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摘　 要:铝基复合材料被广泛用于航空航天领域薄壁零件的制造ꎬ该类零件具有厚度小、刚性

差等特点ꎬ在机械切削加工过程中易发生变形和颤振ꎮ 电解加工具有无切削力和加工变形的

优点ꎬ适用于加工薄壁零件ꎮ 针对薄壁零件的电解铣削加工ꎬ设计并制作了一种大直径的工具

阴极ꎬ研究了电压和进给速度对其加工效率和加工深度的影响ꎮ 试验结果表明:增加加工电压

能够提升材料去除率和加工深度ꎬ提升率逐渐降低ꎻ降低进给速度能够获得更大的加工深度ꎮ
在 ４０ Ｖ 加工电压的参数下ꎬ单次进给的最大材料去除率达到了 ２７９.８５ ｍｍ３ / ｍｉｎꎬ加工浅槽的

最大深度达到了 １.３９２ ｍｍꎮ
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０　 引言
铝基复合材料以其良好的力学性能、导电性和耐腐蚀

性ꎬ常被用来加工航空航天领域中蒙皮类的薄壁零

件[１－２] ꎮ 该类零件普遍具有材料去除厚度小、刚性差等特

点ꎬ在机械切削加工过程中容易发生变形和颤振ꎻ并且由

于增强材料对基体材料性能极大的提升作用ꎬ铝基复合材

料具有较高的强度和刚度ꎬ使用传统机械加工方法对其去

除时ꎬ会产生较大的切削力ꎬ导致加工温度高、加工效率

低、刀具寿命短ꎮ 电解加工是基于电化学阳极溶解原理ꎬ
利用具有一定形状和尺寸的工具阴极ꎬ将工件阳极溶解成

形的工艺方法[３] ꎮ 电解加工的主要优势有:１)加工过程

中无物理接触、无切削力、无高热产生ꎬ加工表面无残余应

力、无加工变形、无微裂纹和重铸层ꎻ２)理论上不存在刀

具损耗ꎬ且电解液可以重复利用ꎬ加工成本低ꎮ 因此ꎬ电解

加工是一种去除钛合金、高温合金等难切削金属材料的重

要制造技术ꎬ被广泛应用于航空航天领域[４] ꎮ 电解铣削

加工也被称为数控电解加工ꎬ其加工方式与机械数控铣削

加工相似ꎬ采用形状简单的工具阴极作为刀具ꎬ在数控系

统的控制下按照设定的轨迹运行ꎬ通过电化学腐蚀在工件

表面加工出一定的结构ꎮ 电解铣削加工的优势在于ꎬ可将

难切削材料采用电能加工后的低成本和高效率优势与数

控技术结合起来ꎬ提高了电解加工的柔性ꎬ拓展了其应用

范围ꎮ ＬＩＵ Ｙ 等[５]研究了 ＴＢ６ 铝合金电解铣削加工ꎬ使用

２０％ 的 ＮａＮＯ３电解液ꎬ在 ４０ Ａｃｍ－２和 １４０ Ａｃｍ－２电流密度

下加工ꎬ所加工浅槽的深度分别为 １４３ μｍ 和 ２１０ μｍꎬ并
加工出圆形和矩形的平面结构ꎮ

在上述文献中ꎬ所使用的工具外径为 １.２ ｍｍꎬ内径为

０.８ ｍｍꎬ其导电面积较小ꎬ单次进给的材料去除率和加工深

度小ꎬ因此加工效率较低ꎮ 为了提高加工效率ꎬ本文提出了一

种大直径的电解铣削工具阴极ꎮ 利用此工具阴极加工铝基

复合材料ꎬ获得了更高的材料去除率和加工深度ꎮ
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１　 研究方法

１.１　 加工原理

本文采用电解铣削加工对铝基复合材料进行去除ꎮ
电解加工以类似机械数控铣削的方式ꎬ采用旋转棒状电极

作为工具阴极ꎬ在数控系统的精确控制下进行运动ꎬ通过

工具阴极的端面提供电场ꎬ基于电化学溶解原理对金属工

件表面的材料进行溶解ꎬ加工出一定的深度ꎮ 电解铣削加

工的工艺原理如图 １ 所示ꎮ 所用的棒状阴极为中空形ꎬ并
在端面开有孔状或缝状的出液口ꎮ 加工过程中ꎬ电解液从

管路流入阴极并从出液口高速喷出ꎬ喷向加工间隙ꎬ作为

导电介质连接工具阴极和工件阳极ꎬ并带走电化学溶解过

程中产生的难溶性电解产物、焦耳热和气泡ꎮ 棒状阴极在

工件表面运动同时高速旋转ꎬ能够增加加工间隙中电解液

流量和压力分布的均匀性ꎬ使得加工出的轮廓更加均匀ꎬ
并且可以减少波纹的产生ꎮ
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图 １　 电解铣削加工工艺原理

