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钨钼类高熔点金属材料超大深径比

超深小孔的加工（下） 
■■ 北京易通电加工技术研究所 （102629） 马名峻

摘要：常见金属材料的超深小孔加工技术已经在国内见诸报道，但对于钨钼类高熔点金属材料超大深径比超深小孔的加工来

说，还是个难度很大的工艺问题。本文研究了一种独特的电火花超深小孔加工工艺，解决了钨钼类高熔点金属材料超大深径

比超深小孔的加工问题。其中，独具特点的“电极管平头低损耗”现象，也为解决诸如航空发动机叶片气膜孔加工中的难题

找到了一种新的工艺方法。

5. 液体成膜电火花小孔机

专用工作液拓展应用的效果

在超深小孔加工以外的大量

拓展应用试验中发现，这种工作

液有如下特点：

（1）这种液体成膜的工作

液，由于对电极管的侧面保护作

用明显，电极管端部呈平头低损

耗，不形成电极管锥形损耗（见

图5）。在对用于航空发动机叶

片及火焰筒冷却气膜孔加工试验

时，发现电极透穿量不超过1/2管

径即达孔径要求，因此不会损伤

零件狭窄内腔结构（见图6a、图

7），不用经常修切电极。在沈阳

黎明航空发动机集团公司所进行

的相关生产试验证明，加工试验

电极确实呈平头低损耗，平均电

极长度损耗低于使用纯水加工的

50%。

对于一般使用电火花穿孔加

图5　电极形成尖头损耗（纯水加工）

（a）      （b）

图6　火焰筒气膜孔 图7　涡轮叶片气膜孔

工产生的孔壁变质层（重熔层、

再铸层）来说，使用这种液体成

膜的工作液，由于孔壁钝化膜的

绝缘作用，基本消除了电极管与

孔壁之间的二次放电现象，同时

具有细化放电产物颗粒的作用，

可以有效减小变质层的厚度。在

沈阳黎明航空发动机集团公司所

进行的相关生产试验，对比测试

表明：采用纯水加工的高温合金

小孔孔壁变质层显微裂纹平均厚

度在0.02～0.03mm，而在相同工

作条件下，采用易通液体成膜工

作液加工的高温合金（GH4169）

φ 0 .45m m小孔孔壁再铸层测试

结 果 显 示 ， 其 厚 度 平 均 值 为

0.003mm。具体测试如下：

使用的设备是苏州电加工机

床研究所生产的多轴数控电火花

高速小孔机SEGK020；电参数设

置为脉宽12µs、脉间24µs、电流

7A及电容0.25µF。测试结果：

再铸层厚度最大0.006mm，平均

最大0 . 0 0 3 m m，表面不规则度

0.005mm，未见晶间腐蚀、局部

腐蚀、起弧、裂隙、脱离、断续

小珠、砂眼及热影响区等。

（2）电火花高速小孔机一

般使用纯水或自来水做工作液，

电极长度损耗为100%～150%；

而使用这种工作液，加工不同材

料深小孔，电极管长度损耗仅为

10%～50%，加工纯钨材料超深

细针孔时，电极管长度损耗仅为
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5%。在沈阳黎明航空发动机集团

