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摘　 要: 采用直径 ６ｍｍ的平头磨轮ꎬ对 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ钛合金进行电解铣磨加工试验研究ꎮ 研究

了 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ在 １０％ＮａＮＯ３溶液中的电化学特性ꎬ根据结果选择和优化电解铣磨加工试验参

数ꎬ进行了沟槽粗、精加工试验ꎬ并对加工沟槽进行了检测ꎬ对结果进行分析讨论ꎮ
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０　 引言

Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ钛合金由于其密度低ꎬ比强度高ꎬ耐热性

和耐腐蚀性优良而广泛应用于航空工业[１] ꎮ 由于其弹性

模量小ꎬ导热系数低ꎬ传统的切削加工切削温度高ꎬ刀具磨

损很快ꎬ使 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ 成为典型的难加工材料[２] ꎮ 电化

学加工(ＥＣＭ)是基于电化学阳极溶解的原理ꎬ具有无刀

具磨损、加工表面无残余应力的优点ꎬ因此特别适合加工

难加工材料ꎮ
电解铣削[３]加工采用棒状等简单形状的工具阴极ꎬ

根据电化学阳极溶解的原理对工件进行加工ꎮ 与传统的

拷贝式电解加工比较ꎬ电解铣削的加工范围更加广泛并且

加工柔性更高ꎮ ＭＩＳＨＲＡ Ｋ 等[４] 通过电解铣削加工

Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ钛合金ꎬ采用逐层加工的方式加工了“Ｌ”形的

沟槽ꎬ获得了 ０. ６ ｍｍ 的加工深度(每层加工０.２ ｍｍ)和

２.４ ｍｍ / ｍｉｎ的进给速度ꎮ
电解磨削[５]是一种复合加工的加工方式ꎬ它结合了

电化学加工和机械磨削加工的优点ꎬ具有高的加工精度和

良好的加工表面质量ꎮ ＣＵＲＴＩＳ Ｄ Ｔ等[６]研究了通过电解

磨削加工镍基合金ꎬ并且加工出表面粗糙度为 ０.６５ μｍ的

叶盘ꎮ
为了提高电解磨削的加工柔性ꎬ电解铣磨的加工方式

被提了出来ꎮ 电解铣磨加工结合了电解铣削加工和电解

磨削加工的特点ꎬ通过底部电镀有金刚石磨粒的棒状阴极

以电解铣削的加工形式对工件进行加工ꎮ 李寒松等[７] 提

出了内喷液式电解铣磨加工方法ꎮ 与传统的外喷液加工

不同ꎬ电解液不是通过喷头从外部喷射入加工区域ꎬ而是

通过采用中空的棒状阴极ꎬ电解液流过阴极内部ꎬ从阴极

底部的喷液孔进入加工区域ꎮ 这种喷液方式能够形成稳

定均匀的流场ꎬ提高加工深度和稳定性ꎮ 曲宁松等[８] 采

用内喷液电解铣磨的加工方式加工 ＧＨ４１６９ꎬ获得了 ３ｍｍ
的切削深度和 ２. １ ｍｍ / ｍｉｎ 的进给速度ꎮ 目前ꎬ 关于

Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ电解铣磨粗、精连续加工的研究很少ꎬ因此本

文以Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ为研究对象ꎬ通过电解铣磨的加工方法ꎬ
进行Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ的粗、精连续加工试验研究ꎮ

１　 实验原理及设备

１.１　 实验原理

如图 １所示ꎬ电解铣磨加工的工具磨轮以中空的金属

棒为基体ꎬ侧壁开有喷液孔ꎬ底端电镀有金刚石磨粒ꎮ 在

加工过程中ꎬ磨轮与电源的负极连接ꎬ工件与电源的正极

连接ꎬ电解液从磨轮内部由通液孔喷入加工区域ꎬ参与电

化学反应并且及时带走加工产物和焦耳热ꎮ 磨轮在计算
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机程序的控制下一边作高速旋转ꎬ一边作进给运动ꎬ完成

