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钛合金TC4电火花诱导可控烧蚀高效磨削技术研究

王琳,刘志东∗,邱明波,田宗军,于建元

南京航空航天大学 机电学院,江苏 南京　210016

摘　要:利用大部分金属尤其是难加工金属的可燃特性,开发一种针对难加工金属材料的新加工工艺———电火花

(EDM)诱导可控烧蚀高效磨削技术。采用开槽导电砂轮进行磨削加工,首先利用导电区域与加工材料产生电火花诱导

放电并通入助燃氧气,使材料表面产生电火花引燃烧蚀并软化,然后将已烧蚀和软化的材料磨除,对钛合金 TC4进行烧

蚀磨削试验,并与常规电火花磨削和机械磨削进行对比,分析了材料去除率(RMM)、表面质量和机床主轴电机功率变化

等指标。结果表明,在试验条件下,烧蚀磨削在放电利用率提高的同时可获得表面粗糙度为0.59μm 的加工表面,与机

械磨削的表面粗糙度值相近,而相同条件下电火花磨削的表面粗糙度为1.29μm。由于烧蚀后产生了软化层,在切深小

于软化层厚度的条件下,相对于电火花磨削和机械磨削状况,烧蚀磨削主轴电机功率相比空载时的增加值分别降低了

95.2%和96.8%。此工艺方法可大大提高难加工材料的可磨削性能。
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　　钛合金是典型的难加工金属材料,其切削性

能较低[1-4]。国内外提出多种磨削方法解决钛合

金的加工难题,如强冷磨削技术、低温电解在线砂

轮修整(ElectrolyticIn-processDressing,ELID)
磨削技术、缓进给磨削技术以及高效深磨技术

等[5-13],但这些都属于传统机械加工方法,加工能

量主要依靠机械能,加工时存在机械磨削力大、机
床刚性要求高、刀具易磨损等问题。

本文利用大部分金属尤其是难加工金属的可

燃特性,提出一种电火花 (ElectricalDischarge
Machining,EDM)诱导可控烧蚀难加工金属材

料的高效磨削加工的新方法[14]。利用导电砂轮

与难加工金属材料之间的火花放电诱导作用,同
时通入助燃氧气形成表层金属的烧蚀,并使表层

发生软化,之后在砂轮的机械磨削作用下磨除已

烧蚀及软化的金属材料。

1　加工原理

加工原理如图1所示,由于钛合金在水溶性

工作液中采用正极性电火花加工时表面会发生阳

极氧化产生氧化膜,影响加工表面外观,因此试验

中均采用负极性加工。开槽导电砂轮和钛合金

TC4分别接脉冲电源正、负极,两者输出端接示

波器,以采集放电波形。加工区域持续充入复合

工作液及氧气,由于砂轮是开槽的,因此通过控制

砂轮转速、氧气流量和压力可以实现加工区域内

氧气的可控输入,从而形成可控烧蚀。采用顺磨

的加工方式,同时钛合金工件在驱动工作台的带

动下以恒速进给。磨削力的变化可通过主轴电机

扭矩来近似衡量。
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Pe=Ten/9550 (1)
式中:Pe 为有效功率;Te 为有效扭矩;n为电机的

转速。
由式(1)可知[15],当主轴电机转速恒定时,扭

矩与功率存在对应关系,因而试验可通过不同加

工条件下主轴电机功率的变化来近似衡量磨削力

的差异。

图1　钛合金可控烧蚀磨削试验原理图

Fig.1　Titaniumalloycontrollableburnedgrindingsche-
maticdiagram

　

具体加工从微观上分为3个过程:
首先,如图2(a)所示,在电火花放电诱导作

用下,砂轮导电区域与钛合金之间形成放电通道,
少量钛合金材料被火花放电蚀除,形成放电凹坑,
凹坑及附近区域材料由于温度较高,形成活化区,
表面材料达到燃点温度以上。

