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摘  要：介绍了混粉电火花与大面积脉冲电子束模具镜面加工(EBM)技术的概况，对两种技术在加工材料、加工效率、

加工成本及表面质量等进行分析对比，指出两种加工技术的应用特点。为精密模具表面镜面加工提供了技术指导。 
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1 前言 

模具型腔和精密零件的表面质量直接关系到

产品的表面质量。目前，大多数模具表面加工还

依赖于手工来实现，有些模具的抛光时间占模具

整个制造周期的 1/3 ,手工抛光劳动强度大, 抛光

精度低
]1[
。20 世纪 80 年代末，日本学者毛利尚

武等人在研究中发现，在工作液中添加一定数量

的硅、铝等微细粉末会显著地改善电火花加工后

的表面粗糙度，达到类似镜面的效果，从而提出

了混粉电火花镜面加工技术。该技术只需改进加

工工作液，而对机床，电极等并无特殊要求，因

此混粉电火花镜面加工技术具有良好的实用性。

最近几年，日本Sodick公司与日本永田精机公司、

冈山大学宇野研究室共同研制了电子束镜面加工

装置 EBM（电子束有效范围为φ60mm），使用电子

束对模具型腔表面进行镜面加工，实现了大面积、

高效率的金属表面镜面加工。与传统的抛光方法

相比，这两种方法都能很好地提高模具表面的镜

面加工的效率和效果。 

2 精密模具镜面加工技术概况 

在模具镜面加工技术中，传统加工方法主要

是依靠手工和机械加工，非传统加工方法主要有

电解研磨、磁流体抛光、超声研磨电子束镜面加

工、混粉电火花加工等。金刚石超精密切削最小

切削厚度可达到 1nm，主要用于特种有色金属材料

的加工；超精密磨削的表面粗糙度可达到镜面水

平（ 0.01 ~ 0.02aR um= ），可加工超精密金刚石车

削无法加工的黑色金属、硬质合金等材料。但是

对于模具镜面加工，超精密切削只能加工特种有

色金属材料，而超精密磨削要求的工件几何形状

是规则平面或曲面，无法满足模具生产的需要，

两者在模具镜面加工领域得不到广泛的应用。混

粉电火花和电子束镜面加工是近时期发展起来的

两种先进技术，不仅能加工模具零件中的尖角、

凹槽、异形等结构，而且对大部分模具材料都能

得到理想的加工效果。 

3 新型镜面加工技术应用比较 

3.1 混粉电火花镜面加工技术 

混粉电火花加工与普通电火花加工的原理基

本相同（如图1所示），也是基于工具和工件之间

脉冲性火花放电时产生电腐蚀现象蚀除多余的金

属，达到预定的工件表面加工质量要求，与普通

电火花加工不同的是在煤油等工作液中加入了

Al、Si、W等导电微粉，并且对规定参数设置得更

精细，脉冲宽度和峰值电流都比较小。 

 

图1 混粉电火花镜面加工原理图 

加入导电微粉降低了工作液介质的电阻率和

绝缘强度，使电极与工件间的放电间隙增大，加

速工作液的流动，易于电蚀物的排除，减少了短

路和电弧等非正常放电。悬浮在工作液中的导电

微粉，把原来单一的放电通道分割成多个放电通

道，使每一个小放电通道中的能量变少, 这样在

一次火花放电过程中, 就只有极少量材料被加热

至熔融状态，不至于形成较大的放电凹坑。同时，

由于正离子和电子脉冲宽度较窄，加速能量不足

以把通道中心的大部分熔融金属喷溅出来, 只是

在冲击力的作用下使其向四周延展,形成浅而平

的凹坑，所以与普通电火花加工相比表面较为平

整
[2]
，表 1 是混粉电火花加工与普通电火花加工

表面粗糙度的比较。 
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表 1 混粉电火花与普通电火花加工表面粗糙度比较 

表面粗糙度（Rmax） 
电极尺寸 

普通工作液 添加硅粉工作液

（25×100）mm
2
 2.5µm 0.6µm 

（100×100）mm
2
 3.5µm 0.9µm 

（200×200）mm
2
 5.5µm 1.5µm 

3.2 脉冲电子束镜面加工技术 

脉冲电子束加工通常要求在真空环境下使用，

装置如图2所示，加工之前真空室内已预先掺入了

（5～15）×10
2
Pa左右的氩气（Ar），首先由布置

在腔外部的电磁线圈产生磁场，当磁场达到最大的

瞬间，对阳极施加脉冲电压，由于彭宁效应使腔内

产生的电子向阳极移动，同时因电子受到劳伦兹力

的作用而进行螺旋运动，飞行中的电子不断与腔内

的氩原子发生冲撞，而在阳极附近产生等离子体

（ 阳极等离子体），当等离子区达到最大的瞬间

时给阴极施加脉冲电压，就会在阴极附近形成双电

荷层，电场强度得到增强，从阴极释放出来的电子

被高电场加速形成电子束
[3 4]

。 

 

