
　　（３）新型锯片齿型结构复杂，侧隙加工时，需采
用两步加工工艺完成，并结合径向水口槽的磨削，即

可磨出锯齿的径向和切向隙角。
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铍材料精密电火花加工工艺研究
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摘要：针对铍材料机械加工性能较差的缺点，进行了电火花精密加工工艺的探索；通过负极性和以较低放电

能量的加工方式，突破了机械加工极限，得到了厚度为０．０５ｍｍ左右的铍薄膜。
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　引言

近年来，国防工业的突飞猛进使得传统铝合金

及钛合金已经无法承载新技术的变革，材料性能的

不足渐渐成为核工业、惯性导航以及陆装武器观瞄

等领域的发展桎梏［１］。而铍作为一种稀有轻金属

材料，以其优良的物理力学性能被誉为“核时代金

属”和“空间时代金属”。但铍材料在２００℃以下时，
具有较高的硬脆性，机械加工性能较差（见图 １）。
表１是几种常见航空用金属材料的性能对比。

表１　常见金属材料性能对比

材料 弹性模量（ＧＰａ） 密度（ｇ／ｍ３） 线膨胀系数（１０－６／Ｋ）
Ｍｇ ４５．５ ３．７９ ２６．１
Ａｌ ７４．２ ２．７ ２１．４

不锈钢 １９６ ７．８ １７．５
Ｂｅ ３００ １．８４ １１．５

　　电火花加工（ＥｌｅｃｔｒｏｄｉｓｃｈａｒｇｅＭａｃｈｉｎｉｎｇ）是一
种特种加工工艺。加工过程中，电极与工件不发生

接触，仅靠电极间产生的高温来达到蚀除材料的目

的。其加工原理为：当电极与工件在很小的间距产

生较大的电势时，两者之间的绝缘油液发生电流击

穿，许多游离的电子向正电极涌动并将极间的绝缘

油液进一步电离，从而产生更多的自由电子；在该过

程中，电极与工件之间瞬间形成强大的电场，并产生

一个暂时的放电通道。在大量电子快速迁移下，狭

小的区域内将产生较大热量，将电极与工件材料气

化，从而达到去除工件材料的目的［２］（见图２）。该
加工方式具有非接触、无加工应力等技术优势，在机

械难加工材料的应用中具有广阔的前景。

图１　传统加工方式的崩边现象

为了探索电火花技术在铍材料加工领域应用的

可行性，本文在以下两方面开展了相关研究：①利用
电火花精密加工技术，完成０．０５ｍｍ厚度铍薄膜（薄
膜长１０ｍｍ×宽５ｍｍ）的试制；②在电火花加工条件
下，进行加工质量、成型精度、加工参数与电极损耗

５７２０２０年第５４卷Ｎｏ．３



的初步研究。

图２　ＥＤＭ加工原理
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　电火花加工试验及结果分析

试验加工设备为瑞士阿奇—夏米尔的 ＦＯＲＭ
１０００型电火花成形机床，机床在Ｚ轴方向的定位精
度可达到微米级，满足０．０５ｍｍ铍薄膜的加工试制。

试验使用牌号ＲＪＹ４０的光学仪表级铍材料，样
品为经过表面研磨的直径２０ｍｍ的铍圆片，厚度为
０．８０ｍｍ，加工余量约０．７５ｍｍ；此外，电极材料为黄
铜，其加工表面的两个长侧边设计为钝角过渡（见

图３）。

（ａ）铍样品　　　　　　　　（ｂ）黄铜电极

图３　铍样品和电极

由于电火花加工是一种非接触、无应力的加工

方式，故在试验中采用环氧树脂胶将铍样品粘接在

金属工装上，注意只能在铍样品的边缘进行粘接，避

免造成样品底部绝缘。考虑到加工效率和加工质量

的要求，铍薄膜加工分为粗加工和精加工两道工序。
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　铍薄膜的粗加工
粗加工过程中，由于９０％左右的余量都将在粗

