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摘　 要:为了进一步提高电解扩孔的精度和表面质量ꎬ提出一种小间隙高速精密电解拉削扩孔

方法ꎬ通过减小电解拉削工具阴极升角、大幅提高进给速度等措施ꎬ实现加工间隙约 ０.１ｍｍ 的

小间隙电解拉削状态ꎮ 开展不同速度下快走丝放电线切割圆孔和椭圆孔的电解拉削扩孔试

验ꎬ分析进给速度、加工间隙对加工轮廓度和表面质量的影响ꎮ 研究结果表明ꎬ小间隙高速电

解拉削可以实现高精度、高表面质量的扩孔加工ꎮ
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０　 引言

电解拉削是将阴极尺寸由小至大缓变的截面轮廓逐

步地通过加工面、基于阳极电化学溶解原理去除材料的制

造技术ꎬ该技术具有无工具损耗、无加工应力与加工与材

料力学性能无关等特点[１－２] ꎬ已广泛应用于炮管膛线、深
长孔扩孔等领域ꎮ 研究人员对电解拉削做了大量的研究:
美国 Ａｎｏｃｕｔ工程部用片状阴极ꎬ采用电解拉削的方式以

５ｍｍ / ｍｉｎ的进给速度加工出 ７. ６２ ｍｍ 和 ２０ｍｍ 枪管膛

线[３] ꎮ 常州工学院的夏任波进行了电解拉削扩孔试验研

究ꎬ设计了圆锥形的阴极ꎬ在不同的加工参数下对外径

１０ｍｍ、内径 ４ｍｍ、长 ９０ｍｍ 的孔进行了电解拉削扩孔试

验ꎬ并研究了扩孔后轮廓与加工参数的关系[４] ꎮ 国营

一七七厂产品工艺研究所设计了双向供液三锥组合式阴

极结构ꎬ第一锥承担着有选择地粗加工成型的任务ꎬ第二

锥进入全面的半精加工成型ꎬ第三锥完成最后的精加工成

型ꎮ 同一阴极结构可以同时完成粗加工、半精加工、精加

工ꎮ 利用该阴极结构进行了电解拉削试验ꎬ加工前的工件

内孔为直径 ５４ｍｍ的圆孔ꎬ工件全长 ４ １５０ｍｍꎬ加工后工

件内孔为边长 ５９ｍｍ的方孔ꎮ 方孔各边的平直性和互相

垂直的两个方向尺寸一致性较好ꎬ其差值均在 ０.０３ ｍｍ范

围之内ꎬ在整个加工的长度上ꎬ方孔的尺寸均控制在

(５９±０.１３)ｍｍ的范围内[５] ꎮ
随着科学技术的飞速发展ꎬ对零件的加工精度提出了

更高的要求ꎬ电解拉削技术也不例外[６－８] ꎮ 为了进一步提

高电解拉削技术的加工精度ꎬ本文针对电解拉削精密扩孔

开展研究ꎬ提出了一种电解拉削精密扩孔加工方法ꎬ通过

减小电解拉削工具阴极升角、大幅提高进给速度等措施ꎬ
实现了加工间隙约 ０.１ ｍｍ的小间隙电解拉削状态ꎮ 开展

了不同速度下快走丝线切割圆孔的电解拉削扩孔试验ꎬ分
析了进给速度、加工间隙对加工轮廓度和表面质量的

影响ꎮ

１　 电解拉削扩孔原理

电解拉削扩孔系统示意图如图 １ 所示ꎮ 被加工工件

连接电源正极ꎬ工具阴极连接电源负极ꎬ工具和工件之间

存在一定的加工间隙ꎬ保证高压高速的电解液可以快速地

从加工间隙中通过ꎮ
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图 １　 电解拉削扩孔示意图

电解拉削是靠主轴的快速进给使直径由小至大缓变

的截面轮廓逐步地通过加工面ꎬ通过工具阴极直径的渐扩

作用实现扩孔的加工方法ꎮ 该加工模式下的加工间隙如

图 ２所示ꎮ 阴极中间部分的锥面为加工面ꎬ阴极加工面最

小直径和最大直径处分别为阴极小端和大端ꎬ阴极前后端

分别与前导流段、后导流段连接ꎬ前、后导流段均为绝缘材

料ꎮ Δ为加工间隙ꎬｖｃ是进给速度ꎬｖｎ是阳极法向溶解速

度ꎬα 为阴极升角ꎬΔｓ是最终侧向间隙ꎮ
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图 ２　 加工间隙示意图

