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要!针对高温合金
M*1"/

上
"

$J0[[

气膜冷却孔的加工%采用煤油中旋转电极内冲液电火花成型

加工方法%利用正交试验设计方法对试验进行设计分析%分析峰值电流'脉宽'占空比和冲液压强
3

个因素对

材料去除率和电极相对损耗的影响%基于正交试验结果建立综合评分公式%选择最优加工参数
)

研究结果表

明%峰值电流对材料去除率的影响最明显%其次为冲液压强和占空比%脉宽对材料去除率的影响很小&峰值

电流对电极相对损耗的影响最明显%其次为冲液压强%占空比和脉宽对电极相对损耗的影响很小&最优的

加工参数峰值电流为
/E

'脉宽为
"!$

&

:

'占空比为
$J!0

'冲液压强为
0HI9

%对该参数进行加工试验研究%

与分析结果一致
)

关
"

键
"

词!高温合金
M*1"/

&电火花成型加工&正交试验设计&材料去除率&电极相对损耗&
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高温合金由于具有较高的拉伸强度和屈服强

度%并且在高温下承受较高应力后仍然具有较好

的使用性能%被应用于具有较高工作温度航空发

动机涡轮叶片和燃烧室机匣等部位(

".#

)

)

目前%航

空发动机的气膜冷却已成为应用最为广泛的冷却

方式之一(

!

)

)

对于气膜冷却孔的加工%由于镍基高

温合金机械加工时具有切削力大'切削温度高'加

工硬化'刀具磨损和金属亲和力强等特点%使得机

械加工性能较差(

3.0

)

&且气膜冷却孔的孔径在

$J#

#

$J/[[

之间%使得机械加工更加困难%甚至

无法实现加工
)

电火花加工!

VNH

"是在工件和工

具电极间通过脉冲性火花放电来蚀除工件的一种

加工方法%因此不受工件材料强度'硬度等性能的

影响%且加工形状尺寸与工具电极有关%因此被广

泛应用于难加工材料和复杂结构件(

%.2

)

)

对于
M*1"/

镍基高温合金电火花加工的研

究%文献(

"$

)对
M*1"/

镍基高温合金电火花加工

表面完整性进行了初步研究%研究了峰值电流和

脉冲宽度对加工表面粗糙度和微观形貌的影响
)

文献(

""

)研究了不同加工条件!电解加工和电火

花加工"对高温合金
M*1"/

表面质量的影响%并

研究电解加工和电火花加工中影响高温合金表面

质量的主要影响因素及其变化规律
)

文献(

"#

)采

用
![[

的紫铜管状电极对高温合金
M*1"/

进行

电火花加工试验研究%研究电参数对深孔加工的

影响
)

文献(

"!

)进行了混粉电火花加工方法

!

EVNH

"加工高温合金
M*1"/

的研究%研究了颗

粒尺寸和浓度对电极损耗'材料去除率和表面粗

糙度的影响
)

文献(

"3

)进行了高温合金
M*1"/

大

电流密度电火花磨削加工的研究%研究发现电流

为
"0$E

和
2#$E

时%重熔层厚度具有微小的区

别&裂纹不仅存在于重熔层中%且扩散到了基体材

料
)

文献(

"0

)利用灰关联法对微细电火花加工高

温合金
M*1"/

的综合性能进行优化%以提高高温

合金电火花加工质量
)

综上所述%针对高温合金
M*1"/

小孔的电火

花加工%目前国内外没有通过综合评分法进行最

优参数的优选
)

本文进行煤油中旋转电极内冲液

电火花加工高温合金
M*1"/

的试验研究%通过正

交试验设计来研究峰值电流!

(

;

"'脉宽!

#

'6

"'占空

比!

$

"和冲液压强!

