
􀅰机械制造􀅰 陆嘉文ꎬ等􀅰镍基高温合金 ＧＨ４１６９电解加工残余应力研究

基金项目:国家自然科学基金重大研究计划培育项目(９１８６０１３５)ꎻ国家科技重大专项(２０１７－ＶＩＩ－ ０００４－００９７)ꎻ南航研究生创新基地

(实验室)开放基金资助项目(ｋｆｊｊ２０１９０５１０)
第一作者简介:陆嘉文(１９９５—)ꎬ男ꎬ江苏苏州人ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为电解加工技术ꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２１.０６.００４

镍基高温合金 ＧＨ４１６９ 电解加工残余应力研究

陆嘉文１ꎬ朱栋１ꎬ王福平２ꎬ任明珠１ꎬ庞曰群１

(１. 南京航空航天大学 机电学院ꎬ江苏 南京 ２１００１６ꎻ
２. 中国航发动力股份有限公司ꎬ陕西 西安 ７１００２１)

摘　 要:针对镍基高温合金 ＧＨ４１６９材料开展电解加工试验ꎬ确定试件在不同电流密度下的材

料溶解速度ꎻ开展不同深度下的电解加工试验ꎬ每溶解 １０ μｍ左右的深度ꎬ测量残余应力ꎬ确定

ＧＨ４１６９磨削件的残余应力层深度约为 ５０ μｍꎮ 为了避免磨削应力层对结果的影响ꎬ确定电解

加工深度约为 １８０ μｍꎬ开展不同电流密度的电解加工试验ꎮ 检测分析表明ꎬ不同电流密度下

的试件表面残余应力σｘ从－４０５ ＭＰａ~ －７７８ ＭＰａ下降到－６５ ＭＰａ~１０３ ＭＰａꎮ
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０　 引言

镍基高温合金 ＧＨ４１６９ 在高温下具有良好的综合性

能ꎬ在航空发动机耐热零部件中具有重要的应用[１] ꎮ 表

面残余应力的大小与发动机核心部件的疲劳寿命密切相

关ꎬ是发动机核心部件的一项重要指标[２] ꎮ 近年来ꎬ国内

外学者对残余应力在镍基高温合金中的分布有广泛的研

究ꎬ对铣削[３] 、磨削[４－５] 、激光[６] 、电解复合磁力研磨[７]等

加工工艺所产生的残余应力都开展了相关研究ꎮ
Ｘ射线衍射法由于其无损性、操作便捷、速度快、准确

度高ꎬ被广泛应用于残余应力的测量[８－９] ꎮ Ｘ 射线衍射法

结合电解加工方法测量金属深度方向的残余应力在国内

外早有研究ꎮ ＳＡＨＩＮ Ｆ等设计了一种用剥层法测量永磁

体零件残余应力的电化学加工装置[１０] ꎮ 商执亿设计了一

套电解加工腐蚀实验装置ꎬ满足高速钢残余应力测量的需

要[１１] ꎮ 杜吉星等通过电化学剥层装置ꎬ对铣削铝合金板

表层进行残余应力的测量[１２] ꎮ

残余应力是加工表面的一个重要参数ꎬ其大小受加工

参数影响ꎮ 而电解加工中ꎬ电流密度对试件表面质量影响

较大[１３－１４] ꎬ因此分析电流密度对残余应力的影响对实际

电解加工中电流密度的选取有一定的参考价值ꎮ 本文针

对 ＧＨ４１６９磨削试件ꎬ采用自主搭建的电解加工实验平

台ꎬ开展电解加工实验ꎬ控制表层微量去除ꎬ利用 Ｘ 射线

残余应力分析仪测量不同深度以及不同加工电流密度下

的 ＧＨ４１６９试件ꎬ研究电流密度对残余应力的影响ꎮ

１　 试验及检测装置

１.１　 试验装置

电解加工是一种阳极溶解的加工方式ꎬ溶解速度与电

流密度大小有关ꎮ
试验在自主搭建的电解加工系统中开展(图 １)ꎬ夹具

体采用环氧树脂材料ꎬ具有良好的绝缘性和刚性ꎬ工具阴

极与工件阳极之间能保持 ０.５ ｍｍ的初始加工间隙ꎮ 电源
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采用 ６ ｋＷ的直流稳流电源ꎬ实验平台可控制加工过程中

