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摘　 要:为了解决传统阴极相邻等厚齿间电解液流场出现分散、不饱满和漩涡问题ꎬ基于电解

加工蚀除规律ꎬ设计一种锥式变齿ꎬ利用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 对加工间隙流场分布进行模拟ꎬ
对齿牙进行修形ꎮ 仿真结果表明:在每片厚轮齿一侧切除 １ / ２ꎬ旋出台阶均为 ０.３ ｍｍ 的圆角ꎬ
另一侧的薄齿旋出台阶右下角为 ０.４ ｍｍ的圆角ꎬ有效降低工作齿错位形成的台阶对流场的影

响ꎮ 采用锥式变齿阴极进行相关试验ꎬ对加工成型后多旋线工件切片进行测量分析ꎬ结果表明

锥式阴极满足设计要求ꎬ极大地提高了加工精度和加工效率ꎮ
关键词:电解加工ꎻ多旋线ꎻ变齿ꎻ仿真分析

中图分类号:ＴＰ３９１.９　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２２)０５￣０１４０￣０４

Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｏｎｉｃａｌ Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｔｏｏｔｈ Ｃａｔｈｏｄｅ ｉｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｍａｃｈｉｎｉｎｇ
ＬＩ Ｂｏꎬ ＺＨＡＯ Ｘｉａｏｈｕｉꎬ ＷＥＩ Ｔｏｎｇｘｕｅꎬ ＷＡＮＧ Ｇａｎｇ

(Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｒａｉｎｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｘｉ′ａｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｘｉ′ａｎ ７１０６００ꎬ Ｃｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎꎬ ｎｏｔ ｆｕｌｌ ａｎｄ ｖｏｒｔｅｘ ｉｎ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｄｊａｃｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｔｏｏｔｈꎬ
ｔｈｅ ｃｏｎｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ｔｅｅｔｈ ａｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｔｃｈｉｎｇ ｌａｗ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ. Ｂｙ ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃꎬ ｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｐ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｉｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｔｏｏｔｈ ｓｈａｐｅ ｉｓ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ. Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｂｙ ｃｕｔｔｉｎｇ ｏｆｆ １ / ２ ｏｆ ｅｖｅｒｙ
ｐｉｅｃｅ ｔｈｉｃｋ ｔｏｏｔｈ ｏｎ ｏｎｅ ｓｉｄｅꎬ ｉｔｓ ｒｏｕｎｄ ａｎｇｌｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｓｐｉｒａｌｅｄ ｓｔｅｐｓ ｉｓ ｗｉｔｈｉｎ ０.３ ｍｍꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｉｇｈｔ ｃｏｒｎｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｓｉｄｅ
ｗｉｔｈｉｎ ０.４ ｍｍꎬ ｗｈｉｃｈ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｇａｐ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔｅｐｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｗｏｒｋｉｎｇ ｔｏｏｔｈ ｍａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｃｏｎｅ
ｔｙｐｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｔｅｅｔｈ ｃａｔｈｏｄｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｔｅｓｔｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｓｌｉｃｅｓ ａｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ.
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｉｃａｌ ｃａｔｈｏｄｅ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｍａｃｈｉｎｉｎｇꎻ ｍｕｌｔｉ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｌｉｎｅꎻ ｖａｒｉａｂｌｅ ｔｅｅｔｈꎻ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

