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电火花加工工艺过程控制要点的浅析

李 斌 李培波
新乡航空工业（集团）有限公司 北京 453000

摘� 要：借鉴航空领域特殊过程评价中心（简称ASP）的认证要求，通过对电火花加工机理和工艺质量过程的分
析，提出了电火花加工参数的确认方法及控制要点，明确了电火花加工工艺顶层分类原则和质量缺陷特性，给出了零

组件电火花加工验收分类的选择方法，制定了工厂电火花加工工艺编制的要点，分析了电火花加工生产过程控制的要点

和意义，为工厂电火花加工工艺规范和工艺规程的编制提供了指导依据，为电火花加工生产过程控制提供了理论支撑。
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前言：电火花加工是通过导电工件和工具电极之间

脉冲性火花放电时的电腐蚀现象来蚀除多余材料，以达

到工件尺寸、形状及表面质量要求的加工技术。目前，

工厂涉及的电火花加工主要是电火花成形加工和线切割

加工，主要用于异形结构或者难加工材料的加工。

特殊过程（特种工艺）是直观不易发现、不易测量

或不能经济地测量的产品内在质量特性的形成过程，其

确认对特殊过程所涉及的人员、设备、材料、工艺和环

境等进行满足要求的认定，以证实其过程实现所策划的

结果的能力。放电加工过程形成的重熔层、热影响区、

基体金属裂纹、晶间腐蚀等质量特性直观不易测量，需

要通过破坏性试验进行验证，故放电加工是特殊过程且

需要对过程涉及的人员、设备、材料、工艺、环境、检

测要求等进行确认和验证。

综上所述，工厂需对放电加工工艺过程进行梳理，

并研究其工艺过程控制流程及方法，从而形成电加工工

艺过程质量管理要求。

1 电火花加工参数的确定方法及控制要点

图1 电火花加工参数金相组织图示

1.1  电火花加工参数
电火花加工的主要参数包括电加工参数和非电参

数，电加工参数主要包括：脉冲宽度、脉冲间隔、峰值

电流、电源型号、峰值电压、加工极性等。电火花加工

过程中，蚀除量主要来源于脉冲电源的能量，放电能量

越大则蚀除效率越高，但加工表面质量会受到影响，综

合考虑到表面质量和加工效率，电火花加工过程中，电

源的脉冲宽度、间隔越小，峰值电流越大对零组件表面
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质量越好，同时加工效率适中。

非电参数主要包括：进给速度、电介质、电介质温

度、液面高度、电导率、冲压压力、走丝速度、丝张力

等非电参数。电介质在电火花加工过程中起到消电离、

冷却和排出蚀除产物的作用。冲液压力、丝张力、电极

速度、以及抬刀速度等对电火花加工过程的排屑性能有

显著的影响。常采用冲液和工具电极定时抬刀的办法，

可以有效提高排屑效率和防止拉弧。电极抬刀和丝张力

控制能有效促进排屑、提高加工稳定性。

1.2  电火花加工工艺参数的确定
加工工艺参数应通过试验确定，试样应与零件同材

料、同厚度、同状态以及结构类似，电火花加工后，检

查试样电火花外观和金相组织(见图1)，判定是否满足要
求，从而确定合适的加工参数指导工艺规程的编制。

当电源型号（电源型号是设备电源本身的型号）发

生更改时，应重新进行首件工艺验证，确定工艺参数。

对于一些非电加工参数，其变更影响到电加工参数

的变更和零组件表面质量，应重新进行工艺验证，工艺

参数确认后固化到工艺规程中，防止过程的变更影响到

零组件加工质量的稳定性。

2 电火花加工顶层规划的控制要点

2.1   电火花加工工艺顶层分类原则
根据HB/Z 20053《电火花加工工艺》和331厂Q/2B 

957A《电火花、激光加工技术规范》，结合工厂产品的
加工和使用特点，从电火花加工形成重熔层厚度、断续

小珠大小、重熔层气孔大小、重熔层脱离情况、基体金

属裂纹深度、热影响区厚度、电弧烧伤情况和晶间腐蚀

等特性将电火花加工工艺的验收分为三类，具体见表1。

2.2  电火花加工质量缺陷特性的介绍
重熔层位于工件加工表面的最上层，其形成机理是

放电瞬时高温融化的工件材料未被抛出，滞留在工件表

面，受电介质快速冷却而重新凝固的组织，见图2。一般
测量5个位置的重熔层厚度的平均值代表重熔层的厚度。

图2 重熔层厚度图示

在重熔层形成过程中，由于放电应力的存在，会导

致重熔层内形成裂纹，由于裂纹会贯穿至基体金属内

部，见图3。滞留在重熔层中的气体产生的气泡，使得重
熔层产生气孔或者脱离，见图4、图5。一些未被抛出的
材料由于未及时冷却且受力较大，在重熔层的表面形成

小珠，称为断续小珠，见图6。

图3 基体金属裂纹图示 图4 重熔层气孔图示

靠近基体部分的显微组织因受热而发生组织变化的区

域称为热影响区，见图7。热影响区降低了材料本身的力
学性能，改变了材料微观组织，使组织粗大，不耐腐蚀。

图5 重熔层脱离图示 图6 断续小珠图示

表1 电火花加工质量状态验收要求

位置 缺陷特性
类别

1类 2类 3类 4类（机械去除）

重熔层

重熔层厚度 最大0.03mm 最大0.04mm 最大0.065mm 无

断续小珠 最大0.03mm 最大0.04mm 最大0.065mm 无

重熔层气孔 最大0.015mm 最大0.02mm 最大0.033mm 无

重熔层脱离 不允许

基体金属
基体金属裂纹 不允许

热影响区 无 无 最大0.02mm 无

所有表面
电弧烧伤 不允许

晶间腐蚀 不允许
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由于电介质中的杂质或者蚀出的材料导电，导致工

