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摘　 要:采用金属管电极进行射流电解铣削加工ꎬ研究了 ３１６ 不锈钢材料在不同电压、初始间

隙、进给速度等工艺参数下电解铣削沟槽的加工特性以及在不同跨距、走刀轨迹下电解铣削加

工平面的加工特点ꎮ 实验表明:工艺参数对沟槽和平面加工有较大的影响ꎮ
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０　 引言

在机械零件、汽车配件、化工、医疗器械、太阳能电池

基板[１]等工业领域以及近年来快速发展的航空航天、武
器装备等领域ꎬ不锈钢都被广泛使用ꎮ 不锈钢的材料特性

主要是具有较强的耐腐蚀性、较强的硬度以及耐热性等ꎮ
不锈钢包括铁素体不锈钢、奥氏体不锈钢和马氏体不锈钢

等ꎬ其中铬镍奥氏体不锈钢的综合性能最好ꎬ它有最多的

牌号和最大的产量ꎬ使用范围最广[２] ꎮ ３１６不锈钢属于铬

镍奥氏体不锈钢ꎬ因添加了 Ｍｏꎬ其耐蚀性、耐大气腐蚀性

和高温强度特别好ꎬ其制造的零部件可在海洋环境和侵蚀

工业气体中长时间工作[３] ꎮ ３１６不锈钢属于难加工材料ꎬ
采用机械加工会存在加工效率低、刀具磨损严重、易变形

等问题ꎻ而电火花加工也有一些缺陷ꎬ例如:会形成热影响

区和重铸层、表面有较大裂纹等ꎬ这些缺陷会影响工件疲

劳寿命[４] ꎬ并且电火花加工过程中会对电极造成损耗ꎬ降
低加工效率[５] ꎮ

电解加工是利用金属的电化学阳极溶解原理将工件

加工成形的一种特种加工技术ꎬ其具有加工生产率高、工
件不损耗、被加工材料不受本身力学性能限制、加工表面

无毛刺与残余应力等特点ꎬ已成为航空航天等领域难切削

加工材料的一种重要制造技术[６] ꎮ 但传统拷贝式电解加

工通常需要设计制造结构复杂的工具和工装夹具ꎬ加工通

用性较差ꎮ

电解铣削加工技术不同于传统的电解加工ꎬ它采用简

单形状的工具阴极ꎬ由计算机控制系统控制阴极运动ꎬ通
过对指定区域的电化学溶解去除材料ꎬ最终形成加工表

面ꎮ 电解铣削加工特点主要是成本低ꎬ加工柔性高ꎬ可以

解决不锈钢、钛合金等难加工材料机械加工中成本高、加
工效率低等问题ꎮ 使用管电极射流电解铣削加工时ꎬ只有

电解液射流液柱之下的区域电流密度高ꎬ加工定域性好ꎮ
ＷＡＮＧ Ｘ Ｄ等[７]使用管电极电解铣削加工ꎬ研究了加工

工艺参数、管电极加工面出液形状和加工出的凹槽两侧杂散

腐蚀之间的关系ꎬ通过优化出液形状ꎬ较为明显地减弱了凹槽

两侧的杂散腐蚀ꎮ ＲＡＪＵＲＫＡＲ Ｋ Ｐ 等[８]在 １６％硝酸钠溶液

中ꎬ使用管电极平动的方式进行电解加工研究ꎬ电极平动可以

让电解液在间隙内均匀流动ꎬ通过转移空穴区ꎬ从而使沟槽状

溶解消失ꎬ大大提高了加工的尺寸精度ꎮ
本文采用金属管电极进行电解加工ꎬ首先研究了工艺

参数对加工沟槽的影响ꎬ得到沟槽加工形貌、材料去除率

与工艺参数之间的关系ꎮ 在此基础上ꎬ研究不同运动轨迹

对加工平面的影响ꎬ得到平面加工形貌、材料去除率与运

动轨迹之间的关系ꎮ

１　 实验原理

管电极射流电解铣削加工是采用中空金属管作为工

具阴极ꎬ利用电化学阳极溶解原理进行材料蚀除ꎬ通过计

算机控制系统使管电极在工件表面做扫描运动ꎬ从而在工
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件表面加工出一定形状和尺寸特征的加工技术ꎮ 管电极

电解铣削加工原理如图 １所示ꎮ
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图 １　 管电极电解铣削加工原理图

