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难加工合金微细通道电火花加工工艺规律研究
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摘要:微细电火花加工技术因其非接触加工等显著特点,在难加工合金材料微细制造领域

具有突出的优势与潜力.选择对加工性能影响较大的峰值电流、脉宽、脉间及电容4种电参

数,开展了难加工合金微细通道电火花加工正交实验,并结合实验结果分析了电参数对加工

时间和电极损耗的影响规律.最后,针对两个加工目标,采用多目标优化算法得到了最优电参

数组合,并分别在不锈钢、殷钢、钛合金3种难加工合金材料上加工了微细通道.实验结果表

明,放电参数对加工时间和加工效率具有显著影响,采用所提出的多目标优化方法可以在保

证加工质量的同时有效提高加工效率.
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0 引 言

在航空航天、运载、医疗及能源动力等重大工

程领域的核心装备中,对具有微尺度结构的零部

件的需求日益增多,同时为了适应高温、高压、高
荷载等极端工作条件,制造这些装备中具有微尺

度结构的关键零部件往往需要采用具有高硬度、
高强度、高耐磨性、高韧性等性能优异的合金材

料,例如:具有深微孔结构的化纤喷丝板通常采用

不锈钢材料,具有微细通道结构的高能激光器反

射镜换热器、配备储油槽的发动机高速转子通常

采用因瓦合金材料等[1].这类材料具有导热系数

低、高温强度好、韧性好、热态时黏附性强等显著

特点,同时又因其热膨胀系数低、耐磨性和耐蚀性

强,属于典型的难加工合金材料[2].
电火花加工主要是利用工具电极和工件之间

周期性火花放电过程中产生的瞬时高温、高压蚀

除工件材料[3],从而电参数成为影响放电状态的

关键因素.近年来,国内外许多学者针对微细电火

花加工中电参数对加工过程的影响开展了深入的

研究.于云霞研究了微细电火花加工不锈钢微孔

时,开路电压、充放电电容两组电参数对加工效率

和侧面放电间隙的影响规律,但没有涉及对电火

花加工影响较大的峰值电流、脉宽、脉间3种电参

数[4].Zhao等深入研究了超声振动辅助电火花加

工钛合金微孔的工艺,并研究这种工艺下放电电

容对钛合金微孔加工时间和电极损耗的影响规

律[5].Manikandan等研究了在Inconel718合金

上加工微孔时,峰值电流、脉宽、脉间对电极损耗

量和材料去除率的影响[6].Yu等系统研究了在不

锈钢材料上加工微槽时,开路电压、电容、分层厚

度、进给速度等因素对电极损耗率和材料去除率

的影响[7].然而上述研究只针对单一合金材料且

大都针对微孔加工时的情况,由于排屑条件[8]、电
极损耗等情况有很大不同,微细通道、微细三维结

构加工与微孔加工时工艺规律有着很大不同.因
此,有必要针对此类难加工合金材料开展微细通

道的加工实验,对其工艺特性进行深入、系统的研

究,以指导该类合金微细通道和微细三维结构高

效、高质量的电火花加工.
据此,本文以不锈钢、殷钢和钛合金材料为

例,针对加工时间和电极损耗量两个加工指标,结
合微细通道正交加工实验研究电参数对加工指标



的影响规律;同时针对两个加工目标,采用多目标

优化方法给出最优电参数组合;最后,采用最优电

参数组合分别在不锈钢、殷钢、钛合金3种难加工

合金材料上加工微细通道.

1 实验条件和实验方案

1.1 实验条件

本文实验在自主研制的高精度三维微细电火

花加工实验平台上进行,实验平台如图1所示.该
实验平台具有三轴联动功能,三轴行程分别为

110mm(X)×110mm(Y)×120mm(Z),其中

X-Y 轴采用交流伺服电机驱动位移平台,Z 轴采

用美国 Copley公 司 直 线 电 机 平 台,三 轴 配 合

Renishaw开放式直线光栅尺,采用全闭环控制可

达0.1μm的分辨率和2μm的定位精度;高速电

主轴系统在加工过程中使电极做高速旋转运动;
采用晶体管控制的RC 脉冲电源,电源原理图如

图2所示.
工具电极:直径100μm钨电极;工件材料:

304不锈钢,钛合金,殷钢;加工极性:工件正极

性;工作液:煤油.

