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基于高速摄像的脉动态电解加工电流特性研究
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摘　 要:针对脉动态电解加工的电流特性开展多物理场耦合仿真分析ꎬ仿真结果显示电流波形

以最小加工间隙时刻对称分布ꎮ 针对在脉动态电解加工实验中观察到的加工电流峰值实际前

置于最小加工间隙时刻的现象ꎬ采用高速摄像对脉动态电解加工中的产物情况进行观测ꎬ并结

合图像灰度处理软件对产物在间隙中的比例进行量化分析ꎬ分析结果表明产物在加工间隙内

的堆积过程特性是引起电流波形峰值前置的主要原因ꎮ
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０　 引言

脉动态电解加工是一种精密电解加工方法ꎬ它将脉冲

加工电流和工具阴极的往复振动有机结合ꎬ增强了电解液

的更新ꎬ有效地缓解了微小加工间隙内产物的堆积ꎬ较传

统电解加工可以实现更小的加工间隙ꎬ从而获得更高的电

解加工精度和重复性[１－３] ꎮ 该方法已经在航空发动机叶

片、整体叶盘等复杂型面零部件的精密制造中获得重要应

用[４] ꎮ
国内外研究人员针对脉动态电解加工方法开展了很

多研究ꎬ取得了许多研究成果ꎮ 例如:ＢＨＡＴＴＡＣＨＡＲＹＹＡ
等在微细电解加工研究中指出工具低频振动相比于高频

振动能获得更好的材料去除率与加工精度[５] ꎮ ＨＥＷＩＤＹ
等证明了工具的低频振动增强了电解液的更新ꎬ允许使用

更高的电流密度进行加工[６] ꎮ Ｂ. Ｇｈｏｓｈａｌ 等研究在电解

加工中振动对微工具结构的影响ꎬ通过调节振动频率与幅

值加工出直径更加均匀的微工具[７] ꎮ ＴＯＭＡＳＺ Ｐａｃｚｋｏｗｓｋｉ
等搭建了多向振动工作电极电化学试验平台ꎬ分析了 ３ 种

不同加工阶段的流速分布与压力分布[８] ꎮ ＷＡＮＧ Ｆｅｎｇ 等

利用脉冲和振荡的匹配来提高深窄槽的加工精度和宽度

均匀性[９] ꎮ ＷＡＹＮＥ Ｈｕｎｇ 等通过实验研究了振动辅助脉
冲电解加工可以显著提高材料去除率[１０] ꎮ

目前开展的脉动态电解加工研究主要围绕加工参数

对加工效果的影响、加工参数优化等方面ꎬ对脉动态电解

加工过程的电流波形研究还非常缺乏ꎮ 本文将脉动态电

解加工过程电流波形特性作为主要研究对象ꎬ通过电流波

形实测试验ꎬ观察到了加工电流峰值前置于最小加工间隙

时刻的现象ꎮ 采用高速摄像对脉动态电解加工中产物输

运情况进行观测ꎬ结合加工电流波形分析ꎬ探究引起电流

波形峰值前置原因ꎮ

１　 电流特性多场耦合仿真分析

１.１　 脉动态电解加工原理

脉动态电解加工原理示意图如图 １ 所示ꎮ 工件和工

具分别连接电源正负极ꎬ它们之间通过高速高压的电解

液ꎮ 工具阴极与往复运动的振动装置相连ꎬ一同安装在进

给系统中ꎮ 在加工中ꎬ工具电极在向工件进给的同时进行

往复振动ꎮ 当工具振动至靠近工件时施加加工电压ꎬ当工

具振动远离工件时切断加工电压ꎬ电解液在工具远离工件
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周期中充分更新ꎬ彻底排出电解产物ꎮ 通过小间隙加工、
大间隙断电冲刷的脉动式加工过程ꎬ有效地缓解了微小加

工间隙内产物的堆积ꎬ从而实现小加工间隙稳定加工ꎮ
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图 １　 脉动态电解加工示意图

