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摘要  采用分组脉冲电源对电阻率为 500 Ω·cm的碳化硅陶瓷进行电火花铣削加工, 该方法能够提
高加工的稳定性和脉冲利用率, 较大地提高了材料去除率, 最高材料去除率可达 72.9 mm3/min. 对
高频脉冲宽度、高频脉冲间隔、峰值电压、峰值电流、加工极性、电极转速以及低频脉冲频率等

对碳化硅电火花加工工艺效果的影响进行了试验研究与理论分析, 得到了相应的规律关系. 采用
扫描电子显微镜(SEM)、X 射线衍射(XRD)分析、能谱分析(EDS)和硬度测试仪等对电火花铣削加
工后碳化硅陶瓷工件表面的微观结构特性进行了测试与分析. 结果表明: 采用钢电极电火花铣削
加工后碳化硅陶瓷工件表面的晶粒平均尺寸小于加工前表面的晶粒平均尺寸, 加工后表面含有少
量的铁元素, 其硬度高于加工前材料的硬度. 
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碳化硅(SiC)是共价键很强的化合物, 共价键成

分约占 88%, 硬度仅次于金刚石、立方氮化硼和碳化
硼等少数几种物质 [1], 并具有力学性能优良、抗氧化
性强、耐磨损性好、热稳定性佳以及抗热震和耐化学

腐蚀等特性 [2~5], 被日益广泛地应用于电子、机械、冶
金、生物医学、石油化工及航空航天等领域中. 例如, 
在石油化学工业中可用作各种耐腐蚀容器及管道 [1], 
在电子工业中可制作大电流整流系统中的功率

MOSFET[6], 在机械工业中可作各种轴承、切削刀具
和密封部件 [7,8], 在生物医学上可涂敷在C/C复合材
料表面以加快其与植入组织成化学键合及加快骨整

合 [9], 在宇航和汽车工业中可以制造燃气轮机、航天
器喷嘴和发动机部件以及空间光学系统的轻质反射

镜等 [10~12].  
然而, 由于碳化硅的高硬度和高脆性, 其机械加

工性能很差 , 使用金刚石砂轮的磨削加工仍然是目
前最常用的加工方法 , 加工时需要高刚度的磨床和
昂贵的金刚石砂轮, 加工成本高, 生产效率低, 而且
只能加工形状简单的零件 , 对于复杂的型腔或型面
则难以加工 , 并且加工后的碳化硅表面和亚表面会
产生多种类型的损伤 , 从而影响工件的最终使用性

能 [13,14]. 在线电解修整(ELID)法磨削加工碳化硅时
加工表面质量较好, 但是加工效率低, 加工中所用的
电解液易锈蚀机床, 对环境产生污染, 难以在实际生
产中得到应用 [15]. 电火花加工是一种非接触加工 , 
可以用软的工具加工硬的工件、且加工中没有切削力

的影响, 避免了机械应力导致的加工工件质量下降, 
因此它是加工碳化硅陶瓷的一种较理想的方法 . 但
是普通电火花加工效率较低 , 而且只能加工导电性
能较好的碳化硅(电阻率小于 100 Ω·cm), 对于较高
电阻率的碳化硅则难以加工 [16,17]. 基于此, 本文采用
分组脉冲电源对电阻率为 500 Ω·cm的碳化硅陶瓷进
行了电火花铣削加工试验研究 , 由于在加工过程中
消电离充分、击穿电压高, 提高了加工过程的稳定性
和脉冲放电利用率, 因而较大地提高了材料去除率, 
最高材料去除率可达 72.9 mm3/min.  

为了研究该方法加工碳化硅的基本工艺规律 , 
掌握其工艺特点和技术关键, 本文对高频脉冲宽度、
高频脉冲间隔、峰值电压、峰值电流、加工极性、电

极转速以及低频脉冲频率等对碳化硅电火花加工工

艺效果的影响进行了试验研究与理论分析 , 得到了
相应的规律关系 , 为今后推广应用该技术提供了理
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论支持和工艺指导.  