的压力、流量、温度和电解液纯度的稳定性ꎮ
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图 １　 电解加工试验装置示意图

试件选用 ＧＨ４１６９材料ꎬ测定材料的密度为 ８.１１ ｇ / ｃｍ３ꎬ
试件上表面进行磨削处理ꎬ电解表面尺寸为 ５ ｍｍ ×
１０ ｍｍꎬ高度 １０ ｍｍ(图 ２)ꎮ 试件上表面与固定块流道面

齐平ꎬ保证加工过程中产物的及时排出ꎮ
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图 ２　 ＧＨ４１６９ 磨削件及其

安装定位块

１.２　 检测装置

试验采用日本某公司的 μ－Ｘ３６０ 型 Ｘ 射线残余应力

分析仪(图 ３)ꎮ Ｘ 射线残余应力分析仪是基于布拉格方

程的测量分析仪器ꎬ其参数设置与材料有关ꎮ 本文采用的

试件材料为 ＧＨ４１６９ꎬ选取镍合金模块ꎮ 测量时用工装夹

具安装试件ꎬ确保每次测量的位置相同ꎮ

图 ３　 μ－Ｘ３６０ 型 Ｘ 射线残余

应力分析仪

２　 试验与分析

电流密度是电解加工的主要加工参数之一ꎬ故本文开

展不同电流密度下电解加工试验ꎬ分析不同参数对试件表

面残余应力的影响ꎮ
开展不同电流密度下的电解加工试验ꎬ需要考虑两方

面因素(图 ４):１)排除磨削表层残余应力的影响ꎮ 由于

ＧＨ４１６９毛坯试件采用磨削制造ꎬ故表层存在磨削残余应

力层ꎮ 开展电解加工后的残余应力测定ꎬ材料去除深度必

须高于该应力层的深度ꎮ 因此ꎬ需要开展实验测定磨削应

力层的深度ꎮ ２)不同电流密度下的电解加工深度一致ꎮ
加工深度取决于材料溶解速度和加工时间ꎬ当不同电流密

度下的材料溶解速度确定时ꎬ可通过控制加工时间来保证

加工深度相同ꎮ 因此ꎬ需要开展实验测定不同电流密度下

的材料溶解速度ꎮ
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图 ４　 电解加工试验策略

２.１　 不同电流密度材料溶解速度测定

针对镍基高温合金材料ꎬ开展相同加工时间下不同电流

密度的电解加工试验ꎬ确定不同条件下的阳极溶解速度ꎮ
试验所采用的电解液选用质量分数为 ２０％的硝酸钠

溶液ꎬ电解液初始温度为 ２７ ℃ꎮ 考虑到电源的功率问题ꎬ
电流密度选取区间为 ２.５~９５ Ａ / ｃｍ２ꎬ通电时间取 ４０ ｓꎮ

加工前表面为磨削平面ꎬ忽略电解加工中沿流程的温

升、气泡等因素的影响ꎬ假设电解加工后的试件加工面为

面积不变的平面ꎬ故可以采用加工前后的质量差来换算加

工深度:

ｈ＝Δｍ
ρＳ
×１ ０００ꎮ

其中:ｈ 为加工深度ꎬμｍꎻΔｍ 为加工前后的质量差ꎬｇꎻρ 为

材料密度ꎻＳ 为电解加工平面的截面积ꎬ取 ０.５ ｃｍ２ꎮ
在加工时间相同的情况下ꎬ开展了电流密度为 ２.５、

５~９５ Ａ/ ｃｍ２(步长为 ５ Ａ/ ｃｍ２)的电解加工试验ꎬ测得了试件

加工前后的质量差 Δｍꎬ通过深度换算公式得到试件的加工

深度(图 ５)ꎮ 深度随电流密度的增加而增长ꎬ当加工时间为

４０ ｓꎬ电流密度为 ９５ Ａ/ ｃｍ２时ꎬ加工深度为８８３.１ μｍꎮ
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图 ５　 相同时间、不同电流密度下工件的

