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五边形中空电极电火花加工颗粒增强金属基
复合材料试验研究
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摘要:针对颗粒增强金属基复合材料的加工难题以及采用中空管电极电火花打孔排屑等问题，提出了采用多边形中空

管电极电火花法加工该类材料。分别采用截面为圆形和五边形的两种中空管电极，对比研究不同颗粒增强金属基复合
材料加工的效率。利用正交试验法研究颗粒增强金属基复合材料中不同加工参数对加工效率的影响，得到了多边形中
空电极电火花加工的最佳工艺参数。试验结果表明，截面为五边形的中空电极较圆形中空电极电火花加工效率高，加
工时间最大缩短 51． 8% ;正交试验的最佳工艺组合为脉冲宽度 32ms，占空比 2 ∶ 3，峰值电流 7A。
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Experimental study of particle reinforced metal matrix composite of
electrical discharge machining by pentagonal hollow electrode
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of Technology，Guangzhou 510006，China)
Abstract: An polygonal tube electrode Electrical Discharge Machining ( EDM) method is developed to improve the performance
of conventional EDM process in machining particulate reinforced Metal Matrix Composites( MMCs) and the problem of hollow e-
lectrode chip during the EDM． Make a contrastive research on machining efficiency of particulate reinforced MMCs through two
hollow electrodes with different cross sections，such as the round and the pentagon． In addition，orthogonal experiment is adapted
to study particulate reinforced MMCs with different processing parameters on the efficiency to obtain optimal parameters for poly-
gon electrode EDM． The experimental results show that the efficiency of machining such materials by the cross-section of pentago-
nal hollow electrode is higher than the circular hollow electrode，the maximum processing time is reduced by 51． 8% ; the optimum
combination of orthogonal experiment is the pulse on time ( 32ms) ，the duty cycle( 2 ∶ 3) ，and the peak current( 7A) ．
Key words: particle reinforced metal matrix composites; polygonal tube electrode; Electrical Discharge Machining( EDM)

0 引言

颗粒增强铝基复合材料因具有优异的性能，在航

空、航天和汽车制造等领域得到广泛的应用与关
注［1-5］。颗粒增强铝基复合材料为一种难加工材料，
加工该材料的困难程度增加了其工业化应用的成本。
国内外研究人员采用了传统切削加工法、特种加工法
( 激光加工、电火花加工、电解加工、磨料水射流加工)

及电化学火花加工等方法在内的多种加工方法对颗

粒增强铝基复合材料进行加工［6-9］，然而研究结果表

明，现有的加工手段均在一定程度上难以符合实际应

用需求。
传统切削加工法进行该材料加工时，将面临刀具

剧烈磨损及加工表面质量低下等问题，由此导致加工

刀具快速磨损报废［10-14］;这主要是由于铝基复合材料

中的增强相本身就是磨料，具有很高的硬度，如 SiC 颗
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粒的硬度就比绝大多数的刀具材料高很多。
特种加工法中，采用激光加工［15-16］、磨料水射流

加工［17-18］和电解加工［19-21］时，虽无刀具磨损问题，但

由于复合材料的特殊性导致这些加工手段加工精度

低，表面质量差，难加工出复杂形状，故难以满足工业

生产需求。
相对而言，电火花加工该类材料时，其加工精度

相对较高且可加工出复杂形状，然而在实际应用中存

在电极损耗、加工效率相对低等问题［22-23］。但有关研
究表明，电火花加工该类材料时，电极形式会影响加

工的排屑情况，新颖的电极结构可以及时引入工作液

同时排出加工产物，提高其加工效率［24-25］。文献［24］
使用带有偏心孔铜的新型电极在 6061Al /Al2 O3 10%
材料( 增强颗粒平均尺寸为 10mm) 上加工盲孔。研究
表明，这种电极虽在加工过程中损耗严重，但由于其

