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1 引 言

碳化硼陶瓷具有高熔点、 高硬度和高耐磨性等

一系列优点， 是最引人注目的非氧化物陶瓷之一，

在民用、 宇航和军事领域都得到了重要应用。 国内

外工程陶瓷孔加工普遍采用激光加工、 超声振动加

摘 要： 在详细分析碳化硼陶瓷电火花小孔加工精度影响因素的基础上， 采用单因素试验方法试验了基本

工艺参数 （脉冲宽度、 脉冲间隔、 峰值电流、 加工深度、 工具电极等） 对孔扩量、 出入口直径差的影响， 同

时分析了影响孔扩量的主要因素， 为加工参数的选择提供了依据。
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图3 向套和电极间的间隙反映到工件上的效果图

工等技术， 激光加工可能引起工件的热和化学反应。

超声振动加工无残留应力、 也不产生细微裂纹 , 但

是加工效率很低[1-3]。

电火花加工是一种用来加工导电工程陶瓷材料

的有效途径。 研究证明， 电火花放电加工方法能够

对电阻率＜100 Ω·cm （电导率＞0.01 s/cm） 的材料进

行低成本的加工 [4-7]。 目前， 国内外对电火花加工碳

化硼陶瓷小孔的研究还比较少。 基于碳化硼陶瓷的

优良特性和良好的应用前景， 作者对该方法进行了

研究， 深入研究电火花加工的基本工艺参数对碳化

硼陶瓷小孔精度的影响规律， 为加工参数的选择提

供依据。 因此， 该项研究对碳化硼陶瓷孔的应用很

有意义。

2 试验条件

试验材料： 直径 23 mm， 厚度 2 mm、 4 mm、

6 mm 的碳化硼陶瓷薄片； 试验机床： 苏州中特机电

科技有限公司生产的 DK703 数控高效电火花小孔加

工机床； 工具电极： 紫铜 （中空）， 直径 0.5 mm； 工

作液： 去离子水。

3 影响因素分析

3.1 影响孔扩量的因素

在电火花小孔加工过程中， 放电间隙的大小及

其一致性、 工具电极的抖动及安装误差都会对孔扩

量造成影响。 为方便根据不同的孔径要求合理地选

用加工电极， 需要对上述因素进行分析。

3.1.1 电参数的影响

如图 1 所示， 孔扩量是由电极侧面放电形成的，

侧面间隙中无论是电火花放电还是蚀除产物在排出

过程中的二次放电， 均会导致侧面间隙加大。 因此，

孔扩量的大小主要受放电时间的长短和放电能量的

影响， 即受脉宽时间和放电电流的影响。 实验研究

单个脉冲与放电间隙存在如下函数关系[7]：

δ0= Kv·V+ KR·ε0
0.4+ Am

式中： Kv 是随介质介电系数变化的常数系数； V 为

脉冲的开路电压 (V)； KR 是随工件材料的不同而取不

同值的常数系数， 当工件材料为钢时， KR＝2.5×102；

ε0 为单个脉冲能量（J）； Am 是工件和电极的机械变

形 (Am 约在 2~3 μm 之间)；

3.1.2 电极的影响

电极的质量、 外径一致性及直度直接影响孔的

尺寸精度； 电极的内孔不一致会引起冲液的压力和

流量的变化， 对孔加工精度的影响也是不容忽视的。

由于电极在安装过程中不可避免地会产生安装

误差 （如图 2 所示）， 因此， 导向套和电极之间的间

隙将反映到加工小孔的孔扩量上， 如图 3 所示， 同

图1 加工过程示意图

工
具
电
极

S

图2 导向套及其误差分析图
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时， 在加工过程中， 电极的抖动也将反映到加工小

孔的孔扩量上， 而且电极伸出导向套的距离越大，

孔扩量越大。

3.2 影响出入口直径差的因素

在孔刚刚打通时， 蚀除颗粒在工作液的带动下

将从孔的出口处流出， 这大大减少了二次放电的几

率， 同时， 工具电极的顶端便尖使出入口直径的差

值进一步加大， 如图 4 所示。

4 试验结果与分析

4.1 脉冲宽度的影响

孔扩量随脉冲宽度的变化如图 5 所示。 加工参

数： 工件厚度为 4 mm， 脉间脉宽比为 2。 由图 5 可

知， 随着脉冲宽度的增大， 孔扩量增加， 但变化不

太明显。 这主要是因为脉冲宽度增大， 电火花放电

的持续时间较长， 在较长的火花持续放电时间内，

从工件中释放出更多的电子来撞击工作液中的中性

粒子。 但试验曲线 I=1 和 I=2 在脉冲宽度较小时孔扩

量有所减小， 这是因为孔扩量还与电极有关， 脉冲

宽度较小时， 单个脉冲能量就小， 加工过程不太稳

定， 电极颤抖使孔径增大。 所以， 尽管脉宽小 时，

孔的表面粗糙度小， 但孔径大小不稳定， 在加工中

不可选用太小的脉冲宽度。

出入口直径差随脉冲宽度的变化如图 6 所示。

加工参数： 工件厚度为 4 mm， 脉间脉宽比为 2。 由

图 6 可知， 随着脉冲宽度增加， 出入口直径差减小。

这是因为在加工电流不太高时， 脉冲宽度增加， 放

电能量增强， 放电过程更加平稳， 从而减小了二次

放电的几率， 使得出入口直径差变小。

4.2 脉冲间隔 toff 的影响

图 7 为孔扩量随脉冲间隔的变化曲线。 加工参

数： 工件厚度为 4 mm， 脉冲宽度 30 μs。 试验曲线显

示， 在脉宽保持不变的情况下， 孔扩量随着脉冲间

隔的增大而减小。 上述现象可以解释为： 在脉冲宽

度保持不变的情况下， 脉冲间隔增加， 有利于消电

离， 从而减小了电蚀产物的二次放电几率， 使得孔

扩量有所减小。

图 8 为出入口直径差随脉冲间隔的变化曲线。

图4 加工效果图
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图5 孔扩量随脉冲宽度的变化曲线
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图6 出入口直径差随脉冲宽度的变化曲线