公司所进行的相关生产试验，对

比测试表明：采用纯水加工的高

温合金小孔单孔时间，比在相同

工作条件下，采用液体成膜工作

液加工的高温合金小孔单孔加工

时间长约一倍。

（3）使用这种液体成膜的

工作液，产生的孔壁钝化膜确保

电极管端面集中放电、电流密度

高，在电火花高速小孔机上对比

使用相同电参数。实例表明，

由于孔壁绝缘导致的加工稳定

性提高和电极损耗大幅降低，而

使群孔密集孔的加工效率提高、

电极损耗明显降低。采用三轴数

控电火花小孔机的群孔加工实践

表明，原机加工某型模具小孔矩

阵，10 000孔/件，GrWMn淬火钢

厚度6mm，平均效率为400孔/h，

25～26h/件，使用电极数量为：

使用自来水做工作液时，每支电

极加工32孔，平均需要313支电极

管；使用液体成膜工作液时，每

支电极加工66孔，平均需要152

支电极管。两相比较每件工件净

节约106元。这些不包括减少更换

电极数量节省的工时数、因加工

效率提高、工时费用降低所节约

的成本及由于小孔入口质量提高

而减少的钳工修光工时等费用。

据初步测算，采用这种工作液可

以至少提高30%～60%的综合能

效。

（4）使用这种液体成膜的工

作液可以一次性加工成形小圆角

平底孔，可以不再使用电火花成

形机床对常见锥孔进行修整，提

高了加工效率。且加工一般小孔

入口处呈小圆角，不会产生常见

的翻边毛刺。

（5）工作液可以循环过滤

后重复使用，不降低使用效能，

使用期长达1 500h。所以，只需

一次性冲兑用水和少量热蒸发的

补充用水，对比一般小孔机一次

性排放使用，可节约大量用水，

且利于环保和放电产物回收利

用。但对于加工消耗工作液极少

的φ1mm以下深小孔（日消耗2～

4L），不建议循环使用工作液。

（6）工作液的基本构成无磷

无氮，pH值呈弱碱性，所以在正

常仓储使用条件下，不会使工作

液发生富营养化、腐败变质。

（7）工作液的所有组分构成

无毒副作用，生物降解性好，是

目前其他非环保型工作液的更新

换代产品。

（8）液体成膜工作液由于成

膜迅速、起效快，在加工初期即

可构成覆膜保护，无需事先对电

极管做任何预处理工作。

6. 液体成膜电火花小孔机

专用工作液使用过程中一些现

象的探讨

（1）电极平头低损耗。这种

液体成膜的工作液，由于对电极

管的侧面保护作用明显，电极管

端部呈平头低损耗，不形成电极

管锥形损耗及不对称损耗。用于

航空发动机叶片及火焰筒冷却气

膜孔加工时，电极穿透不超过1/2

管径即达孔径要求，因此不损伤

零件狭窄内腔结构，不用经常修

切电极。可以说电极管端面平头

低损耗是该工作液的最大特点。

其形成的原因除了电化学的钝化

极化原理外，其穿孔加工的特点

也与液态成膜的特点相匹配，即

主要成膜的孔壁方向没有侧向加

工，有利于建立、保持及养护孔

壁钝化膜；而电极端面面对的小

面积钝化膜，正是其进给伺服、

旋转摩擦和放电腐蚀的方向，有

利于小面积钝化膜的去除，形成

类似于我国快走丝线切割原理解

释中，所谓的“疏松接触”放电

的情况。

（2）加工超深小孔的优势。

对于超深小孔来说，孔壁绝缘膜

在某种程度上构成了深孔内部导

向器，有利于保证深小孔的直线

度，同时抑制了超长柔性电极管

的径向振动造成的侧壁放电，孔

壁成形质量好，深孔直线精度

高。实际使用效果表明，同以往

普通水加工深小孔对比，使用

这种液体成膜工作液的明显特点

是，在一定电参数和加工深度情

况下，加工深度越深越稳定。

（3）电导率高。这种工作

液属于弱碱性多元聚合物构成的

电解质水溶液，电导率高，有别

于通常的纯水型绝缘工作液的工

作原理，通常不需要使用阴阳离

子树脂交换装置的纯水设备。这

种离子导电型工作液的电导率为

3 500～4 000µs/cm，相比于高纯

水＜0.01µ s/c m、饮用纯净水5～

30µs/cm及自来水500～1 000µs/cm 

的电导率来说，与某型快走丝

线切割水基工作液的 2  5 4 0～

3 500µs/cm电导率相近，可以说

这种工作液就是良好的“导体”

了。如果没有钝化膜的存在，对

于一般放电加工来说，间隙能量

都会降落在电极的“四面八方”