图 2 大面积脉冲电子束照射装置 

该装置电子束（￠60mm）的单位面积能量为

2～10
2/J cm ，每次照射的时间为 2～3 sµ ，作用

深度为几个微米。高功率的脉冲电子束照射钢表

面时，如图 3 所示，电子束 90％能量转变为金属

表面热能，受热区域的温度极迅速上升（约
810 /K s），达到熔点以上而熔化气化，从而实现

金属表面的平整。停止照射后由于金属基体的导

热，金属表面高速冷却（约
810 /K s），发生淬火

反应形成致密的细小马氏体组织，提高了金属表

面的硬度，耐磨性和耐腐蚀性。 

 
图 3 大面积电子束照射金属表面示意图 

3.3 分析比较 

混粉电火花镜面加工是通过脉冲放电的电腐

蚀效应来蚀除多余的金属，混粉电火花镜面加工

的效果受很多因素的影响，主要有：① 粉末的粒

度和浓度；②工作液的充分搅拌；③ 极间工作液

的流场分布情况；④合理的放电参数设定；⑤工

件材料等。电子束镜面加工是通过加速电子与工

件表面的能量转换使金属表面熔化气化，去除多

余材料，加工效果的关键与工件的预处理效果（电

火花放电）；最佳照射参数（电子束能量密度，照

射次数）；电子束的照射角度等因素有关。表 2为

两种加工方法的特点比较。

表 2  混粉电火花镜面加工与电子束镜面加工特点的比较 

比较内容 混粉电火花镜面加工 电子束镜面加工 

适用材料 适于加工含碳量较少，晶粒细小的材料。 绝大部分的模具材料（除锰含量高的材料） 

工件几何形状 可加工表面形状由电极决定 可加工区为电子束能够照射到的所有区域 

对工件表面 
质量要求 

预先电火花放电加工达到表面粗糙度小于
1.6aR mµ ，预留约10 mµ 的加工余量 

要达到理想的加工效果，需预先用电火花放电，加
工需达到一定表面粗糙度。 

工作环境要求 添加导电微粉的工作液 真空室中加入 210)15~5( −× Pa左右的氩气（Ar） 

目前设备装置 
主要是日本sodick,公司，三菱电机公司和台
湾美溪公司等的具有混粉电火花镜面加工功
能的电火花放电机床。 

日本sodick公司EBM镜面加工装置 

加工表面质量 
① 表面粗糙度可以达到0.1 mµ 以下。 
② 改善工件表面的耐磨，耐腐蚀性能。 
③ 表面留下白硬层（重铸层） 

① 消除了前一个工序（电火花放电）留下的白硬层。
②表面粗糙度为加工前的1/4～1/3，可以达到

0.01 mµ 以下。 
③表面生成了致密的细小马氏体组织，提高表面

硬度，耐磨性和耐腐蚀性。 

加工效率 为手工抛光的10倍以上 
为手工抛光的几十倍到几百倍，一般的工件在几

分钟之内就能达到镜面效果 

加工成本 从Ra0.6到镜面效果为 2/1.0 cm元 左右 加工到镜面效果的成本小于 2/05.0 cm元  
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4 新型镜面加工技术应用 

混粉电火花加工的操作比较复杂，工作液的

使用寿命短，增加了加工成本，同时放电间隙和

放电变化幅度的增大影响工件的加工精度（特别

是仿形精度），模具表面有白硬层残留，经过混

粉电火花加工过的模具表面的硬度和耐磨性已经

相当高，这时只能通过特殊的加工的方法才能去

除表面的白硬层。相比较而言电子束镜面加工的

效率更高，模具表面光泽度更高，硬度和耐腐蚀

性更好，去除了上道工序（电火花放电）留下的

白硬层，得到的模具表面更理想。 

4.1 混粉电火花加工技术应用 

当采用混粉电火花镜面加工时，可按下列步

骤进行： 

(1)用电火花机床对模具型腔进行粗加工，并

为精加工和混粉电火花加工留 mm5.04.0 −  的加

工余量。 

(2)用普通工作液对模具型腔进行精加工时，

应注意加工规准的合理转换。为保证混粉电火花

镜面加工效果，精加工后的工件表面应具有较低

的粗糙度，一般应小于 1.6aR mµ ，同时为混粉电火

花镜面加工留约10 mµ 的加工余量。 

(3)转换工作液，对模具型腔进行混粉电火花

镜面加工。为提高加工效率，混粉电火花镜面加

工过程可采用粗、精两种规准。最终模具型腔表

面粗糙度可以达 0.1 mµ 以下
[5]
。 

4.2 脉冲电子束加工技术应用 

利用大面积电子束对模具型腔表面进行镜面

加工，首先在磨床或者电火花机上预先对模具型

腔表面加工至一定表面粗糙度，并预留 2 ~ 5 mµ
的余量。实验表明，电火花放电表面相对于其他

加工方法表面能取得更为理想的加工效果，而且

在相同的照射条件下，照射前的表面粗糙度越小，

获得的照射后的表面粗糙度也越小。接着把工件

安装在真空室的工作台上，真空泵进行5～10min

的抽真空，并加入氩气使真空室的真空度保持在
210)15~5( −× Pa左右，再利用电子束对模具型腔进行

数分钟的照射及完成加工。对于加工面积较大的

工件，可以通过移动工作台，反复进行照射来完

成。在加工过程中对于不同的模具材料需要设定

不同的电子束的能量密度，照射次数等参数来获

得最佳的加工效果。目前沙迪克公司的电子束镜

面加工机床可获得 0.01Ry mµ 以下的表面粗糙度。 

5 结束语 

混粉电火花和电子束镜面加工是新兴的模具

镜面加工技术，综合比较两者的加工特点，后者

的加工效果更好，更具有市场竞争力，在未来的

模具镜面加工领域有着很广阔的应用前景，。但是

作为最新兴的镜面加工技术，目前还有很多问题

需要解决，如对不同的模具材料需要建立一个完

整的照射参数指导数据库，如何解决锰和铬含量

高的模具材料无法得到镜面加工效果，以及照射

过程中可能发生的二次淬火等问题。电子束镜面

加工的广泛应用还需要在实际生产过程中不断总

结改进。
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