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Abstract 
To fully exert the ability of adaptive EDM and solve the contradiction between machining stability 
and machining efficiency, intelligent adaptive EDM has been studied and developed. Based on the 
“perceived” signals of discharge pulses in a gap between electrode and work-piece, the signals 
were computed to obtain machining situation state index and machining state index which were 
the outcomes of so called “cognitive process”. Then a machining state expectation index defined to 
be a "guiding criterion of control behavior" which was used to balance machining efficiency and 
machining stability had to be derived in terms of varied machining situations. With this criterion, 
an optimized control behavior had to be achieved. The core of the intelligent adaptive manufac-
turing is the "guiding criterion of control behavior". The optimized control behavior was accom-
plished by an adaptive control system. In this paper, two cascaded adaptive control systems were 
used to realize the intelligent adaptive EDM; one performed the function of the "guiding criterion 
of control behavior" and the other the function of the optimal control behavior. The experimental 
results demonstrated that the intelligent adaptive EDM has greatly improved the ability of EDM, 
especially in machining high-temperature alloys and super-hard alloys mostly in nuclear indus-
tries and aviation industries, e.g. molybdenum-titanium-zirconium alloy and inconel 718 alloy, 
etc., and proved that this control system can achieve stable and fast machining.  
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摘  要 

为最大限度发挥自适应电火花加工能力，更加科学地解决加工稳定性与加工效率的矛盾，提出了智能自

适应电火花加工。即在“感知”间隙中放电脉冲的基础上，对信号做进一步的“认知”处理，获得极间

环境状态指标和加工状态指标，然后根据实时变化的加工环境，计算出“控制行为的指导思想”，即获

得平衡加工稳定性和加工速率的放电状态期望值，最后，根据这个期望值，获得当前加工状态的最优控

制。智能制造的核心是“控制行为的指导思想”，是最优控制行为的指导原则；由自适应控制具体实现

最优控制行为。本文通过两个自适应控制系统，实现了智能自适应电火花加工，即一个自适应控制系统完

成“控制行为的指导思想”，另一个自适应控制系统完成最优控制行为。实验结果表明，该智能自适应电

火花加工成倍地提高了电火花加工的能力，特别是针对核工业、航空工业等的高温合金、超硬合金如钼钛

锆合金、镍基718合金等，都能够实现稳定、快速地加工，展示了智能自适应电火花加工的强大加工能力。  
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1. 引言 

随着航空、航天、核能等技术的发展、新型材料的不断涌现，对具有高熔点、高硬度和高强度的合

金材料如钼钛锆合金，镍基 718 合金等的高效加工提出了新的挑战。由于新型材料的物理特性，传统切

削加工难以快速、有效地加工这些材料。电火花加工理论上可以加工任何导电材料，但其加工过程的不

稳定性限制了它的加工能力。电火花加工是在工具电极和工件之间施加高频脉冲击穿电介质后瞬时高温

蚀除工件材料的一种加工方法[1]。与传统切削加工相比，电火花加工可以消除接触应力、颤动以及震动

对加工精度的影响进而无视材料的硬度和强度。因此，电火花加工技术被广泛应用于航天、磨具、汽车

等领域[2]。  
近年来，自适应控制增强了电火花的加工能力[3] [4]，虽然加工效果显著，但是由于电火花加工环境

与加工状态变化的复杂性，对自适应电火花加工提出了更高的要求，尤其是在加工一些高温合金和超硬

合金时，加工环境变化极其复杂，加工状态极易恶劣，难以实现长时间的稳定快速地加工。 
为了增强电火花加工的加工能力，更好地平衡加工稳定性和加工效率，本文提出了智能自适应电火

花加工控制系统，该系统增加了对加工环境的控制，使自适应控制的电火花加工功效更高。实验结果表

明该系统不仅可以维持有利于加工的加工环境，还可以在保证稳定加工的基础上，获得最大的加工速度。

这种控制方式极大地提高了电火花加工的能力，可以有效地加工当前出现的高温、高硬度的难加工材料。 

2. 智能自适应电火花加工控制系统 

所谓“智能”，就是使加工设备产生“思想”，并在此“思想”指导下优化加工参数，解决加工环
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境和加工过程的复杂性和难控性。因此，智能制造应具备三项功能：“感知”、“认知并形成控制准则”

