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电火花钻削高精度盲孔实验研究
梁世雍，于兆勤，黄文彬，肖成龙

（广东工业大学    机电工程学院，广东    广州  510006）

摘要: 针对电火花加工中电极损耗问题, 提出轴向补偿电极损耗的钻孔方法, 利用黄铜和紫铜2种不同电极材料在超精

密电火花加工机床(Sarix SX-200hpm)上, 对钛合金进行不同深度盲孔加工实验, 对比了该法与电极损耗无补偿加工的

差异。结果表明，利用该方法加工的盲孔深度能接近预期深度，且紫铜电极加工的盲孔形貌更好。
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A Research on EDM Drilling High Precision Blind Hole
Liang Shi-yong, Yu Zhao-qin, Huang Wen-bin, Xiao Cheng-long

(School of  Electromechanical Engineering, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China)

Abstract: Aiming at the problem of electrode wear in electrical discharge machining(EDM), a drilling method for
axial compensation of electrode wear is proposed. A series of blind holes of different intended depths are drilled on
the micro-EDM machine (Sarix SX-200hpm) using the proposed method and they are compared with holes drilling
without compensation. The brass and copper are employed as tool electrode and the workpiece is Titanium alloy
(TC4). As a result the depth of blind hole processed by this method can be close to the expected and the
morphology of blind hole processed with the copper electrode is better.
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电火花钻削可加工光学元件[1]、涡轮叶片[2]、燃

油喷嘴[3]和微阀[4]等零件上的微孔，但由于电极损耗

使加工孔的形状和尺寸精度较差[5]，特别在加工盲孔

时，电极存在轴向损耗，导致加工孔深总小于电极进

给深度。

在电火花钻削盲孔方面，文献[6]将电极作行星

运动进行盲孔加工，扩大排屑空间，提高孔壁加工质

量；文献[7]则通过在工具电极钻倾斜通孔，形成内部

排屑通道，避免二次放电，提高加工孔深。文献[8]在
铜电极侧壁电沉积熔点更高的硼化锆，使电极抗损

耗能力增强，加工盲孔效率更高。为使盲孔钻削过程

更加稳定，文献[9]在中空碳化钨电极侧壁通过化学

气相沉积绝缘层，减少侧面放电。

由于电极损耗问题，电火花钻削中难以精确控制

加工量，文献[10]通过指数公式建立电极损耗模型，为

高精度盲孔钻削提供预测方法。文献[11]以电参数和

电极直径为变量，对钛合金进行盲孔加工并采集数

据，构建响应面模型，可较为有效地预测电火花加工

孔深。文献[12]建立可预测钻孔时工具电极和工件几

何形貌的模型，结果表明该模型能较好地预测盲孔加

工的孔深及电极侧面损耗，可应用于离线补偿。

为提高电火花钻削盲孔的精度，必须对电极损

耗进行补偿，文献[13]在放电脉冲计数法[14]的基础

上，根据单脉冲放电实验建立放电蚀除凹坑体积模

型，从而实时地预测工件材料去除的体积，在加工过

程中补偿电极损耗，可以较为精确地控制微孔加工

深度。文献[15]提出实时放电脉冲去除体积，通过估

计材料实时去除体积来补偿电极损耗且实时去除体

积随着加工孔深改变而变化。此外，这种方法除了研

究电极轴向损耗，还考虑电极圆角和锥度问题，自制

脉冲识别系统可识别不同放电脉冲,进而更精确地

确定实时去除体积值。
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建立电火花钻削模型，前期需要大量时间，且该

模型在不同加工条件下会存在偏差，故用该模型进

行补偿精度会较差，而用视觉系统直接观测电极损耗[16]，

则需要重新搭建系统，过程复杂。

本文提出电极损耗轴向补偿法，使加工盲孔深

度达到预期要求。电极每完成一次进给加工后，利用

检测回路检测电极轴向损耗，根据损耗情况增加进

给量，进行补偿加工。

1     实验装置

所有盲孔加工实验都基于超精密电火花加工机

床(SX-200hpm，SARIX)进行，使用直径为400 μm的

实心黄铜和紫铜电极，工件材料为钛合金。机床具备

接触感知回路，在电极与工件接触时，电极停止进

给。机床的线电极放电磨削(WEDG)模块用于光整电

极，每完成一个盲孔加工，电极会切断一部分，保证

电极初始条件一致。奥林巴斯OLS4000型激光共聚

焦显微镜用于盲孔检测，包括直径、深度和体积测量。

2     实验方法

实验分为2组进行，分别利用ϕ400 μm黄铜和紫

铜电极在钛合金上面加工预期深度为400 μm、600 μm、
800 μm和1000 μm的盲孔，而每组实验中又包含2种
实验方法。在第一种实验方法中，直接在工件上用电

火花钻削不同深度的盲孔，不进行电极损耗补偿，电

极进给深度与预期深度一致。电火花钻削加工参数

如表1所示
 

表 1   电火花钻削加工参数

名称 参数

电极转速   600 r/min

电极直径 400 μm  

开路电压 90 V  

电极材料 黄铜、紫铜

工件材料 钛合金(TC4)

工作液 Hedma111

极性 工件(+)，电极(–)
 
 

