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镍基单晶高温合金的微孔加工对比实验研究

巩亚东ꎬ 孟凡涛ꎬ 孙　 瑶ꎬ 于兴晨
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 开展镍基单晶高温合金微孔加工实验研究ꎬ探讨不同直径、不同截面形状的电极对微孔的尺寸

精度、表面质量、加工效率和亚表面损伤等方面的影响. 研究结果表明ꎬ微细螺旋电极的加工效率远大于圆柱

电极ꎬ其中直径 ２００ μｍ 的微细螺旋电极的微孔加工效率比相同直径下的圆柱电极提高 １７％ ꎬ而直径 ３００ μｍ
的微细螺旋电极的加工效率可提高 ３０􀆰 ５６％ ꎻ微细螺旋电极加工的微孔扩孔量小于圆柱电极的扩孔量ꎬ且微

细螺旋电极加工得到的孔壁质量优于圆柱电极的ꎻ微细螺旋电极所加工的微孔的亚表面损伤层连续且厚度

小于圆柱电极所加工的微孔.
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　 　 微孔作为一个看似结构简单实则作用巨大的

结构ꎬ在航空航天、汽车制造、轮机制造、精密和超

精密仪器加工等方面得到了广泛的使用. 例如航

空发动机高压压气机空气导管内的阻尼衬套、汽
车发动机喷油嘴、高压涡轮机阻尼筒和阻尼环、显

微镜的光栅等[１] . 微孔由于其直径小、深径比大ꎬ
而且所加工的材料多为难加工材料ꎬ因此微孔的

加工稳定性和高效性一直是待解决的难题[２] .
镍基单晶高温合金由于只有一个晶粒不含晶

界ꎬ相比较常规合金具有更高的强度和耐腐蚀性ꎬ



　 　

在微孔加工过程中更容易出现孔壁缺陷、尺寸精

度低和排屑困难等问题[３] . 目前加工微孔的方法

有传统机械钻削、电火花加工( ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇꎬ ＥＤＭ )、 电 化 学 腐 蚀 和 激 光 加 工

等[４ － ５] . 其中ꎬ电火花加工方法具有非接触性、不
存在宏观作用力、不受材料物理性能制约等优势ꎬ
使其在一些难加工材料的微尺度加工领域具有十

分广阔的应用空间[６ － ７] . 本文主要采用电火花加工

方法来实现微细工具电极的制备和微小孔的加工.
采用电火花加工微孔时由于脉冲放电频繁ꎬ

放电间隙小且废屑多ꎬ导致排屑难ꎬ加工过程不稳

定. 目前ꎬ进行微孔加工的微细电极主要是圆柱电

极和削边电极[８ － ９] . 例如张雷进行了关于圆柱电

极加工深小孔的仿真及实验研究[１０] . Ｚｈａｏ 等采

用削边电极在钛合金工件上加工出深径比为 １６
的通孔[１１]ꎬ这是由于削边电极可以减少在加工过

程中的废屑堆积ꎬ有利于获得稳定的加工状态. 微
细螺旋电极具有的螺旋结构ꎬ提供了废屑排出的

通道ꎬ减少了废屑堆积的时间ꎬ提高了加工稳定

性ꎬ但其在制备上存在较大的难度. 本文主要通过

单向走丝电火花线切割的加工方法低成本高效率

制备出不同直径尺寸的微细螺旋电极[１２]ꎻ通过与

微细圆柱电极加工微孔实验进行对比ꎬ从微孔的

尺寸精度、表面质量、加工效率和亚表面损伤等方

面综合分析微细螺旋电极的加工性能.