在脉动态电解加工过程中ꎬ在每一个振动周期中电解

液充分更新、电解产物充分排出ꎬ其加工状态在每个加工

脉冲之前都能实现“清零”ꎮ 其加工过程主要是由若干个

单脉冲加工过程组合而成ꎬ因此要研究脉动态电解加工过

程必须研究单个脉冲和振动周期内的电解加工过程ꎮ

１.２　 多物理场耦合仿真

电解加工属于非接触式加工ꎬ加工间隙内属于气、液、
固三相混合的复杂状态ꎮ 为简化研究ꎬ在仿真中作如下假

设:１) 阴极与工件的电导率比电解液的电导率大得多ꎬ可
以认为阴极与工件的各自表面为等电位面ꎻ２) 温度变化

引起的电解质温度变化和能量耗散都被忽略ꎬ流体流动受

质量守恒方程和动量守恒方程的制约ꎻ３) 忽略电解产物

对电解液电导率的影响ꎮ
多物理场仿真中电解液流动属于湍流运动ꎬ其主要由

雷诺数决定[１１] :

Ｒｅ＝ ρＶｄ
μ

(１)

式中:ｄ 为管道直径ꎻＶ 为平均流速ꎻμ 为流动粘性系数ꎬ当
Ｒｅ>２ ０００ 时ꎬ可认为湍流ꎮ

湍流模型采用 ＲＡＮＳ ｋ－ε 模型ꎬ 湍流输运方程可表

示为湍流能量 ｋ 输运方程和能量耗散 ε 输运方程[１２] ꎬ分
别为:
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式中:右端项分别表示生成项、耗散项和壁面项ꎻρ 为流体

密度ꎻμｔ为涡粘性ꎻＳｉｊ为平均速度应变率张量ꎮ
模型中各常数定义如下:
Ｃε１ ＝ １.４５ꎬＣμ ＝ ０.０９ꎬＣε２ ＝ １.９２ꎬσｋ ＝ １.０ꎬσε ＝ １.３ꎮ
阳极边界的消耗进行建模时使用移动边界ꎬ其表面法

向上的溶解速度为:
ｖａ ＝ηωｉ (４)

式中:η 表示电流效率ꎻω 表示体积电化学当量ꎻｉ 为法向

电流密度ꎮ
阴极表面的单位时间内、单位面积上产生的氢气

量[１３] :

ＮＨ２
＝ ｉ
２Ｆ

(５)

式中 Ｆ 为法拉第常数ꎮ
电导率的变化忽略温度的影响ꎬ主要考虑气泡率的变

化[１４] :
κ(ｘ)＝ κ０(１－β(ｘ)) ｂｐ (６)

式中:κ０为进液口电解液电导率ꎻβ ｘ( ) 是气泡沿流程变化

的比率ꎻｂｐ 为 Ｂｒｕｇｅｍａｎ 系数ꎮ
网格划分中采用自由三角形网格ꎬ选取较为细化的网

格ꎬ其网格划分见图 ２ꎮ
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图 ２　 仿真网格划分

阳极边界运动条件为:
Ｖ＝ ２Ａπｆｃｏｓ(２πｆｔ＋π / ２) (７)