1  试验原理和条件 
1.1  原理 

采用分组脉冲电源电火花铣削碳化硅陶瓷的原

理如图 1所示. 该加工所采用的分组脉冲电源是由高
频的小脉宽、脉间的矩形波脉冲与低频大脉宽、脉间

的矩形波脉冲复合而成的, 其波形见图  1. 加工时脉
冲电源的正、负极分别与工具电极和工件相连, 工具
电极在可变频调速的交流电动机的带动下做高速旋

转运动 , 工件在自动进给伺服控制工作台的带动下
向工具电极进给, 工作液为水基乳化液, 通过喷嘴浇
注于工具与工件之间 , 当工具电极与碳化硅陶瓷工
件之间的间隙达到放电间隙的尺度时 , 产生火花放
电 , 由火花放电时产生的瞬时高温高压作用对碳化
硅陶瓷进行蚀除加工 , 在放电过程中还伴随产生热
效应、电磁效应、光效应、声效应及频率范围很宽的

电磁波辐射和爆炸冲击波等一些派生现象 , 进一步
增强了材料的蚀除效果 . 在相邻的两个分组脉冲之
间有一个较大的脉冲间隔 , 以便于充分地消电离和
排除电蚀产物 , 使工具电极和工件都能得到充分地
冷却, 提高了放电间隙中工作液的介电性能、脉冲放
电的击穿爆炸力和脉冲利用率 , 同时还可以减少电
弧放电的产生 . 分组脉冲中的高频脉冲具有较小的
单次脉冲放电的能量 , 可以降低电火花加工后的表
面粗糙度 , 使表面变质层的厚度和微裂纹较大地减
小 . 采用高速旋转的工具电极有利于实现极小间隙
的放电作用 , 可以较大地提高击穿电压和脉冲的利
用率. 因碳化硅陶瓷的电阻率高, 本文试验时利用其
本身的阻值来代替通常的电火花加工所使用的限流

电阻, 以保证放电加工时所需要的电流. 由上述多种
效应的综合结果 , 便实现了高电阻率碳化硅陶瓷的
高效、高质量的电火花铣削加工. 该种电火花铣削加  

 

 
图 1  采用分组脉冲电源电火花铣削碳化硅陶瓷的原理图 

工技术的优点是: 可以充分利用低频脉冲加工效率高
和高频脉冲加工质量好的优点, 在提高加工效率的同
时, 又提高了零件的表面加工质量; 工具电极材料价
格低廉, 制造方便; 采用水基乳化液作为工作液, 加
工过程中无电解作用的存在, 减少了对环境的污染. 

1.2  条件 

试验中所用的工件为碳化硅陶瓷(电阻率为 500 
Ω·cm), 工具电极材料为 45#钢, 直径为 180 mm, 工
作液为水基乳化液 . 试验是在自行研制的专用分组
脉冲电源和电火花铣床上进行的 . 表面粗糙度值的
测量采用北京时代集团生产的 TR220 粗糙度测试仪, 
表面粗糙度 Ra 是对表面进行多次测量后对测量值进

行计算得到的平均值. 用扫描电子显微镜(SEM HI-
TACHI X-650)对加工后的工件表面形貌进行观测 , 
用 X射线衍射仪(X’ Pert PRO MPD)、X射线能谱仪
(EDS EDAX)和 MH-3型显微硬度计分别对加工前后
的工件表面进行测试. 在以下的各试验中, 未列出的
加工参数值取表 1所示的值.  
 

表 1  试验加工参数 
试验参数 数值 

高频脉冲宽度/μs 50 
高频脉冲间隔/μs 400 
峰值电压/V 200 

脉冲电源 

峰值电流/A 25 
转速/r·min−1 1090 

工具电极 
宽度/mm 4 

工作液浓度/vol% 5 
单次进刀量/mm 0.1 
低频脉冲频率/Hz 730 
加工极性 工具电极(+) 

 