和“合理的响应”，即在识别各种加工现象的基础上(感知)，制定加工环境优劣程度指标(认知)，计算未

来短期加工环境下加工状态期望值(形成控制准则)，用加工状态期望值平衡加工速度与加工的稳定性，指

导设备的参数优化，使加工状态(认知)跟踪加工状态期望值(合理的响应)，从而获得稳定、高效的加工。 

2.1. 智能自适应电火花系统中的感知功能  

“感知”是智能制造的基础，电火花加工的感知功能就是自动识别加工过程中放电间隙内所出现的

各种放电脉冲，即开路脉冲、火花放电脉冲、瞬态拉弧脉冲、稳态拉弧脉冲、短路脉冲等。首先需要建

立如图 1 的闭环控制系统，图中 D/A 代表模拟/数字转换、EDM 代表电火花加工、A/D 代表数字/模拟转

换、IPC 代表工控机。 
 

 
Figure 1. A block diagram of closed-loop control system 
图 1. 闭环控制系统结构图 

 
然后，对采集到的极间加工信号，根据各种放电脉冲的特点，如图 2 所示，通过设置不同的电压阈

值和电流阈值可以对各种放电脉冲进行有效辨识[5]，图中 V、I 分表表示电压和电流、 1V 、 2V 、 3V 、 4V 和

dI 分表代表不同电压阈值和电流阈值。 
 

 
Figure 2. A flowchart of identification of discharging pulses 
图 2. 放电脉冲辨识流程图 

2.2. 智能自适应电火花系统的“认知”功能和“提供最佳行为准则” 

所谓电火花加工的“认知”功能，就是根据控制要求，找寻相应的控制指标，亦即根据感知功能所

获得的放电脉冲信号构造相应的控制指标。 
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2.2.1. 智能自适应电火花系统的“认知”功能 
“认知”一：电火花加工放电状态指标－拉弧率 
放电状态是电火花加工过程中反映间隙内加工情况的一个指标。以间隙中有害脉冲比率(也称为拉弧

率或放电状态)作为反映间隙中加工状态恶劣程度的指标，即加工状态用量化的拉弧率表示。拉弧率的计

算公式如下[6] 

( ) .
1

. .

stab arc short

spark tran arc stab arc short delay

y t
τ τ

τ τ τ τ τ
+

=
+ + + +

                      (1) 

其中， ( )1y t 为拉弧率，也称为放电状态， . ., , , ,spark tran arc stab arc short delayτ τ τ τ τ 分别表示在单位时间内的火花放

电脉冲数、瞬态拉弧脉冲数、稳态拉弧脉冲数、短路脉冲数以及击穿延时数。拉弧率统计值越小，加工

过程越稳定；拉弧率统计值越大，加工过程的稳定性越差，也越容易烧伤工件。这样就实现了加工过程

的量化表达。 
“认知”二：反应加工速度的控制指标－有效放电率 
反应加工速度的指标之一是单位时间内的有效放电率，有效放电率由火花放电率和瞬态拉弧率组成。

有效放电率的计算公式如下， 

( ) .
3

. .

spark tran arc

spark tran arc stab arc short delay

y t
τ τ

τ τ τ τ τ
+

=
+ + + +

                      (2) 

( )3y t 为有效放电率。有效放电率越大，加工速度越快；反之，有效放电率越小，加工速度越慢。 
而放电率的计算公式是， 

( ) . .
2

. .

spark tran arc stab arc short

spark tran arc stab arc short delay

y t
τ τ τ τ

τ τ τ τ τ
+ + +

=
+ + + +

                      (3) 

( )2y t 为放电率。由公式(1)、(2)、(3)可以看出， 

( ) ( ) ( )3 2 1 y t y t y t= −                                    (4) 

从公式(4)可以看出，如果拉弧率 ( )1y t 和放电率 ( )2y t 都得到了有效的控制，有效放电率 ( )3y t 也就

得到了有效的控制，亦即，通过对拉弧率和放电率的控制，间接的控制了有效放电率。 
“认知”三：加工环境指标 
加工环境的优劣程度是一个连续变化的过程，“认知”的一项很重要的功能就是量化加工环境优劣

程度，该指标与拉弧率有一定的关系。加工环境指标可以定义为拉弧率的相关函数，即 

( ) ( ) ( ) ( )( )4 1 1 1, 1 , ,corry t f y t y t y t m= − −                        (5) 

