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摘要：针对 GH4169 高温合金、TC4 钛合金两种难加工材料大深径比微小孔加工及加工效率

低的难题，开展了微细电火花加工及超声-微细电火花复合加工技术应用研究。通过优化相应的

加工参数，摸索出了大深径比微小孔高效率加工工艺条件，微小孔的加工效率高、质量优良。 
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Abstract：The paper gives a description of research on micro electric discharge machining (Micro-EDM) and 

ultrasonic micro-EDM compound technology in handling GH4169 superalloy and TC4 titanium alloy to fabricate micro 

hole with high depth-diameter ratio and improve production efficiency. The process window is determined by optimizing 

relevant parameters and high quality and efficiency are achieved as a consequence.  
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1  引言 

 

随着航天装备技术的不断发展，装备对分系统小

型化、轻质化、快响应、长寿命的要求也越来越高。

由于钛合金有较好的比强度和耐蚀性，镍基高温合金

有较好的高温力学性能稳定性，轨姿控发动机的部组

件越来越多地采用钛合金和镍基高温合金材料的微小

孔结构，最小孔径可达 Φ0.03mm 以下。 

镍基高温合金和钛合金是典型的难加工材料，其

抗拉强度和硬度都较高，尤其是经过时效强化处理后

镍基高温合金，抗拉强度更高。在这类难加工材料上

采用常规的机械加工方法高效加工大深径比的微小

孔，技术难度更大。机械加工小孔时，基本上都须选

用特制的钻头，同时还需选用精密的加工机床。除了

上述硬件保证条件外，对操作人员的技能要求也比较

苛刻。即使这样还明显存在加工效率很低、产品合格

率低等缺点，甚至不可实现加工。    

与一般的电火花加工技术相比，微细电火花加工

技术采用更小的放电规准，最小放电脉冲当量可达

≤10-7J，具有与被加工材料的硬度和强度无关、无切

削力等优点，特别适合于高强度、高硬度、高韧性、

高脆性等金属材料的加工，在微小孔及微结构加工方

面，具有其它加工方法难以比拟的优势。 

 
2  国内外研究现状 
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日本、比利时、瑞士等国家有很多特种微细加工

的研究成果并进入工程应用的实例。日本东京大学发

明的线电极电火花磨削技术，可加工出 Φ2.5m 微细

轴、Φ5m 微小孔。日本三菱电机利用微细电火花加

工技术成功地制作出了齿顶圆直径仅为 Φ0.2mm 的小

齿轮。比利时鲁文大学利用微细电火花加工方法，开

展了大量微型机械的加工研究，在钛合金 TC4 上可加

工出 42m 宽、1mm 深的微细槽。 

国际上比较著名的电加工设备生产厂家，如日本

沙迪克公司、瑞士阿奇夏米尔公司分别采用自行研制

微细电火花加工设备，在超硬金属材料上进行了微小

孔试验，Φ0.02mm 的微小孔深径比大于 15，平均加工

速度可达 0.04mm/min 以上；Φ0.1mm 的微小孔深径比

大于 50，平均加工速度可达 0.8mm/min 以上。 

国内高等院校方面，哈尔滨工业大学、清华大学、

大连理工大学等均开展了微细电火花加工工艺研究工

作。在精微脉冲电源、伺服控制技术、微细电极制备、

工件加工等方面取得了良好的应用效果。 

 
3  研究内容 

 

