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摘　 要:槽结构是双极板的主要结构ꎬ电解加工是槽结构的主要加工方式之一ꎮ 由于杂散腐蚀

等原因ꎬ电解加工槽结构存在侧壁锥度问题ꎮ 采用变电压的方法ꎬ开展单槽的电解加工仿真和

实验ꎬ以改善槽的侧壁锥度ꎮ 以 １４ Ｖ 为中心电压ꎬ开展线性变电压仿真和线性变电压振动电

解加工实验ꎮ 研究结果表明:变电压能改善槽的侧壁锥度ꎬ在 １０~１８ Ｖ线性变电压时可加工出

比较垂直的槽ꎮ
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０　 引言

质子交换膜燃料电池是一种将燃料中的化学能直接

转化为电能的发电装置ꎬ具有能量转化效率高ꎬ无污染等

特点ꎬ在新能源汽车等方面有着广泛的应用[１－２] ꎮ 双极板

是燃料电池的关键ꎬ金属双极板相比石墨双极板在强度、
延展性、加工工艺、导电导热性能等方面更具优势ꎬ具有很

大的发展前景[３－４] ꎮ
槽结构是双极板的主要结构ꎬ双极板槽结构传统的成

型方式主要有液压成型、冲压成型和铸造成型ꎮ 电解加工

因其加工效率高、表面质量好、无残余应力、无工具损耗等

特点[５－６]逐渐被应用于双极板槽结构的加工中ꎮ ＮＡＴＳＵ Ｗ
等人利用射流电解加工的方法在 ３０４不锈钢表面加工出多

槽结构[７]ꎮ ＪＩＡＮＧ Ｘ Ｃ 等通过调整阴极沿流程方向的尺

寸ꎬ减小了槽沿流程方向加工深度的变化[８]ꎮ
电解加工在金属板槽结构方面的应用日趋成熟ꎬ但仍

有很多问题需要解决ꎬ如加工槽侧壁时产生的锥度问题ꎮ
本文针对电解加工 ３０４不锈钢槽结构时存在的锥度问题ꎬ
采用变电压的加工方法[９－１０] ꎬ开展变电压单槽电解加工的

仿真和实验ꎮ

１　 单槽变电压电解加工方法介绍

在单槽恒电压电解加工过程中ꎬ由于杂散腐蚀等原

因ꎬ槽的侧壁存在锥度问题ꎮ 通过调节加工过程中的电压

参数ꎬ来改变不同加工时间的材料溶解速度ꎬ以影响槽侧

壁的成形(图 １)ꎮ
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图 １　 槽的振动电解加工过程

线性变电压是加工过程中调节电压的主要方式之一ꎬ
在加工过程中易于实现ꎮ 通过改变电压变化的范围ꎬ可得

到不同的线性变电压曲线(图 ２)ꎬ进而控制电解加工的杂

散腐蚀ꎬ改变试件的侧壁锥度ꎮ
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图 ２　 线性变电压曲线

本文主要通过采用改变加工过程中电压的方法ꎬ对槽

的侧壁锥度进行改善ꎮ

２　 变电压对槽锥度影响的电场仿真

以 １４ Ｖ为中心电压ꎬ开展线性变电压的电场仿真研

究ꎬ分析不同变电压参数对槽侧壁锥度的影响情况ꎬ验证

变电压改善槽侧壁锥度的可行性ꎮ
根据实际的加工初始状态构建单槽电解加工的二维

截面电场仿真模型(图 ３)ꎮ 工件阳极与工具阴极的初始

间隙取 ０.１ ｍｍꎬ工具阴极的进给速度为 ０.１ ｍｍ / ｍｉｎꎮ 双

极板槽的深度一般在 ０.５ ｍｍ~ ２.５ ｍｍ 之间[１ １ －１ ２] ꎬ取工具

阴极进给量为 ０.７ ｍｍꎮ 工件表面不加工部分用绝缘块压

住ꎬ采用小间隙代替两重合的边界ꎮ
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图 ３　 单槽电场仿真模型

电极间隙内的电场分布满足拉普拉斯方程[１３] :

Δ２φ＝∂
２φ
∂ｘ２
＋∂
２φ
∂ｙ２
＝ ０

式中:φ 为电极间的电势ꎻ ｘ、 ｙ 为二维平面上的笛卡儿

坐标ꎮ
根据实际的加工参数设置仿真模型的边界条件(表 １)ꎮ

表 １　 仿真模型边界条件

边界设置 边界 边界条件

工件阳极边界 Г１ φ＝Ｕ( ｔ)