加工深度

在相同加工时间下ꎬ材料溶解速度与加工深度成正

比ꎮ 通过计算ꎬ得到 １０ ~ ８０ Ａ / ｃｍ２的材料溶解速度(表
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１)ꎮ 在加工深度确定的情况下ꎬ通过不同电流密度下的

材料溶解速度ꎬ可得到相应的加工时间ꎮ

表 １　 不同电流密度下工件的材料溶解速度

电流密度 / (Ａ / ｃｍ２) １０ ２０ ３０ ４０

材料溶解速度 / (μｍ / ｓ) ２.２３ ４.６２ ７.２２ ９.１５

电流密度 / (Ａ / ｃｍ２) ５０ ６０ ７０ ８０

材料溶解速度 / (μｍ / ｓ) １１.５２ １３.８７ １６.２７ １８.７１

２.２　 ＧＨ４１６９磨削试件残余应力层深度测定

ＧＨ４１６９磨削试件存在磨削残余应力层ꎬ确定应力层

深度对研究不同电流密度下的残余应力至关重要ꎮ
磨削试件的应力层深度一般在几十到几百 μｍ之间ꎮ

为了确定试件残余应力层深度ꎬ采用表层微量去除的方法

获得试件沿深度方向的残余应力值ꎮ 针对同一试件ꎬ每次

电解加工 １０ μｍ左右的深度ꎬ测量试件加工面的残余应

力值ꎮ 在 ２０ Ａ / ｃｍ２电流密度下电解加工的试件表面质量

较好ꎬ选 用 ２０ Ａ / ｃｍ２ 作 为 试 验 的 电 流 密 度 值ꎮ 由

２０ Ａ / ｃｍ２时的材料溶解速度ꎬ可以得到试件溶解 １０ μｍ
深度所用时间约为 ２ ｓꎮ 当试件溶解后的残余应力值稳定

于较小绝对值范围内后ꎬ适当增加溶解深度ꎮ 共进行了 ６
次 ２ ｓ、３次 ４ ｓ和 ２次 ６ ｓ的电解加工试验ꎬ总加工时长为

３６ ｓꎮ 通过对电解加工后的试件进行测量计算ꎬ得到每次

试验后试件的总溶解深度(表 ２)ꎮ

表 ２　 同一试件不同总加工时间的总溶解深度

加工次数 总加工时间 / ｓ 总溶解深度 / μｍ

１ ２ １０.６０

２ ４ ２２.１９

３ ６ ３３.０４

４ ８ ４４.１３

５ １０ ５４.７３

６ １２ ６６.０７

７ １６ ８５.０６

８ ２０ １０４.８１

９ ２４ １２４.２９

１０ ３０ １５３.３９

１１ ３６ １８２.７４

　 　 用 Ｘ射线残余应力分析仪对每次加工后的试件进行

测量(图 ６)ꎬ随着加工深度的增加ꎬ残余应力 σｘ逐渐减小ꎬ
然后稳定在较小绝对值范围内ꎬ应力分布符合 ＧＨ４１６９ 磨

削件残余应力分布规律ꎮ 当加工深度>５０ μｍ 时ꎬ残余应

力σｘ基本稳定ꎬ应力层深度约为 ５０ μｍꎮ
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图 ６　 同一工件不同加工深度下的残余应力

２.３　 电流密度对残余应力的影响

为消除 ＧＨ４１６９磨削试件表层残余应力的影响ꎬ控制

电解加工深度远大于残余应力层深度ꎬ取溶解深度为

１８０ μｍ左右ꎮ通过不同电流密度下的材料溶解速度ꎬ确定

１０~８０ Ａ / ｃｍ２下的加工时间为 ８０ ｓ、４０ ｓ、２６.７ ｓ、２０ ｓ、１６ ｓ、
１３.３ ｓ、１１.４ ｓ和 １０ ｓꎬ控制电解加工深度一致ꎮ 对电解加