针对镍基高温合金 GH4169、钛合金 TC4 难加工

材料，从电火花微细加工、超声-微细电火花复合加工

两个方面开展研究，提高微小孔的深径比及加工效率，

掌握难加工材料大深径比微小孔高效加工技术。 

3.1  试验设备及条件 

试验设备：MEDM-150 微细电火花加工设备；浸

入式超声波发生器。 

试验电极材料：a.直径为Φ2mm 的 W1 纯钨棒（钨

含量 99.95%）；b.W1 纯钨棒靶块；c.镍基高温合金

GH4169 试样；d.钛合金 TC4 试样。 

3.2  大长径比微小电极制备方法研究 

因为微小结构或微小孔的尺寸微小，微细电火花

加工所用的工具电极尺寸就更加微小，因此实际加工

过程中，不可能像常规方法那样装夹或二次装夹工具

电极。要得到几十微米至几百微米量级的微小孔，就

必须制备比微小孔孔径更小的电极。 

针对不同的加工对象，本文提出了“中转速半精

加工-低转速精加工反拷法”的微细电极制备方法，以

提高微细电极的长径比和制备效率。 

用于微小电极制备的超高频纳秒级脉冲电源最小

峰值电流为 20mA，单脉冲最小输出能量可达到 10-7J，

有利于制备高精度的微小电极。  

a. 中转速半精加工反拷法：采用中转速半精加工

反拷法的目的是大幅提高微小电极的制备效率。在微

小电极中转速半精加工反拷过程中，可以把烧蚀产物

及时排出放电加工区，有利于反拷加工的持续稳定进

行。中转速半精加工的主轴转速可以控制在 600r/min

以内。通过中转速半精加工反拷可以把直径为 Φ1mm

的 W1 纯钨棒快速地调整到直径 Φ≤0.2mm，电极圆柱

度≤Φ8μm，长径比≥60。  

b. 低转速精加工反拷法：采用低转速精加工反拷

法的目的是获得圆柱度更好的微小电极。由于微小电

极的刚度较弱，同时对圆柱度要求很高，因此对电极

进行反拷加工时，电极转速越大，产生的离心力也越

大。离心力越大，微小电极的圆柱度也越差，无法得

到圆柱度更好的电极。采用电极低速旋转的主轴转速

可以控制在 150r/min 以内。可大幅降低电极旋转时的

离心力，有利于提高微小电极的圆柱度，低转速精加

工反拷法制备电极的圆柱度一般需要≤Φ3μm、长径比

≥25。  

3.3  基于 GH4169、TC4 材料特性的微细电火花放电规

准研究 

对于高温合金 GH4169、钛合金 TC4 等难加工材

料独特的物理特性，研究其微细电火花加工过程中，

放电脉冲占空比、开路电压、峰值电流对等加工时间、

电极损耗的影响，摸索难加工材料微小孔微细电火花

加工工艺条件，见表 1、表 2。 
 

表1  GH4169材料微细放电规准的试验效果 

脉冲占空比/% 峰值电流档位/档 开路电压/V  伺服电压/V  加工时间/min 电极损耗/mm  电极损耗率/% 

50  15  200  45  3.5 0.55  46  

50  20  200  45  4.5  0.45  34  
 

表2  TC4材料微细放电规准的试验效果 

脉冲占空比/% 峰值电流档位/档 开路电压/V  伺服电压/V  加工时间/min 电极损耗/mm  电极损耗率/% 

30 5  200   45  3.5 1.5  115  

50 5  200  45  4.5  0.4  25  
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与高温合金 GH4169 相比，要实现钛合金 TC4 材

料稳定的微细电火花加工，需要增大放电间隙，有利

于电蚀产物排出，避免钛合金表面碳化。 

通过一系列微细电火花工艺试验，可以得到镍基

高温合金 GH4169、钛合金 TC4 材料的微细电火花放

电规准。 

3.4  GH4169、TC4 大深径比微小孔电火花加工研究 

根据上述的研究结果，在镍基高温合金 GH4169、

钛合金 TC4 等材料的试样上，分别对名义直径为

Φ0.10mm、Φ0.04mm 微小孔的进行加工试验，试验结

果如表 3～表 6。 

 
表3  GH4169材料Φ0.10mm微小孔试验效果 

放电规准  电极直径/mm 目标孔径/mm 加工时间/min 实测孔径范围/mm 深径比 

规准 A Φ0.084 Φ0.10 45 Φ0.101～Φ0.103 10～12 

规准 B Φ0.082 Φ0.10 60 Φ0.0958～Φ0.1021 10～13 
 

表4  GH4169材料Φ0. 04mm微小孔试验效果 

放电规准  电极直径/mm  目标孔径/mm 加工时间/min 实测孔径范围/mm 深径比 

规准 A Φ0.026 Φ0.04 45 Φ0.0365～Φ0.0398 8～10 

规准 B Φ0.028 Φ0.04 60 Φ0.0377～Φ0.0401 8～10 
 

表5  TC4材料Φ0.10mm微小孔试验效果 

放电规准  电极直径/mm 目标孔径/mm  加工时间/min 实测孔径范围/mm 深径比 

规准 A Φ0.084 Φ0.10 45 Φ0.0965～Φ0.1037 10～12 

规准 B Φ0.082 Φ0.10 60 Φ0.0942～Φ0.1021 10～13 
 

表6  TC4材料Φ0. 04mm微小孔试验效果 

放电规准  电极直径/mm 目标孔径/mm 加工时间/min 实测孔径范围/mm 深径比 

规准 A Φ0.026 Φ0.04 45 Φ0.0363～Φ0.0394 8～10 

规准 B Φ0.028 Φ0.04 60 Φ0.0407～Φ0.0393 8～10 

 