２　 管电极电解铣削加工实验设置

本实验所用电解液为 ２０％ＮａＣｌ 溶液ꎬ旨在保证一定

加工效率的前提下ꎬ研究不同进给速度、加工电压、初始间

隙对加工沟槽的影响ꎬ以及不同电极跨距 Ｓ、阴极走刀轨

迹对加工平面的影响ꎮ 采用单因素变量法ꎬ不考虑不同因

素之间的交互作用ꎬ仅在其他参数一定的情况下研究单一

变量对加工形貌以及表面质量的影响ꎮ
加工开始前ꎬ通过电子天平称重工件并记录ꎮ 加工结

束后ꎬ将工件清洗干净烘干后再次称重ꎬ计算材料去除质

量并测量表面形貌ꎮ 表面形貌采用基恩士 ３Ｄ 轮廓测量

仪 ＶＲ－５０００进行测量ꎮ 加工参数如表 １、表 ２所示ꎮ

表 １　 管电极电解铣削加工实验参数

项目 数值

电压 / Ｖ ２０ꎬ３０ꎬ４０ꎬ５０ꎬ６０

扫描速度 / (ｍｍ / ｍｉｎ) １ꎬ３ꎬ６ꎬ９ꎬ１２ꎬ１５

初始间隙 / ｍｍ ０.１ꎬ０.２ꎬ０.３

表 ２　 加工平面实验参数

项目 数值

跨距 Ｓ / ｍｍ ０.２ꎬ０.４ꎬ０.６ꎬ０.８ꎬ１.０ꎬ１.２

不同走刀方式
加工平面

往复行切走刀、由内向外环切走刀、由
外向内环切走刀

　 　 ３种走刀轨迹如图 ２ 所示ꎮ 表 ２ 中电极跨距 Ｓ 为图

２(ａ)所示ꎬ方向是机床 ｙ 方向ꎮ 研究不同电极跨距 Ｓ 对加

工平面影响时ꎬｘ 方向运动长度为 ６ｍｍꎬｙ 方向均进给 ７
次ꎬ走刀轨迹如图 ２(ａ)所示ꎮ
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图 ２　 不同走刀轨迹路径

３　 结果分析

３.１　 加工参数对加工沟槽的影响

图 ３是不同加工参数下加工出的沟槽深度和宽度尺

寸图ꎮ 图 ４是不同加工参数下材料去除率图ꎮ 实验中还

研究了不同加工参数下沟槽底部轮廓形貌图ꎬ这里仅列出

在初始间隙 ０.２ ｍｍ、加工电压为 ４０ Ｖ 时不同扫描速度下

的结果ꎬ如图 ５所示ꎮ
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(a) ��F�3 mm/min,��LL0.2 mm (b) ��+	40 V,��F�3 mm/min (c) ��+	40 V,��LL0.2 mm  

图 ３　 ２０％ＮａＣｌ 溶液中不同加工参数下工件形貌尺寸

  
(a) ��F�3 mm/min,��LL0.2 mm (b) ��+	40 V,��F�3 mm/min  (c) ��+	40 V,��LL0.2 mm
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图 ４　 ２０％ＮａＣｌ 溶液中不同加工参数下工件材料去除率

０２



机械制造 冯瑞ꎬ等管电极电解铣削加工 ３１６不锈钢的实验研究

0.106 mm 0.028 mm
0.052 mm

(a) 1 mm/min (b) 3 mm/min (c) 15 mm/min 

0.100.100.106 mm6 mm6 mm6 mm 0.020.020.028 mm8 mm8 mm
0.050.050.050.052 mm2 mm2 mm2 mm

mm
0

-0.28

-0.55

-0.83

-1.10

mm
0

-0.28

-0.55

-0.83

-1.10

mm
0

-0.28

-0.55

-0.83

-1.10

图 ５　 ２０％ＮａＣｌ 溶液中不同进给速度下沟槽底部轮廓图

　 　 从图 ３中可以看出ꎬ随着电压的增大ꎬ加工电流增大ꎬ
电流密度增大ꎬ沟槽深度和宽度增大ꎬ材料去除率增大ꎬ且
在加工电压 ３０ Ｖ(电流密度为 ３００ Ａ / ｃｍ２) ~ ４０ Ｖ(电流密