对工件的加工ꎮ
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图 １　 电解铣磨加工原理示意图

１.２　 实验设备

图 ２是试验使用的电解铣磨加工系统的示意图ꎬ该加

工系统主要由机床主体、运动控制系统、数据采集系统、电
解液系统和电源组成ꎮ 运动控制系统由计算机、伺服电

机、伺服驱动器和运动控制卡组成ꎬ用于控制 Ｘ、Ｙ十字滑

台和主轴的运动ꎮ 数据采集系统由计算机、数据采集卡和

霍尔电流传感器组成ꎬ用于监控和记录加工过程中的加工

电流ꎮ 调压阀和压力表用于调节和监测管道中的电解液

压力ꎮ
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图 ２　 电解铣磨加工系统示意图

２　 实验方法和材料

为了选择合适的电解铣磨加工参数ꎬ采用电化学工作

站测量 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ的阳极极化曲线ꎮ 试验前先使用砂纸

将棱长 １０ｍｍ的 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ正方体的一个面进行研磨和

抛光处理ꎬ再使用无水乙醇进行超声清洗ꎬ其余表面用树

脂覆盖ꎮ 试验采用三电极装置ꎬ铂电极和甘汞电极分别作

为对电极和参比电极ꎮ 试验时ꎬ将电解质溶液水浴加热至

３０℃并且在－２ Ｖ~１６ Ｖ电压范围内进行动电位测试ꎬ扫描

速率为 １０ ｍＶ / ｓꎮ
试验采用的阴极磨轮的基体材料为 ４５ 号钢ꎬ外径为

６ ｍｍꎬ内径为 ４ｍｍꎬ径向距离底面 １.５ ｍｍ 的侧壁均匀分

布有 ６ 个直径 １ｍｍ 的通液孔ꎬ底端侧壁和底面电镀有金

刚石磨粒ꎬ金刚石磨粒的粒径为 ７５~９０ μｍꎮ

３　 实验结果和分析

３.１　 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ 的电化学特性

图 ３是 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ在 １０％ＮａＮＯ３溶液中的极化曲线ꎮ
可以看到ꎬ当电解质溶液的温度为 ３０℃时ꎬＴｉ－６Ａｌ－４Ｖ 的

分解电压约为 １１ Ｖꎮ 电位越大ꎬ电流密度也越大ꎬ电化学

溶解作用越强ꎮ
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图 ３　 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ 的阳极极化曲线

３.２　 电解铣磨沟槽加工试验

根据电化学特性试验的结果ꎬＴｉ－６Ａｌ－４Ｖ 在 ３０℃的

１０％ＮａＮＯ３溶液中的分解电压约为 １１ Ｖꎬ因此加工电压要

高于 １１ Ｖꎬ并且电流密度随加工电压的增大而增大ꎮ 为了

提高电解铣磨加工 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ 的效率ꎬ试验选择 ２０ Ｖ 作

为加工电压ꎬ电解液压力为 ０. ６ＭＰａꎬ主轴转速为 １ ０００
ｒ / ｍｉｎꎬ具体的加工参数如表 １所示ꎮ

表 １　 电解铣磨沟槽粗加工试验参数

参数 数值

加工电压 / Ｖ ２０

电解液温度 / ℃ ３０

电解液压力 / ＭＰａ ０.６

进给速度 / (ｍｍｍｉｎ－１) １.８

切深 / ｍｍ ３.００

　 　 尽管粗加工阶段具有很高的加工效率ꎬ但是加工后的

沟槽表面不平整ꎬ表面残留有一些难溶产物ꎬ表面粗糙度

值很高ꎬ难以满足精加工的要求ꎮ 因此ꎬ在粗加工后还需

要进行精加工ꎬ以提高加工表面的平整度ꎬ降低表面粗糙

度ꎮ 电解铣磨加工方法具有粗、精加工连续进行的优点ꎬ
只需要选择合适的精加工参数而无需更换工具阴极ꎮ 但

与粗加工不同ꎬ精加工阶段只需要去除较少的材料ꎬ主要

目的是提高加工表面的质量ꎬ因此应选择低的加工电压、
小的切削深度、低的电解液压力和大的进给速度ꎬ目的是

提高加工过程中的机械磨削作用ꎬ减少电化学溶解造成的

杂散腐蚀ꎮ 具体的加工参数如表 ２所示ꎮ
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表 ２　 电解铣磨沟槽精加工试验参数