图1 高精度三维微细电火花加工实验平台

Fig.1 Thehigh-precision3Dmicro-EDMexperimental

platform

图2 RC脉冲电源原理图

Fig.2 TheschematicdiagramofRCpulsegenerator

1.2 实验方案

由于采用微能RC 脉冲电源,对微细电火花

加工过程影响较大的电参数主要有峰值电流(I)、
脉宽(Ton)、脉间(Toff)、电容(C).加工的微细直槽

的深度为100μm,长度为1000μm.对于每一个

放电参数,在其取值范围内给出5个水平值,设计

了微细直槽正交加工实验,实验方案如表1所示.

表1 四因子五水平正交实验方案

Tab.1 Theorthogonalexperimentof4factors

with5levels

水平 I/A Ton/μs Toff/μs C/pF

1

2

3

4

5

0.22

0.41

0.60

0.88

1.26

5

10

20

30

40

20

30

40

60

80

3200

3670

4700

5700

6900

2 电参数对加工时间和电极损耗的

影响规律

加工时间和电极损耗量是微细电火花加工中

两项重要的工艺指标,这两项工艺指标的优劣能

够直接反映加工效率的高低和加工质量的好坏.
为研究电参数对难加工合金微细通道加工时间和

电极损耗的影响,本文分别进行了深度为100μm、

长度为1000μm的不锈钢、殷钢和钛合金微细直

槽正交加工实验.由于目前仍没有相对高效的电

极相对体积损耗比的测量手段,本文以电极损耗

长度反映放电参数对电极损耗的影响程度,利用

机床接触感知功能测量的电极加工前后的长度之

差作为电极损耗量.3种材料的加工时间和电极

损耗量分别如表2所示.
3种材料的加工时间和电极损耗的对比图分

别如图3、4所示.由图可知,3种合金材料的加工

时间和电极损耗随工艺参数取值的变化趋势基本

相同,可以认为电参数对3种材料加工性能的影

响规律基本一致.3种合金材料的熔点(不锈钢约

1440℃、殷钢约1350℃、钛合金约1600℃)相
差不大且加工性能受电参数的影响规律基本一

致,因此将每组电参数下3种合金材料的加工时

间和电极损耗取平均值,以全面反映出电参数对

3种合金材料的影响规律.3种合金材料的平均加

工时间tm 和平均电极损耗量we 如表2所示.
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表2 3种材料的微细通道加工时间和电极损耗量

