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1 序言

镜面电火花加工技术是一种先进的加工方法，

利用电火花放电的原理，在工件表面产生高温、高

压等物理效应，从而实现工件表面的高精度加工。

镜面电火花加工技术的背景可以追溯到20世纪50年

代，当时电火花加工技术已经被广泛应用于金属加

工领域，但是其加工表面的表面粗糙度值较高，无

法满足高精度加工的需求。为解决这一问题，研究

人员开始探索如何改善电火花加工的表面质量，最

终研究出了镜面电火花加工技术。

镜面电火花加工技术在工业制造领域有着重要

的作用和地位，主要在于其可以实现微米级的加工

精度，能够满足许多高精度加工场景的需求，同时

拥有较高的加工速度，能够大大提高加工效率，节

约时间和成本，还适用于金属、非金属等各种导电

材料的加工，具有较高的适应性和灵活性。最重要

的是镜面电火花加工技术可以实现对工件表面的高

精度加工，加工后的表面质量好，不易产生划痕、

毛刺等缺陷，提高了工件质量和可靠性。随着科技

和加工设备的不断更新，镜面电火花加工技术也将

迭代更新发展，为各行业提供更高质量、更高效率

的加工解决方案。

镜面电火花加工的研究目的及意义主要包含以

下几个方面。

（1）提高加工精度　镜面电火花加工技术可以

实现微米级的加工精度，能够加工出非常细小和复

杂的形状，满足高精度加工的需求。这对于一些需

要精确尺寸和形状的零部件制造非常重要，如精密

模具、微型光学元件等。

（2）提高加工效率　相比传统的机械加工方

法，镜面电火花加工技术具有更高的加工效率，可

以同时加工多个工件，且不受材料硬度的限制，适

用于各种金属材料和导电性非金属材料的加工。

这对于提高生产效率、缩短加工周期具有重要 

意义。

（3）扩大加工范围　镜面电火花加工技术还可

以加工一些难以通过传统方法加工的材料，如高硬

度材料、脆性材料等。它可以在不产生热应力和变
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形的情况下，对这些材料进行精细加工，提高材料