其次,如图2(b)所示,活化区材料在外部持

续供氧条件下,发生剧烈的烧蚀反应,使活化区进

一步扩大,同时释放出大量的热量,热量作用于钛

合金加工区域表层,使其加热至软化甚至熔化状

态,从而形成软化层。
然后,如图2(c)所示,软化层及基体材料在

砂轮磨粒的磨削作用下被磨削去除,活化区消除,
恢复至初始状态。

重复上述加工过程,使电火花诱导作用下的

可控烧蚀与机械磨削两种状态交替进行直至加工

结束。

图2　烧蚀磨削加工微观过程图

Fig.2　Microprocessofburnedgrinding
　

2　试验条件及结果

2.1　材料去除率及表面粗糙度

材料去除率(MaterialRemovalRate,MRR)
及表面粗糙度试验参数如表1所示。表中:Ton为

脉冲电源的脉冲宽度;Toff为脉冲间隔。

表1　材料去除率及表面粗糙度试验参数

Table1　Testparametersinexperimentofmaterialremove
rateandroughness

Parameter Value

No-loadvoltage/V 120

Dischargecurrent/A 10

Ton/μs 100

Toff/μs 200

Feedrate/(mm·min-1) 8

Wheelrotatingspeed/(r·min-1) 1800

Oxygenpress/MPa 0.15

Cuttingdepth/μm 150

在上述加工规准下对钛合金 TC4进行烧蚀

磨削的材料去除率及表面粗糙度试验,并与常规

电火花磨削和机械磨削进行对比。其中,工件尺
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寸为100mm×40mm×10mm,采用了16齿的

开槽电镀砂轮,砂轮基体外径为150mm,粒度为

120。图3为烧蚀磨削试验加工现场。

图3　烧蚀磨削加工过程

Fig.3　Burnedgrindingprocess
　

分别采用称重法及TR240表面粗糙度仪对材

料去除率及表面粗糙度进行测量。设工件材料加

工前质量为m0,加工后质量为m1,加工时间为t,
则材料去除率为(m0-m1)/t。结果如表2所示。

表2　不同磨削方式下材料去除率及表面粗糙度对比

Table2　Materialremoverateandroughnesscomparisonof
differentgrindingprocesses

Grindingmethod MRR/(g·min-1) RoughnessRa/μm

Burnedgrinding 0.058 0.593

EDMgrinding 0.057 1.296

Mechanicalgrinding 0.037 0.459

2.2　主轴电机功率变化

试验中主轴空载时电机功率W0=145W,采
取3组切深ap1=30μm、ap2=48μm、ap3=60

μm条件下测试主轴电机功率。在上述3组不同

的切深条件下,不同的磨削方式主轴电机功率与

空载时的变化值如表3所示。

表3　不同磨削方式下主轴电机功率变化值

Table3　Spindlemotorpowerchangecomparisonofdiffer-
entgrindingprocesses

Grindingmethod
Spindlemotorpowerchange

ap1=30μm ap2=48μm ap3=60μm
Burnedgrinding 0.1 0.12 1.2
EDMgrinding 1.2 2.5 5

Mechanicalgrinding 1.5 3.8 7.5

3　试验结果分析

3.1　材料去除率对比

由表2可知,烧蚀磨削与电火花磨削在材料

去除率方面基本相同,试验采集烧蚀磨削及电火

花磨削加工放电波形如图4所示。

图4　加工放电波形

Fig.4　Dischargewavesofprocesses
　

图4(a)为烧蚀磨削加工的放电波形,图4(b)
为单纯电火花磨削加工的放电波形。两者的放电

维持电压(50V)和放电峰值电流(30A)基本一

致,但烧蚀磨削的放电利用率大大提高。这是因

为相对于单纯的电火花磨削加工,烧蚀磨削加工

的两极间有助燃氧气的充入,加工介质实质上处

于气液两相状态,因此极间间隙能满足气液放电

状态的点均可以被击穿形成放电,而在单纯电火

花加工条件下,工件上只有满足液中放电条件的

点进行放电,因此在烧蚀加工条件下,放电利用率

得以提高。
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而从表2的材料去除率结果可知,烧蚀磨削

的材料去除率与电火花磨削相差不多。这是因为

两者是在同样的切深和工件进给速度下进行的,
即使烧蚀磨削的放电利用率较电火花磨削有所提

高,但未被放电蚀除的部分最终也会被磨除,这就

决定了两者在材料去除率上基本相同。而机械磨

削的材料去除率最小,这是因为试验系统中出于

绝缘考虑,采用了环氧树脂绝缘垫板置于工件与

工作台之间(如图1所示),而机械磨削的力较大,
绝缘垫板在力作用下产生了一定的变形,导致让

刀,致使实际切深没有设定的大,因此材料去除率

最低。

3.2　表面质量对比

对烧蚀磨削和电火花磨削的加工表面进行微

观形貌对比分析,结果如图5所示。

图5　磨削加工表面形貌扫描电子显微镜(SEM)图

Fig.5　Groundsurfacebyscanningelectronmicroscope
(SEM)