Tab.2 Themachiningtime&electrodewearofthreematerialsmicro-grooveEDM

序号 I/A Ton/μs Toff/μs C/pF
加工时间tm/min 电极损耗量we/μm

不锈钢 殷钢 钛合金 不锈钢 殷钢 钛合金
tm/min we/μm

1 0.22 5 20 3200 4.71 2.55 5.44 396 387 441 4.23 408

2 0.22 10 30 3670 3.58 3.45 3.53 389 379 480 3.52 416

3 0.22 20 40 4700 4.06 3.70 4.88 395 355 433 4.21 394

4 0.22 30 60 5700 3.77 3.68 5.52 406 392 438 4.32 412

5 0.22 40 80 6900 3.64 3.54 4.83 436 338 448 3.98 407

6 0.41 5 30 4700 5.63 4.64 7.82 409 392 395 6.03 399

7 0.41 10 40 5700 5.52 4.36 6.88 412 381 422 5.44 405

8 0.41 20 60 6900 4.75 4.33 5.69 411 325 408 4.67 381

9 0.41 30 80 3200 3.83 3.79 5.74 406 373 421 4.45 400

10 0.41 40 20 3670 3.07 3.11 3.50 396 371 426 3.23 398

11 0.60 5 40 6900 5.59 4.34 6.84 398 389 404 5.59 397

12 0.60 10 60 3200 4.51 4.13 5.74 372 361 447 4.79 394

13 0.60 20 80 3670 3.82 3.52 3.77 387 366 394 3.70 382

14 0.60 30 20 4700 3.58 3.45 6.14 369 349 441 4.39 386

15 0.60 40 30 5700 3.89 3.54 5.34 375 373 444 4.19 397

16 0.88 5 60 3670 5.44 4.81 5.62 410 356 413 5.29 393

17 0.88 10 80 4700 6.39 4.69 7.62 367 329 400 6.23 366

18 0.88 20 20 5700 5.01 4.10 5.17 404 400 433 4.61 412

19 0.88 30 30 6900 3.96 3.43 4.69 414 364 431 4.00 403

20 0.88 40 40 3200 4.53 4.42 3.35 382 329 399 4.13 370

21 1.26 5 80 5700 9.38 5.72 9.03 409 382 415 8.04 402

22 1.26 10 20 6900 6.42 4.28 8.13 381 372 456 6.28 403

23 1.26 20 30 3200 5.15 5.67 3.64 357 324 404 4.82 369

24 1.26 30 40 3670 4.90 5.71 3.72 390 343 428 4.78 387

25 1.26 40 60 4700 5.64 5.12 3.57 434 357 438 4.78 410

图3 3种合金材料加工时间变化趋势

Fig.3 Machiningtimetrendofthreealloymaterials

图4 加工3种合金材料电极损耗变化趋势

Fig.4 Electrodeweartrendofthreealloymaterials

加工时间实验分析结果如表3所示.表中

T1~T5为各电参数在5个水平值下的加工时间

总和;M1~M5为各电参数在5个水平值下的加

工时间均值;R 为水平值均值的极差,R 越大表示

该参数对加工时间的影响越大,反之影响越小[9].
由表3可知,电参数对加工时间的影响主次关系

依次为脉宽、峰值电流、电容和脉间.

表3 加工时间实验分析结果

Tab.3 Experimentalresultanalysisofmachiningtime

序号 I/A Ton/μs Toff/μs C/pF

T1 20.26 29.18 22.74 22.42
T2 23.82 26.26 22.56 20.52
T3 22.66 22.01 24.15 25.64
T4 24.26 21.94 23.85 26.60
T5 28.70 20.31 26.40 24.52
M1 4.052 5.836 4.548 4.484
M2 4.764 5.252 4.512 4.104
M3 4.532 4.402 4.830 5.128
M4 4.852 4.388 4.770 5.320
M5 5.740 4.062 5.280 4.904

R 1.688 1.774 0.768 1.216
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电极损耗实验分析结果如表4所示.由表可

知:电参数对电极损耗的影响主次关系依次为峰

值电流、电容、脉宽和脉间.

表4 电极损耗实验分析结果

Tab.4 Experimentalresultanalysisofelectrodewear

序号 I/A Ton/μs Toff/μs C/pF

T1 2037.0 1999.0 2007.0 1941.0

T2 1983.0 1984.0 1984.0 1976.0

T3 1956.0 1938.0 1953.0 1955.0

T4 1944.0 1988.0 1990.0 2028.0

T5 1971.0 1982.0 1957.0 1991.0

M1 407.4 399.8 401.4 388.2

M2 396.6 396.8 396.8 395.2

M3 391.2 387.6 390.6 391.0

M4 388.8 397.6 398.0 405.6

M5 394.2 396.4 391.4 398.2

R 18.6 12.2 10.8 17.4

电参数对加工时间和电极损耗的影响规律及

分析如下:
(1)峰值电流对加工时间和电极损耗的影响

规律

由图5可知,随着峰值电流的增大,加工时间

基本呈现上升趋势;电极损耗先减小后增加.分析

认为:①微细电火花加工中放电间隙很小,峰值电

流的增加导致单位时间内材料蚀除量增大,由于

此类合金材料具有高温热黏性,过大的材料去除

率导致排屑不畅,致使消电离不充分,造成加工过

程不稳定从而降低了加工效率.②来不及排出的

电蚀产物部分黏附到工具电极表面一定程度上减

缓了电极的损耗.当峰值电流大于0.88A后,由
于加工时间增加,电极损耗略微增加.