图 7 孔扩量随脉冲间隔的变化曲线
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图 8 出入口直径差随脉冲间隔的变化曲线
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图9 孔扩量随峰值电流的变化曲线图
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图10 出入口直径差随峰值电流的变化曲线
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图11 孔扩量加工深度的变化曲线
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图12 加工深度对出入口直径差的影响曲线
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加工参数： 工件厚度为 4 mm， 脉冲宽度 30 μs。 曲线

显示： 随着脉冲间隔的加大， 出入口直径差有所减小。

这主要是因为脉冲间隔加大， 有利于蚀除产物排出，

二次放电几率减小， 出入口直径差也随之减小。

4.3 峰值电流的影响

孔扩量随峰值电流的变化如图 9 所示。 加工参

数： 工件厚度为 4 mm， 脉间脉宽比为 2。 由图 9 可

知， 随着峰值电流的增加， 孔扩量增大。 这是因为峰

值电流增加， 单个脉冲能量随之增加， 电蚀产物增多，

在电极侧部形成二次火花放电的几率大大增加。

图 10 为出入口直径差随峰值电流的变化曲线。

加工参数： 工件厚度为 4 mm， 脉间脉宽比为 2。 由

图 10 可知， 随着峰值电流的增加， 出入口直径差的

增减很小。 这是因为随着峰值电流的增大， 出口和

入口直径同时增加的缘故。 但当峰值电流为 1 档时，

出入口直径之差很大， 这是因为加工不稳定， 电极

频繁回退且抖动， 使得入口直径很大。

4.4 加工深度的影响

图 11 为不同加工深度下孔扩量的变化曲线。 加

工参数： 峰值电流为 1 档， 脉间脉宽比为 2。 由图 11
可知， 加工深度增加， 孔扩量随之增大， 但增加的

幅度减小。 这主要是因为加工深度增加， 有更多的

蚀除产物排出， 这大大增加了二次放电的几率， 孔

扩量随之增大。

图 12 为不同加工深度下出入口直径差的变化曲

线。 加工参数： 峰值电流为 1 档， 脉间脉宽比为 2。

I
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图 13 电极材料对孔扩量的影响曲线
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图 14 电极材料对出入口直径差的影响曲线
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150

孔扩量
(mm)

脉冲宽度
(μs)

二次放电因
素的影响

(mm)

其他因素的
影响 (mm)

0.37 4 0.25 0.12

0.35 8 0.225 0.125

0.34 16 0.21 0.13

0.34 24 0.175 0.165

0.34 30 0.22 0.12

表1 孔扩量的影响因素表

曲线显示： 加工深度增加， 孔的出入口直径差加大。

这主要是因为加工深度增加， 不利于蚀除产物排出，

二次放电的几率增大， 孔径增大， 出入口直径差也

随之增大。

4.5 不同电极材料的影响

图 13 为电极材料对孔扩量的影响曲线。 加工参

数： 峰值电流为 1 档， 加工深度 4 mm， 脉间脉宽比

为 2。 曲线显示： 黄铜作工具电极时孔扩量明显减

小。 这是由于不同材料的工具电极， 其常温和高温

下不同的热学物理常数， 影响两极材料间电蚀产物

颗粒的大小和抛出， 因此二次放电的几率不同， 孔

扩量也有所不同。

图 14 为电极材料对出入口直径差的影响曲线。

加工参数： 峰值电流为 1 档， 加工深度 4 mm， 脉间

脉宽比为 2。 曲线显示： 黄铜作工具电极时出入口直

径差明显减小。 这是由于不同材料的工具电极， 其

常温和高温下不同的热学物理常数影响了孔扩量，

因此也使得出入口直径差有所不同。

4.6 电极旋转的影响

虽然在电极弯曲的情况下， 电极的旋转使孔扩

量增加， 但电极的旋转有利于排屑， 减小了二次放

电的几率， 同时增加了孔的圆度， 所以在加工的过

程中使电极旋转。

4.7 影响孔扩量的因素分析

由以上叙述可知， 对孔扩量的影响因素很多，

在众多的影响因素中， 试验证明， 在蚀除产物排出

过程中所形成的二次放电是影响孔扩量的主要因素

（如表 1 所示）。 因此， 如何解决排屑就显得很重要。

排屑问题也是影响孔的加工深度的主要因素。

5 结 论

（1） 孔扩量随着脉冲宽度、 峰值电流的增大而

增加； 随着脉冲间隔的增大而减小； 随着加工深度

的增加而增大， 但增加的幅度较小。 黄铜比紫铜作

工具电极时孔扩量要小。

（2） 出入口直径变化随着脉冲宽度和脉冲间隔

的增加有所减少， 但变化幅度不大； 随着峰值电流

的增加而明显减少； 随着加工深度的增加有所增加。

黄铜和紫铜这两种工具电极对出入口直径变化影响

不大。

（3） 虽然在电极振动的情况下， 电极的旋转使

孔扩量增加， 但电极的旋转有利于排屑， 减小了二

次放电的几率， 同时增加了孔的圆度， 所以在加工

过程中使电极旋转。

（4） 对孔扩量的影响因素很多， 在众多的影响

因素中， 试验证明， 在蚀除产物排出过程中所形成

的二次放电是影响孔扩量的主要因素。 因此， 如何

解决排屑， 就显得很重要。
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