　

由图5(a)可以看出,烧蚀磨削加工表面较平

整,未见表面微裂纹,而电火花磨削加工表面不平

整,表面有较多熔融物残留及微裂纹。此外,图5
(a)中还发现存在一些黑点,对这些黑点及黑点周

围区域进行能谱分析(如图6所示)和组份分析,
并与 TC4原始组份进行对比,结果如表4所示。

图6　加工表面能谱分析图

Fig.6　Surfaceenergedispersivespetrum (EDS)analysis
　

表4　黑点、黑点周围区域与TC4原始组份对比表

Table4　Componentcomparisonofblackpoints,peripher-

alzone,andprimitiveinitialTC4
%

Maincomponents
Black
points

Peripheral
zone

Initial
TC4

Ti 32.15 75.87 88.61

Al 1.94 7.25 6.80

V 0.96 3.07 4.49

O 18.32 0.02

C 46.63 13.81 0.08

由表4知,TC4烧蚀磨削加工表面残留黑点

的氧元素含量达到18.32%,较 TC4原始组份中

的氧元素含量(0.02%)高出许多,而黑点周围区

域的氧元素含量近似为0。这是因为,电火花诱导

放电后通入氧气发生了烧蚀反应产生烧蚀区,之后

在磨粒的机械作用下烧蚀区大部分都被磨除,但也
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留下了一部分的烧蚀残留点,即为图5(a)中的黑

