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摘　 要:大口径深线型内螺旋槽电解加工时ꎬ机床受力的大小对产品零件的加工精度有着重要

影响ꎮ 基于 ＵＧ ＮＸ 对传统阴极与新型阴极在加工时机床受力进行有限元分析ꎬ结果表明ꎬ新
型阴极结构加工时ꎬ机床主轴的受力较小ꎻ通过加工工艺试验ꎬ测得零件尺寸合格ꎬ进一步验证

了新型阴极结构的合理性ꎮ
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０　 引言

传统膛线阴极采用前引导定位ꎬ如图 １ 所示ꎬ电解液从

牵引杆进入ꎬ沿阴极工作齿小端的小孔喷出至加工间隙ꎬ流
经工作齿大端从后引导表面流出ꎮ 电解液在加工间隙的流

动方向与拉杆牵引阴极运动的方向相反ꎬ逆流的结果使机

床所受轴向力较大[１－２]ꎬ特别是在加工大口径深混合膛线

或其他大型深孔内螺旋线时ꎬ显得机床刚性不足[３－４]ꎮ

图 １　 传统阴极

为使阴极具有换向顺流的功能ꎬ后堵头设计成带有一

定圆锥角度形式ꎬ这样设计是为使电解液从牵引杆引进阴

极体后ꎬ冲到后堵头圆锥后能反射电解液ꎬ同时ꎬ在阴极体

和后引导设计一定角度斜孔ꎬ这样反射的电解液能从通过

阴极体和后引导的斜孔喷出到达加工区ꎬ达到流场收敛目

的ꎮ 本文通过对两种阴极工作时机床受力情况的有限元

分析ꎬ并在此基础上对新型阴极结构的合理性进行工艺试

验验证ꎮ

１　 新型阴极结构
如图 ２ 所示的新型阴极结构ꎬ通过剖切 Ａ、Ｂ 两个切

面探究孔分布与工作齿设计制造的关系ꎮ
１)阴极整体装配剖视图 Ａ 如图 ２(ｂ)所示ꎬ电解液从

牵引杆进入阴极管道ꎬ冲向后堵头锥面沿各方反射ꎬ然后

进入后引导斜孔ꎮ 由图中可看到后引导斜孔与阴极体的

小孔相接以及阴极体进液小孔的分布情况ꎮ 由上面的分

析可知ꎬ设计和制造关键之一是让其进液小孔必须与后引

导供液斜孔对准ꎮ
２)整体装配剖视图 Ｂ 如图 ２(ｃ)所示ꎬ电解液从斜孔出

来由工作齿大端奔向工作齿小端ꎬ再流入前引导回流小孔ꎬ
最后由后引导与工作齿镶嵌的泄流小孔排出ꎬ该剖视图是

为了说明后引导与工作齿镶嵌的泄流小孔的接壤情况ꎮ
加工时机床的受力根据拉杆受力进行判断ꎬ采用有限

元分析[５－８] ꎬ得出两种阴极结构在电解加工时机床拉杆的

位移分布和应力分布ꎮ

２　 有限元模型

在 ＵＧ 环境下ꎬ建立仿真模型(ＦＥＭ)ꎬ定义结构材料
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图 ２　 新型阴极

属性ꎮ 阴极的材料为黄铜ꎬ拉杆的材料为不锈钢ꎮ 如图 ３
所示ꎬ创建网格搜集器并划分网格ꎮ

(a) �5L�                         (b)��
L� 

图 ３　 网格划分

２.１　 建立仿真模型

选定仿真模型中与机床拉杆连接处为固定约束ꎮ 在

电解蚀除过程中ꎬ电解液以一定的速度通过阴极的工作

齿ꎬ阴极与阳极加工间隙区域受到电解液动力ꎬ定义进口

流速 Ｖ 为 １５ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ进口面积 Ａ 为 ４２.２５ｍｍ２ꎬ则流量