其中，m 为测度。 

2.2.2. “提供未来最佳行为准则”功能 
“提供未来最佳行为准则”就是在所确定的加工环境优劣程度的基础上，加工环境所能允许的最佳

放电状态期望值。该准则是平衡加工速度与加工稳定性最佳指标，是控制变量控制行为遵守的依据。因

此，“最佳行为准则”是达到最优控制的“指导思想”。同时，在当前加工环境下提出的未来加工环境

的行为准则，这项功能必须具备对未来环境的预测功能。 

2.3. 最优控制行为 

相应于放电状态，以抬刀周期 ( )T t 作为控制变量对加工环境进行控制。由于抬刀周期是以控制放电
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时间来控制放电能量，公式(6)可以实现在机床设置的全范围调整。抬刀周期的放电时间的长短，直接影

响加工环境的好坏，因此，抬刀周期是加工环境的控制变量。 

( ) 3W U I T t y= ⋅ ⋅ ⋅                                     (6) 

其中，W 为放电总能量，U 为放电电压、I 为放电电流、 ( )T t 为抬刀周期(放电时间)。控制有效放电率 3y
最直接的方式是控制伺服电压。伺服电压的大小，决定间隙距离大小，进而决定放电率的高低，从而影

响加工速度，进而实现了最优控制。本文由自适应控制系统完成最优控制。这样就得到了智能制造系统

的控制原理图，如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. A schematic diagram of intelligent adaptive control EDM  
图 3. 智能自适应电火花加工控制原理图，其中y1(t) 为拉弧率，y2(t)为放电率，uc1(t)为拉弧率期望值(也称作放电状

态期望值)，uc2(t)为放电率期望值，T 为抬刀周期(也称作放电时间)，U 为伺服电压 
 

智能自适应电火花加工控制系统由内环和外环组成，内环为放电状态的自适应控制，外环为完成“提

供控制行为准则”功能的自适应控制，亦即根据加工环境的变化提供未来放电状态的理想状态期望值，

该期望值控制内环控制系统控制变量的自适应调整程度，使放电状态即拉弧率跟踪该期望值。这样就实

现了对加工环境恶劣程度认知基础上的自适应控制，两套自适应控制系统串联。 

2.3.1. 电火花加工环境模型和加工模型 
两种模型采用一种表达形式，该模型由两部分组成，确定性和非确定性[7]，即 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) , 1, 2i i i i i iA q y t B q u C q e t i= + =                         (7) 

其中，q 为前向移位算子， ( ) ( ) ( ), ,i i iA q B q C q 为关于 q 的多项式， ( ) 1
1 11 n

i i i inA q a q a a q− −= + + + ，

( ) 1 2
1 2

m
i i i imB q b q b q b q− − −= + + + ， ( ) 1

11 , 1, 2n
i i inC q c q c q i− −= + + + = ，其中 4, 3n m= = ，  1i = 为电火花

加工模型， 2i = 为加工环境模型， ( ) , 1, 2ie t i = 为方差 2 , 1, 2i iσ = 的白噪声。根据加权最小二乘准则最小

值，推最小二乘算法被用于去估计多项式中参数[8]。 

( ) ( ) ( )
2T

1
ˆ arg min ,t
ti i i i ik t k y k kθθ β ϕ θ

=
 = − ∑                       (8) 

其中， ( ) ( ), ,0 1t k
i it k t k tβ λ −= ≤ ≤ − ， ( )i tλ 是遗忘因子，且 ( ), 1i t tβ = ， ( )i tϕ 包含滞后的输入和输出变

量，详细地过程见文献[7]。 
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根据文献[8]，让 

( ) ( ) ( ) ( )T
1 ,t

i i i ikR t t k k kβ ϕ ϕ
=

= ∑                           (9) 

( ) ( ) ( ) ( )1 ,t
i i i ikf t t k k y kβ ϕ

=
= ∑                          (10) 

然后， 

( ) ( ) ( )1
t̂i i it R t f tθ −=                               (11) 

然后，为了消去装置 ( )iR t ，让 

( ) ( )1
i iP t R t−=                                   (12) 

根据最小方差算法，在公式(7)中，过程模型的时变参数， [ ]T1 1 1yi i in i im i ina a b b c cθ =    ，可以递推

估计为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

T

T

T

T

ˆ ˆ 1 1

1
 

1

1 ( 1)1 1
1

i

i

i

yi i i i i

i i
i

i i i

i i i
i i

i i i ii

t t L t y t t

P t t
L t

t P t t

P t t P t
P t P t

t t P t t

θ θ ϕ θ

ϕ
λ ϕ ϕ

ϕ ϕ
λ λ λ ϕ ϕ

  = − + − − 
 −

=
+ −


 − − = − −  + −  

                 (13) 