图5 峰值电流与加工时间和电极损耗的关系

Fig.5 Relationshipofdischargepeakcurrent-machining

time&electrodewear

(2)脉宽对加工时间和电极损耗的影响规律

由图6可知,随着脉宽的增大,加工时间不断

变短;电极损耗量则先减小而后增大.分析认为:

①脉宽增大导致脉冲能量增大,致使材料蚀除量

增大,同时极间爆破力也随之增大,辅助蚀除产物

的排出,加工效率得以提高.Kojima等[10]通过高

速摄像机拍摄放电通道过程,发现放电通道中电

弧等离子体的直径随脉宽持续时间增加而增大,

并且放电凹坑在本实验参数范围内也随脉间增加

而增大,从加工机理角度说明了脉宽对加工效率

的影响.②加工时间缩短,使得电极的损耗量减

小.当脉宽大于20μs后,材料蚀除率提高的同时

电极的损耗也增加了.

图6 脉宽与加工时间和电极损耗的关系

Fig.6 Relationshipofpulseduration-machining

time&electrodewear

(3)脉间对加工时间和电极损耗的影响规律

由图7可知,随着脉间的增加,加工时间整体

上缓慢增加;电极损耗则先减小而后略微增加.分
析认为:①脉间增加,导致单位时间内工作脉冲数

目减少,加工效率降低.②脉间小于40μs时,脉
间的增大使电极的损耗下降,分析原因可能为3
       

图7 脉间与加工时间和电极损耗的关系

Fig.7 Relationshipofpulseinterval-machining

time&electrodewear
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种难加工合金材料由于熔点相对较高,导热系数

低,金属未完全熔化就被抛出,脉间增大使极间的

散热和消电离时间增加,造成更多电蚀碎屑在排

出过程中黏结到电极表面从而降低电极损耗.然
而随着脉间的持续增大,加工时间增加,使得电极

损耗略微增大.在4个参数中,脉间对电极损耗的

影响最弱.
(4)电容对加工时间和电极损耗的影响规律

由图8可知,随着电容的增大加工时间先减

小而后急剧增加;电极损耗呈波动上升趋势.分析

认为:①电容增加,使得放电能量增加,有利于金

属的熔化和产物的排出.但电容持续增大,导致材

料蚀除量过大,由于材料的高温热黏性,极间排屑

困难造成加工效率降低.②电容增大使放电能量

增加,加大了电极的损耗;同时加工时间增加,也
会增大电极损耗.

图8 电容与加工时间和电极损耗的关系

Fig.8 Relationshipofcapacity-machiningtime&
electrodewear

综上所述,影响加工时间的关键因素是脉宽

和峰值电流;影响电极损耗的关键因素是峰值电

流和电容.通过本实验可得出获得难加工材料微细

直槽所需最短加工时间的最优参数组合为峰值电

流0.22A,脉宽40μs,脉间30μs,电容3670pF;
采用该组参数分别在不锈钢、殷钢、钛合金上进行

微细直槽加工实验,其平均加工时间为2.83min,
比表2中最优组(第10组)效率提高了12.4%.
获得最小电极损耗的最优参数组合为峰值电流

0.88A,脉宽20μs,脉间40μs,电容3200pF;采
用该组参数分别在不锈钢、殷钢、钛合金上进行微

细直槽加工实验,其平均电极损耗量为355μm,
比表2中最优组(第17组)减小了3%.

