此类氧化层内扩散时遇到的阻力较大"扩散速度

较慢&对基体材料的氧化燃烧反应有较强的减缓

作用&表
!

中
9-

$

>

K

具有这种性质&

!

$

#当
!#

&

时"生成的氧化层十分致密"但内

应力很大"随着氧化层的增长"内应力使部分氧化

层鼓泡"发展到一定厚度后自行破裂"氧气在此类

氧化层中传播有阻力"但是沿着破裂的裂纹传播"

对氧化燃烧有一定的减缓作用"保护性较小&表
!

中
X5

K

>

!

具有此种特性&

$=K=$

!

氧化层对烧蚀加工的影响

图
#

为烧蚀表面微观形貌"图
"

为氧化层截面

微观结构"通过对表面和氧化层横截面微观形貌的

分析"研究氧化层对烧蚀作用的影响&

!!

由图
#

!

,

#可知"

?@!&"A

烧蚀加工表面被烧蚀

产物和重凝物覆盖"表面有颗粒状物质"组织比较

松散"并有较大的微裂纹&

由图
#

!

U

#可知"

B*&$

烧蚀加工表面被重凝层

覆盖"有较多的飞溅物质"表面有较大的孔洞和微

裂纹&

图
#

!

烧蚀加工微观形貌图

X1

2

=#

!

J1:*(

T

G(7(

2

*,

T

G(.,U-,71(+6)*.,:5

由图
#

!

:

#可知"

CB!

烧蚀加工表面布满微孔)

微坑)微裂纹!

#

#和大量重凝物!

?

#"重凝物质有流

动的痕迹&

由图
#

!

F

#可知"

C9BD$

烧蚀加工表面被大面

积致密重凝层覆盖"表面有部分微孔"表面较平整&

图
"

!

氧化层截面微观形貌图

X1

2

="

!

J1:*(

T

G(7(

2

*,

T

G(.(W1F5-,

8

5*65:71(+

由图
"

!

,

#可知"

?@!&"A

的氧化层比较松散"

有较多直达基体的纵向裂纹和破碎处"氧化层与基

体的结合不紧密"有明显地缝隙"氧气能从氧化层

下部扩散至基体并与之发生氧化燃烧反应&因此"

镍基高温合金
?@!&"A

的氧化层对基体不具有保

护性&

由图
"

!

U

#可知"

B*&$

的氧化层可明显地分为

内外两层&外层破碎"由松散的结构组成"很容易

脱落$内层致密)连续"与基体结合紧密"对基体有

良好的保护作用&
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由图
"

!

:

#可知"

CB!

的氧化层比较松散"有许

多纵向裂纹&氧化层与基体的结合不紧密"有明显

的缝隙"氧气能从氧化层下部扩散并与基体发生氧

化燃烧反应&氧化层对基体不具有保护作用&

由图
"

!

F

#可知"

C9BD$

氧化层具有明显的双

层结构&外层组织松散"与内层有较大的缝隙分

界$内层致密"与基体结合紧密"厚度较大"对基体

有较强的保护作用&

由以上分析可知"不同合金生成的氧化层结构

特性不同"对氧气扩散的阻力也不同&对燃烧反应

的阻碍作用可以分为以下两类'

!

&

#氧化层对基体没有保护作用&如镍基高温

合金
?@!&"A

和钛合金
CB!

的氧化层松散)破碎"

烧蚀加工中氧气能直接作用于工件基体"氧化层对

基体的保护性较差&

这类合烧蚀作用对加工效率提高量极大"镍基

高温合金
?@!&"A

和钛合金
CB!

的加工效率分别

是常规电火花加工的
KL=K

倍和
#M=L

倍&

镍基高温合金
?@!&"A

烧蚀加工效率的提高

量小于钛合金
CB!

"主要原因是'首先"钛合金

CB!

活泼性强"能与氧气发生剧烈的燃烧反应"消

耗大量工件材料$其次"燃烧热熔比高达
&"=#

"燃

烧热的熔化作用明显$再次"燃烧使重熔层形成贯

穿性裂纹"使氧气和水能进入工件内部"形成内氧化

和局部爆炸"排出生成物和熔融产物"变面燃烧为立

体燃烧"从而大大提高蚀除效率&因此"当氧化层无

保护作用或者保护作用较小时"金属的活泼性和燃

烧热熔比
#

:

决定着烧蚀加工效率的提高量&

!

$

#氧化层对基体具有较强的保护作用&如淬

火模具钢
B*&$

和钛铝合金
C9BD$

"其烧蚀氧化表

面"致密且有多层结构"与表面结合紧密"对基体有

良好的保护作用"对烧蚀作用有不利的影响&

如钛铝合金
C9BD$

"燃烧反应中铝的活泼性

大"熔点和燃点都比钛低"氧气优先与铝发生反应"

由于钛铝合金中铝的含量高"能独立生成
9-

$

>

K

氧化层&由表
K

可知"

9-

$

>

K

的
!"

