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摘　 要:为实现钨材料微小孔高效、高质量加工ꎬ提出对钨材料采用低电导率盐溶液电火花－电
解复合加工方式ꎮ 通过实验分析发现ꎬ相比于纯电火花加工ꎬ在相同的加工环境下对钨材料进

行电火花－电解复合加工效率提升为 ６７ μｍ / ｓꎮ 在此基础上ꎬ探究了电参数(脉冲宽度、脉冲间

隙、峰值电流)、溶液浓度对电火花－电解复合加工的影响规律ꎬ并通过正交实验确定最优参数

为脉冲宽度 ２ μｓꎬ脉冲间隙 ２ μｓꎬ峰值电流 ２ Ａꎬ电解液浓度 １０ ｇ / Ｌꎮ
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０　 引言

金属钨具有熔沸点高、强度大、密度大、耐化学腐蚀性

好等特点ꎬ因此在实际生产中具有广泛应用ꎬ例如用于生

产碳化钨硬质合金刀具、高速钢、工具钢ꎬ钨铜合金也广泛

应用于军工、集成电路等领域[１] ꎮ 对于金属钨可以进行

电火花加工及电解加工ꎬ陈豫红等[２]提出对钨合金板采

用高频窄脉宽的电火花脉冲电源加工技术ꎬ同时在加工过

程中电极丝做高频振动ꎬ使小孔加工精度得到显著提高ꎻ
北京理工大学马利政[３]提出电火花成型加工与金属键结

合的加工方法ꎬ首先在两块钨板上用线形成型电极加工凹

槽ꎬ再将钨板进行金属键合ꎬ完成了大深径比钨孔加工ꎻ
ＺＨＡＮＧ Ｃ Ｙ等[４]在进行钨的电解加工过程中ꎬ提出采用

氯化钠和低浓度碱性溶液混合的新型工作液ꎬ使得工具的

进给速度达到 ２４ μｍ / ｍｉｎꎮ 以上对钨材料进行的电火花

加工及电解加工研究均在一定程度上改善了材料的加工

质量及加工效率ꎮ
对于钨材料的加工ꎬ本文提出一种利用低电导率盐溶

液———ＮａＮＯ３溶液作为电解液的电火花－电解复合加工方

法ꎬ开展对比实验ꎬ研究分析钨的纯电火花加工与复合加

工的不同加工效果以及复合加工中参数的影响ꎬ通过实验

分别探究脉冲宽度、脉冲间隙、峰值电流、溶液浓度的影响

规律ꎬ进而获取最佳工艺参数组合ꎬ实现最优的加工效果ꎮ

１　 电火花－电解复合加工原理

电火花－电解复合加工工具电极采用中空管电极ꎬ工
作液采用低导电率中性盐溶液ꎬ同时采用高压内冲液和高

低压复合脉冲电源使得电火花加工和电解加工同时进

行[５－６] ꎮ 电火花加工理论放电间隙约为 １０~ ２０ μｍ[７－８] ꎬ当
加工间隙小于理论加工间隙时能够产生持续的火花放电ꎮ
加工原理微观分析如图 １ 所示ꎬ工具电极接阴极ꎬ加工工

件接阳极ꎬ管状电极通入工作液高速进入加工区域ꎬ从电

极与工件之间侧隙流出ꎬ并携带出加工过程中产生的电火

花与电解产物ꎮ
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图 １　 电火花－电解复合加工原理图
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２　 电火花加工与电火花－电解复合
加工对比实验分析