点,因此黑点处的氧元素含量明显增加。
此外,TC4原始组份中的碳元素含量较少

(0.08%),而黑点周围区域的碳元素含量达到

13.81%,黑点内的碳元素含量则达到46.63%。
分析认为,这是由于金刚石磨粒在电火花诱导放

电作用下会因放电的高温发生碳化并脱落粘结在

工件表面,粘结在黑点周围区域上的碳化物在磨

削作用下大部分被磨除,而烧蚀残留点内的碳化

物残留下来,因此黑点内的碳元素较黑点周围区

域的碳元素明显增加。
图7为烧蚀磨削加工前后的砂轮表面形貌照

片。其中,图7(a)为试验前的砂轮表面形貌图,
图7(b)为加工进行一段时间后(约240h)的砂轮

表面形貌图。

图7　烧蚀磨削前后的砂轮表面形貌图

Fig.7　Wheelsurfacebeforeandafterburnedgrinding
　

由图7可以看出,烧蚀磨削加工前,砂轮表面

磨粒较多,而经过一段时间的烧蚀磨削加工之后,
磨粒产生脱落及损耗,数量减少。

由以上分析说明,电火花诱导可控烧蚀磨削

砂轮最好将导电区域与磨削区域分布在不同的功

能平面上,以防止金刚石磨粒在放电加工中的碳

化和脱落。同时由于金刚石磨料与钛合金之间有

一定的亲和力,因此磨削区域应尽可能采用绿色碳

化硅(GC)、铈碳化硅(CC)等磨料替代金刚石磨料。
由于软化层的磨除较基体容易得多,反应过

程中产生的燃烧产物和熔融物也随着软化层的磨

除而更易被去除,此外气体的冲刷作用也在一定

程度上降低了熔融物重凝在工件上形成重熔物的

可能性,因此加工表面较为平整。由于烧蚀反应

温度相比于火花放电温度低得多,作用区域相对

于火花放电又大得多,工件加工表面与内部的温

度梯度大大降低,因此表面裂纹得到抑制。
表面粗糙度是表面微观形貌在宏观上的体

现,由表2知,烧蚀磨削可获得表面粗糙度略次于

机械磨削而较优于电火花磨削的加工表面。这是

因为,电火花磨削表面残留有较多的重熔物,使得

表面质量下降,表面粗糙度值大于烧蚀磨削。而

烧蚀磨削和电火花磨削均因火花放电作用产生了

放电凹坑,少部分工件材料因放电作用而被蚀除,
即使材料之后会被磨除,仍有少量放电凹坑存在,
因此机械磨削的表面粗糙度值最低。

3.3　功率变化值对比

3种加工方式的主轴电机功率变化值如表3
所示。由结果可知,3种磨削方式下的主轴电机

功率变化值在不同切深时的差别程度也不相同,
当切深为48μm 时,三者相差最多,此时烧蚀磨

削的功率变化值相对于电火花磨削和机械磨削分

别下降了95.2%和96.8%。在同一切深条件下,
烧蚀磨削的主轴电机功率变化最小,机械磨削的

主轴电机功率变化最大。
这是因为,烧蚀磨削产生了烧蚀软化层,在一

定参数条件下,烧蚀反应产生的软化层厚度d是

确定的。对于烧蚀磨削,如图8所示,当切深小于

软化层厚度时,是在软化层内进行磨除,功率变化

很小;当切深大于软化层厚度时,部分基体也被磨

除,功率变化值会有所增大,而电火花磨削和机械

磨削则都是在磨除基体。因此,当切深为30μm
和48μm 时,烧蚀磨削的功率变化很小,基本可

以忽略,而电火花磨削、机械磨削的功率值变化相

对较大,尤其当切深为48μm 时,这种差别尤为
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明显。而当切深为60μm 时,烧蚀磨削的功率变

化值增大,电火花磨削和机械磨削的功率变化则

相对减小,因此可以说明,在本试验条件下产生的

软化层厚度在48μm至60μm之间。

图8　切深与软化层厚度关系图

Fig.8　Relationshipofcuttingdepthandsoftenedlayer
thickness

　

此外,烧蚀磨削时也会有部分工件材料由于

烧蚀反应而被蚀除,加上软化层的产生,两者的综

合作用使得同一切深条件下烧蚀磨削的功率变化

最小。而电火花磨削由于放电高温也会在工件表

层产生少量软化,但机械磨削则完全是对基体材

料的机械作用力,因此,电火花磨削的功率变化较

烧蚀磨削大,而机械磨削的功率变化最大。

4　结　论

1)电火花诱导可控烧蚀磨削较单纯电火花

磨削的放电利用率大大提高,实际切深超过软化

层厚度后,烧蚀区基本被磨除,加工表面平整,表
面粗糙度接近于机械磨削表面,同时能有效抑制

表面裂纹的产生。

2)烧蚀磨削产生了软化层,且磨削时会有部

分工件材料由于烧蚀反应而被蚀除,两者共同作

用使得烧蚀磨削的主轴电机功率变化最小。

3)加工参数的合理选择有利于软化层厚度的

增加,从而减小主轴电机功率变化值,增加可磨削

性能,达到解决难加工金属材料加工难题的目的。
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StudyofTC4ControllableBurnedEfficientGrindingInducedby
ElectricalDischargeMachining

WANGLin,LIUZhidong∗,QIUMingbo,TIANZongjun,YUJianyuan

CollegeofMechanicalandElectricalEngineering,NanjingUniversityofAeronauticsandAstronautics,

Nanjing　210016,China

Abstract:Anewprocessofefficientgrindingtechnologyisproposedwhichisbasedonelectricaldischargemachining
(EDM)inducedcontrollableburningoftheworkpiecetobemachined.Thisprocessutilizestheflammabilityofametal,es-

peciallydifficult-cuttingmetal,andusesaslottedconductivewheeltogrind.First,anEDMinduceddischargeisgenerated
betweenthewheelandthematerial.Thenthegapisfilledwithcombustion-supportingoxygentoinducethematerialtoburn
andsoften,andtheburnedandsoftenlayerissubsequentlyremoved.WorkontitaniumalloyTC4byburnedgrindingiscom-

paredwithEDMgrindingandmechanicalgrinding.Thematerialremovalrate(MRR),surfacequality,spindlemotorpower
change,etc.,areanalyzed.Theresultshowsthatburnedgrindingcanimprovethedischargeefficiencywithanroughnessof
0.59μm,similartothatofmechanicalgrinding,whiletheroughnessofEDMis1.29μm.Becausethereisasoftenedlayer
inburnedgrinding,whenthecuttingdepthislessthanthesoftenedlayer,thespindlemotorpowerincreasefromtheno-load
conditionofburnedgrindingisrespectively95.2%and96.8%lessascomparedwithEDMgrindingandmechanicalgrind-
ing.Thistechnologymayimprovethegrindingperformanceofdifficult-cuttingmaterialsgreatly.

Keywords:titaniumalloy;electricaldischargemachining;burning;grinding;surfacequality
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