式中:Ａ 为振动幅值ꎬ取 ０.２５ｍｍꎻ ｆ 为振动频率ꎬ取值为

１０Ｈｚꎬｔ 为时间ꎮ
阳极边界的电势采用脉冲加电的方法ꎬ阴极边界设置

气体通量ꎬ且设置速度为ｖａ的耗散运动ꎬ进液口压力设置

为 ４.０ＭＰａꎬ出液口压力设置为 ０.１ＭＰａꎬ最终的仿真结果

如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 多物理场耦合仿真电流波形

由多物理场耦合仿真结果可知ꎬ加工电流峰值出现在

工具和工件最小间隙时刻ꎬ加工电流以该时刻为轴线近似

对称分布ꎮ 影响加工电流的主要因素是加工间隙大小ꎮ
为了验证仿真结果是否正确ꎬ开展脉动态电解加工工艺试

验ꎬ实测单个脉冲和振动周期内的电流波形ꎬ并对加工过

程进行高速摄像视频观测ꎮ

２　 电流实测试验及高速摄像观测分析

２.１　 试验装置

脉动态电解加工试验在本单位自行研制的脉动态电解

加工机床上进行ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ该机床进给系统往复振动

的输出振幅为 ０.２５ｍｍꎬ振动频率可在 ０~５０Ｈｚ 调整ꎮ 加工

中通过检测工具阴极的振动状态实时通、断加工电流ꎮ
脉动态电解加工电流实测及高速摄像观测的试验装

置如图 ５ 所示ꎮ 该装置主要由工具阴极、加工间隙可见的
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图 ４　 电解加工机床与斩波系统

工装夹具、位移传感器、电流传感器、信号记录仪、高速摄

像装置及光源组成ꎮ 工具阴极为宽度 ８ｍｍ、厚度 １.８ｍｍ
的不锈钢片(ＳＳ３０４)ꎮ
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图 ５　 电流实测及高速摄像观测装置示意图

２.２　 脉动态电解加工电流实测试验

试验中ꎬ加工电压选取 １０ Ｖꎬ振动频率为 １０Ｈｚꎮ 电解

液为ＮａＮＯ３ꎬ温度控制在 ３０℃左右ꎬ进口压力为 ０.４ＭＰａꎮ
在一个运动周期内 ２５ｍｓ 时电源开通ꎬ５０ｍｓ 时工具运动

到最小间隙ꎬ７５ｍｓ 时电源断开ꎬ并通过调速法使加工间隙

稳定在 ０.２ ｍｍꎮ 脉动态电解加工电流实测试验所测得的

电流波形如图 ６ 所示ꎮ
由图 ６ 可知ꎬ脉动态电解加工中电流波形的峰值在到

达最小加工间隙之前达到峰值ꎬ其后缓慢下降ꎬ在最小加

工间隙后电流迅速下降ꎮ 脉动态电解加工电流波形峰值

前置于最小加工间隙时刻的现象ꎬ与多物理场耦合仿真的

结果不同ꎮ 为了进一步研究电流波形峰值前置于最小加

工间隙现象ꎬ开展高速摄像观测试验研究ꎮ
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图 ６　 脉动态电解加工实测电流波形