上述模型为电解拉削至平衡态的加工过程ꎬ因此阴极

进给速度在侧面的进给分量应该和工件侧壁的腐蚀速度

相等ꎮ 当主轴的进给速度为 ｖｃ时ꎬ此时的阳极法向溶解速

度 ｖｎ和主轴进给速度 ｖｃ的数量关系为:

ｖｃ ＝
ｖｎ
ｓｉｎα

(１)

从上式可以看出ꎬ当升角很小时ꎬ主轴的进给速度可

以很快ꎮ 在平衡状态下ꎬ侧面加工间隙 Δ为:

Δ ＝ ηωκ
ＵＲ

ｖｃｓｉｎα
(２)

其中:ＵＲ为加工间隙 Δ 方向上电解液的欧姆压降ꎻηω 为

实际体积电化当量ꎻκ 为电解液的电导率ꎮ 若将上述加工

间隙公式对加工时间取微分ꎬ分析各项加工参数随时间的

波动对加工间隙大小的影响ꎬ可得:

ｄΔ ＝
Δｂ
ｓｉｎα

ｄ(ηω)
ηω

＋ ｄ(κ)
κ

＋
ｄ(ＵＲ)
ＵＲ

－
ｄ(ｖｃ)
ｖｃ

é

ë
êê

ù

û
úú (３)

其中 Δｂ是速度 ｖｎ对应的端面平衡间隙ꎮ 由上述电解拉削

加工间隙公式(２)可以看出ꎬ加工间隙不断地减小ꎬ工件

的轮廓和工具阴极的轮廓差异就逐渐减小ꎬ这有助于提升

电解加工的复制精度ꎬ使工件形状得到有效控制[９] ꎮ 同

时ꎬ从加工间隙的微分公式(３)可以看出ꎬ加工间隙位于

电流效率、体积电化学当量、电解液电导率、加工电压、进
给速度等参数波动量总和的系数位置ꎬ随着加工间隙的减

小ꎬ加工间隙随加工参数波动而导致的随机波动量还会大

幅减小ꎮ 由此可见ꎬ减小电解拉削电解加工中的加工间

隙ꎬ对提升电解拉削加工精度十分重要ꎮ 而且当 α 很小

时ꎬ可以近似地认为电解拉削后的侧面间隙 Δｓ≈Δꎬ这也

可以为后期工具阴极设计提供支撑ꎮ
综上所述ꎬ通过对电解拉削模型进行的深入分析ꎬ明

晰了减小加工间隙是提升电解拉削加工精度的主要措施ꎬ
同时小升角、高速进给速度是实现小间隙精密电解拉削加

工的关键措施ꎮ

２　 试验装置与试验参数

在电解拉削加工中ꎬ为了保证电解液顺利进入加工间

隙ꎬ同时保证工件和工具的精准定位ꎬ设计了如图 ３ 所示

的工装夹具ꎮ
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图 ３　 加工夹具示意图

阴极前端与前导流段通过过盈配合连接在一起ꎬ阴极

后端套上后导流段ꎬ前导流段和后导流段均采用绝缘材料

制造而成ꎬ通过前导流段和定位圆柱的轴孔紧密配合来实

现阴极的准确定位ꎮ 电解液从前导流段上的槽中流过ꎬ电
解液的流动方向如图 ３所示ꎮ

阴极加工部分为一个圆锥面的一部分ꎬ大端直径 ｄ１
为 １０.２ ｍｍꎬ小端直径 ｄ２为 ９. ８ ｍｍꎬ阴极加工段长度为

１０ｍｍꎬ升角 α 满足 ｔａｎα ＝ ０.０２ꎮ
对阴极和工件进行测量ꎬ测量方法如图 ４所示ꎮ 对于

工件ꎬ在起始测量点做好标记ꎬ测量方向从上方看为逆时

针方向ꎬ分别选择深度为 ５ｍｍ、１０ｍｍ、１５ｍｍ 的测量平面
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进行测量ꎮ 阴极的测量方法和工件的测量方法一致ꎬ选择