ｑ＝Ｖ􀅰Ａ＝ １.９９ｍ３ 􀅰ｓ－１ꎮ 假设电解液密度 ρ 为 １. １ × １０３

ｋｇ􀅰ｍ－３ꎬ在阴极体内的液动力可视为抵消ꎬ所受到的液动

力按 Ｆ＝ ρｑ(Ｖ２ －Ｖ１)计算ꎬＶ１、Ｖ２ 分别为工作齿大小端速

度ꎮ 计算可得到新型阴极所受的力 Ｆａ ＝ １８.４ Ｎꎬ方向沿拉

杆运动ꎻ传统阴极所受力大小 Ｆｂ ＝ １１ Ｎꎬ方向与拉杆运动

相反ꎬ创建仿真模型如图 ４ 所示ꎮ

	��� 	������
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图 ４　 创建的仿真模型

２.２　 位移分布

后处理绘制如图 ５ 所示的位移变化云图ꎬ其中最大、
最小位移节点及大小以标识框显示ꎬ传统阴极最大位移为

５.６３５ ５×１０－５ ｍｍꎬ新型阴极最大位移为 ４.２７５ ０×１０－５ ｍｍꎮ
由位移分布图可知ꎬ传统阴极对应的机床拉杆所受形

变为拉长ꎬ当牵引杆牵引着阴极运动时会加剧机床拉杆的

形变ꎬ机床受力较大ꎬ而新型阴极对应的机床牵引杆形变

为压缩ꎬ阴极推着机床牵引杆运动ꎬ减轻机床拉杆所受的

负载ꎬ机床受力较小ꎬ因此新型阴极解决了机床受力过大

的问题ꎮ
niuliu2_ sim1 : Solution 1
Subcase - Static Loads 1, 1
-,
0.000E+000 : 8.257E-005,= mm
      8.257E-005
     7.569E-005
     6.881E-005
     6.192E-005
     5.504E-005
     4.816E-005
     4.128E-005
     3.440E-005
     2.752E-005
     2.064E-005
     1.376E-005
     6,881E-006
     0.000E+000

=mm

Maximum 
Node 32885
5.6355E-005 mm 

Maximum 
Node 32887
0.0 mm 

(a)��������

zhengliu2_ sim1 : Solution 1
Subcase- Static Loads 1, 1
-,
: 0.000E+000     : 8.145E-005,= mm
      _8.145E-005
        7.466E-005
        6.788E-005
        6.109E-005
        5.430E-005
        4.751E-005
        4.073E-005
        3.394E-005
        2.715E-005
        2.036E-005
        1.358E-005
        6.788E-006
        0.000E +000
  =mm

Maximum 
Node 45166
4.2750E-005 mm 

Maximum 
Node 64378
0.0 mm 

(b)�������� 

图 ５　 位移分布云图

２.３　 应力分布

后处理绘制如图 ６ 所示的应力变化云图ꎬ其最大、最
小应力节点及大小以标识框显示ꎬ传统阴极最大应力为

０.４２８ ＭＰａꎬ新型阴极最大应力为 ０.３５０ＭＰａꎮ
niuliu 2_ sim1: Solution 1
Subcase - Static Loads 1,1
-, Von Mises
: 0.000: 0.428,=N/mm^2(MPa)
     -0.428
      0.392
      0.356
      0.321
      0.285
      0.250
      0.214
      0.178
      0.143
      0.107
      0.071
      0.036
      0.000

zhengliu 2_ sim1: Solution 1
Subcase - Static Loads 1,1
-, Von Mises
: 0.000   : 0.350,=N/mm^2(MPa)
     -0.350
      0.321
      0.292
      0.263
      0.233
      0.204
      0.175
      0.146
      0.117
      0.088
      0.058
      0.029
      0.000
= N/mm^2(MPa)

= N/mm^2(MPa)

Maximum
Element 368
0.428 N/mm^2(MPa)

Minimum
Element 18709
0.133 N/mm^2(MPa)

Maximum
Element 26327
0.350 N/mm^2(MPa)

Minimum
Element 21967
0.133 N/mm^2(MPa)