)

"对材料去除率和电极相对

损耗的影响程度和影响规律%并建立材料去除率

和电极相对损耗的综合评分公式%对试验结果进

行综合评分%将各个影响因素的最优参数进行组

合%选择最优的参数组%并通过试验对选择的最优

参数进行验证
)

3

"

试验原理

由于电火花加工中%油基工作液相对于水基

工作液介电性强%放电间隙小%具有较好的加工精

度%因此采用煤油作为工作液进行试验研究
)

为了

防止煤油燃烧%加工试验在煤油液面之下进行%并

且采用旋转电极内冲液的形式%该加工方式可以

改善排屑效果%加快材料去除率%提高煤油中电火

花的加工效率%且管状电极沿
*

轴向下进给的同

时通过电机带动沿着自身轴线旋转%可以提高加

工孔的圆度!

!

"

(

"%."/

)

)

图
"

为不同峰值电流加工

条件下电极旋转与不旋转加工孔的圆度%其加工

参数脉宽为
!$

&

:

'占空比为
$J30

'冲液压强为
0

HI9)

由图
"

可知%在不同峰值电流加工条件下%

电极旋转加工孔的圆度要优于电极不旋转加工孔

的圆度%随着峰值电流的增大%两者圆度的差值逐

渐减小
)

加工原理图如图
#

所示
)

图
"

"

电极旋转与不旋转加工孔的圆度
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煤油中旋转电极内冲液电火花加工原理
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试验方案及试验结果

试验基础平台为冬庆
N+1"3$

电火花成形加

工机床%电极选用
"

$J0[[

的黄铜管状电极%其

内孔直径为
"

$J#0[[)

自动进给调节系统根据间

隙放电状态%通过对加工过程中的电极进给速度

进行实时调节%使加工过程处于稳定的加工状态
)

电极旋转速度为
"$$W

$

[86

时加工稳定性较好%

加工孔圆度较小%且继续提高电极的转速对材料

去除率和电极相对损耗的变化影响不大%因此电

极绕
*

向的转速选择
"$$W

$

[86)

设计
3

因素
3

水

平正交试验%

3

因素为峰值电流'脉宽'占空比和

冲液压强%在单因素试验的基础上%确定正交试验

各因素水平的选择范围%以此选择对应的
3

个水

平值
)

表
"

为因素水平表
)

表
3

"

因素水平表

2&;'*3

"

J$5:"

7

"%&'(&-5"$'*K*'5&;'*

水平
因素

(

;

$

E

#

'6

$

&

:

$

)

$

HI9

" % "$ $J!0 "

# / !$ $J30 !

! "$ %$ $J00 0

3 "# "!$ $J%0 1

""

试验所选用的正交试验表为
B

"%

!

3

0

"%其中第

0

列为误差列%试验结果为材料去除率'电极相对

损耗和综合评分值
)

加工结束后%加工时间通过机

床工作界面显示并将记录%电极的损耗长度通过

加工后在孔边缘靠模校正获得%材料去除率和电

极相对损耗分别通过式!

"

"和式!

#

"计算得到
)

%#

+

#

'

,

3-

!

"

"

&#

3

!

.

#

%

.

#

$

"

'

+

#

,

!

#

"

式中
%

为材料去除率&

.

为管状电极外圆半径&

+

为加工孔直径&

,

为加工深度&

&

为电极相对损耗&

'

为电极损耗长度&

.

$

为管状电极内孔半径
)

针对电极相对损耗和材料去除率两个指标选

择最佳的电参数%需要对试验结果进行综合评分%

以确定最优的试验结果
)

将材料去除率和电极相

对损耗的总分分别设为
"$$

分%离最优结果越近

分数越高
)

因此得到材料去除率和电极相对损耗

分值表达式为

*

%

#

"$$

!

%%%

[86

"

%

[9\

%%

[86

!

!

"

*

&

#

"$$

!

&

[9\

%&

"

&

[9\

%&

[86

!

3

"

""

综合评分为材料去除率与电极相对损耗分数

之和%因此所建立的综合评分表达式如式!

0

"所示

*

#

"$$

/

!

%

[9\

%%

[86

"!

&

[9\

%&

"

0

&

$

!

&

[9\

%&

[86

"!