阴极直径最大和最小处进行测量ꎬ加工完成后对工件再次

进行测量ꎬ测量的起始点和方法不变ꎮ 通过测量发现ꎬ阴
极最大直径处的圆度误差为 ０.０１２ ｍｍꎬ加工前工件的平

均圆度误差约为 ０.０５ ｍｍꎮ
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图 ４　 三坐标测量示意图

本文所选用的被加工工件材料为 ３０４不锈钢ꎬ电解液

使用质量分数为 ２０％的 ＮａＮＯ３溶液ꎬ电解液的进口压力

为 ０. ８ＭＰａꎬ温度维持在(３０ ± ０. ５)℃ꎬ加工电压为直流

２０ Ｖꎮ

３　 精密电解拉削扩孔试验及其分析

进行精密电解拉削扩孔的试验工件为外径 ３０ｍｍꎬ内
孔直径 １０ｍｍꎬ工件长度为 １０ｍｍꎬ进给速度分别选取

２０ｍｍ / ｍｉｎ、 ３０ｍｍ / ｍｉｎ、 ４０ｍｍ / ｍｉｎ、 ５０ｍｍ / ｍｉｎ、
６０ ｍｍ / ｍｉｎ、 ７０ｍｍ / ｍｉｎ、 ８０ｍｍ / ｍｉｎ、 ９０ｍｍ / ｍｉｎ、
１００ ｍｍ / ｍｉｎ、１１０ｍｍ / ｍｉｎ和 １２０ｍｍ / ｍｉｎ进行精密电解拉

削扩孔试验ꎮ 试验完成后ꎬ对加工完成的工件进行测量ꎬ
测量完成后将工件切开ꎬ切开后的工件如图 ５所示ꎮ

20 mm/min 30 mm/min 40 mm/min 50 mm/min 60 mm/min 70 mm/min

80 mm/min 90 mm/min 100 mm/min 110 mm/min 120 mm/min

图 ５　 不同速度下加工的工件

在加工过程中ꎬ利用信号采集仪记录试验过程的电流

变化ꎬ电流变化曲线如图 ６所示ꎮ 当速度为 ２０ｍｍ/ ｍｉｎ时ꎬ
最大加工电流为 １７４Ａꎬ此时电流密度约为 ５５.４Ａ / ｃｍ２ꎻ速
度增加到 １２０ｍｍ / ｍｉｎ时ꎬ最大加工电流也增加到 ５９０ Ａꎬ
电流密度约为 １８７.９ Ａ / ｃｍ２ꎬ整个加工过程电流变化呈梯

形状ꎬ与实际的加工情况相吻合ꎮ
加工间隙对电解加工的加工精度起到了决定性作用ꎬ

初始加工间隙和最终加工间隙变化曲线如图 ７ 所示ꎮ 当

速度为 ２０ｍｍ / ｍｉｎ 时ꎬ最终加工间隙远大于初始加工间

隙ꎬ随着加工速度的逐渐增大ꎬ最终加工间隙逐渐缩小ꎬ加
工速度为 １２０ｍｍ / ｍｉｎ时ꎬ实现了约 ０.１ ｍｍ的加工间隙ꎮ
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图 ６　 电解拉削扩孔电流
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图 ７　 初始和最终加工间隙

