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摘　 要:提出了一种带有锥形凹坑的电解铣磨加工 ＧＨ４１６９ 磨轮ꎮ 电场仿真与加工试验研究

的结果表明:采用锥形凹坑磨轮ꎬ可使加工沟槽底面不同位置受到的腐蚀更加均匀ꎬ改善加工

沟槽底面的平整性ꎮ
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０　 引言

ＧＨ４１６９合金作为镍基高温合金的一种ꎬ因其优良的

力学性能、高温性能和耐腐蚀性ꎬ常被用于航空航天制造

业[１－２] ꎮ 但由于其较高的强度和刚度、低导热性和加工硬

化ꎬ采用传统机械加工时ꎬ会产生较大的切削力、较高的加

工温度ꎬ导致刀具寿命短、加工效率低ꎬ因此 ＧＨ４１６９是典

型的难加工材料ꎮ 电化学加工[３] 通过电化学腐蚀反应去

除材料ꎬ具有无切削力、无刀具磨损、无热影响等特点ꎬ是
实现难加工材料高效去除的有效方法ꎮ 电解铣磨[４－５] 是

一种将电解加工和机械磨削结合起来的复合加工ꎮ 电解

铣磨以磨轮作为工具阴极ꎬ在加工过程中ꎬ材料在电解腐

蚀和机械磨削的双重作用下被去除ꎮ ＬＩ Ｈ[６] 等研究了磨

粒大小、电压、电解液压力和温度等参数对电解铣磨加工

效率的影响ꎬ使用直径为 ６ｍｍ、切深为 ３ｍｍ 的棒状磨轮

加工 ＧＨ４１６９ꎬ在 １８０＃金刚石磨粒、２５ Ｖ、３５℃ 、０.５ＭＰａ 的
条件下ꎬ最大进给速度为 ２.４ ｍｍ / ｍｉｎꎬ材料去除率达到了

３５５ｍｇ / ｍｉｎꎮ
上述文献中的方法ꎬ在加工电压较高时ꎬ磨轮对工件

已加工表面会造成严重的杂散腐蚀ꎬ导致过切量增加ꎬ降
低了加工精度ꎮ 同时ꎬ磨轮底面会对已加工沟槽的底面造

成二次腐蚀ꎬ使得沟槽底面呈中间下凹的形状ꎬ这是由于

沟槽底面不同位置受到的二次腐蚀的程度不同ꎮ 如图 １
所示ꎬ当磨轮从虚线位置进给到实线位置时ꎬ参考线上不

同位置受到的电解时间不同ꎮ Ａ０、Ｂ０两点被电解的时间与

其对应的线段 Ａ１－Ａ２、Ｂ１ －Ｂ２的长度成正比ꎮ 因此沟槽底

面线段 Ａ１－Ａ２处受到的电解腐蚀程度最为严重ꎬ过切量最

大ꎬ导致加工出的沟槽形成了中间下凹的形状ꎮ
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图 １　 电解铣磨加工沟槽示意图

为了抑制沟槽底面中部下凹ꎬ本文提出了一种电解铣

磨锥形凹坑磨轮ꎬ通过弱化磨轮底面电场来均化加工沟槽

底面上的过切量ꎬ提高沟槽底面的平整性ꎮ 通过电场仿真

和试验研究ꎬ进行了加工前后效果的对比分析ꎬ并使用改

进后的磨轮加工出了薄壁特征结构ꎮ

１　 研究方法

利用 ＣＯＭＳＯＬ有限元软件对加工过程中磨轮与工件

间的电流密度做仿真分析ꎬ改进前后的电解铣磨磨轮基体
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的结构如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 改进前后磨轮基体结构图

为简化模型和计算过程ꎬ忽略了磨粒层以及出液孔ꎬ
并作出如下假设:

１) 加工区域电解液内的电场是无源电场ꎻ
２) 电场参数仅是空间位置函数与时间无关ꎻ
３) 加工区域内电解液各向同性且电导率为定值ꎮ
根据电场理论ꎬ加工区域内电场分布符合拉普拉斯方程:

Δ２φ＝Ə
２ϕ
Əｘ２
＋Ə
２ϕ
Əｘ２
＝ ０ (１)

模型边界条件为:
φ ｜Γ１ꎬ２ ＝Ｕ　 (阳极边界) (２)