０　 引言

阴极作为电解加工的刀具ꎬ是影响加工工件最终成型

的关键因素ꎮ 目前国内外学者创造性地提出了混合多旋

线新结构的设计ꎬ对阴极的设计要求越来越高[１－３] ꎮ 传统

阴极一般成整体柱式ꎬ通过一定的压力由铜体本身和环氧

树脂相插而成型ꎬ在材料加工过程中ꎬ阴极工作铜齿按多

旋线方程作轴向和进给运动ꎮ 对于等齐多旋线ꎬ多旋线螺

旋角的角度是不变的ꎬ所加工成型的凹凸槽尺寸以及表面

质量能够得到满足ꎬ但对于混合多旋线而言ꎬ由于螺旋角

在变化ꎬ采用整体阴极加工ꎬ加工结果使多旋线加宽ꎬ产生

“塌坑”ꎬ线槽加深等现象ꎮ 针对整体阴极加工的缺点ꎬ国
内外相关学者提出了楔形工作齿柱体阴极ꎬ通过计算机数

控系统的控制、加工过程电源参数的调整、电解液参数的

设计等系列方案ꎬ虽然基本实现了中小口径混合多旋线的

加工[４－７] ꎬ但整个加工过程极不稳定ꎬ对于变螺距多旋线

加工ꎬ楔形工作齿柱体阴极难以保证其表面质量ꎻ而锥式

变齿阴极ꎬ是将阴极工作铜齿沿圆周方向分成独立的齿

盘ꎬ每个齿盘控制相应部分材料的蚀除ꎬ通过对锥式阴极

各独立工作铜齿产生错位进行流场仿真分析ꎬ进行工艺试

验ꎬ确定独立工作铜齿的形状以及尺寸ꎬ基本解决了“踏
坑”、线槽过宽的问题ꎮ

１　 锥式变齿阴极设计

当多旋线的螺旋角转动变化过大时ꎬ尤其是从 ０° ~
８°ꎬ若将工作齿分成 １０个工作齿盘ꎬ各工作齿盘产生的错

位阻碍电解加工时齿盘与工件之间电解液的正常流动ꎬ而
且间隙过小ꎬ电解液不饱满ꎬ使流场出现分散、不饱满、旋
涡ꎬ甚至出现阴极烧伤ꎮ

１.１　 工作齿计算

根据花键、多头键加工间隙设计经验ꎬ多旋线也是深

孔里的深槽、花键类深槽整个加工过程阴极单方向运动ꎬ
而多旋线由于螺旋角的变化ꎬ整个阴极同时作径向和轴向

运动[８－９] ꎮ 为了保证加工精度ꎬ实际工作时维持工作铜齿

在径向方向上的加工间隙不变ꎬ其有利于流场的均匀ꎬ一
般加工间隙为 ０.５~０.７ ｍｍꎮ

设加工间隙为 ０.５ ｍｍꎬ待加工凸线直径 Ｄａ ＝ １６０ ｍｍꎬ
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凹线直径 Ｄ ＝ １５５.４ ｍｍꎬ凹线宽 Ｂ ＝ ６.３ ｍｍꎬ工作铜齿长

