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摘　 要:开展粉末高温合金 ＦＧＨ９６ 往复走丝电火花切割加工试验ꎬ研究脉冲宽度、占空比、峰值电流等工艺参数对加工

效率、表面粗糙度和重铸层厚度的影响ꎬ优选出参数组合为脉宽 ８ μｓ、占空比 １０％、峰值电流 １２ 挡ꎻ在此基础上ꎬ利用工

作液电导率的变化模拟工作液工作时长的影响ꎮ 试验表明:需在工作液电导率提高至 ５.２７ ｍＳ / ｍ 左右时彻底更换工作

液ꎮ 进行枞树型榫槽结构加工试验ꎬ分析加工精度与重铸层厚度情况ꎬ榫槽齿顶重铸层厚度小于齿侧和齿根ꎬ初步验证

了往复走丝电火花线切割加工可以用于航空发动机涡轮盘榫槽粗加工ꎮ
关键词:电火花线切割ꎻ粉末高温合金ꎻ正交试验ꎻ重铸层ꎻ榫槽
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０　 引言

涡轮盘是航空发动机三大核心热端部件之

一ꎬ通过榫槽与叶片榫头相连传递动力ꎮ 粉末高

温合金 ＦＨＧ９６ 具有高强度、高热稳定性和耐腐蚀

性ꎬ被广泛应用于航空发动机涡轮盘ꎬ是典型的难

切削加工材料ꎮ 粉末高温合金涡轮盘榫槽的高效

精密加工是航空发动机制造领域的关注热点ꎮ 电

火花线切割加工是通过线状电极对工件火花放电

进行切割加工的制造工艺ꎬ具有加工与材料力学

性能无关、加工柔性高等特点ꎬ十分适合难切削材

料直纹构件的加工ꎮ 然而ꎬ电火花线切割加工的

表面存在重铸层和残余拉应力ꎬ影响零件的疲劳

寿命ꎮ
近年来ꎬ在高温合金材料电火花线切割加工

方面ꎬ国内外学者开展了广泛研究ꎬ主要关注重铸

层厚度和均匀性等表面质量指标ꎮ ＳＨＡＲＭＡ
等[１]采用慢走丝电火花线切割加工 １０ ｍｍ 厚的

Ｉｎｃｏｎｅｌ ７０６ 高温合金榫槽工件ꎬ通过大电流高电

压粗加工＋小电流低电压两次精修的工艺模式ꎬ可
以显著改善慢走丝电火花线切割加工表面质量ꎮ
ＫＬＯＣＫＥ 等[２]试验比较了镀镍涂层电极丝和黄铜

电极丝慢走丝电火花线切割加工 Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８ 高温

合金枞树形工件的工艺效果ꎬ发现镀镍涂层电极
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丝相比黄铜电极丝可以提高加工效率 ３３％ꎬ但黄

