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（浙江理工大学材料工程中心，杭州 310018) 

摘要   陶瓷材料特性鲜明，有着广阔的应用前景。辅助电极法电火花加工绝缘陶瓷是一种新兴的加工工艺，介绍了陶

瓷材料电火花加工技术的基本原理及研究进展。 
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Abstract    To machine insulating ceramics by electrical discharge machining (EDM) using assisting electrode method is a 

new processing method. This paper introduces the basic principle and research progress of EDM technology of ceramic materials. 
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陶瓷材料具有硬度大、强度高、热传导率低、耐磨耐蚀

耐高温等优良特性，可广泛应用于机械、电子、能源、化工

以及航空航天等诸多领域，与金属材料、高分子材料共同构

成工程材料的三大支柱。然而，陶瓷属于典型的高硬脆材料，

采用传统的机械加工方式不仅加工困难、成本高，而且较难

获得所需的加工精度，这在很大程度上限制了陶瓷材料的推

广[1]。因此，研究陶瓷材料的加工技术已成为材料工程界的

热点之一。 

电火花加工技术经过几十年的发展，已成为一种有效的

材料加工手段。近年来，电火花技术在绝缘陶瓷材料的成形

及切割加工方面也取得了不少研究进展，突破了此种加工方

式长期以来只适用于加工非绝缘材料的局限，将可能成为陶

瓷材料精细加工的重要手段。 

1  电火花加工绝缘陶瓷材料的原理 
电火花加工是利用工具电极和工件之间在液态绝缘电

介质中的脉冲火花放电所产生的局部瞬时高温而蚀除材料，

达到加工工件的目的[2]。电火花加工可分为电火花表面强化
[3]、电火花穿孔[4]、电火花线切割[5]等类型。材料的可加工性

主要取决于材料的导电性能及热学特性，与材料的力学性能

几乎无关。加工过程中工具电极不与工件直接接触，实现了

用软质材料加工硬质材料的技术突破，在加工高硬脆性的材

料方面具有独特的优势。然而，大多数陶瓷材料的绝缘特性

使其无法作为导电电极产生电火花，需通过制作辅助电极的

方法来实现放电加工。 

1.1  辅助电极的制备 
研究表明，电阻率不大于 100Ω∙cm 是一种材料可直接进

行放电加工的前提，工程陶瓷材料的电阻率通常都高于该

值。辅助电极法是在绝缘陶瓷表面制备出导电薄膜形成放电

条件，从而实现对工件的电火花加工。 

采用辅助电极电火花加工绝缘陶瓷的原理如图 1 所示，

辅助电极一般接电源正极，工具电极为负极。在起始阶段，

辅助电极和工具电极之间产生火花放电，辅助电极被逐渐蚀

穿。随着加工的进行，煤油工作液中分离出的碳及其相关化

合物的颗粒不断沉积在绝缘陶瓷表面生成新的导电膜，放电

加工得以维持[6]。辅助电极可以是金属板或金属网，也可以

是镀在工件表面的金属膜。用金属网作辅助电极比用金属板

的效果好，而采用镀金属膜的方法则比用金属网更为有效。 

 

 

 

 

图1 加工装置示意图 
Fig.1  Sketch of maching apparatus 

1.2  蚀除机理 
Konig W 等[7]在对陶瓷材料电火花蚀除机理进行了系统

的研究后认为，陶瓷材料的电蚀除主要有熔化、气化、热剥

离及颗粒整体移除等几种形式。 
电火花脉冲放电的能量密度很高，释放的热量在数微秒

的时间内积聚，使材料内部产生瞬时高温，局部材料迅速熔

化，因而具有爆炸性效果，导致熔融的材料被抛出或气化，

达到蚀除的目的。华子乐等[8]研究认为，热剥离蚀除在蚀除

总量中占很大比例。电火花加工的脉冲特性决定了材料始终

处于高频率的加热-冷却-再加热的循环中。由于陶瓷材料的

导热率低，塑性变形能力小，这种热循环将在其内部产生很

大的热应力。热应力不能通过塑性变形释放，将导致材料微
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裂纹不断生长并剥离。陶瓷材料熔点高、粘性强造成的再凝