第二种方法的工作过程如图1所示，电极完成一

次进给放电加工之后，利用检测回路以检测电极损

耗，根据损耗情况来增加轴向进给量，再进行放电加

工，提高电火花钻削加工精度。

3     实验结果

3.1    深度偏差

在电火花钻孔的过程中，电极存在端面损耗从

而影响加工孔深，故用第一种方法加工盲孔的实际

深度与预期深度偏差较大。要达到预期孔深则需对

电极损耗进行补偿，而电极端面存在损耗可通过增

加轴向进给量来进行补偿。在第二种方法中实施离

线补偿策略，每完成一次进给加工之后，利用检测回

路检测电极损耗，增加轴向进给量进行补偿加工。本

文重点研究电极轴向补偿，因而孔深是一个重要考

察指标。此处引入深度偏差Derror[13]的概念用以评估

实际加工孔深与目标孔深的偏离程度。Derror是目标

孔深与实际孔深的差和目标孔深的比值，可用式（1）计算。

Derror =
Z−H

Z
×100% (1)

其中，Z是目标深度，μm，H是实际深度，μm。
在第1种方法中，电极进给深度与目标深度一

致，由于电极损耗，实际加工深度与预期相比相差较

大且随着深度的增加这种差距更为明显。由图2和图3
可知，在不对电极损耗进行补偿的情况下，利用黄铜

电极加工，由浅到深，测量盲孔深度偏差从35.81%递

增至38.52%，普遍比紫铜电极加工盲孔深度偏差

（24.58%~28.72%）高，结果表明在进给深度一致

时，紫铜的电极损耗比黄铜电极的小。
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图 2   黄铜电极盲孔加工孔深与偏差

Fig.2   The hole depth and deviation processed with brass electrode
 

电极损耗不进行补偿，利用第1种方法加工难以

达到预期深度。而第2种方法补偿电极轴向损耗，前

期不必开展实验和建立复杂的数学模型，且不必考

虑工件和电极材料组合，可方便有效执行。这种方法

 

电极往下进给，放电加工

利用检测回路，检测电极损耗

增加进给量，放电加工

图 1    工作过程图

Fig.1    Working process diagram
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加工的盲孔深度偏差都很小，距离目标深度最小相

差0.858 μm，最大相差8.843 μm。对于深400 μm、

600 μm、800 μm和1 000 μm的盲孔，黄铜电极运用此

法加工的深度偏差分别为0.61%、0.25%、0.25%和

0.45%，而紫铜电极加工的深度偏差分别为0.87%、

0.95%、0.11%和0.31%。由此可见，运用第2种方法加

工，采用2种电极材料都可以直接加工出很接近目标

深度的盲孔。

3.2    圆度因子

电火花钻削盲孔时，电极除了存在端面损耗，还

有侧面损耗。电极端面损耗让电火花加工孔深难以

与进给深度一致，而侧面损耗则让孔顶端和孔底端

直径不一致，图4为紫铜电极加工盲孔的剖面图，存

在锥度，盲孔的加工形貌与机械加工相比较差。
 

200 μm

 
图 4   紫铜电极钻削盲孔的剖面图

Fig.4   Sectional view of blind hole drilled with copper electrode

为综合考虑孔的圆度和锥度两种因素，本文引

入圆度因子F[15]以更好评估盲孔质量。F是盲孔实际

体积与理论体积的一个比值，这里用百分数表示，计

算公式如式(2)所示。

F=
Vactual

Vexpected
×100% (2)

其中，Vactual是盲孔实际体积，通过激光共聚焦显微镜

测量得到；Vexpected是盲孔理论体积，通过公式计算得

到。由于电火花加工盲孔总会存在锥度，故Vexpected总

是大于Vactual，F也总小于1。此处，F用来判断实际体

积与理论体积的偏差，值越大则偏差越小。

图5为加工盲孔的圆度因子。由图5可知，随着孔

深增加，电极损耗程度变大，F值普遍呈现逐渐减小

的趋势，在第1种加工方法中，电极损耗无补偿的情

况下，用紫铜电极加工盲孔的F值比黄铜电极加工的

要大，而在第二种方法中，也是同样趋势，说明紫铜

电极加工去除工件材料更多，加工形貌更好。由于紫

铜是纯铜，导电性比黄铜好。虽然2种电极材料熔点

相当，但紫铜电极相对损耗率小于黄铜，故在加工过

程中，紫铜损耗小，电极形状比黄铜好，所加工的盲

孔形貌也更好。
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图 5   加工盲孔的圆度因子

Fig.5   Roundness factor of the blind holes
 

图6为轴向补偿法加工盲孔三维形貌图。由图6
可知，在第2种加工方法中，即轴向补偿法，运用黄铜

电极进行不同深度盲孔加工时，虽然孔深达到预期，

但盲孔质量较差，只有孔的中心部分加工到预期深

度，孔底端有较多余料没有去除，随着孔深增加，这

种情况更为明显。同样情况下，运用紫铜电极加工则

不会出现这种现象，不仅可以补偿电极损耗完成预

期孔深加工，而且也保证盲孔形貌。

4     总结

本文提出的方法，利用检测回路对电极损耗进

行检测，增加轴向进给量补偿损耗，优点是用不同电

极材料加工不同工件时，前期不必做大量实验以计

算出电极损耗就能很好地保证加工深度。由实验研

究结果可得出如下结论：(1) 与黄铜电极相比，紫铜

电极更适合电火花钻削盲孔，电极损耗较小且加工

形貌好。(2) 与电极损耗无补偿法相比，运用电极损

耗轴向补偿法加工盲孔可更好逼近预期深度，距离
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图 3    紫铜电极盲孔加工孔深与偏差

Fig.3    The hole depth and deviation processed with copper electrode
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目标深度最小仅相差0.858 μm。(3) 与黄铜电极相比，

紫铜电极不仅可加工出逼近预期深度的盲孔，且可

以保证孔的形貌。
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图 6    轴向补偿法加工盲孔三维形貌图

Fig.6    Three-dimensional topography of blind hole processed with axial compensation method
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