铜电极丝的加工表面质量更佳ꎮ 根据试验结果认

为慢走丝电火花线切割加工镍基高温合金榫槽的

加工效率比拉削加工低约 ９０％ꎮ ＬＩ 等[３] 研究了

放电能量对 Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８ 高温合金慢走丝电火花

线切割加工表面质量的影响ꎬ发现高放电能量下

表面形貌呈现珊瑚礁状微结构ꎬ而低放电能量下

表面形貌以随机微孔洞为主ꎮ 蒲一民[４]采用慢走

丝电火花线切割加工 ＴＣ４ 合金 Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ 材

料涡轮盘榫槽ꎬ并对工艺参数进行了优化ꎬ实现了

涡轮盘上全部 ４３ 个榫槽结构的加工ꎮ 于建华

等[５]研究慢走丝电火花线切割加工 ＦＧＨ９６ 材料ꎬ
采用分层线切割加工方法来控制加工残余应力及

涡轮盘榫槽变形ꎬ控制榫槽平面轮廓度误差在

１０ μｍ以内ꎬ圆弧轮廓度误差在 １７ μｍ 以内ꎮ
综上所述ꎬ现有研究多采用慢走丝电火花线

切割粗成型、多次精修的工艺路线加工涡轮盘榫

槽ꎮ 往复走丝电火花线切割加工(快走丝)虽然

加工精度较低ꎬ但机床投入和加工成本低ꎬ在粗加

工阶段大有用武之地ꎮ 本文通过正交试验研究往

复走丝电火花线切割加工粉末高温合金 ＦＧＨ９６
的工艺规律ꎻ综合考虑加工速度和表面质量ꎬ优选

出加工参数组合ꎻ最后进行枞树型涡轮盘榫槽的

加工可行性验证ꎬ为航空发动机涡轮盘榫槽结构

高效、低成本加工提供参考ꎮ

１　 试验安排

１.１　 试验装置

试验所用加工机床是苏州某公司 ＤＫ７７３２Ｐ
型往复走丝电火花线切割机床ꎮ 工件材质为粉末

高温合金 ＦＧＨ９６ꎬ厚度 ４０ ｍｍꎮ 使用接触式粗糙

度轮廓仪(Ｔａｌｙｓｕｒｆ ｉ－Ｓｅｒｉｅｓ ５)对工件表面粗糙度

进行测量ꎬ使用超景深显微镜(ＶＨＸ－６０００)对工

件表面三维形貌以及重铸层进行观察测量ꎮ

１.２　 正交试验设计

试验选择脉冲宽度、占空比和峰值电流作为

考察因素ꎬ因子水平如表 １ 所示ꎬ并采用 Ｌ１６(４５)
的正交试验表ꎮ

表 １　 因子水平表

因子水平 Ａ 脉宽时间 / μｓ Ｂ 占空比 / ％ Ｃ 峰值电流
挡位 /挡

１ ８ ７０ ３

２ １６ ５０ ６

３ ３２ ３０ ９

４ ６４ １０ １２

２　 正交试验结果分析

本次试验结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 正交试验结果

编号
脉宽

时间 / μｓ 占空比 / ％ 峰值电流
挡位 /挡 表面粗糙度 / μｍ 重铸层平均

厚度 / μｍ
重铸层最大
厚度 / μｍ

加工速度 /
(ｍｍ２ / ｍｉｎ)

１ ８ ７０ ３ １.２９ ０ ０ ５.７６

２ ８ ５０ ６ ２.３２ １１.２７ ２０.４２ ２４.２４

３ ８ ３０ ９ １.９８ ７.５８ １９.３９ ５０.２０

４ ８ １０ １２ ２.０２ ９.２１ １５.８１ ５２.４０

５ １６ ７０ ６ ３.０２ ３.１４ １５.９２ ４０.２６

６ １６ ５０ ３ ２.０６ ０ ０ ４.００

７ １６ ３０ １２ ２.７１ １１.７９ ２２.７３ ７５.４７

８ １６ １０ ９ ２.７１ １１.２０ １９.７３ ５４.７９

９ ３２ ７０ ９ ３.２５ １４.４３ ３６.４７ ８０.００

１０ ３２ ５０ １２ ３.６５ １４.２５ ３３.１２ ８２.７５

１１ ３２ ３０ ３ １.８１ ２.３４ ３.４６ ５.００

１２ ３２ １０ ６ ３.０３ １０.８３ ２０.４２ ３５.０８

１３ ６４ ７０ １２ ３.９７ １８.１７ ３５.７７ ９９.１７

１４ ６４ ５０ ９ ３.７５ １６.７３ ２６.３１ ７６.９２

１５ ６４ ３０ ６ ３.７２ １３.３６ ２２.５２ ４１.２３

１６ ６４ １０ ３ １.８４ ２.８７ ６.８１ ２.９４
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　 　 对加工速度、表面粗糙度和重铸层厚度进行

极差分析ꎬ因脉宽、占空比和峰值电流均有各自不

同的 ４ 组结果ꎬ所以对应不同指标的 ４ 个均值ꎬ再
计算极差ꎬ结果如表 ３ 和图 １ 所示ꎮ

表 ３　 主次因素分析

指标 极差
因素

Ａ 脉宽时间 Ｂ 占空比 Ｃ 峰值电流

加工速度 /
(ｍｍ２ / ｍｉｎ)

均值 １ ３３.１６ ５６.３０ ４.４３

均值 ２ ４３.６３ ４６.９８ ３５.２１

均值 ３ ５０.７１ ４２.９８ ６５.４８

均值 ４ ５５.２１ ３６.３１ ７７.４５

极差值 ２２.０５ １９.９９ ７３.０２

因素主次 ２ ３ １

表面粗糙
度 / μｍ

均值 １ １.９１ ２.８９ １.７５

均值 ２ ２.６３ ２.９５ ３.０３

均值 ３ ２.９４ ２.５６ ２.９３

均值 ４ ３.３３ ２.４１ ３.０９

极差值 １.４２ ０.５４ １.３４

因素主次 １ ３ ２

重铸层
平均厚
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图 １　 表面粗糙度、重铸层厚度和加工速度与各个因素的关系