２.３　 脉动态电解加工高速摄像观测试验

为了能通过高速摄像清晰地观测到加工间隙内的气

泡和产物情况ꎬ本文采用背投式光源的拍摄模式ꎬ拍摄中

清澈的电解液在图像中呈白色ꎮ 加工时电化学反应产生

的电解产物与气泡都会影响加工间隙内的透光度ꎬ在图像

中呈灰色或黑色ꎮ 脉动态电解加工高速摄像观测试验采

用和电流实测试验相同的加工参数和电解液参数ꎬ拍摄到

的脉动态电解加工间隙内产物产生和演变情况如图 ７ 所

示ꎮ
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图 ７　 电源开通不同时刻拍摄图

为了能较为准确地反映产物在加工间隙中所占的比

例ꎬ本文采用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 软件对图像中加工间隙中由气泡和

产物所引起的图像灰度比例进行了量化分析ꎬ分析结果如

图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 加工间隙内产物比例变化

由拍摄结果和图像分析可知ꎬ通电后 ４ｍｓ 内加工间

隙内产物比例急剧增加并趋于稳定ꎮ 其后随加工间隙的

逐步减小ꎬ产物比例也在缓慢增加ꎮ 当工具电极运动至最

小加工间隙后ꎬ产物比例没有随着加工间隙的逐渐增大而

减小ꎬ而是进一步增加ꎮ 由此可以推断ꎬ在脉动态电解加

工施加加工电压至最小加工间隙过程中ꎬ起初加工间隙占

主导作用ꎬ电流不断上升ꎮ 随着产物比例不断增加ꎬ阳极

产物和气泡的影响逐渐占据上风ꎬ电流达到峰值并逐步开

始下降ꎮ 当工具阴极经过最小间隙位置后ꎬ阳极产物和气

泡比例还在增加ꎬ加工电流迅速下降ꎬ从而引起了电流波

形峰值前置于最小加工间隙现象ꎮ
分析结果可知ꎬ加工电流是加工间隙以及阳极产物和

气泡比例共同作用ꎬ相互博弈的结果ꎮ

３　 加工间隙对电流特性的影响分析

３.１　 不同加工间隙电流实测试验

不同的加工间隙会影响到电解反应进行的剧烈程度ꎬ
使阳极产物与气泡的比例发生改变ꎬ进而引起电流变化ꎮ
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本文分别选取了 ０. １ ｍｍ、０. １５ ｍｍ、０. ２ ｍｍ、０. ２５ ｍｍ 与

０.３ ｍｍ的最小加工间隙进行了试验研究ꎬ重点研究两电

极相互靠近阶段的电流波形ꎬ其他加工参数与电流实测试

验参数保持一致ꎮ 不同最小加工间隙的电流波形如图 ９
所示(本刊为黑白印刷ꎬ如有问题请咨询作者)ꎮ
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图 ９　 不同最小加工间隙的电流波形

从整体上看ꎬ电源开通后加工电流迅速达到峰值ꎬ并
且随着加工间隙的减小ꎬ峰值电流逐渐增加ꎬ但电流随后

迅速下降ꎮ 加工间隙越小ꎬ电流达到峰值电流后下降的趋

势越明显ꎮ 为了解释该现象随即进行了高速相机拍摄试

验ꎮ

３.２　 不同加工间隙高速摄像观测试验

对不同的最小加工间隙进行了高速摄像观察ꎬ其加工

过程产物变化情况如图 １０ 所示ꎬ图 １１ 为相应的间隙气泡

比例变化ꎮ
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图 １０　 不同最小加工间隙的产物变化

由试验结果可以明显看出:随着加工间隙的不断减

小ꎬ电流的波峰越来越高ꎻ加工间隙内的产物比例上升越

来越快ꎬ比例值也越来越高ꎻ导致加工间隙内电解液的电

导率迅速下降ꎬ加工电流也迅速下降ꎮ
因此ꎬ随着加工间隙不断减小ꎬ虽然电流峰值越来越

高ꎬ但受产物比例激增的影响ꎬ产物占据主动使电流下降的

时间也越早ꎬ下降的幅度也越大ꎬ前置现象也越明显ꎮ 该试

验结果进一步证明了脉动态电解加工中间隙作用和产物堆

积作用共同形成电流波形前置于最小间隙现象的结论ꎮ
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图 １１　 不同最小加工间隙产物比例变化

４　 结语

１) 开展了脉动态电解加工电流特性多物理场耦合仿

真分析和电流实测试验ꎬ试验观测到电流峰值前置于最小

间隙时刻的现象ꎬ该结果不同于电流仿真结论ꎮ
２) 通过高速摄像拍摄ꎬ发现脉动态电解加工中产物

比例越过最小间隙后仍然保持上升趋势ꎬ加工间隙变化和

产物比例变化综合影响引起了电流峰值前置ꎮ 试验结果

表明多场耦合仿真应当充分考虑产物的作用ꎬ并对其进行

补偿ꎮ
３) 开展了不同最小加工间隙的电流实测和高速摄像

拍摄试验ꎮ 试验结果表明ꎬ随着加工间隙的减小ꎬ产物比

例上升越快、比例值越高ꎬ产物的影响越早越占据主动ꎬ电
流峰值前置现象越显著ꎮ
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