&

"氧化层致

密)连续"对表面有很强的保护作用"同时
9-

$

>

K

的硬度较大"抗磨损性较高"熔点超过
$%%%a

"远

大于铝的熔点"不易熔化和剥离"抑制了燃烧反应

的发展和燃烧热对工件的熔化作用"减弱了燃烧蚀

除作用&因此"尽管钛铝合金
C9BD$

的燃烧热熔

比
#

:

高达
$&

"但是烧蚀加工效率仅是常规电火

花加工的
&K=L

倍"远小于活泼性和燃烧热熔
#

:

都比较小的钛合金
CB!

&

淬火模具钢
B*&$

氧化层具有相似特点"其活

泼性 和 燃 烧 热 熔 比
#

:

都 比 镍 基 高 温 合 金

?@!&"A

高"但其加工效率的提高量却小于镍基高

温合金
?@!&"A

&因此"氧化层的性质对烧蚀加工

效率的提高起着决定性作用&

?=D

!

电极相对损耗分析

烧蚀加工的电极损耗"这里采用相对损耗表示

";

>

5

>

V

@

&%%̀

!

K

#

式中'

>

5

为工具电极绝对损耗速度$

>

V

为加工速度&

由表
$

可知"烧蚀加工的电极相对损耗要大于

常规电火花加工"主要是受以下
K

个方面的影响'

!

&

#烧蚀加工采用内喷液的形式"反镀现象的

降低增大了电极的绝对损耗&

常规电火花加工时"由于排屑不畅"极间状态

较差"生成物大量反镀沉积在电极表面"使电极增

重"特别是钛合金和钛铝合金"此种现象更明显&

烧蚀加工采用内喷液方式"对极间的清洗作用较

强"极间状态良好"反镀现象降低"对电极的保护作

用降低"使电极绝对损耗增大&

!

$

#烧蚀加工效率提高量的影响&

烧蚀加工采用相同的参数加工不同的材料"电

火花和电极烧蚀造成的损耗相似"对电极的蚀除损

耗差别较小"工具电极的绝对损耗速度
>

5

稳定&

由式!

K

#可知"当
>

5

稳定时"加工速度
>

V

就成为

影响电极相对损耗的关键&烧蚀加工效率的提高

量越大"电极的相对损耗率就越小"获得较小的电

极相对损耗率&如钛合金
CB!

"由于烧蚀作用很

强"烧蚀加工效率的提高量很大*

&&

+

"则电极的绝对

损耗增加较小&

!

K

#氧化层特性的影响&

氧化层的影响主要是负面的"体现在以下两个

方面'

首先"对加工效率的影响&由于烧蚀加工能够

在加工表面生成致密氧化膜"而构成氧化膜的氧化

物质大部分不导电或者到电性能较差"影响电火花

放电的蚀除效率"也减小诱发产生燃烧反应的几

率"同时氧化层阻止氧气与基体材料的进一步反

应"降低烧蚀反应的加工速度"造成加工速度
>

V

提高量降低&

其次"对电极绝对损耗的影响&由于在工件表

面生成了氧化层"使工件表面导电性下降"击穿电

场增大&又由于电源电压一定"则加工中两极间放

电距离降低"甚至形成接触放电"且加工中工具电

极一直在高速旋转"则电极与工件就会发生磨削磨

损"增大电极的绝对损耗&如'模具钢
B*&$

"由于
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生成
B*

$

>

K

和
X5

K

>

!

氧化层$钛铝合金
C9BD$

"能

在表面形成连续的
9-

$

>

K

氧化层"生成的氧化层

的硬度都很高"氧化层与表面的结合强度高)熔点

高"加工中"高硬度的氧化层磨削电极端面"极大增

加电极绝对损耗
>

5

&由公式!

K

#可知"

>

V

降低"

>

5

增大"电极的相对损耗有明显提高&

因此"烧蚀加工中"内喷液加工反镀现象的降

低)烧蚀加工效率提高量)氧化层的特性等均是影

响电极相对损耗的决定性因素&

B

!

结
!!

论

!

&

#烧蚀加工对典型难加工材料广泛适用"加

工效率有
&K=#

$

#M=L

倍的提高&

!

$

#随着金属活泼性的提高"燃烧消耗和燃烧

热的熔化作用增强"烧蚀作用增大&

!

K

#氧化层的结构特性对烧蚀加工效率的提高

有决定性作用&

!

!

#内喷液加工反镀现象的降低)烧蚀加工效

率提高量)氧化层的特性等均是影响电极相对损耗

的决定性因素&
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