１　 实验材料与实验方案

首先利用阿奇夏米尔 ＣＡ２０ 单向走丝电火花

线切割机床ꎬ结合高精密防水回转机构实现对具

有回转结构的零部件加工ꎬ所制备出的直径

２００ μｍ和 ３００ μｍ 的微细圆柱电极和螺旋电极如

图 １ 所 示ꎬ 电 极 实 际 直 径 分 别 为 ２００􀆰 ６６ 和

３０８􀆰 ６３ μｍ ꎬ 实 际 长 度 分 别 为 １ ４７１􀆰 ９８ 和

１ ４９４􀆰 ４３ μｍꎬ电极材料为铜钨合金. 利用所制备

的电极在 ＡＱ３６Ｌｓ 电火花成型机上进行微孔加工

实验 ꎬ每根电极分别连续加工 ６ 个微孔. 微孔加

工所用板材为镍基单晶高温合金材料ꎬ微孔的深

度为 ８００ μｍꎬ其加工过程如图 ２ 所示. 微孔加工

过程划分为粗加工和精加工两道工序ꎬ工作介质

为火花油ꎬ其他加工参数如表 １ 所示. 通过超景深

显微镜对所加工的微孔的尺寸进行检测ꎬ并对微

孔亚表面损伤层进行测量ꎬ通过激光共聚焦显微

镜对微孔内表面的形貌和粗糙度进行检测.

图 １　 制备的电极
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

(ａ)—３００ μｍ 螺旋电极ꎻ (ｂ)—２００ μｍ 圆柱电极.

图 ２　 电火花成型机微孔加工过程
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｉｃｒｏ￣ｈｏｌｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＥＤＭ ｍａｃｈｉｎｅ

表 １　 微孔加工实验条件
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ￣ｈｏｌｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ

参数 粗加工 精加工 参数 粗加工 精加工

峰值电流 / Ａ ４􀆰 ６ ３􀆰 ７ 脉冲宽度 / μｓ ２ ２

主电压 / Ｖ １２０ １２０ 脉冲间隔 / μｓ ６ ６

伺服电压 / Ｖ ６５ ６５ 跳转速度(ｍ􀅰ｍｉｎ － １) １０ ５

跳转上升时间 / ｓ ０􀆰 ０８ ０􀆰 １４ 跳转加工时间 / ｓ ０􀆰 １３ ０􀆰 １２

电容器容量 / μＦ ０􀆰 ００７ ０􀆰 ００７ 电极极性 － －
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２　 实验结果与讨论

２􀆰 １　 微孔的尺寸精度分析

采用超景深显微镜观察并测量出微孔的入口

孔直径ꎬ进行扩孔量的计算ꎬ不同型号电极的各个

孔的入口扩孔量如图 ３ａ 和图 ３ｂ 所示ꎬ为了量化

螺旋电极与圆柱电极微孔加工的扩孔量ꎬ对各个

电极所加工的 ６ 个微孔的扩孔量取均值ꎬ结果见

图 ３ｃ. 图 ４ 为 ３００ μｍ 直径的螺旋电极和圆柱电

极加工的 ２ 号微孔的二维和三维图.
从图 ３ 中可以看出ꎬ不同直径的螺旋电极所

加工的微孔扩孔量均小于圆柱电极ꎬ这主要是由

于微细螺旋电极的螺旋结构有助于加工废屑的排

出ꎬ减少了由于废屑过长时间的停留而导致的二

次放电现象ꎬ进而减小扩孔量. 此外ꎬ计算结果表

明ꎬ在直径为 ３００ μｍ 电极微孔加工中ꎬ螺旋电极

所 加 工 微 孔 平 均 扩 孔 量 较 圆 柱 电 极 减 少

２６􀆰 ９１３ μｍꎻ直径为 ２００ μｍ 时ꎬ螺旋电极平均扩

孔量减少 １３􀆰 ０６ μｍ. 从图 ３ｃ 中可以看到ꎬ２００ μｍ
直径螺旋电极所加工微孔平均扩孔量略大于

３００ μｍ 时ꎬ原因是随着电极直径的减小ꎬ电蚀产

物的排出难度增加ꎬ虽有螺旋结构可提高排屑能

力ꎬ但是相比较 ３００ μｍ 时 ２００ μｍ 螺旋电极排屑

能力有所下降ꎬ导致多余的放电加工ꎬ以至于扩孔

量略有增大.

图 ３　 不同型号电极加工的微孔入口扩孔量
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅａｍｉｎｇ ｏｆ ｍｉｃｒｏ￣ｈｏｌｅｓ ｍａｃｈｉｎｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ
(ａ)—电极直径 ３００ μｍꎻ (ｂ)—电极直径 ２００ μｍꎻ (ｃ)—扩孔量平均值.

图 ４　 微孔的二维和三维形貌
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏ￣ｈｏｌｅｓ

(ａ)—螺旋电极加工的二维微孔ꎻ (ｂ)—圆柱电极加工的二维微孔ꎻ
(ｃ)—螺旋电极加工的三维微孔ꎻ (ｄ)—圆柱电极加工的三维微孔.

