
我国电加工技术及装备发展与展望
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目前我国电力n-r_机床拥有量约

50万台，成为世界之最。近年来，

我国每年进口电加工机床在2 000

台左右，进口额约3tL美元，已经

成为世界最大的电加工机床消费市

场。

电加工机床生产大国瑞士原有

2家，现并为1家(瑞士阿奇夏米尔

公司)，年销售量为2 500～3 000

台，销售额约有人民币30亿元；另

一个电加工机床生产大国日本也只

有4～5家公司，年销售量为6 000

～6 500台，销售额约合人民币40

亿元。我国的电加工企业数量远远

超过其他国家，经过几十年的发

展，目前已有约170家生产企业，

每年生产3～5万台电加工机床，为

航空航天、军工、模具等行业提供

了大量装备，推动了这些产业的发

展，也确立了我国在国际电加工领

域的地位。但我国内资电加工企业

仍然是多而不强，销售额超1亿元的

企业只有2～3家。我国电加工机床

生产企业的效益和综合实力相对差

距很大。

我国电加工机床产品结构
调整取得的主要突破
1．高端电加工机床在与跨国

企业(集团)的竞争中艰难前行

高端电加工机床面对的是跨国

电加工企业性能品质优良的产品，

近期有关内资企业在国家数控机床

重大专项成果的支撑下，在与跨国

企业(集团)的竞争中艰难前行，

有喜有忧。

内资企业生产的高端数控电火

花成形机床近期在性能质量上有明

显提高，3轴以上数控电火花成形

机床达到了中端机的水平，有的逼

近国际先进水平，打破了国外产品

一统天下的局面，市场份额在不断

提升。

用户对内资企业生产的该类机

床认可度在提升，相关产品在精密

模具、航空航天、军工等领域得到

了更广泛的应用。

内资企业生产的单向走丝电火

花线切割机床，自2008年金融危机

以来市场份额在不断下降，这类机

床的市场竞争力还明显不足，亟待

进一步提升。有的产品能做了“形

似”，是第一步，但要做到“神

似”，则还有更艰难、更长的路要

走。

高端的多轴数控微小孔电火花

加工机床，由于技术提升较快，内

资企业生产的产品占据了90％以上

的市场份额。为航空航天领域研制

的7轴数控电火花高速小孔加工机

床基本满足了用户的要求，但在某

些性能上与国际先进水平相比还存

在差距，应加速提升。

多轴数控的微孔加工机床，内

资企业的产品不仅能满足国Ⅲ排放

标准的汽车发动机喷油嘴精密喷油

孔的加工要求，而且开发的具有倒

锥孔加工功能的产品也得到了应

用，加工化纤喷丝板精密微孔的机

床性能也有明显提升，更好地满足

了用户新型产品的加工要求。
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2．多次切割技术推动往复走

丝电火花线切割机床由低端向中

端发展

量大面广的往复走丝电火花线

切割机床属低端电加工机床，近几

年开发的多次切割加工技术，使该

类产品加工精度、表面质量及相关

性能有明显提高，获得了突破性的

进展，推动了该类机床由低端产品

向中端产品的发展。但在加工精度

稳定性(保持性)、可靠性方面还

有待进一步提高。

3．细分市场专用数控电加工

机床的开发形成了产品结构调整

的亮点

随着我国国民经济及先进制造

业的高速发展，在航空航天、军

工、能源、汽车、钢铁、IT和医疗

器械等领域中新产品、新工艺和新

材料不断涌现，遇到大量用传统机

械加工或常规通用电加工设备无法

解决的加工难题，为电加工技术

及装备的发展提供了极好的发展

机遇。近年来，国内电加工企业和

研究院所积极为这些重点领域制

造业排忧解难，研制了一大批各种

各样的具有专项技术的专用电加工

设备，如数控高效放电铣削加工机

床、多轴数控微小孔加工机床、蜂

窝环数控电火花磨削专用设备、数

控高效钛合金电火花加工专用设

备、超硬材料电火花工具磨床、高

效特种钢阳极机械切割设备、特殊

材料复杂型面电解加工机床和轮胎

模花纹块5轴数控电火花加工机床

等。这些产品不仅有力地支撑了我

国相关制造业的快速发展，特别是

为我国航空航天、军工领域新机

种、新武器的研制和神州飞船的上

天发挥了重要作用，而且促进了有

关企业避开竞争、差异发展，开启
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了电加工产品结构调整的亮点。