2  结果和讨论 
2.1  高频脉冲宽度对加工性能的影响 

高频脉冲宽度对材料去除率(MRR)和表面粗糙
度(Ra)的影响关系如图  2 所示 . 由图可知 , 表面粗糙
度随着高频脉冲宽度的增加而增大 , 当高频脉冲宽
度小于 50 μs时, 材料去除率较高且随着高频脉冲宽
度的增加而增大, 当高频脉冲宽度大于 50 μs 时, 材
料去除率较低且随着高频脉冲宽度的增加而下降 , 
由图 2还可以看出, 当高频脉冲宽度从 50 μs增加到
100 μs时, 材料去除率迅速下降. 上述现象可解释为: 
在高频脉宽较小时 , 放电过程中产生的热量来不及
散失, 容易集中作用于工件表面的微小区域, 当放电
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结束时该区域的材料被抛出 , 单脉冲的去除效率较
高, 因此材料去除率较高, 随着高频脉冲宽度的增加
单个脉冲的能量增大, 热作用的区域变大变深, 单个
脉冲的材料去除量增加, 因而材料去除率增加, 表面
粗糙度增大; 当高频脉冲宽度从 50 μs增加到 100 μs
时, 脉宽增加较大, 碳化硅具有良好的导热性使得放
电产生的能量有足够的时间散失到工件之中 , 难以
起到蚀除作用, 单个脉冲的材料去除量迅速减小, 因
此材料去除率迅速下降, 之后再增加高频脉冲宽度, 
放电过程中散失到工件中的能量增加 , 蚀除作用进
一步下降, 另外, 高频脉冲宽度的增加使得消电离效
果变差, 易产生电弧放电, 加工表面质量变差, 因此
随着高频脉冲宽度的增加 , 材料去除率下降而表面
粗糙度却增加. 由上述分析可知, 在试验设定的参数
范围内 , 较小的高频脉宽适合于碳化硅陶瓷材料的
电火花加工.  

2.2  高频脉冲间隔对加工性能的影响 

图 3为在其他条件相同的情况下, 得到的高频脉
冲间隔与材料去除率和表面粗糙度的关系曲线. 

由图 3可知, 材料去除率随着高频脉冲间隔的增
大而下降, 当高频脉冲间隔较小时, 表面粗糙度随着 

 

 
图 2  高频脉冲宽度对材料去除率和表面粗糙度的影响 

 

 
图 3  高频脉冲间隔对材料去除率和表面粗糙度的影响 

高频脉冲间隔的增大而增加 , 但是当高频脉冲间隔
增大到一定程度时 , 表面粗糙度随着高频脉冲间隔
的增大又有所下降. 这是因为, 在峰值电流和高频脉
冲宽度不变的情况下, 随着高频脉冲间隔的增大, 单
位时间内工作脉冲数目减少 , 用于蚀除工件的能量
也随之减小, 因此工件的加工速度减慢. 由图 3 还可
以发现, 当高频脉冲间隔从 400 μs增加到 700 μs时, 
材料去除率迅速下降 . 这是由于随着高频脉冲间隔
的增大, 碳化硅良好的导热性使其迅速冷却, 有较多
的放电蚀除产物来不及抛离放电点而重新凝固于工

件表面 , 因此材料去除率迅速下降而表面粗糙度却
随着高频脉冲间隔的增加而增大 , 当高频脉冲间隔
增大到一定程度时 , 由于单位时间内放电脉冲数目
过少, 放电频率降低, 使蚀除坑个数和密度降低, 此
时电蚀产物排除和消电离充分 , 凝固于工件表面的
放电产物减少 , 因而表面粗糙度随着高频脉冲间隔
的增大又有所下降.  

2.3  峰值电压对加工性能的影响 

峰值电压对电火花加工性能的影响规律如图  4
所示. 