工具阴极边界 Г７ φ＝ ０

工具阴极绝缘边界 Г６、Г８
∂
∂ｎ
＝ ０

自由边界 Г２、Г５、Г９、Г１２
∂φ
∂ｎ
≈０

固定绝缘边界 Г３、Г４、Г１０、Г１１
∂φ
∂ｎ
＝ ０

　 　 以 １４ Ｖ为中心电压ꎬ开展 １６ ~ １２ Ｖ、１４ Ｖ、１２ ~ １６ Ｖ、
１０~１８ Ｖ以及 ８ ~ ２０ Ｖ 的线性变电压仿真ꎬ得到在不同变

电压仿真下槽的截面轮廓(图 ４)ꎮ 通过比对不同仿真参

数下的槽侧壁轮廓ꎬ可以发现线性变电压对锥度改善有明

显的效果ꎮ １６ ~ １２ Ｖ 线性变电压时ꎬ锥度问题相对 １４ Ｖ
恒压更加明显ꎻ１２ ~ １６ Ｖ 线性变电压时ꎬ锥度问题相对于

１４ Ｖ恒压得到了改善ꎻ随着调压范围的增大ꎬ改善效果更

加明显ꎬ在 ８~２０ Ｖ线性变电压时ꎬ槽的下部宽度大于上部

宽度ꎬ出现了负锥度ꎮ
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图 ４　 变电压仿真下槽的单侧轮廓线

仿真研究结果表明:采用线性变电压ꎬ通过调节加工

过程中的平衡间隙ꎬ可有效地改善槽的侧壁锥度ꎮ

３　 变电压单槽振动电解加工实验

为了验证仿真结果的可靠性ꎬ开展以 １４ Ｖ 为中心的

线性变电压单槽振动电解加工实验ꎬ研究线性变电压对槽

侧壁锥度的改善情况ꎮ

３.１　 实验内容

实验在自主研制的振动电解加工机床上进行ꎬ实验采

用最大电流为 ５ ０００ Ａ的稳压脉冲电源ꎬ通过斩波器来实

现电压与振动的耦合控制ꎮ 夹具采用环氧树脂材料ꎬ其具

有良好的刚性和绝缘性ꎮ 采用双入口进液的方式ꎬ确保加

工过程中流场的稳定ꎮ 过滤系统和冷却系统能有效保证

加工过程中电解液浓度和温度的稳定性ꎮ 通过加工系统

中的电流、电压、温度、压力和流量传感器ꎬ可实现对加工

过程中参数的实时监测(图 ５)ꎮ

���
��

#��
�� *?"

�	

*?"
�	

*"=

�"�

6�
*#

#�
���

�*�UK�U

#"K

P�" �!�

D$� �"�

*-"
F@

K�E
4�	 K�

�

图 ５　 单槽电解加工系统原理图

实验所采用的工件和工具阴极使用材料为不锈钢

３０４(图 ６)ꎮ 工件通过压板固定在阴极引电板上ꎬ加工过

程中绝缘压块通过弹簧紧贴在工件压板表面ꎮ 工具阴极
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宽度为 ２ｍｍꎮ 侧壁进行绝缘处理ꎬ避免阴极侧壁对加工

槽锥度的影响ꎬ工具阴极随机床主轴做振动进给运动ꎮ

�� K�

�2�1

�1���

K��
*�

����

"E K�

��

44��

�"�

6�*# *"=
"

图 ６　 工件、阴极及其剖面示意图

采用的电解质溶液是质量分数为 ２０％的硝酸钠溶

液ꎬ入口压力为 ０.８ＭＰａꎬ电解液温度控制在 ３０ ℃ꎮ 实验

采用振动进给加工ꎬ振动频率为 １０Ｈｚꎬ振动幅度为

０.２５ ｍｍꎬ机床主轴进给速度为 ０.１ ｍｍ / ｍｉｎꎮ 加工初始间

隙为 ０.１ ｍｍꎬ总进给量为 １ｍｍꎮ 单个振动循环的通电时

间占振动周期的 １ / ９ꎮ
采用不同的线性变电压参数(表 ２)ꎬ开展变电压振动

电解加工实验ꎬ分析不同变电压参数下槽的侧壁锥度情况ꎮ

表 ２　 变电压振动电解实验电压参数

实验次数 １ ２ ３ ４ ５

变电压 / Ｖ １６~１２ １４ １２~１６ １０~１８ ８~２０

３.２　 结果分析

电解加工槽结构不可避免地会出现加工圆角ꎬ为减小

加工圆角对槽侧壁锥度的影响ꎬ在分析锥度时ꎬ去除圆角

对锥度的影响(图 ７)ꎬ本文的锥度计算公式为

θ＝ａｃｔａｎ Ｈ
Ｘ( )

