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电火花加工 SiCp/Al 复合
材料成形孔工艺研究

王熙杰 [1,2]

（1.湖南铁路科技职业技术学院，湖南 株洲 412006；
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摘　要　为探索太阳电池翼展开机构 SiCp/AI 特型螺母安装孔的电火花加工工艺规律，研究中心进行了 SiCp/A1 复合材料

电火花成形加工的工艺试验。在工具电极附加超声振动的电火花加工试验平台上通过 SiCp/AI 复合材料成形孔加工的单因

素试验，探索了峰值电流、基准电压、脉间和脉宽对工件材料去除率、表面粗糙度、宽度过切量和电极相对损耗率的影响

规律。结果表明 : 当峰值电流在 18.4-50A 之间时，基准电压在 60-70V，脉间在 75μs 及脉宽在 300us 附近时，对尺寸为

16×14×4mm 的方形孔加工的综合性较好，研究结果为太阳电池翼展开机构 SiCp/AI 特型螺母安装孔的加工提供了技术支撑。
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1 前言

SiCp/Al 复合材料是一种以铝合金为基体，以陶瓷颗粒

SiC 为增强相的金属基复合材料。其在密度、比强度、比刚

度、粘合性、研磨性以及热性能等方面具有显著的竞争优势，

被广泛的用于航空航天、汽车工业以及电子工业等领域 [1-2]。

在实际生产应用中，SiCp/Al 复合材料为了满足不同场合的

需求，不可避免地需要加工材料达到所需要的形状、尺寸，

但由于 SiCp/Al 复合材料富含有弥散分布的高硬度 SiC 陶瓷

颗粒增强体，在采用传统的车削、铣削、钻孔机等加工工

艺时，易造成较快的刀具磨损和较低的成形精度。因此，

传统加工方法不适合 SiCp/Al 复合材料的高效、高精度加工。

电火花加工是一种依靠火花放电进行材料蚀除的非接触式

加工方法，加工过程中没有宏观切削力，材料的硬度和强

度对材料的去除率没有影响，因此电火花加工 方法可用于

SiCp/Al 复合材料高效高精度加工。

本文针对航空工业领域中太阳电池翼展开机构 SiCp/A1

特型螺母安装孔的加工开展研究工作，目的是在工具电极

附加超声振动的电火花加工试验平台上探索对目标尺寸为

16×14×4mm 方形安装孔加工工艺规律。通过探索峰值电

流、基准电压、脉间和脉宽对工件材料去除率、表面粗糙度、

宽度过切量和电极相对损耗率的影响规律，为产品加工提

供技术支撑。

2 工艺试验平台及试验方法

2.1 试验平台

本试验在电火花成形机床 SF201 上进行，机床 Z 轴垂

直分辨率为 1μm，并将自主研发的超声振动主轴装夹在机

床主轴上来带动工具电极振动，超声振动主轴的谐振频率

为 28.3KHz，振幅为 3μm。

2.2 试验条件

在电火花加工中，峰值电流、基准电压、脉间和脉宽对

加工指标有着重要的影响，因此本文在 SiCp/Al 复合材料成

形孔加工中通过单因素试验，研究上述工艺参数变化对工

件材料去除率、表面粗糙度、宽度过切量和电极相对损耗

率的影响规律并对其规律成因进行分析。单因素试验的因

素水平取值如表 1 所示，试验基础参数为峰值电流 37A，

基准电压 70V，脉间 75μs，脉宽 100us。为保证试验数据

的可靠性，每组试验需要重复三遍。

表 1 单因素试验的因素水平表