3 电参数的多目标优化

为了在难加工合金微细通道电火花加工中获

得较高的加工效率和较小的电极损耗,需要对加

工时间及电极损耗这两项指标同时进行优化.然
而电参数对这两项工艺指标的影响往往是相互矛

盾的,为此,本文采用基于支持向量机回归和非支

配排序遗传算法的多目标优化方法[11],同时对两

个加工目标进行优化.其基本思想为:首先,利用

前文开展的微细通道正交加工实验提供建立支持

向量机工艺模型所需的样本数据;其次,结合正交

加工实验的结果,建立微细电火花加工工艺模型

的支持向量机模型,为后续的多目标优化算法提

供工艺关系模型;最后,根据非支配排序遗传算

法,以支持向量机工艺模型的误差传递函数作为

遗传算法的适应度函数,以支配关系评价个体的

优劣,开展工艺参数取值全局范围内的多目标寻

优,实现兼顾加工效率和电极损耗的微细电火花

加工工艺参数多目标优化.
根据表2难加工合金微细直槽正交加工实验

结果,针对两个优化目标,分别采用两个独立的支

持向量机建立加工时间和电极损耗的工艺模型(分
别为PT_SVM和EW_SVM).在表2中随机抽取

5组数据(实验号18、13、20、21、25)预留为模型的

测试样本,剩余20组作为模型的训练样本.两个

支持向量机的核函数均选择高斯型,核函数参数

均为0.8,回归算法的条件参数根据经验均选为

e-7.根据交叉验证实验,PT_SVM 模型的C 和ε
分别取6000和0.03;EW_SVM模型的C和ε分

别选取为8000和0.02.经过样本训练后,实际加

工结果与两个支持向量机模型测试结果的平均误

差分别为8.677%和2.046%,可见误差较小,此
关系模型可以作为多目标遗传算法的目标函数.

在多目标遗传优化实验中,种群个体采用实

数编码,将个体表示为[I,Ton,Toff,C],种群数量

取200,交叉概率设为0.8,变异率为0.1,种群进化

代数为100代.电参数及其取值范围如表5所示.

表5 电参数及取值范围

Tab.5 Electricalparametersandcorresponding

valueranges

电参数 取值范围

峰值电流I/A 0.2~1.5
脉宽Ton/μs 5~100
脉间Toff/μs 15~100
电容C/pF [470,1000,1470,2200,3200,4700,6900]
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经过100代的遗传操作后,得到Pareto最优

解集,如图9所示.其中“*”代表前99代的解,
“o”代表第100代的解.

经过优化后的非支配解集的决策变量及相应

的目标值见表6.由于遗传操作进行到最后一代

已经完全收敛,第100代种群个体间差异很小,故
只列出了前5个参数组合及相应的目标值.根据

表6,取峰值电流0.88A,脉宽25μs,脉间50μs,
电容3200pF,分别在不锈钢、殷钢和钛合金工件

上进行微细直槽加工实验,平均加工时间2.42
min,平均电极损耗量345μm.可见,优化得到的目

标值相比加工实验,其优化结果的误差分别为

3.3%和1.4%,说明优化结果是准确可靠的.同
时,采用该组电参数与采用正交实验方法的单目标

优化结果相比,加工效率提高了14.5%且电极损

耗降低了2.8%.因此,将此电参数组合作为开展难

加工合金微细通道电火花加工的最优电参数组合.

图9 多目标遗传算法优化结果

Fig.9 Optimizedresultsofmulti-objectiveGAalgorithm

表6 优化后的工艺参数组合及优化结果

Tab.6 Optimizedcombinationsofparametersandresults

序

号

工艺参数 优化结果

I/A Ton/μs Toff/μs C/pF tm/min we/μm

1 0.90 24 50 3200 2.495 349.72
2 0.90 24 50 3200 2.500 349.65
3 0.90 24 49 3200 2.495 349.79
4 0.90 27 49 3200 2.500 349.66
5 0.90 25 49 3200 2.500 349.69

4 难加工合金微细通道加工实例

选择峰值电流0.88A,脉宽25μs,脉间

50μs,电容3200pF,分别在不锈钢、殷钢及钛合

金工件 上 进 行 了 微 细 通 道 加 工,并 采 用 日 本

KEYENCEVHX-600超景深显微镜测量了微细

通道的特征尺寸.3种难加工合金微细通道的显

微照片如图10~12所示.
如图10所示,在不锈钢工件上加工了6条并

行的微细曲槽,单条曲槽长度7mm,组合加工共

用时约104min,电极损耗11.595mm.