　 　 根据极差分析原理可知ꎬ极差大小说明对试

验结果影响的主次ꎬ极差最大的因素说明该因素

的水平对试验指标的影响最大ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ影
响工件表面粗糙度的因素主次分别是脉宽 Ａ、峰
值电流 Ｃ 和占空比 Ｂꎬ如图 １(ａ)所示ꎮ 在该试验

中因素水平的最小值为该因素的最优水平ꎬ根据

表 ３ 中各因素水平的均值ꎬ可得到各因素优化水

平为 Ａ１Ｃ１ Ｂ４(脉宽 ８ μｓ、峰值电流 ３ 挡、占空比

１０％)ꎻ同理重铸层厚度的因素优化水平为 Ｃ１Ａ２Ｂ４

(峰值电流 ３ 挡、脉宽 １６ μｓ、占空比 １０％)ꎬ重铸层厚

度与脉宽 Ａ、峰值电流 Ｃ 和占空比 Ｂ 的关系如

图 １(ｂ)所示ꎮ 相反ꎬ加工速度在该试验中因素的水

平最大值为该因素的最优水平 Ｃ４Ａ４Ｂ１(峰值电流 １２
挡、脉宽 ６４ μｓ、占空比 ７０％)ꎬ加工速度与脉宽 Ａ、峰
值电流 Ｃ 和占空比 Ｂ 的关系如图 １(ｃ)所示ꎮ

３ 个指标下的优化参数组合不一致ꎬ而在实际

生产过程中需要兼顾各工艺指标达到综合较优的

水平ꎬ因此对各工艺参数进行综合考虑ꎮ 出于对加

工效率的考虑ꎬ脉冲放电能量不能太小(图 １(ｃ))ꎬ
而脉冲放电能量过大又对表面粗糙度不利

(图 １(ａ))ꎬ因此脉冲放电能量应为适中的大

小[６－７]ꎮ 另一方面ꎬ当脉冲能量相同ꎬ减小脉宽可

使放电通道变小、放电通道内电流密度增大ꎬ由于

材料单位面积受到的热量变大ꎬ材料更多以气化

的形式蚀除[８－９]ꎬ减小了重铸层厚度(图 １(ｂ))ꎮ
选择小脉宽和大峰值电流的电参数组合可实现加

工速度、表面粗糙度和重铸层厚度的兼顾ꎬ因此选

择脉宽为 ８ μｓ、峰值电流为 １２ 挡ꎮ 在 １６ 组试验

中第 ４ 组(脉宽 ８ μｓ、占空比 １０％和峰值电流 １２
挡)为符合该条件的参数ꎬ该组试验的各工艺指标

均处于 １６ 组试验中的前 ５０％ꎬ因此该参数较为

合理ꎮ
优选参数加工结果为:加工速度 ５２.４０ ｍｍ２ / ｍｉｎꎬ

表面粗糙度 ２.０２ μｍꎬ重铸层平均厚度 ９.２１ μｍꎬ重
铸层最大厚度 １５.８１ μｍꎮ 最优参数加工表面形貌
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如图 ２(ａ)所示ꎬ重铸层如图 ２(ｂ)所示ꎮ