工试验后的试件进行测量计算ꎬ得到试件的实际溶解深度

(表 ３)ꎬ溶解深度有效控制在 １８０~１９０ μｍ范围内ꎮ

表 ３　 不同电流密度的溶解深度

电流密度 / (Ａ / ｃｍ２) １０ ２０ ３０ ４０

溶解深度 / μｍ １８２.２ １８４.７ １８５.４ １８７.２

电流密度 / (Ａ / ｃｍ２) ５０ ６０ ７０ ８０

溶解深度 / μｍ １８７.７ １８６.４ １８９.９ １８９.９

　 　 通过 Ｘ射线残余应力分析仪对不同电流密度下电解

加工前后试件的残余应力σｘ进行测量(图 ７)ꎬ各工件的初

始残余应力σｘ在[ －４０５ꎬ－７７８] ＭＰａ 区间范围内ꎬ表面存

在较大残余压应力ꎮ 在不同电流密度下电解加工后ꎬ表面

残余应力σｘ范围减小到[－６５ꎬ１０３] ＭＰａꎬ残余压应力数值

大大减小ꎮ 不同电流密度下电解加工试件的残余应力σｘ

波动较小ꎬ可认为电解加工不引入附加残余应力ꎮ
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图 ７　 不同电流密度相同深度加工前后残余应力对比

３　 结语

本文针对镍基高温合金 ＧＨ４１６９ 开展不同电流密度

和溶解深度的电解加工试验ꎮ 根据试验和检测结果ꎬ可以

得到以下结论:
１) 使 用 的 ＧＨ４１６９ 磨 削 件 的 残 余 应 力 层 深 度

为５０ μｍ左右ꎮ
２)开展不同电流密度下、材料溶解深度约为 １８０ μｍ

的电 解 加 工 试 验ꎬ试 件 残 余 应 力 σｘ 从 磨 削 表 面 的

[－４０５ꎬ－７７８] ＭＰａ下降到电解加工后的[－６５ꎬ１０３] ＭＰａꎬ
残余应力σｘ数值减小ꎻ不同电流密度下加工试件表面残余应

力σｘ数值波动较小ꎬ可认为电解加工不引入附加残余应力ꎮ

参考文献:
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版. 北京:中国标准出版社ꎬ２００２.
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关ꎬ与长径比一样ꎬ随着偏心率的增加导致油膜压力迅速

攀升ꎬ油膜的气穴效应逐渐显现出来ꎮ 正压区域也随之逐

步扩大ꎬ油膜形成位置随相位的超前现象越来越明显ꎬ油
膜最大正压的形成位置也越来越靠近间隙最小处ꎮ 这说

明随着偏心率的增加ꎬ发散区域的滑油逐步聚集流入到收

敛区域ꎬ最小间隙处的滑油挤压效应越来明显ꎬ而其他周

向位置处则表现出弱挤压ꎮ
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图 ６　 不同动偏心率下 ＳＦＤ 轴向中心的

油膜压力分布
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图 ７　 不同动偏心率下 ＳＦＤ 轴向中心的

油膜气穴区域分布

３　 结语

本文通过数值计算和实验的方法ꎬ获取了 ＳＦＤ 在质

量守恒边界下的油膜分布特性和动力学系数ꎬ结果表明:
１)气穴的存在对油膜的形成在相位上具有超前的作

用ꎬ它使得正压区得到了扩展ꎬ当油膜压力达到气穴压力

时不再降低ꎬ而是保持为气穴压力ꎮ 同时气穴还对油膜切

向力具有一定程度的提高ꎬ这使得油膜阻尼也得到了提

升ꎬ有利于转子系统在工作过程中的振幅抑制ꎮ
２)质量守恒边界与阻尼器的实际工作状态最为接

近ꎬ它不仅提供了油膜的破裂条件ꎬ而且在油膜形成处也

满足质量流量连续条件ꎬ能较好地将阻尼器在运转过程中

的气穴以及油膜承载力反映出来ꎮ 本文改进的算法进一

步提高了气穴油膜的压力分布精度ꎮ
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