 

 
图 4  峰值电压对材料去除率和表面粗糙度的影响 

 
由图可知, 随着峰值电压的增大, 材料去除率增

加. 这是因为峰值电压增大, 放电击穿延时减小, 放
电电流增加, 单个脉冲能量和放电爆炸力增加, 有较
多的电蚀产物进入放电间隙被工作液带走 , 因此材
料去除率增加. 由图 4 还可以看出, 当峰值电压小于
225 V时, 表面粗糙度随着峰值电压的增加变化不大, 
当峰值电压从 225 V增加到 230 V时, 表面粗糙度迅
速增加. 这可以解释为: 当峰值电压小于 225 V 时, 
随着峰值电压的增大 , 单个脉冲能量的增大使得放
电凹坑变大变深, 但是放电间隙也会变大, 这有利于
电蚀产物的排除和消电离, 使得加工更加稳定, 有利
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于加工表面质量的提高 , 两种影响综合作用使得表
面粗糙度变化不大, 但是当峰值电压从 225 V增加到
230 V 时 , 放电比较剧烈 , 加工表面有烧伤的凹坑 , 
因此表面粗糙度迅速增加.  

2.4  峰值电流对加工性能的影响 

图 5为峰值电压 225 V时得到的峰值电流与材料
去除率和表面粗糙度的关系曲线. 由图 5 可知, 材料
去除率随着峰值电流的增加而增加 , 当峰值电流小
于 25 A 时, 表面粗糙度随着峰值电流的增加变化不
大, 当峰值电流从 25 A增加到 30 A时, 表面粗糙度
迅速增加. 这是因为随着峰值电流的增加, 单个脉冲
能量增加, 放电爆炸力变大, 有更多的材料被加工蚀
除, 因此材料去除率增加. 在峰值电流小于 25 A 时, 
随着峰值电流的增加 , 虽然单个脉冲的材料蚀除量
增加, 放电坑变大, 但是放电凹坑的相互叠加效用使
得表面粗糙度变化不大, 当峰值电流从 25 A 增加到
30 A时, 放电声音和放电火花剧烈增加, 工件表面有
块状剥落, 因此表面粗糙度迅速增加.  

 

 
图 5  峰值电流对材料去除率和表面粗糙度的影响 

2.5  加工极性对加工性能的影响 

加工极性对电火花加工性能的影响关系如图 6所
示. 由图 6 可知, 工具电极接电源的正极进行加工时, 
材料去除率较大且工件的表面粗糙度较小 . 这可以
解释为: 试验中所加工的碳化硅陶瓷是由微小的碳
化硅颗粒分布于以单质硅为晶界的网格之中形成的, 
主要成分是SiC, 其中的C-Si键键能高而且稳定, 根
据火花放电的极性效应可知 [18], 当工具电极接电源
正极时工件材料主要受正离子的轰击 , 当工具电极
接电源负极时工件材料主要受电子的轰击 . 由于正
离子的质量和惯性远大于电子的质量和惯性 , 在本
试验所设定的脉冲宽度下 , 正离子有足够的时间加 

 
图 6  加工极性对材料去除率(a)和表面粗糙度(b)的影响 

 
速, 在达到工件表面时其能量要远大于电子的能量, 
可以使 C-Si 键发生断裂, 从而使碳化硅以较小的微
粒去除, 加工过程比较稳定, 并且正离子撞击碳化硅
表面时产生的热量较多, 温度升高很快, 易使碳化硅
产生分解去除, 有利于改善其表面质量, 因此生产率
较高, 表面质量较好; 当工具电极接电源负极时电子
的能量较小, 难以对C-Si键造成破坏, 只能使键能较
小的晶界中的硅熔化 , 易引起碳化硅颗粒的整体去
除, 加工表面产生较深的凹坑, 加工过程不稳定, 因
此生产效率较低且表面质量较差 . 用粗糙度仪测量
的不同加工极性的加工表面原始轮廓曲线如图  7 所

示, 由图 7可知工具电极接负极时加工表面有较深的
凹坑. 由上述分析可知, 工具电极接电源正极适宜于
碳化硅的电火花加工.  