２􀆰 ２　 微孔的内表面质量分析

为了观察所加工的微孔内表面质量ꎬ利用阿

奇夏米尔 ＣＡ２０ 线切割机床将所加工微孔沿直径

方向切开ꎬ然后利用激光共聚焦显微镜进行表面

观察及孔壁的表面粗糙度测量. 通过对微孔表面

形貌检测得出各个电极所加工的 ６ 个孔的孔壁的

表面粗糙度 Ｒａꎬ结果如图 ５ 所示ꎬ其中微孔内表

面部分线轮廓如图 ６ 所示.
从图 ５ 中可以看出ꎬ同根电极的 ６ 个孔的 Ｒａ

变化平稳. 在电极直径为 ３００ μｍ 时ꎬ螺旋电极微

孔加工的粗糙度值要明显小于圆柱电极ꎬ计算结

果表明ꎬ螺旋电极所加工微孔粗糙度平均值为

１􀆰 １８２ μｍꎬ圆柱电极为 １􀆰 ６１２ μｍ. 在电极直径为

２００ μｍ 时ꎬ螺旋电极所加工的微孔粗糙度平均值

为 １􀆰 ３０１ μｍꎬ圆柱电极为 １􀆰 ３１８ μｍ. 综合两种直

径电极ꎬ螺旋电极加工微孔平均粗糙度值为

１􀆰 ２４２ μｍꎬ而圆柱电极为 １􀆰 ４６５ μｍ. 由此可以得

出ꎬ螺旋结构的存在可以提高电蚀产物的排出效

率ꎬ使微细螺旋电极加工的微孔的表面粗糙度小

于圆柱电极的.
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图 ５　 不同电极微孔加工内表面粗糙度
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ￣ｈｏｌｅｓ ｍａｃｈｉｎｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

(ａ)—电极直径 ３００ μｍꎻ (ｂ)—电极直径 ２００ μｍ.

图 ６　 微孔内表面线轮廓
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｌｉｎｅ ｏｕｔｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏ￣ｈｏｌｅｓ

(ａ)—微孔剖面ꎻ (ｂ)—ＡＢ 截面轮廓ꎻ (ｃ)—ＣＤ 截面轮廓.

２􀆰 ３　 微孔的加工效率分析

不同电极各个微孔的加工时间及平均单微孔

加工时间如图 ７ 所示. 可以看出ꎬ不同直径下的微

细螺旋电极加工微孔的时间明显低于圆柱电极ꎬ
这是由于螺旋电极的排屑能力强ꎬ减少了排屑过

程产生的电弧放电和二次放电现象ꎬ有助于加工

的稳定进行ꎬ从而提升加工效率. 计算结果表明ꎬ
在电极直径为３００ μｍ 时ꎬ相比圆柱电极ꎬ螺旋电

极的微孔加工效率可提高 ３０􀆰 ５６％ ꎻ电极直径为

２００ μｍ 时ꎬ效率可提高 １７％ . 此外ꎬ从图 ７ａ 中可

以看出ꎬ螺旋电极在直径为 ２００ μｍ 时随着加工

微孔数量的增加ꎬ加工时间有先增加再减小并趋

于平稳的趋势ꎻ在 ３００ μｍ 时ꎬ加工时间逐渐增大

稍有波动后趋于平稳. 这说明螺旋结构在提高加

工效率的同时削弱了电极的耐损耗性ꎬ导致螺旋

结构排屑能力下降ꎬ提高了螺旋电极原有的加工

时间ꎬ但随着微孔数量的不断增加ꎬ电极前端的损

耗变大导致微孔整体去除量减小ꎬ因而微孔加工

时间略有减小. 而圆柱电极的加工时间随着微孔

数量的增加而下降并逐渐趋于稳定ꎬ分析原因是

电极的损耗导致了微孔的入口和出口尺寸差变

大ꎬ即加工微孔所蚀除的材料越来越少而使加工

时间缩短. 随着微孔数量的增加ꎬ各个电极的加工

时间均趋于平稳ꎬ说明电极前端的损耗亦达到了

平稳. 在图 ７ｂ 中可以看出ꎬ２００ μｍ 微孔加工时间

要小于 ３００ μｍ 微孔的加工时间ꎬ主要原因是二

者的微孔去除量不同ꎬ前者要小于后者ꎬ进而其加

工时间也小于后者.

