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应用于航空航天技术的碳纤维复合材料具有相当高的比强度
、

高弹性模量
、

重量轻
、

热膨胀小
、

以及具有导电性
、

对酸
、

碱有机溶剂有很大的耐蚀性等诸多的优点
〔” 。

但由于

材料本身为纤维织物的层压浸渍结构
,

使其在切削加工时难于达到较高的光洁度与精度
,

而且容易产生毛边
,

甚至崩落和分层
。

为此
,

对碳纤维复合材料的电火花加工的可行性及

其加工机理进行了探讨
。

并对电火花加工的各种工艺条件进行了分析
“4 , ,

为碳纤维复合材

料的电火花加工提供了新途径
。

1
.

试验

在电火花加工机床 ( E ur os p ar k H 42 5 & A p 50 ) 上
,

电极分别采用了两种材料
,

直

径为 10 mm 的紫铜棒和石墨棒
。

试验中的电火花放电加工时的信号监测使用数字存储式示

波器
,

示波器信号输入的两端分别与电极和工件材料 相 连 接
;
加工电流在 0

.

5 ~ 5
.

0 A 范

围
,

放电电压一般在 l o V 左右
,

放电的脉冲宽度为 5 0 ~ 5 5 0协s ,

脉冲间隔为 1 2 0 ~ 5 5 0协s ;

工件为层压式的碳纤维复合材料
,

平纹织物
,

纤维体积含量 65 %
,

含浸物为环氧树脂类
,

厚度2
.

s m m的板材
,

其电阻率为 0
.

5 ~ 1
.

0夕
·

mm
Z

/m
。

用扫描电子显微镜对碳纤维复合材

料的电火花加工的表面状态进行了地貌分析
,

使用能极为 20 kv
,

放 大 倍 数从 1 70 ~ 6 0 0 0

倍
。

试验程序与测试规范参照C扭P “ E ”

组的有关文件伪
”, 。
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加工机理研究

碳纤维为织物状排列
,

经浸聚四氟乙稀或环氧树脂类非导 电物质后
,

层压而成为导电

的碳纤维组织和非导电的含浸物质
。

一般来说对导 电的碳纤维在电火花加工没有问题 , 但

其中夹杂含浸的非导电物质会对放电产生阻隔作用
,

容易使电火花加工过程产生断路或放

电间隔时间过大
,

扫描电镜观察被加工表面
,

发现在一定的电流条件下
,

碳纤维复合材料

中含浸的非导电物质在放电加工时表面层被碳化成导电材料
,

使放电加工继续进行
,

其深

层的非导体由于放电时的热影响又继续被碳化为导体
,

如此往复循环
,

使得放 电加工顺利

地进行
。

图 1 垂直于碳纤维复合材料剖面的扫描电镜
( a ) 碳纤维与含浸物质原状 , ( b ) 含浸物质被碳化的情况

图1所示为一组垂直于碳纤维复合材料剖面的扫描电镜照片
。

图 1 (a )为一般切削加工得

到的剖面
,

纤维间较暗的部份为含浸的非导电物质
。

图 1 (b ) 为电流 0
.

5A 时已加工表面
,

从图中可以清晰地看出受放电时的温度影响纤维有稍许地膨胀
,

纤维间的非导电物质呈现

为层片状的碳化物状态
,

为网格状显示
。

由于试件表面在扫描电镜测量时未经任何处理
,

其二次成缘又十分清晰
,

证明其表面层形成了一个导电的整体
,

有利于放电加工继续进行
。

碳纤维复合材料中的含浸物质为环氧树脂类或聚四氟乙稀
,

它们的碳化温度不高
,

故

在电火花放电加工中对电流的要求较为苛刻
。

图 2 为一组在不同加工电流下工件表面情况
。

图 2 ( a) 放电电流为 0
.

5 A 时的加工表

面
,

可以看出电火花在微爆炸时所破断的碳纤维层较浅
,

热影响区较浅
,

仅为一层左右
,

此时的材料切除率不高
。

图 2 ( b) 中放电电流为 1
.

oA 时
,

电火花的微爆炸影响较明显
,

在一定的间隔形成较深的小炸坑
,

坑与坑之间的碳纤维由于含浸粘结相的碳化而失效
,

其

碳纤维炸断后自动脱落
,

加工时材料的切除率明显增加
。

图 2 ( 。) 为放电电流 2
.

0A 时的表

面情况
。

由于加工区温度过高
,

其溶融状的非定形碳化物逐渐增多
,

复盖或部分复盖了已

加工的表面
,

电火花爆炸坑的影响深度也有所减小
,

其溶融物又进一步阻止了炸断碳纤维

的脱落
,

加工的材料切除率反而下降
。

由于在放电加工中电极与工件材料 中的导体产生放 电时的高温碳化了工件材料中的非

导体
,

使之成导体
,

因此放电能够继续下去
。

并发现加工极性对这种材料加工的材料切除
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图 2 不同放电电流加工的表面形貌
( a ) 电流为 o

.

SA , (吞) 电流为1 . o A , (
c ) 电流为2

.

o A 。

率和电极相对损耗率的影响较大
。

通过对 同样加工条件
,

而加工极性不同被加工表面的扫

描电镜的观察得 出了极性效应作用机理的初步模型
,

从图 3 可 以看 出在工艺条件完全相同

的情况下
,

当电极为正时
,

其电火花爆炸的灼伤痕的深度较深
,

形成一个较圆的深坑
。

而

图 3 放电极性对加工表面的影响

(a ) 电极为正时的灼伤痕 (b ) 电极为负时的灼伤痕

电极极性相反时其灼伤痕的深度较浅
。

说明了电火花微爆炸的能量中心在加工极性不同时
,

离开工件的距离也不相同
。

图 4 为 加工极性对加工过程影响的机理模型
。

当放电加工开始
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具电极

热影响区 放电通道
影响区

( + )

离子流
电子流

热影响区 能量中心

(((一 )
_ .

///

影响区

工件材料
( a ) 戈b )

图 4 加工极性影响的机理模型
(习 能量中心接近工件 ; ( b ) 能量中心上移

时
,

电压加在电极与工件的两端
,

这时离子流从正极流向负极
,

而电子流从 负 极 流 向正

极
,

形成导电通道
。

当能量积聚到一定程度时进行放电
,

释放能量形成微爆炸
,

即产生电

火花现象
。

通过在全部工艺条件相同的情况下仅仅改变放电 的 极 性 试验
,

发现电极为正

时
,

工件材料的一方被蚀量较大
,

反之则较小
。

由于离子流是从正极流向负极
,

因此离子

流在电蚀过程中占主导地位
。

再加上工件材料的电阻率大于电极 材 料 (铜或石墨 )
,

导电

通道的能量释放也偏重于消耗在电阻率大的一方
。

因此如图 4 ( a) 微爆炸形成的能量中心

较接近于工件的 一方
,

在工件上形成一个较深的灼伤痕
,

而产生加工电蚀作用
。

当电极的

电压为负时
,

仍是离子流占主导地位
,

但由于导电通道的工件一方电阻率较高
,

这时的能

量释放的爆炸中心虽然有所上移
,

但仍对工件产生电蚀加工作用
,

只是灼伤痕较浅
,

热影

响的曲率半径较大而已
,

如图 4 ( b) 所示
。

再加上电极的一方材料导热性能较好
,

材料的

结构也较紧密
,

因此受热影响虽大
,

但损耗还是小得多
。
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