结构有利于碎屑的处理，获得了高的材料去除率，加

工效果优于使用不带孔旋转电极及固定电极时的加

工效果。文献［25］采用梅花型线电极电化学火花复
合加工颗粒增强铝基复合材料，同样得出新颖电极有

利于排屑，可提高加工效率的结论。
为此，针对新颖电极利于排屑，可提高电火花加

工效率的研究现状，本文提出采用截面为圆形和五边

形的中空电极分别对颗粒增强铝基复合材料进行电

火花加工，通过单因素试验和正交试验研究不同截面

的加工效率，同时得出最佳参数。

1 试验材料以及设备

工件材料为体积分数 10%的 Al2O3 颗粒增强型

6061 铝基复合材料和体积分数 20%的 SiC 颗粒增强
型 359 铝基复合材料。Al2O3 颗粒的平均直径为

21mm，SiC 颗粒平均直径为 10mm，工件厚度为
5mm。采用去离子水作为工作液进行加工。管电极一
律采用铜电极，并且加工采用的五边形电极已保证五

边形的外切圆直径和圆电极的直径尺寸一致，直径为

 2． 5 mm。试验在苏州长风机电科技有限公司的
DD703 型电火花小孔加工机上完成。图 1 所示为试
验加工示意图。图 1 中: V 表示工具头的上下运动; W
表示工具头的旋转运动。

2 单因素试验

首先分别采用截面为圆形和五边形的中空铜电

极对工件进行加工，并对比其加工效果差异，同时初

步评估多边形电极对加工效率的影响。由于电火花

图 1 试验加工示意图

加工过程中电极会发生损耗，故为保证加工的可靠

性，每组试验重复 5 次，并且每次试验后都需拆下电极
进行打磨，去除已磨损部分但保持截面形状和尺寸后

继续装夹加工。
试验采用不同的占空比作为单因素变量，其余试

验条件参数如表 1 所示，试验结果如图 2、图 3 所示。

表 1 试验条件参数

电压 /V
脉冲宽度 /

ms
峰值电流 /

A
主轴转速 /
( r·min －1 )

工作液压

力 /MPa
95 24 4 60 4

图 2 采用不同截面中空电极对材料加工效率
的影响( 10%Al2O3 增强相 6061 铝基)

图 3 采用不同截面中空电极对材料加工效率
的影响( 20% SiC增强相 359 铝基)

由图 2 和图 3 中可以看出:随着占空比的增大，五
边形和圆形中空电极的加工时间明显缩短，即效率提
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高;这主要是由于在脉宽不变的情况下，随着占空比

的增加，脉冲周期时间减小，单个加工周期内有效加

工时间增大，电火花蚀除材料的量也随之增加。在相
同占空比加工情况下，五边形电极的加工时间明显少

于圆形电极，主要是由于具有菱形结构的电极可以在

加工过程中大幅度旋转搅拌工作液，使材料内表面加

工产物排出以及工作液及时更新; 因此，五边形电极

的棱角有利于碎屑的排出，避免增强颗粒对加工的

影响。同时，由于其五边形的面积较圆形电极小，液
体冲在工件表面反射回四周时，五边形电极更有利于

排废液。图 2 中在 3 种占空比下五边形电极的加工时
间较圆形电极的加工时间分别减少了 24． 6%、
20． 6%、46． 6%，且加工时间最大相差 15． 9s。图 3 中
五边形电极的加工时间较圆形电极的加工时间分别

减少了 51． 8%、38． 4%、25． 8%，且加工时间最大相差
33． 3s。由此可见，颗粒不同，其加工的时间也大不相
同。SiC 增强相材料中圆形电极和五边形电极的加
工时间区别很大，但总体加工时间比 Al2O3增强相材

料长一些;这是由于 Al2O3与 SiC 都属于较难导电的
物质，而 SiC 颗粒的体积分数比 Al2 O3颗粒大，加工

较难。

3 正交试验

由于在实际加工中，需要考虑多种因素对加工过

程的影响，优化并得出相对较优参数的搭配，同时为

了在尽可能少的试验次数下获得科学的试验结果，本

文将结合试验参数采用正交设计的方法进行试验。
正交试验参数表如表 2 所示。

表 2 正交试验参数表

因素
水平

1 2 3
脉冲宽度 A /ms 16 24 32
占空比 B 1 ∶ 3 1 ∶ 3 2 ∶ 3
峰值电流 C /A 4． 0 5． 5 7． 0

根据上述因素和水平，本试验选取 L9 ( 34 ) 正交

表，五边形中空电极电火花加工试验结果如表 3、表 4
所示。为了保证试验的可靠性，每组试验都重复 5 次，
最后结果的时间取值为 5 个试验值的均值。
其中Ⅰj、Ⅱ j、Ⅲ j分别表示每次试验各因素的 1、2、

3 水平的试验结果之和，j = 1，2，…，9，Ⅰj /3、Ⅱj /3、
Ⅲj /3 分别表示每次试验各因素的 1、2、3 水平的试验
结果均值，Ｒ表示每次试验各因素的 3 个水平与均值
之间的最大差值，因素 D为空因素。