UBU��=L UCU�LFJ�

图 ２　 优选参数加工结果

３　 基于表面质量的占空比单因素优化

表面波纹度和表面粗糙度是衡量加工表面质

量的两个重要指标ꎮ 优选参数中ꎬ占空比为 １０％
较小ꎬ可能导致欠跟踪现象而影响加工效率ꎮ 同

时ꎬ占空比的变化可能会对加工表面质量产生较

大的影响ꎮ 因此ꎬ继续开展了占空比单因素试验

作进一步优化ꎮ 试验设置占空比依次从 １０％增大

到 ７０％开展单因素试验ꎬ考察加工表面质量和加

工效率的变化ꎮ
如图 ３ 所示ꎬ随着占空比逐渐减小ꎬ表面波纹

度从 １５.６７μｍ 降低到 ７.１７μｍꎬ降低了 ５４.２％ꎬ且由

图 ４ 所示ꎬ对比占空比 ６０％的加工表面(图 ４(ｂ))ꎬ
占空比 １０％表面(图 ４(ａ))的条纹起伏显著降低ꎮ
可见占空比的减小极大地改善了加工间隙内的排

屑条件ꎬ减轻了加工表面的烧伤条纹ꎬ有效降低了

加工表面的波纹起伏ꎮ 本组参数中占空比 １０％ ~
３０％时表面波纹度 Ｗｃ 值处于较低水平ꎮ
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图 ３　 不同占空比工件表面波纹度Ｗｃ、表面粗糙度和加工速度
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图 ４　 工件表面波纹度对比

由图 ３ 可知ꎬ当占空比为 ６０％和 ７０％时表面

粗糙度最大ꎬ达到 ２. ８２ μｍ 以上ꎻ当占空比小于

５０％后表面粗糙度 Ｒａ 大幅降低到 ２.３ μｍ 左右ꎮ
这是因为占空比过大时恶劣的排屑条件对表面质

量产生了较大影响ꎬ但各组工件表面粗糙度 Ｒａ 均

在 ２.３ ~ ２.８ μｍ 水平ꎮ 由于表面粗糙度主要受到

单个脉冲能量的影响ꎬ占空比对表面粗糙度影响

较小ꎬ因此占空比的选择满足排屑要求即可ꎬ占空

比 １０％ ~４０％时表面粗糙度 Ｒａ 值处于较低水平ꎮ
当占空比在 ６０％ ~ ７０％时ꎬ加工速度在 ５０ ｍｍ２ /
ｍｉｎ 以下ꎬ此时因为占空比太大ꎬ极间很难在较短

的脉冲间隔时间内完成消电离ꎬ伺服进给系统不得

不以降低进给速度的方式满足极间消电离要求ꎬ降
低了加工能力ꎮ 在占空比 ５０％以下时ꎬ加工速度大

幅提高到了 ５９.４２ ｍｍ２ / ｍｉｎꎬ达到了正常加工条件ꎬ
之后随着占空比降低ꎬ加工速度逐渐降低ꎮ

综上所述ꎬ将占空比从 １０％提升至 ３０％ꎬ即
新优选参数为脉宽 ８ μｓ、占空比 ３０％、峰值电流

１２ 挡ꎮ 相比于原优选参数ꎬ该组参数加工速度增

大了约 ２ ｍｍ２ / ｍｉｎꎬ但表面粗糙度和表面波纹度

值几乎不变ꎮ

４　 工作液电导率对加工质量的影响

往复走丝线切割机床工作液长时间使用ꎬ绝
缘性和洗涤能力会下降ꎮ 为了避免实际加工中工

作液失效而导致加工工艺指标与目标偏离过大ꎬ
进行了工作液使用程度单因素试验ꎬ以评估工作

液使用情况与加工结果的关系ꎮ 试验开展前ꎬ将
工作液箱中的旧工作液(使用时长约 ４００ｈ)导出备

用ꎮ 新工作液选用 ＪＲ１ＡＡ 型工作液与水按照 １ ∶ １５
的比例进行配置ꎬ与旧工作液按照表 ４ 进行配比ꎬ工
作液编号从 １—４ 分别模拟工作液使用程度逐渐增

加的过程ꎬ４ 组工作液的外观如图 ５ 所示ꎮ

表 ４　 试验用工作液配比

编号
新工作

液占比 / ％
新工作

液体积 / Ｌ
旧工作

液体积 / Ｌ
电导率 /
(ｍＳ / ｍ)

１ １００ ２０ ０ ４.１１
２ ７５ １５ ５ ５.２７
３ ５０ １０ １０ ６.３５
４ ２５ ５ １５ ７.２８

图 ５　 不同使用程度工作液
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　 　 本次试验中选择小脉冲宽度电参数ꎬ试验参

数:脉宽 ８ μｓꎬ占空比 ５０％ꎬ峰值电流 １２ 挡ꎬ得到

加工速度和表面粗糙度与电导率的关系如图 ６
所示ꎮ
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图 ６　 加工速度和表面粗糙度与电导率关系