１.２　 工具阴极结构

传统电解铣削的工具阴极为管电极ꎬ其直径较小ꎬ并
且形状通常为管状ꎬ中间具有通孔ꎬ直径一般为 １ｍｍ 左右

(图 ２)ꎮ 如 ＬＩＵ Ｙ 等人在论文中使用的阴极ꎮ 此类工具

阴极直径较小ꎬ其底面上通孔面积占比较小ꎬ通孔处虽然

无阴极金属ꎬ但该处的电场可由管壁提供[６] ꎮ 在设计大

直径的工具阴极时ꎬ若采用通孔形式的管电极ꎬ底面上通

孔面积占比较大ꎬ管壁无法提供足够强度的电场ꎬ导致加

工效率降低ꎮ 因此ꎬ本文提出的大直径工具阴极底部为盲

孔ꎮ 工具阴极底部的电解液供给形式一般为出液孔和出

液缝ꎮ ＧＥ Ｙ Ｃ 等[７]人研究发现ꎬ相比于出液孔ꎬ出液缝提

供的流场更加均匀ꎬ有利于提高成形精度ꎮ 故本文提出的

工具阴极采用出液缝ꎮ
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图 ２　 传统管电极结构示意图

本文设计并制作的工具阴极如图 ３ 所示ꎬ其外径为

１５ｍｍꎮ 刀具底面布有 ９ 条出液缝ꎬ每条缝的长度为

３ｍｍꎬ宽度为 ０.６ ｍｍꎮ 其中ꎬ３ 条缝均匀分布于圆形底面

内环ꎬ６ 条缝均匀分布于圆形底面外环ꎮ 对工具阴极的侧

壁进行了绝缘处理ꎬ以减少侧壁电场对工件的腐蚀ꎬ提高

加工精度ꎮ

图 ３　 工具阴极实物图

１.３　 试验设置

本文中使用的铝基复合材料为碳化硅颗粒增强ꎬ碳化

硅颗粒的平均直径为 １２ μｍꎬ基体材料为铝合金 ２００９ꎬ其
质量分数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 铝合金 ２００９ 质量分数 单位:ｗｔ％　

Ｃｕ Ｍｇ Ｏ Ａｌ

３.７７ １.３１ ０.０３ Ｂａｌ

　 　 利用上述的大直径电解铣削工具阴极对 １５％体分比

的碳化硅颗粒增强铝基复合材料进行加工试验ꎬ对单次进

给下不同加工电压和进给速度下的材料加工效率和加工

深度进行探究ꎮ
１) 加工效率通过材料去除率进行表征ꎮ 材料去除率

定义为单位时间内去除材料的体积ꎬ可由下式计算:

ＭＲＲ ＝ Δｍ
ρｔ

(１)

式中: Δｍ 为工件加工前后质量差ꎻ ρ 为工件的密度ꎻ ｔ 为
加工时间ꎮ 工件加工前后质量差 Δｍ 通过高精度的电子

天平(ＭＥ４００２Ｅ)称量ꎮ
２) 加工深度为工件上表面与加工沟槽最深处之间的

高度差ꎬ通过扫描加工浅槽的轮廓来测量ꎮ 所用的测量仪

器为桥式坐标测量机(ＺＥＩＳＳ ＣＯＮＴＵＲＡꎬ Ｇｅｒｍａｎｙ)ꎮ
本试验中选用的加工电压分别为 １０ Ｖ、２０ Ｖ、３０ Ｖ 和

４０ Ｖꎬ其他加工参数设置如表 ２ 所示ꎮ 实验所用电解铣磨

加工系统与 ＬＩ Ｈ Ｓ 等[８]人在研究中使用的系统一致ꎮ

表 ２　 加工参数设置

加工参数 数值

电解液 １０％ＮａＮＯ３

电解液温度 / ℃ ２０

电解液压力 / ＭＰａ ０.６

电解液电导率 / (Ｓ / ｍ) １０

主轴转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ９００

加工间隙 / ｍｍ ０.２

进给量 / ｍｍ ４０
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２　 结果分析

２.１　 电压对加工效率的影响

图 ４为所加工沟槽的示意图ꎮ 由于加工起始处和停刀

处加工时间较短ꎬ所加工出的浅槽对应位置深度较浅ꎬ因此

选择浅槽中间部位的截面进行测量ꎬ见图 ４中的线条处ꎮ

D����

图 ４　 加工沟槽样件

在进给速度为 ３０ｍｍ / ｍｉｎ 的条件下ꎬ所加工的沟槽轮

廓如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 加工沟槽轮廓

　 　 材料去除率随加工电压的变化如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 材料去除率随加工电压的变化