(a) �4K����

(b) ��K����

图 ６　 应力分布云图

由应力分布图可知ꎬ机床牵引杆所受应力最小的位置

相同ꎬ均为 ０.１３３ＭＰａꎬ最大的位置在拉杆与阴极的连接

处ꎮ 传统阴极对应的机床拉杆应力值大于新型阴极对应

的机床拉杆最大应力值ꎬ分析结果表明新型阴极结构优于

传统阴极结构ꎮ

３　 新型阴极工艺试验
如图 ７ 所示ꎬ在电解加工机床上进行工艺试验ꎬ验证

仿真得到的新型阴极结构是否合理ꎮ 按照加工对象的膛

线缠角变化的范围ꎬ加工参数如下: 电压为 １２ ~ １５ Ｖꎬ 进

给速度为 １５ ~ １８ｍｍ / ｍｉｎꎬ电解压力为 ２ＭＰａꎬ电解液温
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度:３０℃ ~３５℃ꎮ 加工的部分记录如表 １ 所示ꎮ

(a) ���� (b) ����

图 ７　 阴极及加工现场

表 １　 加工部分记录 单位:ｍｍ　

序号 阴线宽 阴线直径 序号 阴线宽 阴线直径

１ ６.２７ １５９.６８ ２５ ６.２１ １５９.６８

２ ６.２６ １５９.６８ ２６ ６.２１ １５９.６６

３ ６.２５ １５９.６８ ２７ ６.２５ １５９.６６

４ ６ꎬ２５ １５９.６８ ２８ ６.２２ １５９.６８

５ ６.２１ １５９.６８ ２９ ６.２７ １５９.６８

６ ６.２０ １５９.６４ ３０ ６.２８ １５９.６４

７ ６.２４ １５９.６６ ３１ ６.２０ １５９.６６

８ ６.２３ １５９.６６ ３２ ６.３２ １５９.６６

９ ６.２１ １５９.６６ ３３ ６.２６ １５９.６６

１０ ６.１９ １５９.６４ ３４ ６.２５ １５９.６４

１１ ６.１８ １５９.６８ ３５ ６.２８ １５９.６８

１２ ６.１９ １５９.６８ ３６ ６.２９ １５９.６８

１３ ６.１８ １５９.６８ ３７ ６.３０ １５９.６８

１４ ６.２１ １５９.６６ ３８ ６.２８ １５９.６６

１５ ６.１３ １５９.６６ ３９ ６.２３ １５９.６６

１６ ６.０９ １５９.６８ ４０ ６.３４ １５９.６８

１７ ６.２１ １５９.６８ ４１ ６.３０ １５９.６８

１８ ６.２６ １５９.６８ ４２ ６.３２ １５９.６８

１９ ６.１７ １５９.６８ ４３ ６.２３ １５９.６８

２０ ６.２４ １５９.６８ ４４ ６.３１ １５９.６８

２１ ６.１０ １５９.６８ ４５ ６.１７ １５９.６８

２２ ６.１６ １５９.６６ ４６ ６.２６ １５９.６６

２３ ６.２３ １５９.６４ ４７ ６.２９ １５９.６８

２４ ６.２２ １５９.６８ ４８ ６.３４ １５９.６８

注:１＃切片电压 １７.５ Ｖꎻ阴线 ４６ 条通规过ꎬ１５、１６ 条ꎬ止规不过ꎮ

　 　 电解加工后零件切片实物如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 膛线切片

４　 结语

１)由有限元分析结果可知ꎬ新型阴极结构在加工时

可减轻机床拉杆负载ꎬ牵引杆与阴极连接处最大应力值小

于传统阴极ꎬ有效地解决了传统膛线阴极在加工时导致机

床受力大的问题ꎮ
２)实验结果表明ꎬ新型阴极结构加工过程稳定ꎬ蚀除

过程加工间隙流场收敛ꎬ通过对零件切片进行测量ꎬ零件

尺寸合格ꎬ满足精度要求ꎮ
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