Ｌｃ ＝５０ ｍｍꎬ工作齿示意图如图 １所示ꎬ相关参数计算如下ꎮ

bc

β

Bc

h c

D�c
D c

L c

α

图 １　 工作齿参数

大端直径 Ｄｃ ＝ １６０－２×０.５ ＝ １５９ ｍｍꎻ小端直径 Ｄ′ｃ ＝
Ｄａ－２×０.５＝ １５４.４ ｍｍꎮ

大端宽度 Ｂｃ ＝ Ｂ－ ２ × ０. ５ ＝ ５. ３ ｍｍꎻ 大端高度 ｈｃ ＝
Ｄｃ－Ｄ′ｃ
２
＝ １５９－１５４.４

２
＝ ２.３ ｍｍꎻｔａｎβ＝

ｈｃ－ｈ′ｃ
Ｌｃ
ꎻｔａｎα＝

Ｂｃ－ｂｃ
２ Ｌｃ

ꎮ

式中:α 为工作齿半面角ꎬ(°)ꎻβ 为工作齿半锥角ꎬ(°)ꎮ
为确保多旋线成型后尺寸精度ꎬ令 α ＝ β:且小端高度

ｈ′ｃ ＝０ ｍｍꎻ小端宽度 ｂｃ ＝Ｂｃ－２ｈｃ＋２ｈ′ｃ ＝５.３－２×２.３＝ ０.７ ｍｍꎮ

１.２　 工作齿形状设计

图 ２(ａ)为等齿弧形齿形ꎬ是为了防止相邻两个铜齿

齿盘间错位而形成真空区ꎬ弧形齿有效地使加工间隙电解

液均匀的流过ꎮ 而在实际设计时发现ꎬ轮盘工作齿转动

时ꎬ弧形齿产生的台阶有时也很大ꎮ 过大的台阶ꎬ使电解

液流场发生紊乱ꎬ易产生水纹理现象ꎮ
图 ２(ｂ)所示为变齿齿形弥补等齿弧形齿形加工时所

产生的缺陷ꎮ 每个独立工作轮盘铜齿分成三部分工作齿ꎬ
各个轮盘工作铜齿两侧薄中间厚ꎬ理论上满足电解加工混

合多旋线加工工艺和加工精度的要求ꎮ

β� α�

������
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图 ２　 齿形

对于图 ２的两种齿形ꎬ为了确保电解加工实际加工过

程稳定ꎬ理论上将阴极工作铜齿侧面的台阶简化为矩形截

面ꎬ工作齿侧面都有一定的倾斜角度ꎮ 倾斜角度不同ꎬ阻
力系数值也不同ꎬ倾斜角度与阻力系数关系如下:

ｙ＝ ０.０１ｘ＋０.７ (１)
式中:ｘ 为倾斜角度ꎻｙ 为阻力系数ꎮ

按以上设计思路ꎬ等弧齿形和变齿齿形的倾斜角度都

为 ５.４０３ ５°ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ电解液流经 β 侧台阶处时ꎬ两
者均去掉 β侧各个齿牙到 １ / ２处ꎬ倾斜角度相同均为 ０°ꎮ

ｙ＝ ０.０１×５.４０３ ５＋０.７＝ ０.７５４ ０３５ꎮ
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图 ３　 倾斜角度示意图

　 　 此方案的 ＣＤ值
ｙ＝ ０.０１×０＋０.７＝ ０.７ (２)

减阻量

ｆ＝ ０.７５４ ０３５
－０.７

０.７５４ ０３５
×１００％ ＝ ７.１６６％ (３)

计算结果表明ꎬ此设计方案理论上大大改善加工间隙

电解液的均匀性ꎬ电解液阻力大大减小ꎮ
图 ４所示为阴极工作齿尺寸示意图ꎬ工作齿长 ５０ ｍｍꎬ

厚齿 ３.６ ｍｍꎬ薄齿 ０.７ ｍｍꎮ

����NN

����NN
���NN

图 ４　 尺寸示意图

１.３　 阴极整体示意图

图 ５为锥式变齿阴极的整体结构图ꎮ 整个阴极在电机

的驱动下ꎬ每个轮盘的工作铜齿按照数控加工程序的指令

作轴向和纵向进给运动ꎬ每个工作铜齿的加工方向和多旋

线螺旋角的变化始终一致ꎬ理论上满足加工工艺的要求ꎮ

�F���

� � � � � � � � � ��

１—阴极体ꎻ２—电机ꎻ３—阴极前置ꎻ４—差速器ꎻ５—工作齿ꎻ
６—驱动齿ꎻ７—后导向ꎻ８—驱动轴ꎻ９—齿轮ꎻ１０—后堵头ꎮ

图 ５　 整体阴极结构图

２　 优化齿形
图 ６为螺旋角分别为 ８°和 ０°时的齿形ꎮ 当轮齿工作

时ꎬ相邻两节齿形成错位ꎬ无论哪侧ꎬ相邻两节齿之间会产

生台阶ꎮ 对工作齿齿牙的修形ꎬ不仅有利于提高加工效

率ꎬ还有利于电解液的均匀和饱满ꎮ

α�

β�
	B
�<�>���c��+T�

α�

β�
	C
�<�>��c�+T��

图 ６　 工作齿变化示意图
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当螺旋角为 ０ ° 时ꎬ工作齿宽度大于待加工多旋线的