分别测量加工前后工件的圆度误差ꎬ如图 ８所示ꎮ 加

工前工件的圆度误差约为 ０.０５ ｍｍꎬ加工后偏差大幅度减

小ꎮ 随着加工速度的增加ꎬ加工后工件的圆度误差也减

小ꎬ当速度增加到最大进给速度时ꎬ加工后工件的圆度误

差为 ０.０１５ ２ｍｍꎬ工件的圆度得到了很大程度的提高ꎮ
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图 ８　 不同加工速度下的圆度误差
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􀅰机械制造􀅰 陈玉宏ꎬ等􀅰小间隙高速精密电解拉削扩孔方法研究

通过之前的试验和分析结果可知ꎬ进给速度越快ꎬ精
密电解拉削的加工质量越好ꎮ 所以在 １２０ｍｍ / ｍｉｎ的速度

下加工多个工件ꎬ试验保证其他的加工参数与之前的试验

一致ꎮ 在加工前后分别对工件的圆周偏差分布进行测量ꎬ
加工前后的测量起点和测量方法保持一致ꎬ分析工件加工

前后的圆周误差分布规律(图 ９)ꎮ 从图 ９中可以看出(本
刊黑白印刷ꎬ如有疑问可咨询作者)ꎬ加工前工件的圆周

偏差约为 ０.０５ ｍｍꎬ且分布是无规律的ꎬ加工后工件在圆

周方向上的偏差大幅减小ꎬ工件的偏差约为 ０.０１５ ２ｍｍꎬ阴
极的偏差为 ０.０１２ｍｍꎬ且工件在圆周方向上的偏差走势与

阴极保持一致ꎮ 将加工后工件的偏差与阴极的偏差进行比

较ꎬ发现最大正偏差为 ０.０１ｍｍꎬ最大负偏差为－０.００７ｍｍꎬ
精密电解拉削的复制精度很高ꎮ
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图 ９　 加工前后工件圆周偏差分布

加工后分别测量深度为 ５ｍｍ处直径 Φ１和 １５ｍｍ处的

直径Φ２ꎬ用深度 ５ｍｍ处的直径减去深度 １５ｍｍ处的直径ꎬ测
量情况如表１所示ꎮ 从表中可以看出ꎬ加工后深度５ｍｍ处直

径总大于深度 １５ｍｍ处的直径ꎬ这是因为深度 ５ｍｍ处的截

面先加工完成ꎬ受到边缘电场的作用时间长ꎬ所以直径更大ꎮ
随着速度的增加ꎬ直径的差值逐渐减小ꎮ 速度为 ２０ｍｍ/ ｍｉｎ
时ꎬ直径差值为 ０.００６ ３ｍｍꎬ速度为 １２０ｍｍ/ ｍｉｎ时ꎬ直径差值

为 ０.００２ ９ｍｍꎮ 所以精密电解拉削加工的工件截面一致性

好ꎬ可以获得更高精度的轮廓度ꎮ

表 １　 截面一致性分析表

进给速度 /
(ｍｍ / ｍｉｎ)

５ ｍｍ处
孔直径 / ｍｍ

１５ ｍｍ处
孔直径 / ｍｍ 差值 / ｍｍ

２０ １０.７８２ ７ １０.７７６ ４ ０.００６ ３
４０ １０.６１８ ７ １０.６１３ ３ ０.００５ ４
６０ １０.５５０ ５ １０.５４５ ７ ０.００４ ８
８０ １０.４８１ ４ １０.４７７ ２ ０.００４ ２
１００ １０.４５０ ８ １０.４４７ ８ ０.００３ ０
１２０ １０.４２８ ８ １０.４２５ ９ ０.００２ ９

　 　 表面粗糙度是衡量加工零件表面质量的重要参数之

一ꎮ 为了研究精密电解拉削扩孔后的表面粗糙度ꎬ对加工

后的工件表面粗糙度进行了测量ꎬ每个工件取 ３个不同位

置进行测量ꎬ然后取平均值ꎬ得到不同加工速度与表面粗

糙度的关系ꎮ 不同加工速度加工的工件表面粗糙度值如

图 １０ 所示ꎮ 随着加工速度的加快ꎬ表面粗糙度值由

０.７７ μｍ逐渐降至 ０.３７ μｍꎬ加工速度越快ꎬ表面质量越好ꎮ
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图 １０　 加工速度和表面粗糙度关系