由图 ６ 可以看出ꎬ加工速度随着电导率的变

大逐渐减小ꎮ 这是因为随着工作液中悬浮物增

多ꎬ绝缘性能和洗涤性能的降低使加工间隙内的

电蚀产物排出不畅ꎬ降低了加工间隙内脉冲放电

的蚀除能力ꎬ因此加工速度出现了显著下降ꎮ
表面粗糙度值随电导率变大呈先降低后升高

的趋势ꎮ 这是因为全新的工作液绝缘性能好ꎬ放
电间隙更难被击穿ꎬ增大了单个脉冲在工件表面

的材料蚀除量ꎬ加工工件的表面粗糙度较好ꎮ 经

过短时间加工后(７５％新工作液)ꎬ工作液中悬浮

着一定数量的电蚀产物ꎬ使放电通道更容易被击

穿ꎬ加工效果较好ꎮ 随着工作液的继续使用ꎬ工作

液中的杂质过多ꎬ工作液绝缘性能降低ꎬ使加工间

隙内消电离变差ꎬ容易导致发生二次放电ꎬ降低加

工稳定性ꎬ使加工表面质量变差ꎮ
试验证明ꎬ随着工作液的使用ꎬ加工速度和表

面质量呈现下降趋势ꎬ选择以电导率为工作液失

效指标ꎬ应在工作液电导率提高至 ５.２７ ｍＳ / ｍ 左

右时判断工作液已达到使用寿命[１０－１１]ꎬ对其进行

彻底更换ꎮ

５　 枞树型榫槽加工验证

针对某型发动机枞树形榫槽形状ꎬ进行往复

走丝电火花线切割加工榫槽结构的工艺效果验

证ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 槽高 ３０ ｍｍꎬ使用优选参数(脉
宽 ８ μｓ、占空比 ３０％、峰值电流 １２ 挡) 加工出

图 ７(ａ)所示半槽结构ꎮ
使用影像测量仪(ＯＧＰ Ｓｍａｒｔ Ｓｃｏｐｅ ＺＩＰ ２５０)

对如图 ７(ｂ)所示榫槽在高度方向的轮廓进行测

量ꎬ结果如图 ８ 所示ꎮ 截面 １ 直线度为 １５ μｍꎬ截
面 ２ 直线度为 １８.９６ μｍꎬ榫槽在高度方向上直线

度误差小于 ２０ μｍꎮ 表面轮廓呈现 Ｓ 形可能是加

工中电极丝在加工间隙的上部和下部受到的冲液

压力和放电力不一致后发生挠曲变形造成的ꎮ
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图 ７　 榫槽轮廓测量位置示意图
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图 ８　 榫槽结构高度方向直线度

对高度方向上的重铸层厚度进行测量ꎬ结果

如图 ９ 所示ꎬ榫槽中部(１０ ｍｍ 高度处)的重铸层

厚度较顶部和底部重铸层厚度更大ꎬ与基础试验

数据基本吻合ꎮ
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图 ９　 榫槽不同高度重铸层厚度

６　 结语

本文针对 ＦＧＨ９６ 材料进行了往复走丝电火

花线切割加工试验研究ꎮ
１)通过正交试验ꎬ研究了脉冲宽度、占空比和

峰值电流对重铸层厚度、表面粗糙度和加工速度的

影响规律ꎬ优选出参数组合:脉冲宽度 ８ μｓꎬ占空比

１０％ꎬ峰值电流 １２ 挡ꎬ加工速度 ５２.４０ ｍｍ２ / ｍｉｎ、表
面粗糙度 ２.０２ μｍ、重铸层平均厚度 ９.２１ μｍ、重铸

层最大厚度 １５.８１ μｍꎮ 在此基础上ꎬ开展占空比

单因素实验ꎬ优选出占空比 ３０％ꎬ在加工速度提高

约 ２ ｍｍ２ / ｍｉｎ 的基础上ꎬ保持加工质量几乎不变ꎮ
２)开展了工作液电导率对加工质量的影响试

验ꎮ 试验结果表明需在工作液电导率提高至 ５.２７
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ｍＳ / ｍ 左右时彻底更换工作液ꎮ
３)进行了榫槽加工的可行性验证ꎬ榫槽中部

(１０ ｍｍ 高度处)的重铸层厚度较顶部和底部重

铸层厚度更大ꎬ与基础试验数据基本吻合ꎮ
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