加工工序中去除，因此一方面要考虑适当提高加工

效率，另一方面也要避免较大的电极耗损。

为有效提高加工效率，适当增加材料去除率

ＭＲＲ也是研究重点之一。为了最大程度减少在加
工中产生剧毒铍蒸气，整个加工过程均在较低的放

电参数（表征为电流强度 Ｉ（Ａ）×放电脉宽 ｔｄ（ｍｓ）

下进行。

随着放电参数的增大，为了减少电极耗损，粗加

工采用负极性的加工方式。因为随着加工过程的进

行，放电时产生的高温使工作介质部分产生热分解

生成碳和碳胶粒，并在正极表面形成具有一定强度

和厚度的化学吸附碳层。由于碳的熔点和气化点相

对较高，因此该吸附层可对阳极表面起保护和补偿

作用，从而实现低损耗加工［３］。如图 ４所示，在约
１ｈ的加工时间内，通过一系列的试验研究，得到了
负极性加工前提下、不同强度放电参数时的电极损

耗和材料去除率。

（ａ）电极损耗

（ｂ）材料去除率

图４　粗加工的电极损耗和材料去除率

从图４ａ可以看出，电极损耗率呈剧烈下降向缓
慢下降发展的趋势，其中前２５ｍｉｎ内电极的损耗率
较大。造成该现象的原因主要有两方面：首先，由于

加工过程中尖端放电的影响，电极与工件接触的边

缘部分最先受到集中电子流的冲击，造成其边缘部

分率先气化，使得电极损耗率突然增加，在试验中可

以观察到，卸下的电极锐利边缘由于热损耗全部变

成了钝圆；其次，随着加工过程的进行，碳和碳胶粒

慢慢沉积于电极表面并逐渐增厚，进一步阻止了电

极的损耗，在该碳化层的保护下，电极的损耗渐渐稳

定在相对较低的水平上。

材料去除率随着加工的进行趋于下降，但下降
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速率相对较小。这是由于随着加工的进行，作为负

极的工件表面也会逐渐附着一层相对较薄的碳化

物，且该层碳化物不如正极电极的表面致密，所以对

工件表面的“保护”作用相对较小。

图５为电火花粗加工后铍材料表面的显微形
貌，可以发现黑色的浅坑内布满了碳化物颗粒，正是

这些颗粒减小了材料去除率。

图５　粗加工后的铍样品表面
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　铍薄膜的精加工
经过超声波清洗，初步测得经过粗加工后的样

品，其表面粗糙度约为 Ｒａ６．８μｍ（放电参数为３．２Ａ
×２５μｓ），铍薄膜厚度约为０．１０～０．１１ｍｍ。这是因
为粗加工全过程中并未更换电极，堆簇在电极和工

件表面的碳化物颗粒严重影响了样品表面的电火花

加工质量。考虑到样品仍有０．０５～０．０６ｍｍ左右的
加工余量，故须在精加工中保证电极与样品表面的

光洁，并尽可能避免电极损耗，以保证加工精度。

由于实验室使用粉末冶金铍材料，其晶粒一般

在１５～３０μｍ左右，故必须准确控制电火花精加工
的进给量，防止样品厚度过薄导致穿孔或断裂。最

终，精加工被分为两个步骤进行：①为了保证电极进
给的准确性，在实际加工中应最大程度地避免电极

在加工过程中的损耗。试验中首先采用负极性加工

方式，调整放电参数为 ２．０Ａ×２５μｓ，缓慢去除约
００３～０．０４ｍｍ的加工余量。在此过程中需特别注
意，由电极损耗导致的加工进给失真，必须不断利用

ＦＯＲＭ１０００型电火花机床配套的雷尼绍测头进行
在线检测，以确认实际进给量（见图６）；②当铍薄膜
的厚度约为０．０６～０．０７ｍｍ时，停止负极性的加工
方式，更换新电极，对刀后更换为正极性加工并使用

相对较低的放电参数（约２．０Ａ×２５μｓ）。这一过程
相当于机械加工中的抛光，因为放电通道中的尖端

放电效应会优先去除样品表面粗糙不平的部分，使

得加工表面趋于光洁。

图６　ＦＯＲＭ１０００电火花机床的在线检测
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　试验结果分析
通过以上两个加工步骤得到了厚度约为

００５ｍｍ的铍薄膜，经过精加工并完成清洗后的铍
薄膜表面微观形貌见图 ７，测得表面粗糙度约为
Ｒａ２．６μｍ。

图７　精加工后的铍样品表面　　图８　铍薄膜的横截面

制样与样品研磨抛光后，得到铍薄膜的横截面

形貌见图８。可以看出，横截面上仅包含了１～２层
的晶粒，此厚度的铍薄膜已基本达到该牌号铍材的

加工极限尺寸。
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　结语

通过大量的工艺试验与试验分析，最终通过精

密电火花加工工艺在牌号为 ＲＪＹ４０光学仪表级的
铍材料表面成功制得了表面粗糙度约为 Ｒａ２．６μｍ
的薄膜，最薄可以达到约０．０５ｍｍ，相当于２层左右
的晶粒尺寸。
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