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摘　 要: 采用直径 ６ ｍｍ 的球头阴极ꎬ通过内喷液式的供液方式ꎬ对 ＴＣ４ 钛合金进行电解铣磨

加工粗精加工试验研究ꎮ 结果表明:采用球头阴极可以实现底面为曲面的沟槽加工ꎬ电解铣磨

加工方法可以对沟槽进行连续的粗精加工ꎬ实现 ＴＣ４ 钛合金曲面沟槽的高效精密加工ꎮ
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０　 引言

钛合金由于其在高温下具有优良的力学性能ꎬ被广泛

应用于航空工业ꎬ并且对航空工业的发展起到了巨大的推

动作用[１－２]ꎮ 航空发动机的一些关键部件ꎬ例如风扇、叶片

和发动机燃烧器ꎬ通常由钛合金等难以加工合金制成ꎬ并且

具有复杂的表面结构ꎮ 然而ꎬ钛合金等难加工合金弹性模

量小、比强度高、导热性低ꎬ采用传统的切削加工刀具磨损

快ꎬ加工效率低[３－４]ꎮ 电化学加工是一种非传统的加工方

法ꎬ具有无刀具磨损、加工表面无残余应力的特点ꎬ因此适

合难加工材料的加工[５]ꎮ 电解磨削加工结合了电解加工和

机械磨削加工的特点ꎬ在典型的磨削加工过程中ꎬ导电的砂

轮与电源负极连接ꎬ工件与电源正极连接ꎬ电解液通过外部

喷嘴进入加工区域ꎮ 这种供液方式属于外喷射供液方式ꎬ
是最常见的电解磨削供液方式ꎮ ＬＩ Ｓ Ｓ 等[６] 采用直径

１.８ ｍｍ的磨轮ꎬ通过超声波辅助电解加工 ＴＣ４ 钛合金ꎬ获
得了 ０.００５ｍｍ 切削深度和 １２０ｍｍ/ ｍｉｎ 的进给速度ꎮ

外喷液的供液方式结构简单ꎬ应用广泛ꎮ 但是在这种

供液方式下ꎬ大部分电解液从工件表面流出ꎬ而不是流入加

工间隙ꎬ故不利于加工产物的排出ꎮ 当加工深度较大时ꎬ采
用这种供液方式不利于电解液进入加工间隙ꎬ且容易造成

局部缺液的现象ꎮ 因此ꎬ外部喷液的供液方式被内喷液式

的供液方式替代ꎬＬＩ Ｈ Ｓ 等[７]进一步使用管状的磨轮ꎬ并通

过内喷液的供液方式加工 ＧＨ４１６９ 合金ꎮ 磨轮侧壁开有 ６
个喷液孔ꎮ 在加工过程中ꎬ磨轮以铣削的方式进行运动ꎬ进
给速度为 ２.４ｍｍ/ ｍｉｎꎬ切削深度为 ３ｍｍꎮ 这种加工方式是

电解铣削和电解磨削的组合ꎬ可以称为电解铣磨加工ꎮ
与传统的电解磨削加工不同ꎬ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因此可以加工复杂形

状的部件[８] ꎮ 此外ꎬ电解铣磨加工还可以用于粗加工和

精加工而无需更换工具阴极ꎮ 在粗加工阶段ꎬ电解铣磨加

工类似于电解铣削加工ꎬ目的是通过增强电化学溶解来实

现高的材料去除率ꎮ 在精加工阶段ꎬ电解铣磨加工类似于

电解磨削加工ꎬ目的是增强机械磨削作用而获得高的加工

精度和好的表面质量ꎮ 因此ꎬ电解铣磨加工可选用适当的

加工参数分别进行粗加工和精加工ꎮ 本文采用球头阴极ꎬ
通过内喷液的供液方式ꎬ进行电解铣磨粗、精加工 ＴＣ４ 钛

合金的试验研究ꎮ

１　 实验方法和材料

如图 １ 所示ꎬ电解铣磨加工的磨轮基体为中空的金属

棒ꎬ底部开有喷液孔且电镀有金刚石磨粒ꎮ 在加工过程

中ꎬ工具阴极与电源的负极连接ꎬ工件与电源的正极连接ꎬ
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与加工区域的电解液一起构成了通电回路ꎮ 磨轮与机床

主轴连接ꎬ在计算机程序的控制下ꎬ一边高速旋转ꎬ一边作

进给运动ꎬ完成对工件的加工ꎮ

图 １　 电解铣磨加工原理示意图

本试验使用的电解铣磨加工系统与 ＮＩＵ Ｓ 等[８] 之前

的研究中使用的加工系统一致ꎬ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
图 ２ 是试验采用的球头阴极基体的结构图ꎮ 磨轮的