%%%

[86

"

0

%

!

&

[9\

%&

[86

"!

%

[9\

%%

[86

"

!

0

"

式中
*

%

为材料去除率分值&

*

&

为电极相对损耗

分值&

*

为综合评分值&

%

[9\

为材料去除率最大值&

%

[86

为材料去除率最小值&

0

%

为材料去除率系数&

0

&

为电极相对损耗系数&

&

[9\

为电极相对损耗最

大值&

&

[86

为电极相对损耗最小值
)

表
#

为正交试验设计及结果%从试验结果可

知%第
"%

组试验的材料去除率最高%为
$J2!

[[

!

$

[86

%第
"

组试验材料去除率最低%为
$J$3/

[[

!

$

[86)

第
#

组试验和第
!

组试验具有最低的

电极相对损耗%同为
11b

%但第
!

组试验的材料

去除率高于第
#

组试验%第
"3

组试验的电极相对

损耗最高%为
"!0b)

航空发动机涡轮叶片每个叶片具有数十至数

百个气膜冷却孔%由于电极损耗过大导致频繁的

更换电极会影响涡轮叶片上气膜孔加工的精度%

且每次更换电极需要在涡轮叶片曲面工件上进行

电极的装夹'校正和对刀%影响了加工效率
)

黄铜

管电极具有较快的材料去除率%但电极相对损耗

很大%图
!

为黄铜电极与紫铜电极电火花加工高

温合金的材料去除率和电极相对损耗对比曲线%

由图
!

可知%黄铜管电极的加工速度和电极相对

损耗都远大于紫铜管电极
)

因此降低黄铜管状电

极的电极损耗比提高材料去除率更加重要%综合

考虑%将材料去除率系数
0

%

和电极相对损耗系

数
0

&

分别设为
$J!0

和
$J%0)

将其系数带入公式

/%#
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表
>

"

试验设计与结果

2&;'*>

"

4C

,

*$19*%5&'0*+1

7

%&%0$*+#'5+

序号
因素及水平 试验结果

(

;

$

E

#

'6

$

&

:

$

)

$

HI9

误差列
%

$!

[[

!

$

[86

"

&

$

b *

" % "$ $J!0 " " $J$3/ "$$ !2J#

# % !$ $J30 ! # $J""2 11 %1J/

! % %$ $J00 0 ! $J!"" 11 10J3

3 % "!$ $J%0 1 3 $J3$$ 2/ 00J3

0 / "$ $J30 0 3 $J#21 /! %/J#

% / !$ $J!0 1 ! $J3!$ /" 10J1

1 / %$ $J%0 " # $J#%/ "$# 30J1

/ / "!$ $J00 ! " $J3#% /1 %/J/

2 "$ "$ $J00 1 # $J##/ 2" 0%J0

"$ "$ !$ $J%0 0 " $J%!0 "$" %"J3

"" "$ %$ $J!0 ! 3 $J0$/ ""$ 3%J!

"# "$ "!$ $J30 " ! $J3!1 "#$ !#J#

"! "# "$ $J%0 ! ! $J3/0 "#/ #0J#

"3 "# !$ $J00 " 3 $J0%" "!0 #$J3

"0 "# %$ $J30 1 " $J/"$ "$3 %0J$

"% "# "!$ $J!0 0 # $J2!$ 2% 1/J1

图
!

"

黄铜电极与紫铜电极加工试验结果对比

+8

@

)!

"

C'[

;

9W8:'6'>,\

;

,W8[,6?9(W,:A(?:'>[95F8686

@

A:86

@

-W9::,(,5?W'X,96X5'

;;

,W,(,5?W'X,

!

0

"得到试验对应的综合评分值如表
#

所示%从表

中可知%第
"%

组试验的综合评分值最高%为

1/J1

分
)

E

"

试验分析

E=3

"

材料去除率分析

表
!