２.１　 电火花－电解复合加工机床

钨的电火花－电解复合加工试验平台选用高速穿孔

机ꎬ可以实现微小孔的高速、稳定加工ꎮ 如图 ２所示ꎬ机床

硬件部分由位移平台、电极旋转主轴、内冲液系统、导向装

置等组成ꎮ 机床软件部分由电源和伺服控制系统组成ꎮ
其中伺服控制系统包括放电状态检测和主轴运动控制等ꎬ
机床界面由操作按钮部分、放电电压显示部分和坐标显示

部分等组成ꎮ

图 ２　 高速穿孔机

２.２　 实验设计

首先进行钨的电火花加工与电火花－电解复合加工

对比实验ꎬ其次进行电火花－电解复合加工的参数优化实

验ꎮ 在实验时分别采用不同的脉冲宽度、脉冲间隙、峰值

电流及溶液浓度ꎬ实验参数如表 １、表 ２ 所示ꎮ 实验过程

中记录加工时间、加工前后电极质量变化ꎬ结束后对比分

析两类实验的加工效率及电极损耗等ꎮ

表 １　 对比实验基本参数

加工参数 电火花－电解复合加工 电火花加工

脉冲宽度 / μｓ ２ ２

脉冲间隙 / μｓ １ １

峰值电流 / Ａ ２ ２

工件厚度 / ｍｍ ３ ３

电极(内 /外)直径 / ｍｍ ０.１８ / ０.５０ ０.１８ / ０.５０

进给深度 / ｍｍ ３０ ３０

工作液类型 ５ ｇ / Ｌ ＮａＮＯ３溶液 去离子水

表 ２　 参数优化实验基本参数

加工参数 电火花－电解复合加工

脉冲宽度 / μｓ １、２、３、４

脉冲间隙 / μｓ １、２、３、４

峰值电流 / Ａ １、２、３、４

工件厚度 / ｍｍ ３

电极(内 /外)直径 / ｍｍ ０.１８ / ０.５

进给深度 / ｍｍ ３０
工作液(ＮａＮＯ３)浓度 / (ｇ / Ｌ) ５、１０ 、１５ 、２０

２.３　 电火花加工与电火花－电解复合加工
效果对比

　 　 对比工件表面加工形貌ꎬ如图 ３所示ꎮ 在电火花加工

孔口处可以观察到熔融后产物堆积ꎬ存在明显的重铸层ꎬ
孔口较为粗糙并且孔径较小ꎻ而复合加工可以观察到电化

学溶解作用去除工件材料痕迹ꎬ并且小孔孔口边缘比较光

滑ꎬ存在一定的倒圆ꎬ电化学溶解具有一定的扩孔效应ꎬ使
得复合加工孔径比电火花加工孔径稍大ꎮ 综上所述ꎬ电火

花－电解复合加工孔的表面质量优于纯电火花加工ꎮ
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图 ３　 不同加工方式工件表面形貌

在钨的纯电火花加工过程中ꎬ由于铜电极的比热容、
热导率、热膨胀系数均明显高于工件钨[９] ꎬ造成电火花放

电过程中产生的热量吸收差异较大ꎬ同时铜电极熔沸点低

于工件钨ꎬ从而导致工件损耗极小ꎬ而铜电极却有很大的

损耗(相对长度损耗在 １０ 以上)ꎮ 调整加工电参数在短

时间内始终无法对钨进行深孔加工ꎬ如图 ３(ａ)所示ꎬ工件

表面仅产生一个凹槽ꎬ管电极产生的“中心柱”并未消失ꎬ
加工效率非常低ꎬ在实际生产过程中很难应用ꎮ

对于电火花－电解复合加工ꎬ实验过程中可以快速实

现 ３ｍｍ钨板的穿透加工ꎬ加工速度达到了 ６７ μｍ / ｓꎬ效率

远远高于纯电火花加工ꎬ是钨材料加工的一种较优方案ꎮ
电火花加工与电火花－电解复合加工的加工时间、电极损

耗量及电极损耗率如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 不同加工方式加工时间和电极损耗

３　 电火花－电解复合加工参数优化

在复合加工过程中电源电容、伺服速度、伺服参考电

压、电流、占空比、溶液浓度等参数对加工效果均会产生一

定影响[１０] ꎮ 在上述实验条件和参数下ꎬ对钨进行电火花－
电解复合加工实验研究ꎬ探究电参数、溶液浓度对加工效

果的影响规律ꎬ进一步优化对于钨材料微小孔复合加工较

适宜的加工参数ꎮ
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３.１　 脉冲宽度对钨的电火花－电解复合小
孔加工影响规律

　 　 在保证脉冲间隙ꎬ峰值电流不变时ꎬ脉冲宽度对于加

工时间和电极损耗的影响曲线如图 ５ 所示ꎮ 从图中可以

看出ꎬ随着脉冲宽度的增加ꎬ加工时间逐渐减少ꎬ电极损耗

率逐渐增加ꎮ 产生这种情况的原因是随着脉冲宽度的增

加ꎬ单个脉冲放电能量随之增大ꎬ加工速度得到大幅度提

升ꎬ相应的电极损耗率也随之逐渐提高ꎮ
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图 ５　 脉冲宽度对电火花－电解复合加工影响

３.２　 脉冲间隙对钨的电火花－电解复合小
孔加工影响规律

　 　 在保证脉冲宽度、峰值电流不变时ꎬ脉冲间隙对于加

工时间和电极损耗的影响曲线如图 ６ 所示ꎮ 从图中可以

看出ꎬ随着脉冲间隙的增加ꎬ加工时间逐渐增加ꎬ电极损耗

率逐渐降低ꎮ 产生这种现象的原因是随着脉冲间隙增加ꎬ
单位时间内脉冲个数随之减少ꎬ虽然脉冲能量较大ꎬ但是

单位时间放电次数减少使得单位时间内脉冲能量较小ꎬ相
应的电极损耗较小ꎮ
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图 ６　 脉冲间隙对电火花－电解复合加工影响