基体材料为 ４５ 号钢ꎬ外径为 ６ｍｍꎬ内径为 ４ｍｍꎮ 球头部

分均匀分布有 ７ 个直径 １ｍｍ 的通液孔ꎮ 基体制作完成后

再在底面电镀金刚石磨粒ꎮ 金刚石磨粒的粒径为 ７５ ~
９０ μｍꎬ浓度为 ８.８ ｃｔ / ｃｍ３ꎮ

���
�

图 ２　 球头阴极基体结构图

表 １ 是试验使用的 ＴＣ４ 钛合金的主要质量分数表ꎮ

表 １　 ＴＣ４ 钛合金质量分数 单位:ｗｔ％　

Ｔｉ Ａｌ Ｖ Ｆｅ Ｏ Ｃ Ｎ Ｈ

８９.３６ ６ ４ ０.３ ０.２ ０.０８ ０.０５ ０.０１

２　 实验步骤

试验采用 １０％质量分数的 ＮＡＮＯ３溶液作为电解质溶

液ꎬ用电解铣磨的加工方法在 ＴＣ４ 钛合金金属板上加工

“口”字形结构ꎮ 试验分为粗加工和精加工两个步骤ꎬ粗
加工过程选择较高的加工电压和电解液压力ꎬ以获得较大

的进 给 速 度ꎬ 提 高 加 工 效 率ꎮ 加 工 时ꎬ 磨 轮 先 以

０.８ ｍｍ / ｍｉｎ的进给速度沿垂直于工件的方向向下加工

３ｍｍꎬ再以 ２.２ ｍｍ / ｍｉｎ 的进给速度沿水平方向进行加工ꎬ
每加工 ２０ｍｍ 改变进给方向ꎬ水平方向总加工距离为

８０ｍｍꎮ 具体的加工参数如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 粗加工试验参数

参数 数值

加工电压 / Ｖ ３０

电解液温度 / ℃ ３０

电解液压力 / ＭＰａ ０.６

进给速度 / (ｍｍ􀅰ｍｉｎ－１) ２.２

切深 / ｍｍ ３

　 　 粗加工后再进行精加工ꎬ只需要选择合适的精加工参

数而无需更换工具阴极ꎮ 精加工阶段ꎬ磨轮先沿着垂直方

向进行进给ꎬ然后沿水平方向分别向左和向右进给ꎬ采用

逐层加工的方式进行加工ꎮ 由于精加工阶段的主要目的

是提高加工表面的质量ꎬ只需要去除较少的材料ꎬ因此可

提高机械磨削在加工过程中的作用ꎬ减少因电化学溶解造

成的杂散腐蚀ꎬ故选择低的加工电压、小的切削深度、低的

电解液压力和大的进给速度ꎮ 具体的加工参数如表 ３
所示ꎮ

表 ３　 精加工试验参数

参数 数值

加工电压 / Ｖ ２

电解液温度 / ℃ ３０

电解液压力 / ＭＰａ ０.２

进给速度 / (ｍｍ􀅰ｍｉｎ－１) ２０

切深 / ｍｍ ０.０５

３　 实验结果和讨论

图 ３显示了粗加工阶段电流随时间的变化ꎮ 可以看到ꎬ
每次进给方向改变时ꎬ时间电流曲线首先显示急剧下降ꎬ然后

逐渐增加ꎮ 这是由于进给方向的改变使磨轮侧壁的加工区域

发生了改变ꎮ 虽然在整个过程中进给方向改变了 ３ 次ꎬ但是

没有产生火花或短路ꎮ 这表明试验使用的球头阴极的流道结

构具有好的加工稳定性和高的加工效率ꎮ
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图 ３　 粗加工过程加工电流监测图

图 ４ 是加工样件的照片ꎬ图 ５ 展示了加工表面的 ＳＥＭ
图ꎮ 可以观察到ꎬ粗加工后的加工表面残留有一些难溶产

物ꎬ表面质量很差ꎬ精加工后的加工轮廓平整ꎬ表面质量得

到明显改善ꎮ 且由于磨轮的进给运动分为垂直工件方向

进给和沿水平方向进给两个阶段ꎬ故加工起点处受电解作

用时间最长ꎬ过切最大ꎬ而精加工后这一现象得到改善ꎮ

(a)2��       (b)2��

图 ４　 加工轮廓形貌图
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 (a) 2��                         (b) 2�� 

图 ５　 加工表面 ＳＥＭ 图

为了进一步反映加工表面质量的改善情况ꎬ用粗糙度

仪检测了加工底面的表面粗糙度ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ 图中

可以看出ꎬ粗加工后的底面的表面粗糙度 Ｒａ ＝ ４.００２ μｍꎬ
而精加工后底面的表面粗糙度 Ｒａ ＝ ０.４３１ μｍꎮ

(a)2��

2.5 μm 

2.5 μm 

Ra=4.002 μm 

Ra=0.431 μm 

250 μm 

250 μm 

(b)2��

图 ６　 加工底面的表面粗糙度

图 ７ 显示了加工沟槽底面的能谱测量结果ꎮ 可以看

到ꎬ粗加工后底面的钛元素、氧元素和碳元素含量分别为

５０.１６％、３５.８３％和 ８.１１％ꎬ而经过精加工后ꎬ钛元素的含

量升高到 ７０. １５％ꎬ氧元素和碳元素的含量分别降低到

２１.０４％和 ２.５６％ꎮ 这说明在精加工后底面的一些氧化产

物和碳化物得到了有效的去除ꎬ精加工过程中的机械磨削

作用较强ꎬ电解作用较弱ꎮ

４　 结语

采用球头阴极电解铣磨粗精加工 ＴＣ４ 钛合金ꎬ根据

试验结果ꎬ可以得到以下结论:
１) 采用球头阴极电解铣磨加工 ＴＣ４ 钛合金ꎬ选择不

同的加工参数ꎬ可以实现电解铣磨粗精加工出底面为曲面

的“口”字形结构ꎮ
２) 粗加工后加工底面的质量较差ꎬ表面粗糙度为

Ｒａ＝ ４. ００２ μｍꎬ 精加工后其表面粗糙度降低至 Ｒａ ＝
０.４３１ μｍꎬ底面粗糙度值减小了 ８９.２％ꎮ

 
(a) 2�� 

(b) 2�� 

图 ７　 加工表面元素含量图
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