参数 数值

加工电压 / Ｖ １

电解液温度 / ℃ ３０

电解液压力 / ＭＰａ ０.２

进给速度 / (ｍｍｍｉｎ－１) ３０.０

切深 / ｍｍ ０.０５

　 　 通过电解铣磨粗加工和精加工得到的沟槽其截面照

片如图 ４所示ꎮ 可以观察到ꎬ只经过粗加工的沟槽侧壁不

平整ꎬ并且由于杂散腐蚀[９] 的原因ꎬ实际的加工深度要大

于切削深度ꎮ 同时由于沟槽底面中间部分受到的杂散蚀

除时间较长ꎬ而靠近两侧壁处受到的杂散蚀除时间较短ꎬ
因此底面形成了中间深、两边浅的凹弧ꎮ 在精加工后ꎬ这
一现象得到改善ꎬ沟槽侧壁和底面变得平整ꎮ

(a) 1����������������������������������������������          (b) 1�� 

2 mm2 mm

图 ４　 电解铣磨粗、精加工沟槽的截面图片

采用扫描电子显微镜观察加工沟槽底面的微观形貌ꎬ
结果如图 ５ 所示ꎮ 可以观察到ꎬ粗加工后的底面质量很

差ꎬ存在着明显的点蚀凹坑ꎬ而精加工后表面平整ꎬ无点蚀

特征ꎮ 实验结果表明通过精加工可以有效地消除由杂散

腐蚀对粗加工的影响ꎬ改善加工表面的质量ꎮ

(a) 1����������������������������������������������          (b) 1�� 

图 ５　 加工沟槽底面的表面形貌 ＳＥＭ 图

采用激光共焦显微镜测量加工沟槽底面的表面粗糙

度ꎬ结果如图 ６所示ꎮ 相较于粗加工ꎬ精加工后的沟槽底

面更加光滑ꎮ 测量结果显示ꎬ粗加工后底面的表面粗糙度

Ｒａ＝ ５. １４４ μｍꎬ而精加工后底面的表面粗糙度 Ｒａ ＝
０.５９６ μｍꎬ底面表面粗糙度值减小了 ８８.４％ꎮ 试验结果表

明ꎬ通过精加工可以有效地降低加工底面的表面粗糙度ꎮ
通过对比粗、精加工的试验结果ꎬ精加工后加工底面

的表面质量得到了明显的改善ꎬ说明电解铣磨适用于连续

的粗、精加工ꎮ 这也为电解铣磨加工技术在航空领域的进

一步发展提供了支持ꎮ
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图 ６　 电解铣磨粗、精加工的表面

４　 结语

采用平头阴极电解铣磨粗、精加工 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖꎬ根据

电化学特性测量试验和沟槽粗、精加工试验的结果ꎬ可以

得到以下结论:
１) 温度为 ３０℃时ꎬＴｉ－６Ａｌ－４Ｖ 钛合金在 １０％ＮａＮＯ３

溶液中的分解电压为 １１ Ｖꎮ
２) 粗加工后沟槽底面和侧壁不平整ꎬ通过选择合适

的加工参数进行精加工ꎬ可以改善粗加工后沟槽截面轮廓

不平整的问题ꎮ
３) 粗加工后沟槽底面具有明显的点蚀凹坑ꎬ表面粗

糙度为 Ｒａ＝ ５.１４４ μｍꎬ精加工后沟槽底面表面粗糙度降低

至 Ｒａ＝ ０.５９６ μｍꎮ

参考文献:
[１] 刘勇ꎬ朱景川ꎬ尹钟大. Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ 合金应力松弛行为及微观

组织观察[Ｊ] . 稀有金属ꎬ２００２ꎬ２６(６): ５０９￣５１２.
[２] 吴月颖. 基于 ＭＱＬ的钛合金高速切削硬质合金刀具磨损机

理的研究[Ｄ] . 沈阳: 沈阳理工大学ꎬ２０１４.