宽度ꎬ为此切除 β侧每片厚齿旋出部分ꎮ 切除后台阶变小ꎬ
但依然存在ꎬ为使流场更均匀ꎬ把旋出部分的棱角倒成半径

Ｒ′＝０.２ ｍｍ 的圆角ꎮ α侧圆角过大容易使电解液在流速加

大ꎬ材料蚀除不规律ꎬ因此将 α侧每片薄齿旋出部分右下角

倒成 Ｒ＝０.３ ｍｍ 的圆角ꎮ 为了使电解液饱满、均匀ꎬ在确保

β侧厚轮齿多余的部分倒成半径 Ｒ′＝０.３ ｍｍ 外ꎬ还将 α 侧

薄齿多余部分右下角倒成 Ｒ＝０.４ ｍｍꎬ如图 ７所示ꎮ

β�

S R0.4

R�0.3
1
2S

α�

图 ７　 工作齿修形二维图

３　 加工间隙流场的仿真

３.１　 仿真模型确定

假设进口速度设置为 １５ ｍ / ｓꎬ电解液温度选３５ ℃ꎬ电
解液平均流速 Ｖ 为 １５ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ运动黏性系数 ν 为 １.０１×
１０－６ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ动力黏度系数 μ 为 １×１０－３ Ｐａ􀅰ｓꎬ液体的密

度 ρ 为 １ １００ ｋｇ􀅰ｍ－３ꎬ直径 Ｄｈ ＝ Ｄ－ ｄ ＝ １５５. ４ － １５４. ４ ＝
１ ｍｍ＝ １×１０－３ ｍꎮ

雷诺数 Ｒｅ:

Ｒｅ＝
ＶＤｈ

ν
＝ １５×１×１０

－３

１.０１×１０－６
＝ １４.８５１ ４９×１０３ ＝ １４ ８５１.４９

由于雷诺系数为 １４ ８５１.４９ꎬ故模型为湍流模型ꎮ
根据 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ矢量方程[１０] :

ρ ｄＶ
ｄｔ
＝ ρｇ－ Δｐ＋μ Δ２Ｖ

Δ􀅰Ｖ＝ ∂ｕ
∂ｘ
＋∂υ
∂ｙ
＋∂ω
∂ｚ
＝ ０ (４)

式中:ρ 为流体密度ꎻｕ、υ、ω 分别为速度矢量在 ｘ、ｙ、ｚ 方向

上的分量ꎻｐ 为微元体上的压力ꎻμ 为动力黏度ꎻｇ 为重力

加速度ꎻ Δ􀅰Ｖ 为体积膨胀率ꎮ

　 　 当流动为不可压ꎬ ＧＫ ＝ ０ꎻ用户自定义变量 Ｓｋ ＝ ０ꎬＳε ＝
０ꎬ这时ꎬ标准 κ－ε 两方程模型为:

∂(ρＫ)
∂ｔ
＋
∂(ρＫｕｉ)
∂ｘｉ

＝ ∂
∂ｘ ｊ

μ＋
μｉ

σｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂Ｋ
∂ｘ ｊ

é

ë
êê

ù

û
úú ＋ＧＫ－ρε (５)

∂(ρε)
∂ｔ
＋
∂(ρεｕｉ)
∂ｘｉ

＝ ∂
∂ｘ ｊ

μ＋
μｉ

σε

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂ε
∂ｘ ｊ

é

ë
êê

ù

û
úú ＋

ＣＣ１

Ｋ
Ｇｋ－ＣＣ２ρ

ε２

Ｋ

(６)

ＧＫ ＝ ρＣμ
Ｋ２

ε
∂ｕｉ

∂ｘ ｊ
＋
∂ｕｊ

∂ｘｉ
é

ë
êê

ù

û
úú
∂ｕｉ

∂ｘｉ
(７)