从试验结果可以看出，微细电火花加工镍基高温

合金 GH4169、钛合金 TC4 两种材料，均能得到很高

的微小孔精工精度；Φ0.04mm 左右微小孔的深径比一

般不大于 10；Φ0.10mm 左右微小孔的深径比一般不大

于 15。 

3.5  GH4169、TC4 大深径比微小孔超声-电火花复合高

效加工研究 

一般情况下微细电火花加工的放电间隙在数微米

到数十微米之间，当深径比较大时，容易在加工区产

生积碳现象或二次放电现象，大大地降低了加工效率，

也无法进一步提高深径比。 

超声-微细电火花复合加工是超声波的空化和声

场辐射力的作用，增大了放电区蚀除颗粒的碰撞和摩

擦。利用高频、小振幅超声振动的泵吸作用，有效排

除微小加工间隙内的放电产物，可大幅提高深径比和

加工效率。 

本试验采用输出超声功率可调、主频数十千赫兹、

最大功率数十瓦的浸入式超声发生器，与 MEDM-150

微细电火花加工设备进行适配，开展超声-电火花复合

高效加工试验，试验效果见表 7、表 8。 
 

表7  GH4169超声-电火花复合加工微小孔深径比试验效果 

目标孔径/mm 施加超声 加工时间/min  实测孔径范围/mm 深径比 

Φ0.1 是 25 Φ0.101～Φ0.105 17.14～18.26 

Φ0.04 是 30 Φ0.0416～Φ0.0464 15.07-16.23 
 

表8  TC4超声-电火花复合加工微小孔深径比试验效果 

目标孔径/mm 施加超声 加工时间/min  实测孔径范围/mm 深径比 

Φ0.1 是 25 Φ0.107～Φ0.098 16.87～18.17 

Φ0.04 是 30 Φ0.0435～Φ0.0483 15.23～16.53 
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从试验结果可以看出，超声-电火花复合加工镍基

高温合金 GH4169、钛合金 TC4 两种材料，均能大幅

提高加工效率和深径比。Φ0.04mm 左右微小孔的最大

深径比可以达到 16；Φ0.10mm 左右微小孔的最大深径

比可达 18。 

 
4  结束语 

 

通过对镍基高温合金 GH4169、钛合金 TC4 两种

难加工材料微小孔的微细电火花加工及超声-微细电

火花复合加工研究结果表明： 

a. 采用“中转速半精加工+低转速精加工反拷”

组合方法，可以高效率地制备高精度大长径比的微小

电极。 

b. 采用试验摸索的微细电火花加工放电规准，加

工镍基高温合金 GH4169、钛合金 TC4 两种材料，可

以得到很高的微小孔精工精度；微孔的直径越小，深

径比也越小。 

c. 与微细电火花加工方法相比，采用超声-微细电

火花复合加工技术能有效改善放电区域的蚀除物排出

条件，加工镍基高温合金 GH4169、钛合金 TC4 两种

材料的微小孔，提高加工效率和深径比均能得到大幅

提升。

  

∞∝∞∝∞∝∞∝∞∝∞∝∞∝∞∝∞∝∞∝∞∝∞∝∞∝∞∝∞∝∞∝∞∝∞∝∞∝∞∝∞∝∞∝∞∝∞∝

（上接第 30 页） 

 

后的数据。试验人员根据需要，选取更可靠的输出值。 

3.2.5  软件可靠性设计 

软件可靠性设计主要是从可能出现故障和危险的

环节入手，通过冗余设计、过载保护、互锁和报警等

方法，增加自动化试验系统的可靠性。 

根据任务书要求，将软件的试验操作分为“灵活

性试验”、“气密性试验”、“调压试验”、“低、

高温试验-灵活性”、“低、高温试验-气密性”、“寿

命试验”和“振动试验”，根据各项试验使用相同的

PLC和采集卡资源的特点，将PLC和采集卡模块设置为

单指令工作模式，从而实现试验间的互锁。 

在软件系统程序编写过程中，针对不同模块的运

行均增加“是否正常工作”的自我判定语言，当判定

结果为“否”时，立即发出报警信号。主要检查的设

备包括：系统中所有传感器、大流量切换阀、母管出

口切断阀、流量调压阀等进行检查，并将判定结果显

示在系统自检界面。 

同时还设置了机械报警装置，如系统内保险阀在

压力过高时触动警铃发出报警、过载蜂鸣器报警和断

电报警等，紧急关机按钮和紧急制动按钮的设置增加

了人对系统故障的应急控制。 

 

4  结束语 

 

随着科技的发展，自动化、智能化已经是所有行

业的发展趋势，是企业成功转型的重要环节。本文通

过对保险阀试验过程的深入研究，完成了以下两方面 

 

 

研究与成果： 

a. 建立了自动配气系统，所有气动压力均由系统

自动控制，大幅减少工人操作环节，降低了工人劳动

强度。 

b. 建立了基于PLC的控制系统和基于Labview的

工控机，集成了航天用保险阀试验全过程，提高了试

验效率。 

本文所形成的航天用保险阀试验自动供配气技术

等关键技术及成果可在航天型号中实现工程化应用，

其设计理念与实施经验可以做进一步推广，为阀门自

动化、数字化试验和检测技术的深入探索提供了宝贵

的理论支持和实际工程应用经验。 
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