表 3 五边形中空电极电火花加工试验结果
( 10%Al2O3增强相 6061 铝基)

试验编号
因素

A B C D
加工时间

/ s
1 1 1 1 1 95． 5
2 1 2 2 2 39． 2
3 1 3 3 3 10． 3
4 2 1 2 3 63． 1
5 2 2 3 1 16． 2
6 2 3 1 2 53． 2
7 3 1 3 2 33． 7
8 3 2 1 3 65． 1
9 3 3 2 1 15． 0
Ⅰ j 145． 0 192． 3 213． 8
Ⅱ j 132． 5 120． 5 117． 3
Ⅲ j 113． 8 78． 5 60． 2
Ⅰ j /3 48． 333 64． 100 71． 267
Ⅱ j /3 44． 167 40． 167 39． 100
Ⅲ j /3 37． 933 26． 167 20． 067
Ｒ 10． 400 37． 933 51． 200

表 4 五边形中空电极电火花加工试验结果
( 20%SiC增强相 359 铝基)

试验编号
因素

A B C D
加工时间

/ s
1 1 1 1 1 75． 5
2 1 2 2 2 29． 3
3 1 3 3 3 10． 5
4 2 1 2 3 39． 1
5 2 2 3 1 14． 5
6 2 3 1 2 44． 0
7 3 1 3 2 25． 1
8 3 2 1 3 39． 5
9 3 3 2 1 14． 2
Ⅰ j 115． 3 139． 7 159． 0
Ⅱ j 97． 6 83． 3 82． 6
Ⅲ j 78． 8 68． 7 50． 1
Ⅰ j /3 38． 433 46． 567 53． 000
Ⅱ j /3 32． 533 27． 767 27． 533
Ⅲ j /3 26． 267 22． 900 16． 700
Ｒ 12． 166 23． 667 36． 300

由表 3 的极差分析可以知道，Ｒ3 = 51． 200 最大，
Ｒ1 = 10． 400 最小，Ｒ2 = 37． 933 居中;因此，在本试验范
围内，各因素中对试验指标影响最大的是峰值电流 C，
其次是占空比 B，影响最小的是脉冲宽度 A。由于该
试验优化参数的衡量标准是加工时间尽可能少，故根

据表 3 可以得出最佳的参数配合是 A3B3C3，即对 10%
的 Al2O3颗粒增强型 6061 铝基复合材料进行加工的
最佳工艺参数为脉冲宽度 32ms，占空比 2 ∶ 3，峰值电
流 7A。
由表 4 的极差分析可知，Ｒ3 = 36． 300 最大，Ｒ1 =

7



2017 年第 11 期 现代制造工程( Modern Manufacturing Engineering)

12． 166 最小，Ｒ2 = 23． 667 居中; 因此，在本试验范围
内，各因素中对试验指标影响最大的也是峰值电流 C，
其次是占空比 B，影响最小的是脉冲宽度 A。由于该
试验优化参数的衡量标准是加工时间少，加工效率

高，故根据表 4 可以得出最佳的参数配合是 A3B3C3，

即对 20% SiC颗粒增强型 359 铝基复合材料进行加工
的最佳工艺参数为脉冲宽度 32ms，占空比2 ∶ 3，峰值
电流 7A。

4 结语

本文通过对比不同截面中空电极，利用电火花加

工的方法加工颗粒增强铝基复合材料，得到如下初步

结论: 1) 截面为五边形的中空电极较圆形电极电火花
加工 10%Al2O3 增强相 6061 铝基复合材料和 20% SiC
颗粒增强相 359 铝基复合材料的效率高，最大分别可
以缩短 46． 6%、51． 8%的加工时间。这主要是由于具
有菱形结构的电极不仅可以在电极高速旋转加工过

程中大幅度旋转搅拌工作液，使材料内表面加工产物

排出加工区域，而且能把工作介质带入加工区域，避

免了不正常电弧放电。2 ) 对于本文中的两种颗粒增
强铝基复合材料，峰值电流对加工效率的影响最为明

显。在试验选取的试验参数范围内，对这两种不同颗
粒增强金属基复合材料进行加工的最佳工艺组合为

脉冲宽度 32ms，占空比 2 ∶ 3，峰值电流 7A。
未来试验研究还有许多工作可以开展下去，主要

是如下几方面: 1) 对该多边形电火花加工过程及其机
理进行有限元仿真分析; 2 ) 制备其他多边形电极进行
加工研究，对比加工效果; 3 ) 对其他颗粒增强铝基复
合材料进行加工研究等。
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