2.6  电极转速对加工性能的影响 

图  8  为电极转速与材料去除率和表面粗糙度的

关系曲线. 由图 8 可知, 随着电极转速的增加, 材料
去除率增加, 表面粗糙度下降, 当电极转速增加到一
定值时材料去除率最大, 表面粗糙度最小, 再增加电
极转速, 材料去除率有所下降, 而表面粗糙度却增加. 
这是因为, 当电极转速增加时, 有更多的工作液流入
放电间隙, 两极间迅速恢复绝缘状态, 工件被及时冷
却 , 有更多的放电产物被抛离加工表面 , 因此材料 
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图 7  不同加工极性时碳化硅加工表面的原始轮廓曲线 

(a) 工具电极接正极; (b) 工具电极接负极 
 

 

 

图 8  电极转速对材料去除率和表面粗糙度的影响 

 
去除率增加 , 电极转速的增加使得工件表面放电点
分散, 放电凹坑数目增加, 深度减小, 加工表面质量
提高, 所以表面粗糙度随着电极转速的增加而下降, 
但是当电极转速增大到一定值时, 再继续增大, 工具
电极的振动加大, 使放电过程变得不稳定, 因而材料
去除率有所下降, 加工表面变差, 表面粗糙度增加. 
这主要是因为本试验所使用的机床是采用小型卧式

铣床改制而成的 , 其主轴悬伸端的滑动套与轴头间
的间隙较大, 且其刚度较低, 此外主轴系统本身的回
转精度也较低, 试验发现当主轴转速为 1350 r/min时, 
测得振动振幅为 0.09 mm, 因此主轴的转速过高时, 
工具电极的振动较大, 影响放电加工的稳定进行. 在
试验设定的参数范围内, 电极转速为 1090 r/min时加 

工效果最佳. 

2.7  低频脉冲的频率对加工性能的影响 

在研究低频脉冲的频率对加工性能的影响时 , 
高频脉宽和高频脉间分别为 50 和 400 μs, 且保持低
频脉冲宽度和低频脉冲间隔为 2:1不变. 图 9为不同
的峰值电压和峰值电流下低频脉冲的频率与材料去

除率的关系曲线. 由图 9 可知, 在同一峰值电压和峰
值电流下随着低频脉冲的频率增加 , 材料去除率增
加, 当低频脉冲的频率增加到 730 Hz 时再增加脉冲
频率, 材料去除率有所下降. 上述现象可解释为: 随
着低频脉冲频率的增加 , 单位时间内分组脉冲数目
增加 ,  火花放电次数增加 ,  所以材料去除率增加 ,  

 

 
图 9  低频脉冲频率对材料去除率的影响 
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当低频脉冲频率增加到一定值后再增加低频脉冲频

率, 工作液来不及恢复绝缘状态, 容易产生电弧放电, 
材料去除率下降. 

图  10 为不同的峰值电压和峰值电流下低频脉冲

的频率与表面粗糙度的关系曲线. 

 

图 10  低频脉冲的频率对表面粗糙度的影响 
 

由图  10 可知, 在同一峰值电压和峰值电流下随着
低频脉冲的频率增加, 表面粗糙度先增加然后减小, 
但在低频脉冲的频率为 1090 Hz时表面粗糙度值最大. 
这是因为, 360和 550 Hz相比, 360 Hz加工时脉冲间隔
较大, 空载时间较长, 加工间隙能够较好地恢复绝缘
状态, 有利于提高加工表面质量; 从 550~910 Hz, 随
着低频脉冲的频率增加, 单次低频脉冲宽度越来越短, 
工件表面放电点比较分散, 有利于改善表面质量, 所
以表面粗糙度随着低频脉冲频率的增加而减小; 当低
频脉冲的频率为 1090 Hz 时, 由于低频脉冲间隔太小
已经发生电弧放电, 对工件表面造成烧伤, 工件表面
质量较差, 所以表面粗糙度较大.  

2.8  碳化硅电火花加工表面研究 

电火花加工表面的性质状态根据不同的材料去

除方式而不同. 图  11(a)为电火花铣削碳化硅加工后
的表面微观形貌SEM照片. 可以看出, 加工表面有很
多不规则形状的凹坑和多棱颗粒. 由前文分析可知, 
碳化硅在加工过程中C—Si键易发生断裂而导致碳化
硅以较小的微粒去除, C—Si键断裂的无规律性使得
放电坑及放电颗粒没有规则的形状 , 并且放电爆炸
力不可能将全部的放电蚀除产物抛离加工表面 , 未
能抛出的部分在冷却过程中重新凝固在工件表面形