４３



机械制造 刘刚强ꎬ等高效精密电解铣磨加工钛合金 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ试验研究

[３] 刘勇. 微细电解铣削加工技术的基础研究[Ｄ] . 南京: 南京航

空航天大学ꎬ２０１０.
[４] ＭＩＳＨＲＡ ＫꎬＤＥＹ ＤꎬＳＡＲＫＡＲ Ｂ Ｒꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉ￣

ｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｉｌｌｉｎｇ ｏｆ Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓꎬ２０１７ꎬ２９: １１３￣１２３.

[５] 干为民ꎬ张艳红ꎬ王祥志ꎬ等. 电解磨削加工方法研究现状

[Ｊ] . 电加工与模具ꎬ２０１５ (５): ５８￣６１ꎬ６５.
[６] ＣＵＲＴＩＳ Ｄ ＴꎬＳＯＯ Ｓ ＬꎬＡＳＰＩＮＷＡＬＬ Ｄ Ｋꎬｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｓｕｐｅｒａｂｒａｓｉｖｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｏｆ ａ ｎｉｃｋｅｌ－ｂａｓｅｄ ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ ａｌｌｏｙ ｕｓｉｎｇ
ｍｏｕｎｔｅｄ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ[Ｊ] . ＣＩＲＰ Ａｎｎａｌｓ－Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙꎬ２００９ꎬ５８(１): １７３￣１７６.

[７] ＬＩ ＨａｎｓｏｎｇꎬＮＩＵ ＳｈｅｎꎬＺＨＡＮＧ Ｑｉｎｇｌｉａｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ

ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｉｎ ｉｎｎｅｒ－ｊｅｔ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｏｆ ＧＨ４１６９
ａｌｌｏｙ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ２０１７(７): １￣１１.

[８] ＮＩＵ ＳｈｅｎꎬＱＵ ＮｉｎｇｓｏｎｇꎬＬＩ Ｈａｎｓｏｎｇ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏ￣
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｉｌｌ－ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ａｂｒａｓｉｖｅ ｔｏｏｌｓｗｉｔｈ ｂｏｔｔｏｍ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ
[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ￣
ｇｙꎬ２０１８ꎬ９７(１ / ２ / ３ / ４): １３７１￣１３８２.

[９] ＷＡＮＧ ＸｉｎｄｉꎬＱＵ ＮｉｎｇｓｏｎｇꎬＦＡＮＧ Ｘｉａｏｌｏｎｇ. Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｔｒａｙ ｃｏｒ￣
ｒｏｓｉｏｎ ｉｎ ｊｅｔ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｉｌｌｉｎｇ ｂｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｊｅｔ ｓｈａｐｅ
[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１９ꎬ２６４: ２４０￣
２４８.

收稿日期:２０１９ ０９ ０２



(上接第 ２０页)
　 　 图 １１是间隙 ２.０ ｍｍ时ꎬ填隙补偿下 ３Ｄ－ＤＩＣ在 ｅｙｙ方
向全场测量应变云图ꎮ 垫片的补偿降低了板边缘的应变ꎬ
但对复合材料而言ꎬ在孔边区域可剥垫片的补偿效果反而

比强迫装配效果更差ꎬ这可能与可剥垫片的表面不平整

有关ꎮ
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图 １１　 间隙 ２.０ ｍｍ 下垫片补偿 ｅｙｙ方向应变云图

通过上述分析可得ꎬ在补偿垫片之后ꎬ大幅度地降低了

由于弯曲变形引起的应变ꎬ但同时会增大孔边挤压变形ꎬ加
入可剥垫片之后因为表面不平整带来的应变甚至大于强迫

装配时的应变ꎮ 相比之下ꎬ液体垫片效果好于可剥垫片ꎮ

４　 结语

１) 强迫装配时ꎬ构件在 ｅｘｘ方向上的应变主要受弯曲

变形影响ꎬ在 ｅｙｙ方向上的应变与 ｅｘｘ方向应变趋势相对应ꎮ
随着装配间隙的不断增大ꎬ应变集中程度都增大ꎬ且复合

材料的应变值大于铝合金材料ꎬ即复合材料变形更严重ꎮ
２) 垫片补偿后ꎬ极大地改善了由于构件弯曲变形引

起的应变ꎬ即补偿垫片后ꎬ构件弯曲变形大幅度降低ꎬ且液

体垫片补偿效果好于可剥垫片ꎮ
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