加工深度随加工电压的变化如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 加工深度随加工电压的变化

根据法拉第定律ꎬ电解加工过程中阳极金属溶解的质

量与阳极上通过的电量成正比[９] :
ｍ ＝ ｋＱ ＝ ωＳｉｔρ (２)

ｍ
ｔ

＝ ωＳｉρ (３)

式中: ω 为体积电化学当量ꎬｍ３ Ａ－１ ｓ－１ꎻ Ｓ 为阳极导电面

积ꎬｍ２ꎻ ｉ 为电流密度ꎬＡ / ｍ２ꎻ ｔ 为电流通过时间ꎬｓꎻ ρ 为阳

极金属密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎮ
由法拉第定律可知ꎬ增大加工电压ꎬ会提高工件表面

的电流密度ꎬ增加阳极金属单位时间内的腐蚀质量ꎮ 因

此ꎬ提高加工电压能够增加电解铣削加工的材料去除率和

加工深度(图 ６ 和图 ７)ꎮ 从图中还可看出ꎬ随着电压的增

加ꎬ材料去除率和加工深度的提升率逐渐降低ꎮ 分析其原

因ꎬ加工深度的增加会造成更大的加工间隙ꎬ导致加工间
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隙内电解液的等效电阻增加ꎬ使得加工电流下降ꎬ阳极表

面的电流密度下降ꎬ阳极金属的电化学溶解速度降低[１０] ꎮ

２.２　 进给速度对加工深度的影响

为了进一步提高加工深度ꎬ选用更低的进给速度ꎮ 在

各电压下ꎬ单次进给加工的沟槽轮廓如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 加工轮廓随进给速度的变化

随着进给速度的降低ꎬ加工沟槽的深度逐渐增加(图
９)ꎮ 在 ４０ Ｖ 的加工电压下ꎬ当进给速度由 ３０ｍｍ / ｍｉｎ 降

到 １０ｍｍ / ｍｉｎ 时ꎬ单次进给的加工深度由 ０.６８１ ｍｍ 增加

到了 １.３９２ ｍｍꎬ提升了 １０４％ꎮ 然而ꎬ降低进给速度会导

致材料去除率的下降(图 １０)ꎮ 在相同参数下ꎬ材料去除

率由 ２７９. ８５ ｍｍ３ / ｍｉｎ 降到了 ２０５. ６８ ｍｍ３ / ｍｉｎꎬ降低了

２７％ꎮ 分析其原因ꎬ降低进给速度能够有效增加阴阳极之

间进行电解反应的时间ꎬ增大单次进给过程中阳极金属材

料的蚀除质量ꎬ提高单次进给的加工深度ꎮ 但更大的加工

深度会增加加工间隙ꎬ降低材料去除效率ꎮ
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图 ９　 加工深度随进给速度的变化
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图 １０　 材料去除率随进给速度的变化

３　 结语

提出一种大直径电解铣削工具阴极ꎬ对铝基复合材料

进行单次进给加工ꎬ得出以下结论:
１) 材料去除率和加工深度随加工电压的提升而增

加ꎬ但提升率逐渐降低ꎮ 在 ４０ Ｖ 加工电压和 ３０ｍｍ / ｍｉｎ
进给速度的条件下ꎬ材料去除率为 ２７９.８５ ｍｍ３ / ｍｉｎꎮ

２) 降低进给速度能够获得更高的加工深度ꎬ但材料

去除率会降低ꎮ 在 ４０ Ｖ 加工电压和 １０ｍｍ / ｍｉｎ 进给速度

的条件下ꎬ单次进给的加工深度达到了 １.３９２ ｍｍꎮ
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图 ６　 焊接封装温度场分布
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图 ７　 搅拌摩擦封装热源模型

４　 结语

受限于巨大的计算成本ꎬ复杂工况下的搅拌摩擦焊接

温度计算一直无法达到较高的精度ꎮ 在此背景下ꎬ本文采

用子模型技术ꎬ实现了高准确度的封装模型ꎬ相关研究结

论如下:
１) 对比以往的激光盒体封装ꎬ搅拌摩擦连接过程的

热输入更稳定ꎬ易控制ꎮ 加工过程中ꎬ盒体及内部温升相

对较小ꎬ焊缝边上平均峰值 ５６０℃ꎬ不易损害内部精密电

子元件ꎮ
２) 焊接过程中ꎬ盒体表面存在温度的累积效应ꎮ 已

焊接的区域热量会传递到待焊接的区域ꎬ形成预热效果ꎬ
导致后续焊合温度升高ꎮ

３) 对比平板搅拌摩擦焊接ꎬ盒体封装受几何结构影

响ꎬ其焊缝两侧温度呈不对称型ꎮ 位于前进侧的较厚侧壁

处温度值更高ꎬ平均差值约为 １５℃ꎮ
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