成加工后的表面形貌. 由图  11(a)还可以看到加工表
面有很多圆形小孔, 分析认为, 这是由于碳化硅在高

温下与水蒸气发生反应产生的甲烷气体在放电过程

中产生爆炸 , 爆炸冲击波作用在工件表面会使得材
料产生微小的局部去除 , 从而在工件表面留下很多
圆形小孔. 放电蚀除物一部分随工作液排除, 剩余物
质残留于工件表面 , 再加上放电过程中骤冷骤热的
作用而在工件表面形成变化层 . 为了研究碳化硅加
工后的表面变化层 , 将加工工件的断面经过适当的
处理后用扫描电镜观察分析 , 如图  11(b)所示 . 由图
可以看出 , 在加工后的表面层几乎没有气孔而在基
体部分有较多烧结过程中形成的气孔. 图 12(a)和(b)分
别为碳化硅陶瓷加工前与加工后的表面能谱分析

(EDS)图, 由图 12可以看出加工后碳化硅表面增加了
铁元素 , 这是由于加工过程中工具电极中的铁转移
到工件表面所致 . 对加工前后的工件表面分别进行
硬度测试可知 , 碳化硅加工后工件表面硬度要高于
加工前的硬度. 图 13和 14分别为碳化硅加工前与加
工后的X射线衍射(XRD)分析图谱, 两图相比可以看
出, 碳化硅加工后表面衍射峰强度降低且明显宽化, 
利用谢乐公式对  X 射线衍射结果进行计算可知 [19], 
加工前平均晶粒尺寸为 108 nm, 加工后平均晶粒尺
寸为 77 nm, 加工后的平均晶粒尺寸小于加工之前, 
即电火花加工有细化晶粒的作用. 分析认为, 这是由
于电火花放电产生的瞬时高温高压作用使得较大的

碳化硅颗粒发生裂解成为若干较小的碳化硅微粒 , 
部分碳化硅微粒被排除 , 剩余的碳化硅微粒在工作
液的冷却作用下在工件表面重新凝固 , 从而导致工
件表面的晶粒产生细化, 工件的硬度也有所提高. 由
于铁的含量较少, 在图  14 中没有出现铁或其化合物

的衍射峰. 加工后的工件如图  15 所示. 

 
图 11  碳化硅加工后的 SEM显微照片 

(a) 表面; (b) 截面 
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图 12  碳化硅陶瓷表面加工前(a)和加工后(b)的 EDS分析 

 
 

 
图 13  碳化硅加工前的 X射线衍射分析图谱 

 
图 14  碳化硅加工后的 X射线衍射分析图谱 

 
 

 
图 15  碳化硅电火花铣削后的照片 

 

3  结论 
(ⅰ) 采用分组脉冲电源对高电阻率的碳化硅陶

瓷(500 Ω·cm)进行电火花铣削加工, 该方法降低了
传统电火花加工对材料电阻率的限制 , 加工时消电
离充分并且击穿电压高 , 提高了加工过程的稳定性 

和火花放电的利用率, 较大地提高了材料去除率, 最
高材料去除率可达 72.9 mm3/min. 

(ⅱ) 在试验设定的参数范围内, 较小的高频脉
冲宽度、高频脉冲间隔, 较高的峰值电压、峰值电流
以及工具电极接电源正极能够得到较好的加工效果, 
电极转速和低频脉冲频率在加工过程中均存在最佳

值, 通过试验发现, 其最佳值分别为 1090 r/min 和
730 Hz. 

(ⅲ) 对碳化硅电火花加工表面研究发现, 加工
过程中材料以较小的微粒去除 , 工件表面凹坑和颗
粒形状不规则, 且含有很多圆形小孔, 部分放电蚀除
产物在工件表面重新凝固, 加工表面形成变化层, 其
硬度要高于加工前材料的硬度 , 采用钢电极加工后
工件表面含有铁元素 , 加工表面的晶粒尺寸小于加
工前表面的晶粒尺寸 , 说明碳化硅经过电火花加工
有利于改善其表面质量. 
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