为各因素针对材料去除率的均值和极

差%材料去除率最快的参数选择方案电流为
"#

E

'脉宽为
"!$

&

:

'占空比为
$J!0

'冲液压强为
0

HI9)

从极差数值判断各因素对材料去除率的影

响程度%极差值越大则说明该参数更容易影响试

验结果
)

各因素对材料去除率的影响程度%从大到

小依次为峰值电流'脉宽'冲液压强'占空比
)

其

中%脉宽和冲液压强对材料去除率的影响比较接

近%极差分别为
$J#/3

和
$J#"3

%占空比对材料去

除率的影响非常小%其极差值为
$J$21)

2%#
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表
E

"

材料去除率极差分析

2&;'*E

"

L&%

7

*&%&'

6

+1+("$*'*-5$"0*$*'&51K*8/*&$

均值
材料去除率$!

[

!

$

[86

"

(

;

#

'6

$

)

" $J##$ $J#%3 $J312 $J!#2

# $J!00 $J3!% $J3"% $J!/3

! $J30# $J313 $J!/# $J03!

3 $J%21 $J03/ $J331 $J3%1

极差
$J311 $J#/3 $J$21 $J#"3

""

由表
3

可知%峰值电流的
1

值为
#0J%

%是
3

因素
1

值中最高值%直观分析和方差分析同时说

明%峰值电流对于材料去除率的影响最大
)

图
3

为

各因素对材料去除率的影响规律%由图
3

可知%随

着峰值电流的增大%材料去除率逐渐增大%并且呈

近似线性关系
)

这是由于电火花加工过程中%间隙

电压变化较小%单个脉冲放电能量随峰值电流和

脉宽的增加呈近似线性增加%而放电能量增大可

以蚀除更多的材料
)

由表
3

可知%脉宽的
1

值为
2J"

%对材料去除

率的影响程度仅次于峰值电流%这与表
!

中极差

分析的结果相同
)

由图
3

可知%材料去除率随脉宽

的增加而增大%当脉宽高于
!$

&

:

时%材料去除率

随脉宽的增加增大的较慢%而当脉宽较小时!

"$

&

:

"%材料去除率随脉宽的增加增大的较快
)

由表
3

可知%占空比对材料去除率的影响较

小%其
1

值为
"J"

%与误差列的
1

值相当
)

因此其

规律受到其他因素的影响较明显%在正交试验中

对其规律分析没有意义
)

由表
3

可知%冲液压强的
1

值为
0J%

%其对材

料去除率的影响低于脉宽%与表
!

极差分析结果

一致
)

从图
3

中可以看出%随着冲液压强的增大%

材料去除率先增大后减小%当冲液压强为
0HI9

表
M

"

材料去除率方差分析

2&;'*M

"

)%&'

6

+1+"(K&$1&%-*("$9&5*$1&'$*9"K&'$&5*

因素 偏差平方和 自由度
1

值
1

临界值 显著性

(

;

$J3/% ! #0J% 0J!2

%

#

'6

$J"1! ! 2J" 0J!2

%

$

$J$#" ! "J" 0J!2

)

$J"$% ! 0J% 0J!2

%

误差列
$J$"2 ! "J$ 0J!2

误差
$J$# !

图
3

"

各因素对材料去除率的影响

+8

@

)3

"

V>>,5?:'>86

;

A?

;

9W9[,?,W:9::'589?,X

<8?F[9?,W89(W,['Z9(W9?,

时%材料去除率最大
)

这是由于随着冲液压强的增

加%放电间隙的冲液效果逐渐变好%有更多的放电

产物可以排出放电间隙%提高材料去除率
)

但当冲

液压强继续增加%使电极的稳定性变差%导致材料

去除率的降低
)

E=>

"

电极相对损耗分析

表
0

为各因素对电极相对损耗的均值和极

差%电极相对损耗最低的因素选择方案电流为
/

E

'脉宽为
%$

&

:

'占空比为
$J30

'冲液压强为
0

HI9)

从极差值可知%各个因素对电极相对损耗的

影响程度从大到小依次为峰值电流'冲液压强'占

空比'脉宽
)