在以上所有公式中， 1, 2i = 。 

2.3.2. 控制策略 
本文采用超前两步的控制策略[9]，一般来说，本文中使用的控制器可以表示为： 

( ) ( ) ( ) , 1, 2i i i ci i iR u t T u t S y t i= − =                           (14) 

公式(14)可以写成， 

( ) ( ) ( ) , 1, 2i i
i ci i

i i

T S
u t u t y t i

R R
= − =                           (15) 

其中， , ,i i iR S T 是关于前移位算子 q 的多项式，这个控制策略表示为前置传递函数 i

i

T
R

和负反馈传递函数

i

i

S
R

− 组成， ( )ciu t 为参考输入，分别为加工环境期望值和加工状态期望值。将公式(14)中的 ( )iu t 带入公

式(7)中，得到拉弧率和放电率为 

( ) ( ) ( ) , 1, 2i i i i
i ci i

i i i i i i i i

B T R C
y t u t e t i

A R B S A R B S
= + =

+ +
                   (16) 

闭环系统的特征等式为 

ci i i i iA A R B S= +                                    (17) 

其中， ciA 叫做闭环特征多项式[10]。 
根据因果性和相容性原则，公式(16)、(17)中 , ,i i iR S T  多项式应该满足以下两个条件， 

deg degi iS R≤  

deg degi iT R≤  

同时还应满足[10]， 
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deg deg degi ci iR A A≤ −  

deg 2deg 1ci iA A≥ −  

由此，为获得最小阶次的系统，使公式(17)等式两端阶次相等，得到 deg 7ciA = ， deg 3iR = 。 
因为采用超前两步预测控制策略，闭环特征多项式 ciA 可以简化为 

1d
ci i ii i iA q B C R B S+−= = +                                (18) 

其中， 2d = ， iB+是一个二阶的首一多项式，在 Diophantine 等式(18)中的多项式 iB+可分解成 ii iB B B+ −= 。

根据等式两端相同阶次 q 的系数推导出 iR 和 iS ，然后将 iR 和 iS 代入公式(19)中，  

, 1, 2i i i i mi

i i i i ci mi

B T B T B
i

A R B S A A
= = =

+
                            (19) 

即可获得 iT 。 

( )
, 1, 2mi i i i i

i
i mi

B A R B S
T i

B A
+

= =                              (20) 

其中， mi

mi

B
A

是参考模型传递函数。 

这样得到超前两步控制策略： 

( ) ( ) ( ) , 1, 2i mi i mi i
i ci i

i mi i mi i

A B S B S
u t u t y t i

B A R A R
 

= + − = 
 

                     (21) 

3. 实验验证 

3.1. 案例一：智能自适应电火花加工钼钛锆(TZM)合金 

加工特性分析 
钼钛锆(TZM)合金是目前核工业应用最为广泛的一种高温合金，其主要成分如表 1 所示。该材料熔

点高、硬度高、耐磨性好，导热导电性和耐蚀性能好，因而被广泛应用于机械、石油、航空航天、电子、

核工业等诸多领域[11] [12] [13]。 
 
Table 1. The composition of TZM alloy (mass fraction) 
表 1. TZM 合金的成分(质量分数%) 

成分 Ti Zr C Si Fe Ni N Mo 
含量 0.4~0.6 0.07~0.12 0.01~0.04 <0.006 <0.01 <0.005 <0.003 余量 

 
如表 1 所示，一定量 Ti 和 Zr 的加入极大地增强了钼钛锆合金的强度和硬度，从而给传统切削加工

带来极大困难，如切削力大且加工过程中容易发生崩裂和断裂现象、加工出来的零件表面质量差，而且

刀具磨损严重，从而引发加工效率差和加工成本高等问题[14] [15]。而电火花加工技术以其非接触式加工

的特性使其成为加工钼钛锆合金的一种不可或缺的加工手段。  
近年来，朱颖谋等[16] [17] [18]人通过 DOE 的方法设计了参数配置实验去探究电火花加工参数对加

工钼钛锆合金的影响。虽然他们取得了一些效果，但是在这些实验中钼钛锆合金的加工深度只有 2mm，

离实际应用还有很大的距离。而且在这些实验中，加工参数都是固定不变的，而实际上在电火花加工过

程中，加工状态和加工环境随着加工的进行不断变化着，固定的加工参数无法适应快速变化的加工状态

和加工环境，因此无法真正实现有效加工。为使电火花加工能够钼钛锆合金，在加工过程中加工参数必

须根据加工状态和加工环境的变化而相应地调整。 
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在这些加工参数中，放电能量是电火花加工钼钛锆合金的重要参数。由于钼钛锆合金的熔点高，硬