加工工艺参数 基础水平 各参数水平

峰值电流 /A 37 5.6，18.4，37，50，64

基准电压 /V 70 52，60，65，70，80

脉间 /μs 75 32，56，75，130，240

脉宽 /μs 100 56，100，300，750，1800

2.3 工艺指标

工艺指标有工件材料去除率、表面粗糙度、宽度过切

量和电极相对损耗率。其中，材料去除率定义为工件材料

的蚀除体积与加工时间之比；电极相对损耗率为电极损耗

体积与工件去除体积之比；工件及工具材料体积为各自质

量与密度之比。用电子天平 AUW120D（精度为 0.01mg）称

量工具电极和工件试验前后的质量，加工时间由机床自动

记录。宽度过切量为工件槽的长和宽平均尺寸减去工具电

极长和宽的平均尺寸，加工前电极和加工后工件槽的长和

★基金项目：2020 年度湖南省教育厅科学研究项目，项目编号：20C1222。



58

Broad Review Of Scientific Stories

科学论坛 2021 年 12 期 ( 上 ) 总第 479 期

宽尺寸分别由千分尺（精度为 0.01mm）测得。

3 结果分析与讨论

3.1 峰值电流对电火花加工指标的影响

控制机床其它工艺参数不变，通过改变峰值电流的大

小，分别研究峰值电流的变化对工件的材料去除率、表面

粗糙度、宽度过切量和电极相对损耗率的影响规律 [3]。峰值

电流与工件材料去除率、表面粗糙度、宽度过切量和电极

相对损耗率的关系曲线（如图 1 所示），随着峰值电流的增大，

材料去除率、表面粗糙度、宽度过切量和电极相对损耗率

呈现逐渐增大的趋势。

随着峰值电流和单次脉冲放电能量的增大，工件表面

在单位时间内获得的能量也增大，同时工件表面放电凹坑也

会越大或越深，导致工件的材料去除率和表面粗糙度增大。

3.2 基准电压对电火花加工指标的影响

基准电压是指加工过程中两极间隙在单位时间内短路

和脉间对应的零电压、火花维持电压、多个开路电压的加

权平均值。基准电压是用来控制伺服系统来调节两极间距

的伺服参数。基准电压越大，则说明单位时间内两极间开

图 1 峰值电流对加工指标的影响规律

图 2 基准电压对加工指标的影响规律
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路次数越多，两极间放电间隙就越大。控制机床其它工艺

参数不变，改变基准电压的大小，分别研究基准电压的变

化对工件的材料去除率、表面粗糙度、宽度过切量和电极

相对损耗率的影响规律。图 2 是基准电压与工件材料去除

率、表面粗糙度、宽度过切量和电极相对损耗率的关系曲线，

随着基准电压的增大工件材料去除率、表面粗糙度和宽度

过切量呈现逐渐减小的趋势，电极相对损耗率呈现逐渐增

大的趋势。

随着基准电压和两极间隙的增大，加工中出现开路的

次数就会增多，导致单位时间内有效脉冲放电次数减少，

材料去除率下降。同时，两极间的间隙增大也有利于电蚀

产物的排出，减少短路拉弧等非正常放电加工，使工件表

面加工质量变好，粗糙度值随之减小。

根据上述分析可知，随着基准电压的增大，排屑条件

越来越好，因蚀除物在放电间隙堆积造成的二次放电现象

减少，使得工件的宽度过切量减小。随着基准电压的增大，

图 3 脉间对加工指标的影响规律

图 4 脉宽对加工指标的影响规律
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两极放电间隙增大，火花放电时放电通道中的带电粒子有