的使用性能和寿命。

（4）探索新的应用领域　比如在微纳米加工领

域，可以利用镜面电火花加工技术制造出微型器件

和微流控芯片等。此外，镜面电火花加工技术还可

以应用于精密医疗器械、航空航天和电子等领域，

推动相关行业的发展。

2 镜面电火花加工技术的原理

电火花放电加工工艺的基本原理是利用电火花

放电的高温、高压和高速冲击力，通过在工件表面

产生放电间隙，使电极和工件之间的电流通过放电

间隙，产生高温等离子体，使工件表面材料瞬间熔

化、气化和熔解，从而实现非接触式加工[1]。

在加工时，电极和工件分别连接电源正负极，

将电火花油填入到要放电加工的间隙中，通过预

先设定的加工程序和工作机台间隙自动控制系统，

操控电极向工件进给。当电极和工件之间间隙达到

一定距离时，脉冲电压将分解工作流体产生火花放

电。大量热能瞬间集中在细小的间隙通道，温度迅

速升高伴随压力急剧变化，导致工件表面少量金属

立即熔化或气化并进入电火花油中，重新凝固成固

态金属颗粒，被电火花油带走，这一过程会在工件

表面形成微小的坑槽 [2]。当本次放电完成后，机床

会带着电极后退，间隙中的电火花油恢复绝缘状

态，等到机床带动电极再次靠近时，激发下一次脉

冲电压产生，进行放电加工，并重复上述过程。

镜面电火花加工技术是电火花放电加工的一

种特殊形式，其原理是通过控制电极和工件之间的

放电间隙，使电流通过间隙时产生的高温等离子体

在工件表面形成微小的坑槽，然后通过电极和工件

之间的微小位移，使放电间隙在不同位置上进行放

电，从而逐渐将坑槽填平，最终形成平整的表面。

通过反复放电和位移，可以实现对工件表面的高精

度加工，达到镜面的表面粗糙度要求。具体加工过

程如下。

（1）电极和工件之间形成放电间隙　在镜面

电火花加工中，电极和工件之间的放电间隙非常

小，通常在几微米到几十微米之间。通过控制电极

和工件之间的间隙大小，可以控制放电的能量和 

形状。

（2）电流通过放电间隙　当电流通过放电间隙

时，由于电阻和电压的作用，放电间隙中的气体被

电离，形成等离子体。等离子体的温度非常高，可

以达到几千甚至几万摄氏度。

（3）等离子体对工件表面进行冲击　等离子

体的高温和高速冲击力会使工件表面的材料瞬间熔

化、气化和熔解。同时，等离子体中的离子和电子

也会与工件表面的材料发生化学反应，使表面材料

发生物理和化学变化[3]。

（4）反复放电和位移　通过控制电极和工件

之间的微小位移，使放电间隙在不同位置上进行放

电。通过反复放电和位移，可以逐渐将工件表面的

坑槽填平，最终形成平整的表面。

3 技术特点

镜面电火花加工技术具有如下特点。

（1）高精度　镜面电火花加工技术可以实现非

常高的加工精度，可以达到亚微米级别的表面粗糙

度值和形状精度。这使得其在需要高精度表面的领

域，如光学仪器、模具制造等方面得到广泛应用。

（2）高效率　镜面电火花加工技术具有较高的

加工效率。由于电火花放电的高温和高速冲击力，

因此可以在很短的时间内完成加工过程。这使得其

在大批量生产和紧急加工的情况下具有优势。

（3）加工范围广　镜面电火花加工技术适用

于各种材料的加工，包括金属、非金属和复合材料

等。无论是硬度较高的材料，如钢、铁等，还是脆

性材料，如陶瓷、玻璃等，都可以通过镜面电火花

加工技术进行加工。

（4）表面质量好　镜面电火花加工技术可以实

现高质量的表面加工。由于电火花放电的高温和高

速冲击力，因此可以使工件表面的材料瞬间熔化、

气化和熔解，从而消除表面缺陷和残留应力，得到

平整、光滑的表面。

（5）灵活性高　镜面电火花加工技术具有较高

的灵活性。通过调整电极和工件之间的放电间隙、

电流和放电时间等参数，可以实现不同形状和尺寸

的加工。同时，可以通过控制电极和工件之间的微

小位移，实现复杂形状的加工。

4 应用领域

镜面电火花加工技术的应用领域如下。
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（1）模具制造　镜面电火花加工技术可以用于