式中:μｉ 为湍动黏度ꎻＧＫ 为湍动 ｋ 的产生项ꎻε 为湍动耗

散率ꎻ其他常数如表 １所示ꎮ

表 １　 常数值

模型
常数

ＣＣ１ ＣＣ２ Ｃμ
κ 方程的湍流

Ｐｔ 数 σｋ

ε 方程的湍流
Ｐｔ 数 σε

热导
系数 Ｋ

取值 １.４４ １.９２ ０.０９ １.０ １.３ ０.４１

　 　 根据加工条件对求解域进行边界以及各物理参数的

设定ꎬ如表 ２所示ꎮ

表 ２　 求解域的设定及参数

边界类型
边界条件

速度 / (ｍ􀅰ｓ－１) 压力、无黏滞压力 / ＭＰａ

进口 １５ —

出口 — １.０１３ ２５

３.２　 流场仿真结果分析

１)流场流线分析

如图 ８(ａ)所示ꎬ当螺旋角为 ０°时ꎬ工作齿在待加工多

旋线的尺寸内ꎬ优化工作铜齿ꎬ图 ８(ｂ)和图 ８(ｃ)在 α 侧

处出现旋涡ꎬ图 ８(ｃ)β侧比图 ８(ａ)稍好ꎬ流线分布相对均

匀ꎻ图 ８(ｄ)中 β 侧台阶倒 Ｒ′＝ ０.３ ｍｍ 的圆角ꎬ流线分布

均匀ꎻ从图 ８(ａ) －图 ８(ｄ)ꎬα 侧拐角产生的漩涡逐渐变

小ꎮ 因此ꎬ图 ８(ｄ)对加工最为有利ꎮ

α� β�

α� β�

α� β�

α� β�

�	B
�R���NNUR����NN �	C
�R���NNUR������NN

�	D
�R�����NNUR������NN �	E
�R�����NNUR������NN

图 ８　 流线分布对比

　 　 ２)压力场分析

图 ９所示为压力场分布图ꎮ 根据模拟结果ꎬ图 ９(ａ)
压力最高ꎬ图 ９(ｄ)压力最小ꎮ 图 ９(ａ)和图 ９(ｂ)电解液

下降速度相对过快ꎬ图 ９(ｃ)和图 ９(ｄ)电解液下降速度相

􀅰２４１􀅰
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对缓慢ꎮ 两者比较ꎬ图 ９(ｃ)的压力值为 １.８８４ ６×１０５ ＭＰａꎬ
图 ９(ｄ)压力值为 １.８６１ ７×１０５ ＭＰａꎬ阴极工作锥齿壁面摩

擦较小ꎬ对加工最有利ꎮ

(c) R=0.4 mm�R'=0.2 mm

(a) R=0 mm�R'=0 mm

2.0761×105

×105

2.0761
1.996
1.9159
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1.7556
1.6755
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1.5153
1.4352
1.3551
1.275
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1.1147
1.0346
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0.8744
0.7943
0.7142
0.634
o.5139
5.1387×104

1.8846×105

×105

1.8846
1.8025
1.7204
1.6383
1.5562
1.4742
1.3921
1.31
1.2279
1.1458
1.0637
0.9817
o.8996
0.8175
0.7354
0.6533
0.5712
0.4891
o.4071

0.2839
2.8394×104

1.8617×105

×105

1.8617
1.7796
1.6974
1.6152
1.533
1.4508
1.3686
1.2864
1.2042
1.122
1.0398
0.9576
0.8754
0.7932
0.711
0.6288
0.5466
0.4644
0.3822
0.259

2.5896×104

2.0486×105

×105

2.0486
1.9679
1.8873
1.8066
1.726
1.6453
1.5647
1.484
1.4034
1.3227
1.2421
1.1614
1.0808
1.0001
0.9194
0.8388
0.7581
0.6775
0.5968

0.4759
4.7586×104

(b) R=0 mm�R'=0.2 mm

(d) R=0.4 mm�R'=0.3 mm 

图 ９　 压力场分布对比

４　 工艺试验

如图 １０所示ꎬ工艺试验在卧式数控电解加工机床上

进行加工ꎬ电解加工参数设置如下: 加工电压 １２ ~ １５ Ｖꎬ
进给速度 １５~１８ ｍｍ / ｍｉｎꎬ电解液压力 ２ ＭＰａꎬ电解液温度

３５ ℃ꎮ 通过工艺试验ꎬ验证锥式变齿阴极工作齿设计结

构结构是否合理ꎮ

图 １０　 加工阴极及加工现场

图 １１为加工出的多旋线实物ꎬ整个电解加工过程十

分稳定ꎮ 对加工任意切片进行测量ꎬ随机选取 ４ 个切片ꎬ
用游标卡尺测量尺寸合格ꎬ如表 ３ 所示ꎬ加工尺寸的误差

均在±０.０２ ｍｍ范围内ꎬ样柱检测均满足零件图样的要求ꎬ
表面粗糙度达 Ｒａ１.６ μｍꎮ 这是因为使用锥式变齿阴极ꎬ
各个工作轮盘齿控制相应的加工区域ꎬ电解液经工作齿大