φ ｜Γ３ꎬ４ꎬ５ꎬ６ ＝ ０ 　 (阴极边界) (３)
Əϕ
Əｎ
｜Γ７ꎬ８ꎬ９ ＝ ０　 (其他边界) (４)

其中 ｎ 为边界法向ꎮ
图 ３为电场模型结构示意图ꎮ
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图 ３　 电场模型结构示意图

１.１　 参数设置

仿真分析中ꎬ电场模型的各参数设置如表 １所示ꎮ

表 １　 电场仿真参数

参数 数值

电压 / Ｖ ３０

极间间隙 / ｍｍ ０.２

电导率 / (Ｓ∙ｍ－１) １０

磨轮基体外径 / ｍｍ １０

１.２　 结果分析

图 ４所示为改进前后加工过程中沟槽底面的电流密

度仿真结果ꎮ 改进前ꎬ沟槽底面的电流密度较大且分布均

匀ꎮ 这是由于沟槽底面与磨轮底部的间距较小ꎬ其间的电

场强度大ꎮ 改进后ꎬ磨轮底部的锥形凹坑增加了其底面与

沟槽底面的间距ꎬ减弱了加工间隙内的电场ꎮ 因此ꎬ沟槽

底面上发生的二次腐蚀减弱ꎬ过切量也减小ꎮ 其次ꎬ由于

锥形凹坑的形状ꎬ加工间隙沿磨轮边缘向中心方向逐渐减

小ꎬ使得间隙内的电流密度也沿此方向逐渐减小ꎮ 沟槽底

面上ꎬ电流密度最小的区域为磨轮底面边沿ꎻ电流密度最

大的区域为磨轮底面中心ꎮ 这与改进前刀具造成沟槽底

面的下凹形状相反ꎬ即下凹最严重的区域其间电流密度最

弱ꎬ下凹最轻微处的区域其间电流密度最强ꎮ 因此ꎬ与改

进前相比ꎬ改进后的电解铣磨锥形凹坑磨轮可使所加工沟

槽底面的不同区域受到的二次腐蚀更加均匀ꎬ提高了沟槽

底面的平整性ꎮ
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图 ４　 改进前后沟槽底部电流密度对比

２　 实验对比

２.１　 实验设置

通过试验对改进后磨轮对加工沟槽底面平整性的提

高进行验证ꎮ 所使用电解铣磨磨轮见图 ５ꎮ 其外径为

１０.２ ｍｍꎬ内径为 ８ｍｍꎬ侧壁上均匀分布着 ６ 列共 ３０ 个出

液孔ꎮ 电解铣磨加工原理如图 ６所示ꎮ 加工过程中ꎬ工件

与电源正极相连ꎬ磨轮与电源阴极连接ꎮ 电解液从磨轮内

部高速喷出充满加工间隙ꎬ连通工件与磨轮并构成回路ꎮ
数控系统控制磨轮高速旋转和进给运动ꎬ对工件进行加

工ꎮ 实验所用电解铣磨加工系统与 ＮＩＵ Ｓ 等人[７] 在研究

中使用的系统一致ꎮ

图 ５　 改进前后磨轮实物图
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图 ６　 电解铣磨加工原理示意图

试验所用的加工电压分别为 ２０ Ｖ、２５ Ｖ 和 ３０ Ｖꎬ其他

加工参数如表 ２所示ꎮ

表 ２　 电解铣磨加工参数

加工参数 数值

电解液浓度 １０ｗｔ％ ＮａＮＯ３
电解液温度 / ｏＣ ３０

电解液压力 / ＭＰａ ０.６

加工长度 / ｍｍ ２５

切深 / ｍｍ １０

２.２　 实验结果

实验首先测量了改进前刀具在各电压下的最大进给

速度ꎬ结果如表 ３所示ꎮ

表 ３　 最大进给速度

电压 / Ｖ 最大进给速度 / (ｍｍ∙ｍｉｎ－１)
２０ １.９

２５ ２.１

３０ ２.３

　 　 分别使用改进前和改进后的磨轮ꎬ在测定的最大进给

速度下ꎬ在 ＧＨ４１６９工件表面上加工沟槽ꎮ 为便于观察加

工效果ꎬ使用电火花线切割将沟槽从距加工入口 １５ｍｍ处

切开ꎬ对沟槽的横截面进行观察ꎬ结果见图 ７ꎮ
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图 ７　 改进前后加工沟槽形状对比