脉宽对电极相对损耗的影响很小%极

差值为
#)310)

表
N

"

电极相对损耗极差分析

2&;'*N

"

L&%

7

*&%&'

6

+1+("$*'*-5$"0*$*'&51K*8/*&$

均值
电极相对损耗$

b

(

;

#

'6

$

)

" //J3 "$"J$ 21J0 ""3J/

# //J2 22J$ 2%J3 "$$J1

! "$%J$ 2/J0 21J% /2J2

3 ""%J$ "$$J1 "$1J1 2!J/

极差
#1J% #J310 ""J# #0J$

""

由表
%

可知电流对电极相对损耗影响的
1

值为
!J!!

%为各影响因素的最大值%这说明电流

是对电极相对损耗影响最大的因素
)

从图
0

可以

看出%随着电流的增大%电极相对损耗依次增大%

从
%

#

/E

时%电极相对损耗随着电流的增大增加

的较慢%当电流超过
/E

后%电极相对损耗随着电

流的增大快速增加
)

$1#
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表
O

"

电极相对损耗方差分析

2&;'*O

"

)%&'

6

+1+"(P&$1&%-*("$*'*-5$"0*$*'&51K*8/*&$

因素 偏差平方和 自由度
1

值
1

临界值 显著性

(

;

!"2# ! !J!! 0J!2

#

'6

"$/ ! $J"" 0J!2

$

!0$ ! $J!1 0J!2

)

#!1# ! #J3/ 0J!2

误差列
20/ ! "J$$ 0J!2

误差
20/ !

""

由表
%

可知%脉宽和占空比对电极相对损耗

的影响都较小%其
1

值分别为
$J""

和
$J!1

%都小

于误差列
)

因此其规律受到其他因素的影响较明

显%在正交试验中对其规律分析没有意义
)

从图
0

可以看出%脉宽和占空比对电极相对损耗小幅度

波动%当脉宽为
%$

&

[

和占空比为
$J30

时%电极

相对损耗有最小值
)

由表
%

可知%冲液压强对电极相对损耗的
1

值为
#J3/

%对电极相对损耗的影响程度仅次于峰

值电流%这与极差分析结果一致
)

从图
0

可知%随

着冲液压强的增大%电极相对损耗先减小后增大
)

这是由于冲液压强较低时%排泄较差%因此增加了

电极损耗量&当冲液压强增大%冲液效果得到改

善%排泄效果提高%因此电极损耗量减少
)

当冲液

压强继续增加%由电极稳定性变差导致冲液效果

变差%使电极损耗量变大
)

图
0

"

各因素对电极相对损耗的影响

+8

@

)0

"

V>>,5?:'>86

;

A?

;

9W9[,?,W:9::'589?,X<8?F

,(,5?W'X,W,(9?8Z,.<,9W

E=E

"

参数优选

针对综合评分值%从表
1

可以看出%极差值从

大到小所对应的影响因素依次是冲液压强'峰值

电流'占空比'脉宽
)

由图
%

可得%当电流为
/E

'脉

宽为
"!$

&

:

时对应的综合评分值最高&占空比越

小综合评分值越高%综合评分最高点为占空比

$J!0)

综合评分值随着冲液压强的增加先增大后

减小%

0HI9

时冲液效果最好
)

所以峰值电流为
/

E

'脉宽为
"!$

&

:

'占空比为
$J!0

'冲液压强为
0

HI9

时为最佳的加工参数
)

对该参数进行加工试

验研究%得出其电极相对损耗为
1!J3b

%材料去

除率为
$J33/[[

!

$

[86

%将其带入式!

0

"%得出其综

合评分值为
/3J2

分%是目前综合评分最优的结果
)

表
H

"

综合评分值极差分析

2&;'*H

"

L&%

7

*&%&'

6

+1+("$+

6

%5:*51-&'+-"$*

均值
综合评分

(

;

#

'6

$

)

" 02J0 31J! %$J$ !3J3

# %3J% 0%J! 0/J! 0#J$

! 32J" 0/J" 00J! 1$J2

3 31J! 0/J/ 3%J2 %!J#

极差
"1J! ""J0 "!J" !%J%

图
%

"

各个因素对综合评分的影响

+8

@

)%

"

V>>,5?:'>86

;

A?