我国电加工技术取得了长
足的进步

1．自动穿丝、精密、高效数

控单向走丝电火花线切割机床

通过重大专项及863计划相关

课题的实施，该产品的最大切割

速度达至U350 mm2／min，切割精度

≤±0．002 mm，最佳表面粗糙度值

R。≤0．2 um，这3项指标与以往的产

品相比有明显提高。另外，还新增

了直径0．05 mm细丝切割功能、自动

穿丝功能，A(B)轴的三维切割功

能，完善提升了工艺专家系统及专

用数控系统，明显缩小了与国际先

进水平的差距。

2．五轴联动精密，数控电火

花成形机床

重大专项及863计划相关课题

开发的产品最大生产率为50 A时

400 mm3／rain、100 A时1 125 mm3／min，

加工钛合金为829 mm3／min，最小电

极损耗≤0．1％，最佳表面粗糙度值

R。=0．1～0．2 um，加工钛合金的最

佳表面粗糙度值R。=0．166 um，机

床备有智能工艺数据库，具有x、

Y、Z、A(B)、C五轴联动功能。

所开发的带冠整体涡轮盘扭曲叶形

五轴联动电火花成形]JI]ICAD／CAM

软件系统及工艺技术，可进行对高

温耐热合金、钛合金材料的带冠扭

曲叶形火箭发动机涡轮盘加工，打

破了西方国家对我国国防工业高端

电加工机床的封锁。以上这些技术

的突破，使五轴联动、精密、数控

电火花成形机床达到或接近国际先

进水平。

3．全浸泡式精密电加工机床

专用密封精密数控回转工作台

课题根据电加工机床的特殊要

求，在重大专项相关课题的支撑

下，开发了两种规格的浸泡式、全

密封精密数控转台，可以在油水工

作液中使用，具有良好的馈电和伺

服性能。小规格的产品采用了先进

的直驱电动机技术；产品采用全闭

环控制。重复分度精度≤5”，分

度精度≤15”。可用于电火花成形

机床、电火花线切割机床和电火花

微小孔机床等各类电加工机床，能

扩展机床的加工功能，提升机床档

次。

4．多次切割往复走丝电火花

线切割机床技术进步

近期，电加工行业针对往复走

丝电火花线切割机床精度不高、加

工表面质量较差(有切割条纹)等

问题，对该类机床的主机精度、电

极丝张力控制、数字化脉冲电源、

工作液系统、专用数控系统等进行

了综合技术提升，采用粗、中、

精多次切割技术，使切割精度从

0．03 mm提高到0．01 mm，表面粗糙

度值由原来的R。=2．5 um提高到了尺。

=O．8 um，消除了表面条纹，加工

效率也有明显提高，使这类量大面

广的电加工机床取得了重大的技术

进步，推动了该类产品从低端向中

端的发展。但这类机床的精度稳定

性和可靠性技术将是今后需要研究

的重要课题。

5．细分市场的产品开发取得

的技术进步

细分市场的产品开发是转方

式、调结构的重要方面，电加工高

档专用数控机床在细分市场中发挥

着重要作用。近年根据用户的需求

开发了不少专用机床，全部是创新

产品，有些填补了国内空白，有些

在国际上也没有，是我国自主原创

产品，在航空航天、军工、汽车、



能源、冶金和模具工业中发挥着重

要作用。下面列举几个典型成果。

(1)高效、数控和放电铣加

工技术及设备(863计划项目)。

该技术及产品属我国自主原创，拥

有多项发明专利。其采用简单铜管

为电极，以类似数控铣的方式对难

加工材料的复杂型面进行高效率、

低成本去余量加工。在加工中需对

电极损耗进行在线检测和补偿，以

达到一定的加工精度。该机床具有

六轴数控五轴联动功能，最大加工

效率达3 000 mm。'／rain，表面粗糙度

值R。≤2．5}am，主要应用于航空航

天、军工等领域高温耐热合金材料

的整体叶盘扭曲叶形、发动机机匣

复杂型面的高效放电铣加工。已在

西安航空发动机有限公司、沈阳黎

明航空发动机有限公司和成都发动

机股份有限公司等企业成功应用。

其加工难加工材料零件，不仅加工

效率高，而且加工成本很低，是采