固粘附相的热剥离也在蚀除量中占有一定的比例。此外，电

火花加工的局部爆炸性特点将致使部分颗粒整个被炸飞，这

种颗粒的整体蚀除形式也是陶瓷材料的主要蚀除方式之一。 

2  电火花加工陶瓷材料的表面质量 
材料的表面质量取决于材料的加工方式，并在很大程度

上决定着材料的使用性能和寿命。影响电火花加工工件表面

质量的因素主要包括表面变质层和表面粗糙度。 
电火花加工是一种特殊的加工方法，材料表层获得瞬时

高温后又在工作液的作用下急速冷却，因而工件表层会形成

成分、组织及应力状态有别于基体材料的变质层[9]。陶瓷材

料的表面变质层可分为熔化凝固层和热影响层。由于熔化凝

固层和基体的结合不牢固，容易出现剥落现象。 
表面粗糙度是材料表面微观形貌的反映，一般用轮廓算

术平均偏差（Ra）来评定。电火花加工是以脉冲放电的形式

蚀除工件材料的，脉冲放电会在材料的表面留下微小的放电

蚀坑，使表面具有一定的粗糙度。放电蚀坑的深度与脉冲能

量有关，降低单个脉冲能量并调整优化电参数是降低表面粗

糙度最直接有效的方法。此外，选择合理的工作介质和加工

速度也有利于改善加工后陶瓷材料的表面粗糙度。 
表面变质层和表面粗糙度直接影响材料的表面性能。陶

瓷材料电火花加工过程中会产生热应力，进而在表层生成微

裂纹，在某种程度上造成表面力学性能的下降。为了保证电

火花加工工件的表面质量，必要时可对表层进行机械打磨、

研磨、抛光等后处理。 

3  绝缘陶瓷电火花加工的研究进展 
近十几年来，国内外都在积极改进绝缘陶瓷电火花加工

技术，在加工工艺、材料的蚀除机理以及提高工件表面质量

等方面进行了大量的研究。国外尤其是日本等在该领域的起

步较早，取得了很多突破性的研究成果。国内也一直在进行

着积极有益的探索。  
日本的 Naotake M 和 Yasushi F[10—14]在 20 世纪 90 年代

中期用电火花加工金属镍和绝缘陶瓷赛隆的结合面时发现，

金属被蚀除的同时，绝缘陶瓷也被蚀除，从而发明了辅助电

极法绝缘陶瓷电火花加工技术。Chisato T 和 Keisaku O[15]以

钢为电极采用脉冲电源在NaOH等电解液中对绝缘陶瓷氧化

铝（Al2O3）进行电解电火花打孔的研究。国内的徐小兵[16]

采用石墨辅助电极法对绝缘性陶瓷材料氮化硅（Si3N4）的电

火花加工特性进行了研究，认为长脉冲放电是生成导电膜的

原因，并得出了电参数及加工速度与表面粗糙度之间的关

系。王斌修[17]在 Konig W 等的基础上，对陶瓷材料的电火花

蚀除机理进行了较系统的研究。贾志新等[18]进行了电火花线

切割加工氮化硅陶瓷表面质量的研究，讨论了表面粗糙度、

表面变质层对材料使用性能的影响。郭永丰等[19]深入研究了

电解电火花复合加工工艺，提出了充气式电化学电火花复合

加工方法。这种新技术可有效地对聚晶金刚石和非导电陶瓷

进行大面积和较深孔的加工。 
 

虽然 10 多年的研究取得了很多进展，但电火花加工绝

缘陶瓷作为一种较新的陶瓷材料加工技术，对工艺和机理的

研究还不甚完善，依然存在较多的问题尚待解决。 
辅助电极法使绝缘陶瓷的电火花加工成为可能。但是在

实际加工中，生成的导电膜厚度不均匀，对陶瓷表面的吸附

性差，加工中较易脱落，致使放电不稳定，会出现加工中断

的现象。并且辅助电极的制作较为复杂，成本较高。因此，

简化辅助电极的制作工艺、提高放电稳定性将是今后研究的

重点。陶瓷材料的蚀除是一个短暂、微观的过程，受观测手

段的限制，目前还只能从宏观上来推测其可能的机理，无法

对某些复杂的工艺现象作出更合理的解释，存在一定的局限

性。需要结合陶瓷材料的微观结构对蚀除机理进行更为深入

的研究，提高材料加工的表面性能，完善工艺。 

4  结束语 
绝缘陶瓷材料电火花加工技术经过 10 多年的研究已逐

渐发展成为一种新兴的陶瓷材料加工手段，良好的辅助电极

是实现绝缘陶瓷电火花加工的关键。进一步完善辅助电极的

制作工艺，更加深入地开展对陶瓷材料电火花蚀除机理及表

面质量研究，才能使绝缘陶瓷电火花加工技术逐步走向成

熟，真正实现该技术在陶瓷材料领域的产业化应用。 
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