图 ７　 不同电极微孔加工时间
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏ￣ｈｏｌｅｓ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

(ａ)—各电极单孔加工时间ꎻ (ｂ)—各电极平均加工时间.
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２􀆰 ４　 微孔的亚表面损伤分析

工件在进行电火花加工时表面层的组织和成

分将发生变化ꎬ称为变质层[１３] . 此类损伤将严重

影响工件的机械性能和使用寿命. 本文首先将试

件制备成检测试样ꎬ进行表面研磨并抛光处理ꎬ采

用腐蚀液(４０ ｍＬ Ｃ３Ｈ８Ｏ３ ＋ ２０ ｍＬ ＨＦ ＋ １０ ｍＬ
ＨＮＯ３)对抛光表面进行腐蚀ꎬ最后用酒精冲洗并

用烘干机烘干. 通过超景深显微镜对腐蚀表面进

行观察并测量出亚表面损伤层的厚度. 其测量结

果如图 ８ 所示.

图 ８　 微孔亚表面损伤层厚度
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ￣ｈｏｌｅ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｄａｍａｇｅ ｌａｙｅｒｓ

(ａ)—各个电极加工微孔亚表面损伤层厚度ꎻ (ｂ)—２００ μｍ 螺旋电极加工微孔局部损伤层测量值.

　 　 根据图 ８ａ 可以看出ꎬ直径为 ３００ μｍ 的电极

加工微孔时ꎬ螺旋电极所加工微孔亚表面损伤层

小于圆柱电极ꎬ计算结果表明ꎬ螺旋电极的亚表面

损伤层厚度平均为 ５􀆰 ５１８ μｍꎬ圆柱电极的为

７􀆰 ３５９ μｍ. 直径为 ２００ μｍ 的螺旋电极加工的微

孔的亚表面损伤层厚度平均为 １１􀆰 ０２９ μｍꎬ圆柱

电极的为 １１􀆰 ０４ μｍ. 综合两种直径电极ꎬ微细螺

旋电极所加工的微孔亚表面损伤层平均厚度为

８􀆰 ２７４ μｍꎬ圆柱电极的为 ９􀆰 １９９ μｍ. ３００ μｍ 直径

电极加工微孔的亚表面损伤层厚度小于 ２００ μｍ
直径电极加工的微孔ꎬ分析原因是随着电极直径

的减小ꎬ排屑难度增大ꎬ而间隙中存留的电蚀产物

将导致发生二次放电次数增加ꎬ扩大亚表面损伤

层深度.

３　 结　 　 论

１) 在不同直径电极的微孔加工实验中ꎬ螺旋

电极的扩孔量要小于圆柱电极. 实验表明ꎬ采用直

径为 ３００ μｍ 的螺旋电极加工镍基单晶高温合金

微孔的平均扩孔量较圆柱电极减少 ２６􀆰 ９１３ μｍꎻ
直径为 ２００ μｍ 时ꎬ螺旋电极的平均扩孔量减少

１３􀆰 ０６ μｍ.
２) 各个电极所加工的微孔内表面 Ｒａ 值随着

微孔数量的增加基本保持稳定. 微细螺旋电极加

工的微孔内表面质量好于圆柱电极加工的微孔内

表面质量. 实验表明ꎬ微细螺旋电极加工的微孔表

面粗糙度平均值为 １􀆰 ２４２ μｍꎬ圆柱电极的为

１􀆰 ４６５ μｍ.

３) 微细螺旋电极的微孔加工效率远大于圆柱

电极. 实验表明ꎬ直径为 ３００ μｍ 的螺旋电极的微孔

加工效率较圆柱电极提高 ３０􀆰 ５６％ ꎻ直径为 ２００ μｍ
螺旋电极微孔的加工效率较圆柱电极提高 １７％ .

４) 微细螺旋电极加工的微孔亚表面损伤层

厚度略小于圆柱电极加工的微孔. 经计算ꎬ螺旋电

极加工的微孔亚表面损伤层平均厚度为 ８􀆰 ２７４
μｍꎬ圆柱电极的为 ９􀆰 １９９ μｍ.
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