用加工中·L,D口m的几十分之一。

(2)精密微孔数控电火花

加工工艺及设备(8 6 3计划项

目)。该设备的微孔加工精度可达

±0．002 mm，深径比≥30：l，最佳

表面粗糙度值R。≤0．4}am，加工喷

油嘴孔的流量散差≤3％。4～6轴数

控机床已应用于航空航天、军工、

汽车和内燃机等行业的喷油嘴、喷

油环和喷片的喷孔等精密微孔加

工，以及发动机叶片的气膜孔加

工，也可用于化纤喷丝板精密喷丝

孔加工。为了满足汽车发动机国Ⅳ

排放标准的要求，还开发了6轴数控

电火花倒锥微孔加工设备，替代了

进口产品。

(3)特种材料复杂型面电解加

工技术及设备(863计划项目)。该

机床可进行7轴分组联动加工，属于

复杂型面的电解展成加工技术，最

大加工效率为4 000 mmgmin，用于

航空航天的高温合金、钛合金等材

料的整体叶盘、叶片的精密加工，

其加工精度为±0．025 mm，型面表

面粗糙度值R。≤0．63 um，该加工

技术和设备达到或接近国际先进水

平。

(4)蜂窝环数控电火花磨床。

该机床主要用于飞机、燃气轮机蜂

窝环的磨削加工。蜂窝环是金属片

压制的蜂窝状结构，直径一般为

200～1 000 mm，在航空发动机中

起到关键的密封作用。由于金属片

很薄，不能承受机械切削或磨削加

工，因此只能采用电加工无切削力

的特点进行加工。

(5)超硬材料电火花工具磨

床。机床配备7个传动轴，具备3

轴数控3轴联动功能，可满足多刃

超硬刀具电火花加工的各项要求，

可实现表面粗糙度值R。<0．2}am的

PCD、PCBN刀具刃磨加工。

与国外电加工机床相比存
在的差距

1．数控电火花成形机床国外

现状及存在的差距

数控电火花成形机床虽然由于

国家科技重大专项的实施，缩小了

与国外的差距，有些指标及功能已

接近或达到了国际先进水平，但总

体来说与国外还有一定的差距，主

要体现在：机床热变形控制技术、

机床动静刚度设计技术、专家系

统、智能化技术、电极和工件自动

交换技术、网络化技术及系统集成

等方面。

2．单向走丝电火花线切割机

床国外现状及存在的差距

单向走丝电火花线切割机床近
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年取得了长足进步，例如在自动穿

丝技术、细丝切割技术、智能化技

术以及精密加工技术等方面取得了

重大进展，但就这些方面与国外先

进水平相比，还存在一定差距，有

些在我国还是空白，如细丝切割、

加工效率、加工表面质量以及电极

丝自动交换技术、工件自动交换技

术和网络技术等方面。

3．电火花微小孔加工机床国

外现状及存在差距

电火花微小孔加工机床不论从

数控轴数、加工孔径精度、最小表

面粗糙度值和深径比等方面都不低

于国外水平，但在多回路多电极加

工、自动更换电极、复杂形面工件

外形的在线检测及纠偏等方面还存

在一定差距。

我国电加工机床产品的研
发与提升
1．新一代数控单向走丝电火

花线切割机床

(I)研究内容：以10 n s窄脉

宽、高峰值电流的高效、无电阻、

防电解、绿色节能脉冲电源技术、

加工状态检测及控制、细丝自动

穿丝技术、恒张力恒速度的运丝技

术、热变形控制技术、直线电动机

驱动技术、开放式数控系统及智能

化控制等关键技术突破为重点，研

制出效率和精度更高、加工表面质

量更好的绿色节能、智能化的新

一代数控单向走丝电火花线切割机

床。

(2)指标：最高生产率

≥500 mm2／min；在第一刀切割效

率≥300 mm。7‘min时，3次切割表面

粗糙度值达到尺。=0．8}am；切割精

度≤±0．00l 5 mm；最佳表面粗糙

度值R。≤0．05}am；最细电极丝直径

参磊声工．冷加I≯诫谢谢乏戮篱耄篇{9
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0．02 mm；自动穿丝功能；可配置高