利用工具显微镜观察下加工前后工件的表面情况ꎬ工
件加工前后的表面情况如图 １１所示ꎮ

	B
������=L 	C
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图 １１　 加工前后工件表面形貌

为了探究精密电解拉削加工尺寸的可重复性ꎬ在相同

的加工参数下进行了 ５组重复性实验ꎬ对加工后的工件尺

寸进行测量ꎬ进行比较分析后获得精密电解拉削扩孔的尺

寸可重复性ꎬ试验的加工速度为 １２０ｍｍ / ｍｉｎꎬ其他加工参

数与之前的试验保持一致ꎮ 对相同加工参数下加工出来

的零件进行了测量ꎬ测量结果如表 ２所示ꎮ

　 　 　 　 　 表 ２　 加工后的工件内孔直径 单位:ｍｍ　

第 Ｎ 次实验 深 ５ ｍｍ直径 深 １５ ｍｍ直径

１ １０.４２４ ８ １０.４２３ ６

２ １０.４２７ ４ １０.４２５ ９

３ １０.４２６ ２ １０.４２６ １

４ １０.４３０ ２ １０.４２６ ６

５ １０.４３０ ５ １０.４２９ ８

　 　 由表 ２可知加工前 ５ｍｍ处最大直径为 １０.４３０ ５ｍｍꎬ
最小直径为 １０.４２４ ８ｍｍꎬ直径的尺寸偏差为 ０.００５ ７ｍｍꎬ
约为 ６ μｍꎻ加工后 １５ｍｍ处最大尺寸为 １０.４２９ ８ｍｍꎬ最小

尺寸为 １０.４２３ ６ｍｍꎬ直径的尺寸偏差为 ０.００６ ２ｍｍꎬ约为

６ μｍꎬ所以精密电解拉削这一加工工艺的尺寸可重复性

很高ꎮ
(下转第 １７页)
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􀅰机械制造􀅰 马亚男ꎬ等􀅰密流比对压气机叶栅性能影响研究
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图 １３　 ０°攻角高亚音转子叶栅叶片表面压力分布
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图 １４　 ０°攻角高亚音转子叶栅尾缘后

１０％轴向弦长熵沿切向分布

４　 结语

本文采用数值模拟方法ꎬ研究密流比对于典型超音、
高亚音转子叶栅气动性能影响规律ꎬ得出以下结论:

　 　 １)轴流压气机转子叶片通道 １０％、５０％叶高处符合回

转面二维流动ꎻ９０％叶高处流动由于较强的三维性ꎬ可能

形成音速喉道ꎬ造成三维流动与回转面二维流较大差别ꎻ
但在回转面叶型设计时ꎬ不会产生喉道ꎮ 因此对于轴流压

气机转子三维叶片在 １０％ ~ ９０％叶高范围内采用二维设

计方法是可行的ꎮ
２)对于超音叶栅ꎬ密流比增加ꎬ总压比和效率均增

大ꎬ结尾正激波前移ꎬ耐反压能力下降ꎻ对于高亚音转子叶

栅ꎬ气流转角增大ꎬ低损失气流角及范围增大ꎮ
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４　 结语

１)小升角和高速使得电解拉削可以实现小间隙高速

加工ꎬ在 １２０ｍｍ / ｍｉｎ加工速度下实现了电解拉削加工间

隙约为 ０.１ ｍｍ的稳定加工状态ꎮ
２)不同速度下的精密电解拉削扩孔试验ꎬ验证了在

高速、小间隙的加工状态下ꎬ精密电解拉削具有较强的整

平能力ꎬ加工完成的工件表面粗糙度、圆度误差都得到了

显著改善ꎬ且加工速度越快ꎬ电解加工的质量也越好ꎮ
３)小间隙高速精密电解拉削可以获得较高的重复精

度ꎬ在相同的加工条件下扩内径为 １０ｍｍ 的孔ꎬ材料为

３０４不锈钢ꎬ加工后的轮廓重复误差仅为 ６ μｍꎮ
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