度大，所以必须增大电火花加工过程中的放电能量才能对其进行有效加工。然而，大能量加工也能恶化

加工环境和加工状态，容易产生大量拉弧脉冲，造成加工过程不稳定甚至停止加工。为了稳定加工过程，

放电能量应该随着放电状态的变化而实时调整；同时，为提高放电能量的利用率，须优化放电率，使单

位时间内的放电能量得到充分利用，这可通过间隙距离的优化得以实现，通过实时调节间隙距离的大小，

进而实现优化放电率。另外，由于电火花加工钼钛锆时，加工环境的温度变化较快，容易使消电离的不

充分，引起拉弧变化幅度较大，加工效率差的问题，甚至有可能产生大量拉弧脉冲停止加工。因此，需

要根据加工环境得到加工状态期望值的短期超前预测值，平衡稳定、快速的加工过程。智能自适应控制

系统刚好满足这一要求。 
为验证智能自适应控制系统加工钼钛锆合金的加工能力，我们用直径 16 mm 的紫铜做电极，钼钛锆

合金材料的长度 96 mm，实验加工盲孔，加工深度设定为 93 mm，加工条件如表 2 所示。 
 
Table 2. Machining parameters 
表 2. 加工参数 

开路电压(V) 峰值电流(A) 脉宽(μs) 脉间(μs) 抬刀高度(机床参数) 
230 30 800 300 12 

 
智能自适应控制系统控制抬刀周期和伺服电压根据加工环境和加工状态的变化自适应地调整。本文

分别选取有利于加工的加工环境和不利于加工的加工环境下的加工阶段来分析智能自适应加工过程。在

每张图中，纵坐标从上到下分别表示拉弧率期望值、拉弧率、抬刀周期、放电率和伺服电压，横坐标表

示电极抬刀次数。其中拉弧率和放电率均在在 0~1 内变化，抬刀周期在 1~37 之间按整数变化，值越大放

电时间越长；伺服电压在 2~37 之间按整数变化，值越大，间隙距离越大，放电率越小以及排屑能力越强。 
从图 4(a)中可以看出，在有利于加工的加工环境下的加工阶段，排屑状况良好，加工环境变化不大，

此时加工状态稳定，因此拉弧率期望值基本都在 0.08 左右。在期望值影响下，拉弧率也比较低，说明放

电状态很稳定，此时大部分的抬刀周期也达到了 30 左右，放电时间长；同时，伺服电压基本维持在 8 左右，

增大了放电率，此时的放电能量的利用率也比较高。在这一阶段，加工速度最快，且加工过程也非常稳定。 
 

 
Figure 4. The machining stage in good (a); poor (b) machining situation by intelligent adaptive EDM 
图 4. 智能自适应加工过程中有利于(a)；不利于(b)加工的加工环境下的加工阶段 
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在不利于加工的加工环境下的加工阶段如图 4(b)所示，排屑条件变差，此时间隙内积屑增多，加工

环境极度恶劣，加工状态容易变得不稳定，这时拉弧率期望值大部分也自适应地调整到 0.04 左右，在期

望值的作用下，虽然加工条件变恶劣了，但是拉弧率还是保持在一个较低的值，稳定放电状态，此时抬

刀周期也大幅度下降，限制由于加工环境恶化导致的拉弧率升高；同时，伺服电压也普遍上升到 24 左右，

减小放电率，缩小放电能量，以此减缓加工环境的进一步恶劣，稳定加工过程。虽然此时的放电能量减

小了，但是仍然保持着一定的加工速度，此种现象说明该智能系统有效地解决了由于加工环境恶化引起

的加工过程不稳定的问题，同时还折中了加工速度和加工过程稳定性。 
整个加工过程中，平均加工速度基本保持 2 mm/h 的速度，加工深度到 93.3 mm 时停止，此时加工速

度仍保持不变。由于这种材料超硬，很难切开，只能给出测量图。图 5 是加工核工业特制钼钛锆合金的

实物图。 
 

   
Figure 5. The machined hole with molybdenum-titanium-zirconium alloy by intelligent adaptive EDM 
图 5. 加工的钼钛锆合金实物图 