制造高精度、高质量的模具。通过电火花放电的方

式，在金属工件表面形成微小的放电坑，进而实现

对工件的加工和雕刻。这种加工方式可以制造出非

常精细的模具，能够满足模具制造中对于尺寸精度

和表面质量的要求。

（2）航空航天　航空航天领域对于零部件的精

度和质量要求非常高，镜面电火花加工技术可以实

现各种材料的高精度加工，用于制造航空航天领域

的各种零部件，如发动机零部件、航空航天设备的

外壳等。

（3）汽车制造　汽车制造领域对于零部件的精

度和表面质量要求也非常高，镜面电火花加工技术

可以用于制造汽车的各种零部件，如发动机、变速

器零部件等。

（4）电子行业　电子行业对于微小零部件的加

工要求非常高，镜面电火花加工技术可以用于制造

电子行业的各种零部件，如芯片、电路板等。

（5）医疗器械　医疗器械对于精度和表面质量

的要求非常高，镜面电火花加工技术可以用于制造

医疗器械领域的各种零部件，如手术器械、人工关

节等。

（6）仪器仪表领域　镜面电火花加工技术可

以用于制造仪器仪表领域的各种零部件，如光学仪

器、精密测量仪器等。

5 发展趋势

镜面电火花加工技术的发展趋势如下。

（1）高精度加工　随着科技的不断进步，镜面

电火花加工技术将朝着更高的精度发展，能够实现

更细微的加工和更高的表面质量。

（2）多功能加工　镜面电火花加工技术将不断

发展出更多功能，能够实现更多种类的加工需求。

例如，可以实现不同形状的孔加工、复杂曲面加 

工等。

（3）自动化和智能化　随着自动化和智能化技

术的发展，镜面电火花加工技术也将朝着自动化和

智能化方向发展。通过引入机器人、自动化控制系

统和人工智能等技术，可以实现加工过程的自动化

和智能化，提高生产效率和加工质量。

（4）新材料加工　随着新材料的不断涌现，对

于加工技术的要求也在不断提高。镜面电火花加工

技术将不断适应新材料的加工需求，开发出适用于

各种新材料的加工方法和工艺。

（5）环保和节能　在加工过程中，镜面电火花

加工技术可以减少材料的浪费和能源的消耗，未来

将更加注重环保和节能，通过改进加工工艺和设备

的方式，减少对环境的负面影响。

6 面临的挑战和解决方案

镜面电火花加工技术面临的挑战和解决方案 

如下。

（1）加工过程中的热效应和热变形问题　解

决方案：①控制放电参数，如脉冲电流、放电时间

等，以减少热效应。②使用切削液对工件和电极进

行冷却，以降低温度。③选择合适的工件材料，如

热稳定性高的材料，以减少热变形。

（2）电极磨损和电极寿命问题　解决方案：①使

用高质量的电极材料，如铜、铜钼合金等，以提高

电极的耐磨性。②控制放电参数，如脉冲电流、放

电时间等，以减少电极磨损。③定期检查和更换电

极，以保持加工质量和提高电极寿命[4]。

（3）放电稳定性和表面质量问题　解决方案：

①优化放电参数，如脉冲电流、放电时间等，以提

高放电稳定性和表面质量。②使用高精度的电极和

工艺装备，以提高加工精度和稳定性。③定期清洁

和维护设备，以保证加工质量和稳定性。④进行加

工前的工艺规划和试验，以确定最佳的加工参数和

工艺流程。

7 优势和局限性

镜面电火花加工技术适用于各种硬度和复杂形

状工件的加工，其主要优势如下。

（1）高精度　镜面电火花加工可以实现微米级

的加工精度，适用于高精度零件的加工。

（2）复杂形状工件的加工　镜面电火花加工技

术可以实现各种复杂形状工件的加工，包括内外轮

廓、孔洞等。

（3）不受材料硬度限制　可以加工各种硬度的

材料，包括金属、陶瓷及合金等。

（4）无接触加工　镜面电火花加工是一种无

接触加工方法，不会对工件表面造成机械应力和 
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变形。

（5）高效率　可以同时加工多个工件，提高加

工效率。

然而，镜面电火花加工技术也存在如下不足及

局限性。

（1）加工速度较慢　由于每次放电只能去除微

小的材料，因此加工速度相对较慢。

（2）表面质量有限　由于放电过程中易产生热

效应和热变形，因此某些材料的镜面电火花加工表

面质量可能不如其他加工方法。

（3）电极磨损和寿命问题　电极在放电过程中

会有一定的磨损，需要定期更换，增加了成本和工

作量。

8 技术发展方向

随着制造业的发展和对高精度零件需求的增

加，镜面电火花加工技术有着广阔的发展前景，未

来发展方向包括如下几个方面。

（1）提高加工速度　通过优化放电参数和改进

设备，提高镜面电火花加工速度，提高生产效率。

（2）改善表面质量　研究和开发新的电极材

料、切削液等，以减少热效应和热变形，提高加工

表面质量。

（3）自适应控制技术　引入自适应控制技术，

实时监测和调整放电参数，以提高加工稳定性和 

精度。

（4）联合加工技术　将镜面电火花加工与其他

加工方法相结合，如组合加工、多工位加工等，以

完成更复杂的加工任务。

9 结束语

本文探讨了镜面电火花加工技术的原理、特

点、应用领域以及发展趋势，并总结了其优势和局

限性。针对加工过程中遇到的问题制定解决方案，

与其他加工方法相结合，实现各种硬度和复杂形状

的工件加工。镜面电火花加工技术在高精度零件加

工领域有着广泛的应用前景，并且随着技术的不断

发展和创新，其加工速度和表面质量将会得到进一

步提升。
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法、高精度的传感器应用，使得加工精度得以不断

突破，趋近亚微米乃至纳米级；高速切削技术配合

高性能刀具，将大幅缩短加工周期，提升生产效

率；智能化技术的融入更是为加工过程带来质的飞

跃，实现了加工过程的智能监控与自适应调整。 

展望未来，五轴加工技术与装备的发展前景

广阔且充满机遇。作为制造业的核心基石，其发展

水平是衡量国家制造业竞争力的重要标志。面对机

遇与挑战，我们应坚定不移地加大科研投入，深化

产学研合作，构建完善的人才培养体系，全力突破

关键技术瓶颈，实现五轴加工技术与装备的自主可

控发展。这不仅是中国制造业从制造大国迈向制造

强国的必经之路，更是在全球制造业竞争中赢得主

动、占据战略高地的关键举措。
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