件表面局部烧伤，称为电弧烧伤，见图8。
综上所述，电火花加工产生的质量缺陷特性影响零

组件材料本身的力学性能，降低耐蚀性，同时残留的表

面的缺陷特性受力后，容易脱落或产生裂纹，影响零组

件的尺寸和使用性能。脱落的材料在产品中形成多余物

等，影响产品功能性能。所以对缺陷特性的控制是电火

花工艺过程控制的核心。

2.3  零组件电火花加工验收分类的选择原则
针对电火花加工产品的质量缺陷特性，根据HB的要

求以及结合工厂实际情况，针对关键零件和转动零件，

电火花的加工面承受交变载荷和应力疲劳，所以应按照

表1的1类进行验收，重熔层的厚度控制在0.03mm以内，
不允许有基体金属裂纹、热影响区和晶间腐蚀等；针对

重要零件和承受力的静止零件，应按照表1的2类进行验
收，重熔层的厚度控制在0.04mm以内，不允许有基体金
属裂纹、热影响区和晶间腐蚀等；针对非受力的静止零

件，应按照表1的3类验收，重熔层的厚度控制在0.065mm
以内，不允许有基体金属裂纹和晶间腐蚀，热影响区控

制在0.02mm。
电火花加工处理后，安排一道钳工工序对重熔层进

行去除。为了保证零组件外观的一致性，在进行电火花

加工工艺验收选择时，此类零件应按照4类验收，电火花
加工质量缺陷特性不允许存在。

3 电火花加工工艺规程编制的要点

新的零组件在编制工艺规程时，应验证工艺参数，

下发试验工作证，选择合适的验收类别，通过金相试验

验证合格后，将工艺参数纳入工艺规程中。为了固化电

火花加工工艺过程，工艺规程应对以下要素进行编制：

a）电火花加工机床的型号/编号以及电源的型号/编
号；b）专用工装的编号，零件装夹方法和要求；c）电
极材料、规格或者形状以及电极极性，电极修整要求及

方法；d）电火花加工参数，包括电流、电容、空载电
压、短路电流、导电率、放电功率、伺服模式、脉冲宽

度等；e）数控程序编号；f）电极或电极丝装夹方法和要
求，若采用线切割，应对丝张力和走丝速度进行要求；

g）可行时，应包含电介质类型、电导率范围、水基或油
基电介质添加的比例或浓度，电介质冲液方法，电介质

液面高度。

工艺规程编制检验要求时，建议使用10倍放大镜在
不低于200LX的光照度下检查，控制点是电火花加工表
面和零件的接触点尤其零件与夹具接触点应无变色、烧

伤、凹点、腐蚀等电弧损伤缺陷。

4 电火花加工生产过程控制的要点

4.1  电介质的控制要点
电介质的击穿将对零件表面形成电弧损伤，导致零

件报废，击穿电压取决于自身温度和含有能传导性悬浮粒

子的多少，所以电火花加工机床应装有电介质过滤器。

电介质温度一般控制在在15～30℃，且需满足工艺
要求，每周使用校验后的温度计测量加工液温度。

为了防止起火或者损伤工件，电火花加工的电介质

应充足，加工间隙应全部进入电介质液体中，生产过程

控制点是保证电介质液面要高于被加工面30mm以上。
电介质的PH值对工件或者机床具有腐蚀作用，生产

过程中应控制电介质的PH值，一般要求电火花专用油
酸值：≤ 0.2mg KPH/g，乳化液浓度配比在5%～15%之
间，去离子水电导率≤ 15us/cm。

4.2  电极材料的控制要点
成型加工时，应选择加工稳定性好、电极损耗小和

机械加工性能好的紫铜或者黄铜作为电极材料；线切割

方面应选择钼丝、钨钼合金丝或者黄铜丝作为电极材

料，一般快丝和中丝选择钼丝，慢丝选择镀锌黄铜丝。

在生产过程中，工艺人员应按照加工类型、加工性

能和工艺指标等选择电极材料，电火花成形加工应选择

黄铜或者紫铜等材料电极，线切割加工的应选择钼丝、

黄铜丝或者镀锌黄铜丝等。

4.2  冲液压力的控制要点
冲液压力是电火花加工的一个基本参数，冲液的压

图7 热影响区图示 图8 电弧烧伤图示
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力不合适会使蚀出材料不能及时抛出，增加重熔层的厚

度，同时冲液压力不合适会增加电火花线切割断丝的可

能性。所以生产过程控制中，工艺人员应根据电极丝的

直径和工件厚度不同可以选择不同的冲液压力，且安装

冲液压力表监视冲液压力值，压力表每年校验一次，冲

液压力应每月进行校验，当压力不符合要求时，需及时

报修。

结束语

本文主要是通过对电火花加工机理以及工艺过程进

行分析，结合航空领域对电火花加工控制的要求，为工

厂电火花加工工艺规范和工艺规程的编制提供了指导依

据，为电火花加工生产过程控制提供了理论支撑。
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