端流向小端ꎬ加工间隙形成了收敛型流场ꎻ电解液从工作

齿与后引导贯通的泄流孔进入与机床尾座连接的管道流

回电解液池ꎬ生产过程中不增加拆装构件和辅助时间的条

件下ꎬ实现了零件的稳定高效加工ꎮ

图 １１　 加工实物

表 ３　 零件测量数据

序号 阴线宽 / ｍｍ 阴线直径 / ｍｍ 表面粗糙度 / μｍ

０ ６.２７ １５９.６８ １.６

１ ６.２６ １５９.６６ １.６

２ ６.２５ １５９.６６ １.６

３ ６.２５ １５９.６８ １.６

５　 结语
１)在花键阴极的设计思路的基础上ꎬ设计并计算了

锥式阴极工作齿的参数ꎬ结合多旋线混合螺旋角的变化ꎬ
为满足阴极加工间隙电解液流场的收敛均匀要求ꎬ对锥式

变齿工作齿进行了优化ꎮ
２)用 ＣＯＭＳＯＬ软件对锥式变齿阴极加工间隙的流场

进行流线、压力场模拟ꎮ 结果表明:将齿轮盘每片厚齿 β

侧切去
１
２
ꎬ倒成 Ｒ′＝ ０.３ ｍｍ的圆角ꎻ将 α 侧薄齿右下角全

部倒成 Ｒ＝ ０.４ ｍｍ的圆角时ꎬ流场显著改善ꎮ
３)通过工艺试验ꎬ对仿真结果进行验证ꎬ通过对零件

切片多旋线的测量及分析ꎬ表面粗糙度达 Ｒａ１.６ μｍꎮ 结

果表明:锥式变齿阴极在电解加工过程中加工间隙流场收

敛ꎬ满足实际生产要求ꎮ

参考文献:
[１] 范植坚ꎬ李新忠ꎬ王天诚. 电解加工与复合电解加工[Ｍ]. 北

京:国防工业出版社ꎬ２００８.
[２] 李博ꎬ黎云玉ꎬ唐霖. 新型阴极结构对机床受力的影响分析及

试验[Ｊ] . 机械制造与自动化ꎬ２０２０ꎬ４９(４):９￣１１.
[３] 范植坚ꎬ王天诚ꎬ冯延军ꎬ等. 火炮身管大缠角混合膛线计算

机数字控制电解加工技术研究[ Ｊ] . 兵工学报ꎬ２００５ꎬ２６(５):
６５１￣６５５.

[４] 范植坚ꎬ何江伟. 分立式阴极工作齿与阴极体错位角的实
现[Ｊ] . 西安工业大学学报ꎬ２００９ꎬ２９(１):２４￣２７.

[５] 李丹丹. 分体式阴极竹节形齿间隙流畅模拟[Ｄ]. 西安:西安
工业大学ꎬ２０１２.

[６] 宁生科ꎬ王瑞锋ꎬ马保吉. 磁场对电解加工间隙流场影响的仿
真分析[Ｊ] . 机械设计与制造ꎬ２０１５(８):８９￣９３.

[７] 雷庆斌ꎬ唐霖ꎬ张利峰ꎬ等. 钛合金内螺旋线电解加工流场仿
真及试验研究[Ｊ] . 机械工程与自动化ꎬ２０２１(１):１０￣１３.

[８] 吕焱明ꎬ赵建社ꎬ范延涛ꎬ等. 大长宽比深窄槽电解加工阴极
结构设计[Ｊ] . 航空制造技术ꎬ２０１８ꎬ６１(３):４６￣５３.

[９] ＴＡＮＧ ＬꎬＬＩ ＢꎬＹＡＮＧ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ Ｓ－０３ ｍａｔｅｒｉａｌ[Ｊ] . Ｔｈｅ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１４ꎬ７１(９ / １０ / １１ / １２):１８２５￣１８３３.

[１０] ＢＵＲＧＥＲ ＭꎬＫＯＬＬ ＬꎬＷＥＲＮＥＲ Ｅ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｎｉｃｋｅｌ－ｂａｓｅ ｓｉｎｇｌｅ－ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ＬＥＫ９４[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓꎬ２０１２ꎬ１４(１):６２￣７０.

收稿日期:２０２１ １１ １２

􀅰３４１􀅰