由图 ７可看出ꎬ改进后ꎬ沟槽底面中部的下凹得到了

明显改善ꎮ 为了更精确地验证锥坑结构对沟槽底面平整

性的改善效果ꎬ采用三坐标测量机(ＺＥＩＳＳ ＣＯＮＴＵＲＡ)在
图示截面处测量了均匀分布的 １００个测量点的槽深ꎬ随后

计算了加工槽深过切量以及槽深的标准差ꎬ结果如图 ８与
图 ９所示ꎮ 由结果可知ꎬ使用锥形凹坑磨轮加工沟槽ꎬ可

减弱二次腐蚀作用ꎬ减小槽深的过切量ꎬ同时使得沟槽各

部位受腐蚀的量更加均匀ꎬ其槽深标准差更小ꎬ沟槽底面

的平整性更好ꎮ
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图 ８　 改进前后平均槽深过切量对比
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图 ９　 改进前后槽深标准差对比

使用改进后的电解铣磨锥形凹坑磨轮ꎬ加工薄壁结构

样件ꎮ 为了获得较高的加工效率ꎬ加工电压为 ３０ Ｖꎬ其他

加工参数与表 ２一致ꎮ 加工轨迹和结果如图 １０所示ꎮ 经

测量样件中薄壁结构平均厚度为 ２.３１６ ｍｍꎮ

 

1

2

图 １０　 薄壁结构样件

３　 结语

提出一种电解铣磨锥形凹坑磨轮ꎬ通过电场仿真与对

比实验ꎬ得出以下结论:
１) 锥形凹坑结构使得加工沟槽底面不同位置受到的

二次腐蚀更加均匀ꎮ
２) 与改进前相比ꎬ锥形凹坑磨轮加工的沟槽过切量

更小ꎬ槽深标准差更小ꎬ平整性更好ꎮ
(下转第 １３３页)
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３　 加载试验

３.１　 试验要求

基于上述分析ꎬ对翻转装置开展加载翻转试验ꎬ并与

理论计算结果进行验证ꎮ
根据有限元理论计算应力分布ꎬ试验测点位置如图 ５

所示ꎮ
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图 ５　 加载测点示意图

ａ)试验要求

１) 在翻转装置的支撑面上安装配重ꎬ以开展加载翻

转试验(注:在加载试验前先进行空载试验以验证翻转过

程平稳顺畅)ꎻ
２) 在图 ５所示位置布设传感器(精度±５％ꎬ采样频率

１００Ｈｚ)ꎻ
３) 操作岗位人员设有试验现场指挥 １ 人、操作岗 ２

人、多媒体记录岗 １人及技安岗 １人ꎻ
４)试验次数为 ３次ꎮ
试验现场及试验结果见图 ６及表 ３ꎮ
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图 ６　 试验现场

表 ３　 试验结果汇总表

名称 测点位置 计算应力值 / ＭＰａ 实测应力值 / ＭＰａ

翻转装置

１、２ １１０.５ １１７.８

３、４ ９７.２ ９２.６

５、６ ３７.４ ２９.３

７、８ ４５.３ ５３.４

　 　 ｂ)试验主要过程与方法

１) 通过左右两侧操作人员同步匀速地旋转手轮ꎬ使
翻转组件带动负载进行 ０° ~ ９０°的翻转ꎬ待翻转到位后观

察产品状态ꎬ确认无异常后再翻转归位ꎬ如此反复 ３次ꎮ
２) 在翻转过程中ꎬ通过在指定位置所贴应变片ꎬ记录

数据并进行多媒体记录ꎮ

３.２　 试验结果对比分析

由于传感器自身测量误差、真实试验条件与仿真模型

存在少许出入ꎬ可认为试验所得数据与理论仿真一致ꎬ即
所设计的翻转装置结构形式满足实际使用要求ꎮ

４　 结语

通过对通用翻转装置在翻转过程中所受载荷进行动力

学仿真分析ꎬ定量计算其在极限工况下的最大转矩值ꎬ得出经

优化减重后的翻转机构能够满足实际使用工况ꎬ最后通过实

物加载与翻转试验进一步验证了机构设计的合理性ꎮ
实际上通过与在产品连接的法兰处增加转接板ꎬ可按

要求实现新状态卫星－适配器组合体的翻转功能ꎬ若超出

翻转力矩范围ꎬ可采取额外增加配重的方式加以实现ꎬ但
应在其防倾覆范围内ꎮ
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