精度A轴l具有难加工材料工艺专家

数据库；直线电动机驱动；3D图形

CAD导入、判析，根据工件切割厚

度变化适应控制。

2．更高水平的数控电火花成

形加工机床

(1)研究内容：高效、低损

耗、无电阻和绿色节能型脉冲电源

技术，纳秒级微精脉冲电源技术，

更高水平的加工状态检测，优化及

策略的智能化控制技术，高精度保

持性的机床热变形控制技术，直线

电动机驱动技术，电磁兼容技术，

微细微精加工技术，特殊材料加工

技术，开放式数控系统，工艺专家

数据库等，研制新一代高效、微

精、绿色和智能5轴以上数控电火花

成形加工机床。

(2)指标：最大加工电流50～

200 A；最高生产率≥450 mm3／min

(模具钢、电流50 A)；最佳表面

粗糙度值R。≤0．08 gm；直线电动机

驱动；主轴最高抬刀速度≥12 mm／

min；自动电极交换；3D图形CAD

导入、判析、根据加工面积变化自

适应控制；具有难加工材料电火花

成形加工工艺专家库。

3．加工指标更加稳定的具有

多次切割功能的往复走丝电火花

线切割机床

(1)研究内容：在现有技术水

平的基础上，重点研究an-r精度、

表面质量等加工指标的稳定性。主

要研究新一代高效、精密、低损

耗数字化脉冲电源；更先进的张力

控制及运丝技术；全面满足多次切

割要求的数控系统、工作液的洁净

及安全防护技术、智能化的工艺及

加工精度和表面质量稳定性控制

技术。

(2)指标：加工精度稳定达到

±0．01 mm；加工表面粗糙度值稳定

达到R。≤1．0 gm；实用最大切割速

度150 mm2／min；操作环境洁净；全

面达到新的国家标准。

4．细分市场电加工机床的研

制及提升

在前述相关关键技术突破的基

础上，开发更高水平的满足细分市

场要求的电加工机床产品，如油浸

式数控低速走丝电火花线切割、钛

合金数控电火花加工机床，具有倒

锥的电火花微孔加工机、多轴数控

电火花小孔加工机床、聚晶刀具数

控电火花磨床、数控电火花轮胎模

具加工机床和数控电火花蜂窝磨床

等，以满足一些关键制造领域对电

加工机床的迫切需求。啊W

(收稿日期：20140326)

2014年1～2月机械工业价格指数

2014年年初，机械工业产品价

格指数仍在低位运行，但在201 3

年下半年企稳的基础上出现回升迹

象。

2014年1～2月，机械工业产品

累计价格指数为98．8％，连续2个月

回升0．1个百分点。

电工行业：多数产品价格指数

仍处于100％以下，如电站锅炉、汽

轮机、水轮机、交流电动机、直流

电动机、变压器、互感器、电力电

容器、电线电缆、钢绞线、工业链

条及高压开关设备等。

机床行业：多数机床产品价格

指数回升至100％以上运行，如车

床、钻床、镗床、磨床、齿轮加工

机床、数控车床、数控钻床、数控

镗床、数控铣床及加工中心等。少

协翟‰碰赫 参磊加r冷加工

部分机床产品价格指数仍在100％以

下，如组合机床、刨床、数控特种

加工机床及数控磨床等。

重型矿山行业：锻造机及冲压

机(包括数控型)、金属轧制设

备、铸锻件、矿山提升设备、建井

设备、起重机及输送机械等主要产

品价格指数仍低于1 00％，仅有采掘

凿岩设备、矿物筛分及洗选设备等

少数产品价格指数高于100％。

工程机械行业：装卸机械、桩

工机械、塔类设备及工程钻机等产

品价格指数位于100％以下，但挖

掘、铲土运输机械价格指数已回升

到100％以上。

汽车行业：轿车、轻型客车、

重型载货车、重型载货车、轻型载

货车及两轮摩托等产品价格指数仍

低于100％，仅有大型客车、中型客

车等少数产品价格指数高于100％。

农机行业：大型拖拉机、中型

拖拉机、小型拖拉机、收获机械及

场上作业机械等主要产品价格指数

均高于100％。

通用机械行业：鼓风机、轴流

式通风机、真空泵及风制冷设备用

压缩机等产品价格指数高于1 00％，

而阀门、容积泵、动力式泵及离

心式通风机等产品价格指数低于

100％。

基础件行业：齿轮、轴承、紧

固件等产品价格指数均低于100％水

平，而液压元件、气动元件、弹簧

及金属密封件等产品价格指数高于

100％水平。 (本刊讯)