;

9W9[,?,W:9::'589?,X<8?F

:

=

6?F,?859(:5'W,

""

图
1

为高温合金
M*1"/

上
"

$J0[[

小孔加

工样件截面图
)

图
/

分别为用超景深显微镜拍摄

的正交试验第
"

组参数!电流为
%E

'脉宽为
"$

&

:

'占空比为
$J!0

'冲液压强为
"HI9

"'第
"%

组

参数!电流为
"#E

'脉宽为
"!$

&

:

'占空比为
$J!0

'

冲液压强为
0HI9

"和最优参数!峰值电流为
/E

'

脉宽为
"!$

&

:

'占空比为
$J!0

'冲液压强为
0

HI9

"的三维形貌图
)

图
/

!

9

"中%加工表面凹坑较

小%这是由于峰值电流'脉宽和间隙电压越小单个

脉冲能量就越小%间隙电压与电极材料及工作液

种类有关%而第
"

组参数的峰值电流和脉宽都较

"1#
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小%且较小能量的单个脉冲对材料的蚀除量也较

小%因此导致加工表面凹坑较小&孔壁表面发现大

量黄色铜颗粒和黑色碳化物%这是由于第
"

组参

数冲液压强较小%排泄较差%导致融化的铜电极和

图
1

"

高温合金工件上小孔加工截面

+8

@

)1

"

CW':::,5?8'6'>[85W'F'(,:86

:A

;

,W9(('

=

<'W7

;

8,5,

图
/

"

加工表面三维形貌

+8

@

)/

"

DFW,,.X8[,6:8'69(:F9

;

,'>[95F86,X:AW>95,

产生的碳化物附着在工件表面%严重影响了第
"

组加工参数的材料去除率
)

图
/

!

-

"中可以看出加

工表面没有明显的黄铜和碳化物的附着%这是由

冲液压强较大%排泄效果较好%但加工表面凹坑比

图
/

!

9

"和图
/

!

5

"明显%这是由于放电能量较大%

单个脉冲对工件的蚀除量大导致
)

图
/

!

5

"中可以

看出%最优参数加工表面没有明显的铜和碳化物

的附着%且加工表面凹坑明显比第
"%

组参数小
)

M

"

结
"

论

本文以在煤油工作液中%通过旋转电极内冲

液的加工形式%利用黄铜管状电极%对高温合金

M*1"/

上
"

$J0[[

的小孔进行峰值电流'脉宽'

占空比和冲液压强
3

因素
3

水平的正交试验研

究%建立综合评分公式%选择最佳的加工参数
)

通

过试验结果分析得到如下结论#

"

"各因素对材料去除率的影响程度%由大到

小依次为#峰值电流'脉宽'冲液压强'占空比
)

材

料去除率随峰值电流和脉宽的增大而变快%冲液

压强为
0HI9

时%材料去除率有最大值
)

材料去除

率最快的参数选择方案电流为
"#E

'脉宽为
"!$

&

:

'占空比为
$J!0

'冲液压强为
0HI9)

#

"各因素对电极相对损耗的影响程度%由大

到小依次为#峰值电流'冲液压强'占空比'脉宽
)

电极相对损耗率随着峰值电流的增大而增加%随

着冲液压强'占空比和脉宽的增大先减小后增加
)

电极相对损耗最低的因素选择方案电流为
/E

'

脉宽为
%$

&

:

'占空比为
$J30

'冲液压强为
0HI9)

!

"建立了综合评分公式%并根据各个参数综

合评分均值%得到最佳的加工参数电流为
/E

'脉

宽为
"!$

&

:

'占空比为
$J!0

'冲液压强为
0HI9

%

对该参数进行试验验证%是目前综合评分最高参

数组
)
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