更长的距离获得更大的速度，使得带电粒子动能增加，由

于正离子质量远大于电子质量，正离子增加的动能远大于

电子增加的动能。因此随着基准电压的增大，正离子对电

极损耗的增加量大于电子对工件蚀除的增加量，使得电极

相对损耗率增大。

基准电压在超过 70V 后，随着基准电压的增大材料去

除率下降速度依然很快，而表面粗糙度却变化不大；基准

电压在 60V 之下时，表面粗糙度相对较大，但基准电压的

增大对材料去除率的变化影响并不大。可见，基准电压在

60-70V 之间时加工效果相对较好。

3.3 脉间对电火花加工指标的影响

在电火花加工中，由于脉间会影响到极间介质消电离

效果，因此控制机床其它工艺参数不变，只改变脉间的大

小，分别研究脉间对工件的材料去除率、表面粗糙度、宽

度过切量和电极相对损耗率的影响规律 [4]。图 3 是脉间与工

件材料去除率、表面粗糙度、宽度过切量和电极相对损耗

率的关系曲线，随着脉间的增大材料去除率、表面粗糙度、

宽度过切量呈现逐渐减小的趋势。

随着脉间的增大，单位时间内脉冲放电次数减少，导

致材料去除率减小。随着脉间的增大，消电离越来越充分，

蚀除的铝基体材料和 SiC 颗粒也有更充足的时间排出加工

间隙，使得短路、拉弧以及二次放电等非正常加工现象减

少，加工越来越稳定，工件表面质量变好，导致工件表面

粗糙度和宽度过切量随之减小。当脉间持续增大到 75μs 后，

消电离和极间蚀除物排出已经相对充分，使得脉间的再次

增大对表面粗糙度和宽度过切量的变化影响较小，而材料

去除率却持续下降。

3.4 脉宽对电火花加工指标的影响

在控制机床其它工艺参数不变，只改变脉宽的大小的

前提下，分别研究脉宽对工件的材料去除率、表面粗糙度、

宽度过切量和电极相对损耗率的影响规律 [5]。图 4 是脉宽与

工件材料去除率、表面粗糙度、宽度过切量和电极相对损

耗率的关系曲线，随着脉宽的增大材料去除率呈现先增大

后减小的趋势、表面粗糙度和宽度过切量呈现逐渐增大的

趋势、电极相对损耗率呈现先减小后增大的趋势。

当脉宽在较小的范围内时，随着脉宽的增大，脉冲放

电时间延长，工件表面可以获得更多热量，蚀除的金属材

料增加，材料去除率也随之增加；但随着脉宽的持续增大，

在长时间脉冲放电所产生的热量下，低熔点的铝基体材料

会大量熔化，许多 SiC 颗粒从基体中脱落出来，造成大量

的蚀除物堵在放电间隙使得放电状态变差，从而频繁地发

生非正常放电现象导致材料去除率减小。因此，随着脉宽

的增大，工件材料去除率呈现出先增大后减小的趋势。

随着脉宽的增大单脉冲放电能量随之增大，单次放电

蚀除量增大，导致放电凹坑大或深，表面粗糙度随之增大。

脉宽在 300μs 时，材料去除率达到最大，相对电极损耗达

到最小。

4 超声振动辅助电火花加工的应用

采用超声辅助电火花加工工艺，参考优化后的电火花

加工工艺参数对太阳电池翼展开机构 SiCp/Al 特型螺母减重

型孔进行加工，单件产品加工周期约为 4.02 小时，其加工

效率约为 16.4mm/min，加工后利用共聚焦显微镜测量表面

粗糙度优于 Ra1.6、约为 Ra0.8，重熔层及热影响区域厚度

仅为 3μm，此外对加工前后的电极进行了对比，结果显示

单个型腔加工后电极损耗仅为 8.34%。

5 结论

本文通过在工具电极附加超声振动的电火花加工试验

平台上对 SiCp/AI 复合材料成形孔的工艺试验研究，得到如

下结论 :

1. 随着峰值电流增大，基准电压和脉间减小时，工件

材料去除率、表面粗糙度和宽度过切量增大；随着脉宽的

增大材料去除率先增大后减小，表面粗糙度和宽度过切量

逐渐增大；电极相对损耗率随着峰值电流和基准电压的增

大逐渐增大，随着脉宽的增大其先减小后增大。

2. 峰值电流在 18.4-50A，基准电压在 60-70V，脉间在

75μs 附近，脉宽在 300μs 附近时，对 SiCp/Al 复合材料加

工的综合效果较好。研究结果为实现太阳电池翼展开机构

SiCp/Al 特型螺母安装孔（目标尺寸为 16×14×4mm）的高

精度加工提供了基础。
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