图10 不锈钢工件微细阵列曲槽显微照片(局部)
Fig.10 Themicrographofmachinedstainlesssteel

curvedgroovearray(part)

如图11所示,在殷钢工件上加工了微细直

槽、曲槽,其中曲槽长17mm,两条平行微细直槽

长14mm;组合加工共用时约80min,电极损耗

7.649mm.

图11 殷钢微细直槽、曲槽显微照片

Fig.11 Themicrographofmachinedinvaralloy
straightandcurvedgrooves

如图12所示,在钛合金工件上加工两个同心

圆形微细曲槽和6条放射形直槽,其中大圆周长

为9.42mm,单条直槽长6mm;组合阵列加工时

间共为112min,电极损耗22.080mm.

图12 钛合金组合阵列微细直槽、曲槽显微

照片(局部)
Fig.12 Themicrographofmachinedtitaniumalloy

straightandcurvedgroovearray(part)
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分别在不锈钢、殷钢及钛合金微细通道任意

选择11个位置测量微细通道的槽宽和槽深,测量

结果如图13所示.由图可知,利用多目标优化得

到的电参数组合加工3种难加工合金微细通道的

宽度和深度具有良好的一致性.

(a)槽宽

(b)槽深

图13 3种难加工合金微槽槽宽、槽深变化

Fig.13 Widthanddepthvariationsofmicro-channels

ofthreekindsofdifficult-to-cutalloymaterials

5 结 论

(1)针对不锈钢、殷钢和钛合金3种难加工合

金材料的微细通道电火花加工,选择峰值电流、脉
宽、脉间及电容4种电参数,通过正交加工实验分

析了电参数对加工效率和电极损耗的影响规律,
分别得到了获得最高加工效率和最小电极损耗的

电参数组合.
(2)为了同时获得较高的加工效率和较低的

电极损耗,针对两个加工指标,采用基于支持向量

机回归和非支配排序遗传算法的多目标优化方法

对微细通道电火花加工的电参数进行了多目标优

化,得到了3种难加工合金微细通道电火花加工

的最优电参数组合.
(3)采用最优电参数组合分别在不锈钢、殷钢

和钛合金3种难加工材料上进行了微细通道的加

工实验,表明采用该组电参数,在保证微细通道深

度和宽度具有良好一致性的同时显著提高了其加

工效率.
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Researchonmachiningcharacteristicsofmicro-grooveEDM
ondifficult-to-cutalloymaterials

LIU Wei*, ZOU Shang-bo, ZHANG Ling-xuan, JIA Zhen-yuan

(KeyLaboratoryforPrecision&Non-traditionalMachiningTechnologyofMinistryofEducation,

DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Duetoitscontact-lessprocess,micro-electricaldischargemachining(EDM)enablesvery

smallmachiningforcesbetweentheelectrodeandworkpiece,andithasbeenoneofthemost

importanttechnologiesinmicro-manufacturingfieldofdifficult-to-cutalloymaterials.Dischargepeak

current(I),pulseduration (Ton),pulseinterval (Toff)andcapacitance(C)areselectedas

experimentalparameters,andanorthogonalexperimentofmicro-channelsondifficult-to-cutalloy

materialsiscarriedout.Moreover,themachiningcharacteristicsoftheelectricalparameterson

machiningtimeandelectrodewearareanalyzedaccordingtotheresultsofexperiments.Finally,a

multi-objectiveoptimizationmethodisemployedtoachievethehighestprocessingefficiencyandthe

lowestelectrodewear,andmicro-channelsonthethreekindsofdifficult-to-cutmaterials,stainless

steel,invarsteel,titaniumalloy,aremachinedwiththeoptimalparameters.Theexperimentalresults

showthattheelectricalparametershaveagreatimpactonprocessingefficiencyandquality,andthe

processingefficiencycanbeimprovedgreatlywithoutlosingmachiningqualitybytheproposedmulti-

objectiveoptimizationmethod.

Keywords:micro-EDM;difficult-to-cutalloymaterials;machiningcharacteristics;micro-groove;

multi-objectiveoptimization
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