３.３　 峰值电流对钨的电火花－电解复合小
孔加工影响规律

　 　 在保证脉冲宽度、脉冲间隙不变时ꎬ峰值电流对于加

工时间和电极损耗的影响曲线如图 ７ 所示ꎮ 从图中可以

看出ꎬ随着峰值电流的增加ꎬ加工时间在依次减少ꎬ电极损

耗率在逐渐提高ꎮ 产生这种现象的原因是单个脉冲能量

的强弱会受到峰值电流强弱的影响ꎬ脉冲能量随着峰值电

流增大而增大ꎬ导致更多电子向工具电极高速运动ꎬ轰击

电极表面产生大量电蚀凹坑ꎬ宏观表现为电极损耗率

增大ꎮ
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图 ７　 峰值电流对电火花－电解复合加工影响

３.４　 电解液浓度对钨的电火花－电解复合
小孔加工影响规律

　 　 图 ８为硝酸钠溶液浓度对加工时间和电极损耗率的

影响曲线图ꎮ 从图中可以看出ꎬ溶液浓度越高ꎬ钨的电火

花－电解复合加工效率越高ꎬ同时电极损耗率也呈现递减

的趋势ꎮ 产生这种现象的原因是加工过程中产生的氢气

会包裹电极形成气泡膜ꎬ气泡膜作为非导电相在电极和工

件之间造成电位差满足了放电条件ꎬ在此过程中工作液浓

度越高ꎬ产生气泡的速率越高可以更快满足加工条件ꎬ从
而使得加工效率更高ꎮ
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图 ８　 硝酸钠溶液浓度对电火花－电解复合加工影响

４　 结语

１)在进行钨的纯电火花加工时ꎬ因为电极材料和工

件物理属性存在差异ꎬ铜电极在加工过程中吸收更多热

量ꎬ导致电极损耗量较大ꎬ在短时间内无法实现深孔加工ꎮ
２)采用低导电率的硝酸钠溶液进行电火花－电解复

合加工ꎬ可以结合电火花高效率加工及电解高质量加工两

者优势ꎬ提升钨的加工效率ꎬ孔的加工速度可达 ６７ μｍ / ｓꎮ
３)通过研究电火花－电解复合加工参数的影响ꎬ得到

脉冲宽度、脉冲间隙、峰值电流及电解液浓度的作用规律ꎬ
在本文所述实验方案下ꎬ进一步探究得到最优实验参数组

合为脉冲宽度 ２ μｓꎬ脉冲间隙 ２ μｓꎬ峰值电流 ２ Ａꎬ电解液

浓度 １０ ｇ / Ｌꎮ
(下转第 ７２页)
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􀅰机械制造􀅰 李深星ꎬ等􀅰基于匹配优化与保证铰链落销的车门装调方法

步骤 ５):用实车进行装调实验ꎬ在门和车身上测量面

差和间隙ꎬ实际测量的结果与虚拟环境中对测量数据的计

算结果相比ꎬ偏差在±０.２５ｍｍ以内ꎬ能够满足工程应用ꎮ

表 １　 左后门匹配约束数值 单位:ｍｍ　

名称 理论值
优化前 优化后

测量值 偏差 测量值 偏差

间隙 １ ３.５ ２.７２６ －０.７７４ ３.５５１ ０.０５１

间隙 ２ ３.６ ３.２２６ －０.３７４ ３.５７２ －０.０２８

间隙 ３ ３.７ ３.４８６ －０.２１４ ３.８６９ ０.１６９

间隙 ４ ３.７ ３.２２１ －０.４７９ ３.６０４ －０.０９６

面差 １ ０ －０.７０４ －０.７０４ －０.０２１ －０.０２１

面差 ２ ０ －０.２８６ －０.２８６ ０.５８３ ０.５８３

面差 ３ ０ －０.９２１ －０.９２１ ０.０２３ ０.０２３

面差 ４ ０ －０.３９３ －０.３９３ ０.４３５ ０.４３５

４　 结语

本文针对汽车车门和铰链的装调繁琐问题ꎬ用扫描的

点云数据建立虚拟模型ꎬ用优化算法计算车门和铰链调整

量ꎬ在铰链工装阶段直接按照调整量在夹具上对铰链进行

调整ꎮ 本文提出了车门和铰链的调整算法ꎬ对车门建立在

公差约束下的优化方程ꎬ有效避免“倒高”问题ꎬ保证车门

与车身有良好的外形匹配效果ꎻ对铰链同轴问题提出在可

调整方向上调整的方法ꎬ保证铰链同轴度合格ꎮ 左后门和

左前门的调整实例说明本方法可以有效地加快汽车车门

的装调准确度和生产效率ꎮ
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