式中:Ｈ 为去除加工圆角影响后的槽高度ꎻＸ 为去除圆角

影响后的槽侧壁单边跨距ꎮ 图 ７中ꎬＲ１ 为槽的顶部圆角ꎬ
Ｒ２为槽的底部圆角ꎻθ 为槽的锥度ꎮ θ 越大ꎬ槽的锥度越

大ꎻθ>９０°时ꎬ槽为负锥度ꎮ

R�

R�

H

X

θ

图 ７　 锥度评价标准示意图

在工具显微镜下对不同变电压参数得到的试件进行

观察ꎬ获得加工后槽的截面轮廓(图 ８)ꎮ 由图 ８ 可以看

出ꎬ１４ Ｖ恒电压加工条件下ꎬ槽的侧壁有明显的锥度ꎻ当电

压由 １６ Ｖ线性减小到 １２ Ｖ 时ꎬ槽侧壁锥度明显减小ꎻ当
１０~ １８ Ｖ 线性变电压加工时ꎬ槽的侧壁基本垂直ꎬ锥度改

善效果明显ꎻ当进一步扩大变电压范围时ꎬ线性变电压范

围为 ８~２０ Ｖ时ꎬ槽侧壁甚至出现了负锥度ꎮ

(e) 8~20 V

1 mm 1 mm

1 mm1 mm

1 mm

(a) 16~12 V (b) 14 V

(d) 10~18 V(c) 12~16 V

图 ８　 变电压振动电解加工下槽的截面轮廓图

提取变电压振动电解加工下槽的轮廓截面线(图 ９)ꎮ
从图 ９中可以看出ꎬ随着初始电压的减小ꎬ结束电压的增

大ꎬ槽侧壁锥度逐渐增加ꎬ实验结果与仿真结果相符ꎮ
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图 ９　 变电压加工下槽的单侧截面轮廓线

通过锥度计算ꎬ获得试件的侧壁锥度值(图 １０)ꎮ 锥

度值随着加工前后电压差的增大而增大ꎬ合理调节线性变

电压的参数ꎬ能够改善由于杂散腐蚀等原因造成的锥度问

题ꎬ将槽的侧壁控制到近似垂直ꎮ 在 １０~１８ Ｖ线性变电压

振动电解加工时ꎬ槽的侧壁锥度值为 ８９.３°ꎬ接近于垂直ꎮ
由不同变电压参数加工出的槽侧壁锥度值可得ꎬ线性变电

压振动电解加工可以有效改善槽的侧壁锥度ꎮ
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图 １０　 变电压振动电解加工下槽的锥度
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４　 结语
本文针对 ３０４不锈钢开展变电压振动电解加工仿真

和实验ꎬ以改善槽的侧壁锥度ꎮ 根据仿真和实验结果ꎬ可
以得出以下结论:

１)开展变电压单槽电解加工电场仿真ꎬ仿真结果表

明变电压能改善槽的侧壁锥度ꎮ
２)开展变电压单槽振动电解加工实验ꎬ电压由 １０ ~

１８ Ｖ线性变化时ꎬ能有效加工出侧壁近似垂直的槽ꎮ
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(上接第 １８０页)
　 　 另一方面ꎬ在实验过程中还记录了每张图片提取位姿

所需要的时间ꎬ计算出平均处理一张图片时长为 ２５４ｍｓꎬ
即 ３.９４帧 /秒ꎮ 表 ２ 中列出了其他已公开检测方法的文

献中说明的检测速度ꎬ可以直观地看出本文提出的方法在

检测速度上远远超过两种已公开的方法ꎮ

表 ２　 不同方法的检测速度对比

检测方法 检测速度 / (帧 /秒)

文献[６]方法 ０.０２

文献[１３]方法 ０.６２

本文位姿检测方法 ３.９４

４　 结语

针对机器人抓取不规则金属物料存在的抓取位姿检

测问题ꎬ提出基于轮廓和形心特征的抓取位姿判断方法ꎬ
以过形心的直线或射线与物料轮廓相交点的最短欧式距

离作为主要判断依据ꎮ 该方法首先将物料分为形心在轮

廓内和形心在轮廓外两种类型ꎮ 对于第一种物料ꎬ提出直

线求交法判断抓取位姿ꎬ对另外一种物料提出射线求交法

判断抓取位姿ꎻ确定最佳的抓取位姿ꎻ最后通过实际抓取

实验证明该算法可以实现对不规则的金属物料进行实时、
稳定、准确的抓取ꎮ 搭建实验平台做抓取验证ꎬ并与基于

深度学习的抓取位姿检测结果作对比ꎮ 结果表明:该算法

能够满足实时的检测图像中不规则废旧金属的最佳抓取

位姿ꎬ且不需要大量的训练和学习ꎬ非常适用于工业上分

拣抓取作业ꎮ
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