度为 ３６０ Ａ / ｃｍ２)时变化率最大ꎬ因此要高效加工ꎬ可从

４０ Ｖ选起ꎮ
随着初始加工间隙的增大ꎬ加工电流增大ꎬ沟槽深度和

宽度减小ꎬ材料去除率减小ꎮ 在初始间隙为 ０.１ｍｍ时ꎬ由于

加工间隙较小ꎬ加工产物不能及时排除ꎬ容易出现短路、打火

等现象ꎻ而在初始间隙为 ０.４ｍｍ时ꎬ由于加工间隙变大ꎬ加工

电流减小ꎬ导致材料去除率减小ꎬ加工不均匀ꎬ表面点蚀现象

严重ꎮ 电解加工中采用小间隙加工效果更好ꎬ为保证材料去

除率以及加工质量ꎬ选取初始加工间隙为 ０.２ｍｍꎮ
随着进给速度的增大ꎬ沟槽深度和宽度减小ꎬ材料去

除率先增大后减小ꎮ 进给速度为 １ｍｍ / ｍｉｎ 时ꎬ由于进给

速度很慢ꎬ电极在工件表面停留时间长ꎬ电解液会再次覆

盖工件表面已经加工过的区域ꎬ再次受到杂散腐蚀的影

响ꎬ其表面形貌较差ꎬ可在图 ５ 中看出ꎮ 而在进给速度为

１５ｍｍ / ｍｉｎ时ꎬ由于进给速度过快ꎬ电极在工件表面停留

时间过短ꎬ造成工间腐蚀不均匀的效果ꎬ并且虽然加工时

间减小ꎬ但工件腐蚀效果小ꎬ导致进给速度由 １２ｍｍ / ｍｉｎ
到 １５ｍｍ / ｍｉｎ时ꎬ材料去除率减小ꎮ 观察沟槽底部的平整

度ꎬ在 ３ｍｍ / ｍｉｎ ~ １２ ｍｍ / ｍｉｎ之内较好ꎬ其最高点和最低

点垂 直 距 离 分 别 为 ０. ０２８ ｍｍ、 ０. ０４３ ｍｍ、 ０.０２６ ｍｍ、
０.０２６ ｍｍꎮ图 ５中列出进给速度为 ３ｍｍ / ｍｉｎ 时的加工结

果图ꎮ 综合材料去除率以及希望一次性加工出较深的沟

槽ꎬ选择 ３ｍｍ / ｍｉｎ进行后续实验ꎮ
通过观察发现ꎬ在本实验研究范围内ꎬ进给速度对沟

槽宽度和深度、材料去除率影响最大ꎻ其次是加工电压ꎻ再
次是初始间隙ꎮ

３.２　 不同电极跨距 Ｓ 对加工平面的影响

图 ６为不同电极跨距 Ｓ 对应的平面宽度和深度以及

材料去除率变化图ꎮ 不同电极跨距 Ｓ 对应平面轮廓图如

图 ７所示ꎮ
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图 ６　 ２０％ＮａＣｌ 溶液中不同横向跨距 Ｓ 下平面宽深和材料去除率图
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图 ７　 ２０％ＮａＣｌ 溶液中不同横向跨距 Ｓ 下平面轮廓图
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机械制造 冯瑞ꎬ等管电极电解铣削加工 ３１６不锈钢的实验研究

　 　 从图 ７中可以看出ꎬＳ 为 ０.２ ｍｍ和 ０.４ ｍｍ时ꎬ加工出

的平面宽度较小ꎬ且其呈现出类似凹槽的形状ꎬ材料去除

率低ꎬ加工较宽平面速度慢ꎮ
Ｓ 为 １.２ ｍｍ 时ꎬ可以清晰地看出每道沟槽的形状ꎬ这

是由于 ｙ 方向间距过大ꎬ相邻加工区域重合度较小ꎬ测量

其最高点和最低点高度差为 ０.１８９ ｍｍꎬ平面度较差ꎮ
Ｓ 为 ０.６ ｍｍ、０.８ ｍｍ 和 １.０ ｍｍ 时加工出的平面平整

度较好ꎬ且宽度较大ꎮ 轮廓线上最高点和最低点垂直距离

分别为 ０.１６１ ｍｍ、０.１４６ ｍｍ、０.１６７ ｍｍꎮ 故后续研究选择 Ｓ

为 ０.８ ｍｍ进行不同走刀轨迹实验研究ꎮ

３.３　 不同走刀轨迹对加工平面的影响

３种走刀轨迹相比ꎬ由外向内环切平面平整度相对较

差ꎬ轮廓图如图 ８所示ꎮ 由内向外环切轮廓线上最高点与

最低点垂直距离为 ０.１４７ ｍｍꎬ由外向内环切为０.１６６ ｍｍꎬ
往复行切走刀为 ０.１４６ ｍｍꎮ 往复行切走刀时会在平面边

缘形成波浪状轮廓ꎬ外环切和内环切均可以起到优化边缘

的作用ꎬ如图 ９所示ꎮ
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图 ８　 ２０％ＮａＣｌ 溶液中不同走刀轨迹下平面轮廓图
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图 ９　 ２０％ＮａＣｌ 溶液中不同走刀轨迹加工平面

４　 结语

本文使用 ２０％ＮａＣｌ溶液对不锈钢 ３１６工件进行了管

电极射流电解铣削加工研究ꎮ 得到以下结论:
１)不同电压、初始间隙、进给速度 ３ 种工艺参数对管

电极射流电解铣削加工 ３１６ 不锈钢沟槽的宽度和深度以

及材料去除率曲线ꎮ 在本实验研究范围内ꎬ进给速度的变

化对沟槽宽度和深度、材料去除率影响最大ꎬ其次是加工

电压ꎬ再次是初始间隙ꎮ
２)在加工电压 ４０ Ｖ、初始间隙 ０. ２ ｍｍ、进给速度

３ｍｍ / ｍｉｎ时ꎬ电极跨距 Ｓ 为 ０.６ ｍｍ、０.８ ｍｍ、１.０ ｍｍ 时ꎬ平
面平整度较好ꎮ

３)通过由内向外环切和由外向内环切走刀可以改进

往复行切走刀平面边缘的波浪状轮廓形貌ꎮ
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