上，无法集中于加工方向。但正

是这种高电导率的液体环境才是

建立钝化极化的基本条件，即液

体成膜的基本条件。
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（4）孔壁变质层的变化。

对于一般使用电火花穿孔加工产

生的孔壁变质层（重熔层、再铸

层）来说，使用这种液体成膜的

工作液，由于孔壁钝化膜的绝缘

作用，基本消除了电极管与孔壁

之间的二次放电现象，同时具有

细化放电产物颗粒的作用，可以

有效减小变质层的厚度。

（5）电极低损耗原因的初

步分析。电火花高速小孔机一般

使用纯水或自来水做工作液时，

电极长度损耗为100%～150%，

而使用这种工作液，加工不同材

料深小孔，电极管长度损耗仅为

10%～50%，尤其是对于钨钼类

高熔点金属材料，电极长度损耗

可低于10%。

分析电极损耗降低的原因有

三点：一是由于电极侧面绝缘层

的建立，加工区集中于电极管的

端面，洁净工作液迅速经过加工

区，带走放电产物，因此放电产

物排屑顺畅，不再经过加工区，

无二次放电的条件，因此降低了

电极端面损耗；第二点亦是由于

电极侧面绝缘层的建立，加工区

集中于电极管的端面，电极管侧

面没有二次放电爆炸，这对工作

液的流泻通道具有强大的扰流阻

尼作用，同时电极侧面放电形成

的侧壁放电坑穴对回流液流具有

紊流阻力，利于排屑，降低了电

极损耗；第三点是弱碱性的电解

液在加工纯钨、纯钼材料时，会

产生大量细小气泡，亦增加了间

隙的等效电阻，阻碍了侧面放电

的几率，保证了电极端面放电的

持续进行。

试验中还观察到这样一个现

象，试验加工φ1.1mm×28mm× 

160mm的阵列孔时，发现当电极

穿透工件时，一个普通钉子形状

的细芯就会从电极管前端随着工

作液冲出来，有时出来一部分，

有时整根芯子就会掉出来。在显

微镜下观察发现，这是一根与工

件厚度相同的细芯（见图8a），

全然没有长度损伤。在电极端部

的细芯部分还有一个钉子帽状的

部分（见图8c），这是电极管穿

透工件的瞬间形成的，反映了电

极管端部内壁的圆弧倒角情况。

这个实例说明了阳极保护膜“一

路保护”这根细芯的全过程，也

说明了保护膜对于电极的保护作

用。图8b所示为细芯另一端头的

放大照片。

（6）加工过程可能产生的电

解产物问题。这种液体成膜工作

液的主要作用只是承担阳极孔壁

液体成膜的任务，并不承担孔端

面电加工的功能。为此，藉以利

用的钝化膜在消除绝大部分电化

学蚀除上起了根本的作用，从配

方设计上也尽力消除电解质在加

工过程中的电化学蚀除，选用低

浓度弱碱性有机环保型电解质，

以此减少电解产物的生成，达到

控制不同加工材料所产生的不可

预知的电解产物问题。

但不可否认，在极间存在电

场的作用下，浸泡在弱碱性低浓

度电解质水溶液的电极端面形成

电流通道的情况下，在电极端面

的狭小区域也存在少量的电化学

蚀除过程，也必然存在微量的电

解产物。在加工碳钢试验件过程

中，20L工作液循环使用24h的工

作液，发现少量油状物漂浮在工

作液表面，分析表明这是加工后

产生的少量电解产物，其成分性

质不仅取决于低浓度弱碱性有机

环保型电解液自身，同时也取决

于加工对象的材料性质。

（7）钝化层的厚度分布。

按经验分析，钝化层厚度分布是

随着加工时间的增加，钝化层逐

渐加厚，即钝化层厚度是加工时

间的函数，电极入口经历的加工

时间最长、钝化层最厚，而出口

经历的加工时间最短、钝化层最

薄。观察电极管侧面放电痕迹可

以看出，加工贯穿的电极上存在

一定数量级的随机放电痕，这些

放电痕与钝化层的分布很有关

系，在出口附近钝化层越薄、放

电痕越密集；而临近入口，几乎

就没有放电痕的踪迹，这里恰恰

是钝化膜最厚的地方。

7. 结语

实现钨钼类高熔点金属材

料电火花超深小孔加工工艺的关

键，是研发了一种钝化作用强的

低浓度电解质环保水溶液，最终

解决了钨钼类高熔点金属材料电

火花超深小孔加工的工艺问题。

加工过程的“液体成膜、端部集

中放电”和电极“平头低损耗”

是其显著特点。 （全文完）
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