3.2. 案例二：智能自适应电火花加工加工 Cr12 模具钢 

Cr12模具钢是高碳高铬型冷作模具钢，含有极高量(质量分数)的C2.00%~2.30%和Cr11.00%~13.00%，

属于莱氏体钢，有很高的淬透性、淬硬性和耐磨性，同时也具备抗冲击韧度差，导热性和高温塑性差的

特点。 
我们用直径 16 mm的紫铜做电极，Cr12材料的长度 130 mm，实验加工盲孔，加工深度设定为 125 mm。

为减少电极损耗，加工条件如表 3 所示。 
 
Table 3. Machining parameters 
表 3. 加工参数 

开路电压(V) 峰值电流(A) 脉宽(μs) 脉间(μs) 抬刀高度(机床参数) 

230 30 800 300 12 

 
图 6(a)是智能自适应电火花加工 Cr12 模具钢加工过程的一部分状态图，从该图中可以看出在智能自

适应控制策略的作用下，实时调节抬刀周期，使得拉弧率实时跟踪并不超过拉弧率期望值；同时，在放

电率指标的影响下，伺服电压也在实时地调节，两者相互配合，互不干扰，实现了一个稳定、快速的加

工过程。 
图 6(b)是两种加工方法的实物对比图。开环加工该材料只能加工到 34 mm 便拉弧了，即无法继续加

工，而该系统控制下的电火花加工能加工到 125 mm 且加工状态良好，能继续加工，电极损耗 0.1 mm.
在相同加工深度下该系统控制加工过程的加工速度是开环加工的 2 倍。 
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(a)                                                      (b) 

Figure 6. (a) A case of the machining stage in machining Cr12 die steel by intelligent adaptive EDM; (b) a comparison of 
machined holes with Cr12 by conventional EDM and intelligent adaptive EDM 
图 6. (a)智能自适应加工 Cr12 模具钢加工过程的一部分状态图；(b) 开环和智能自适应加工 Cr12 对比图 

3.3. 案例三：智能自适应电火花加工加工镍基 718 合金 

此外，我们还用该系统加工超难加工材料镍基 718 合金并与开环加工作比较。Inconel 718 是一种高

强度耐热镍基合金，具有优良的高温强度、高温硬度和耐蚀性，在高温条件下能长期工作。我们用直径

6 mm 的紫铜做电极，实验加工盲孔，加工条件如表 4 所示。 
 
Table 4. Machining parameters 
表 4. 加工参数 

开路电压(V) 峰值电流(A) 脉宽(μs) 脉间(μs) 抬刀高度(机床参数) 

230 7 150 40 11 

 
由于电火花加工 Inconel 718 加工过程中，加工环境变化复杂，加工状态变化剧烈，因此我们选择加

工环境作为抬刀周期的控制指标，选择拉弧率作为伺服电压的控制指标，这样可以实时并且准确地控制

加工环境和加工状态的变化，避免由加工环境恶劣引起的加工状态恶化，从而消除拉弧脉冲，稳定加工

过程。 
图 7(a)是智能自适应电火花加工 Inconel 718 加工过程的一部分状态图。开环加工该材料只能加工到

15 mm 便拉弧了，加工速度为 0.1504 mm/min。受材料尺寸限制，该系统控制下的电火花加工设置加工到

60 mm，加工深度为开环的 4 倍，且加工速度比开环加工要快，为 0.1917 mm/min。图 7(b)是两种加工方

法的实物对比图。 
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(a)                                                    (b) 

Figure 7. (a) A case of the machining stage in machining Inconel 718 alloy by intelligent adaptive EDM; (b) a comparison 
of machined holes with Inconel 718 alloy by conventional EDM and intelligent adaptive EDM 
图 7. (a)智能自适应加工镍基 718 合金加工过程的一部分状态图；(b) 开环和智能自适应加工镍基 718 合金对比图 

4. 结论 

为充分发挥电火花自适应加工的能力，特别是在加工高温合金等难加工材料如钼钛锆合金，Cr12 和

镍基 718 合金等，增强自适应加工的鲁棒性，特别研究了智能自适应电火花加工控制系统。该智能自适

应系统能够实现智能制造的三项功能，即“感知”、“认知并提供未来行为准则”、“最优控制”。实

验证明，电火花智能制造系统不仅拓展了自适应控制理论，同时还极大地拓展了电火花加工钼钛锆合金，

Cr12 和镍基 18 合金的加工能力，实现了稳定快速的加工过程，为加工高温、难加工材料提供了可行性。 
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