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摘　 要:针对钛基复合材料及其基体材料展开电解电化学特性研究ꎬ测量了 ＴＣ４及(ＴｉＢ＋ＴｉＣ) /
ＴＣ４复合材料在 ＮａＮＯ３溶液中的极化曲线和电流效率ꎮ 研究发现ꎬ(ＴｉＢ＋ＴｉＣ) / ＴＣ４ 复合材料

相较于 ＴＣ４分解电压更高ꎬ电流效率更低ꎮ 选用合适的加工参数进行(ＴｉＢ＋ＴｉＣ) / ＴＣ４ 复合材

料的电解铣磨粗、精加工ꎮ 结果表明:粗加工后平整性较差ꎬ有明显的接刀痕ꎬ反应面存在大量

未脱落的晶须状增强相ꎬ表面粗糙度 Ｒａ 为 ５.２６２ μｍꎮ 精加工后具有较好的平整性ꎬ可以观察

到金属光泽与磨削的痕迹ꎬ表面粗糙度 Ｒａ 减小至 ０.７０２ μｍꎮ
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０　 引言

钛基复合材料(ＴＭＣｓ)是在钛合金基体中添加颗粒、
晶须、纤维等增强相而组成的金属基复合材料[１] ꎬ相较于

钛合金具有更好的综合性能ꎬ是先进航空发动机及飞行器

某些重要部件的候选材料[２] ꎮ 然而ꎬ钛基复合材料基体

材料导热变形系数小ꎬ增强相颗粒硬度高ꎬ用传统的加工

方法(例如切削或铣削)很难获得好的加工效果[３] ꎮ
电解铣磨加工(ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｃｉａｌ ｍｉｌｌ－ｇｒｉｎｄｉｎｇꎬＥＣＭＧ)

是近年来在电解加工技术基础上发展起来的一种柔性电

解机械复合加工方法ꎬ它采用带有磨粒的棒状工具ꎬ通过

类似铣削加工的方式实现复杂结构的加工ꎬ较电解磨削具

有更高的柔性及生产率ꎮ ＱＵ Ｎ Ｓ等[４]综合电解铣削和电

解磨削的优点ꎬ首次提出外部供液的电解铣磨加工方法ꎬ
采用钎焊金刚石磨料球头棒状工具ꎬ对 Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８ 开展

电解铣磨加工试验研究ꎬ其切削深度为 ０.５ ｍｍꎮ 随后ꎬ内
部供液方式也被应用于电解铣磨加工ꎮ ＬＩ Ｈ Ｓ 等[５]在切

深为 ３ｍｍ的电镀金刚石磨料管状工具阴极侧壁开设单排

喷液孔ꎬ在 ＧＨ４１６９上加工出凸台结构ꎮ ＮＩＵ Ｓ 等[６]在切

深为 １０ｍｍ的电镀金刚石磨料管状工具侧壁开设 ４ 排出

液孔ꎬ通过流场数值模拟分析与 Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８ 切削试验验

证ꎬ发现相比于垂直排布ꎬ采用螺旋排布的方式能有效提

高工件侧面的平整度ꎮ
目前关于电解铣磨加工技术的研究主要集中于镍基

高温合金 Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８ / ＧＨ４１６９ꎬ尚无有关钛基复合材料电

解铣磨加工的报导ꎮ 本文针对 ＴＣ４ 及(ＴｉＢ＋ＴｉＣ) / ＴＣ４ 复

合材料展开电化学特性测量ꎬ并选择合适的加工参数进行

(ＴｉＢ＋ＴｉＣ) / ＴＣ４复合材料电解铣磨试验研究ꎮ

１　 电化学特性测量

１.１　 试样准备

本文所使用的钛基复合材料为 ＴｉＣ 和 ＴｉＢ 颗粒增强ꎬ
基体材料为 ＴＣ４钛合金ꎮ (ＴｉＢ＋ＴｉＣ) / ＴＣ４ 复合材料中增
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强相与基体材料的体积分数如表 １ 所示ꎮ 通过电火花线

切割将两种材料制成边长为 １０ｍｍ的立方体试样ꎬ并对表

面进行抛光处理后用于电化学特性测量ꎮ

表 １　 (ＴｉＢ＋ＴｉＣ) / ＴＣ４ 复合材料增强相与基体材料

的体积分数 单位:ｖｏｌ.％　

成分 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ ＴｉＢ ＴｉＣ

含量 ９２ ６.４ １.６

１.２　 阳极极化曲线

阳极极化曲线表示电极电位与电流密度之间的关系ꎬ
用于研究阳极极化的规律及金属溶解过程ꎮ 本试验使用

电化学工作站 ( Ｚｅｎｎｉｕｍ Ｅꎬ Ｚａｈｎｅｒꎬ德国)测量 ＴＣ４ 及

(ＴｉＢ＋ＴｉＣ) / ＴＣ４复合材料的极化特性曲线ꎮ 测量前将试

样待测面抛光ꎬ放入封装模具中进行密封处理ꎬ待密封胶

凝固后将待测面多余胶体磨除ꎬ保持切面整齐ꎬ并用丙酮

清洗表面油污ꎮ 极化测量采用三电极体系ꎬ其中铂电极为

对电极ꎬ甘汞电极为参比电极ꎮ 试验在(３０±１)℃的 １０％
浓度的 ＮａＮＯ３溶液中进行ꎬ采用恒电位法测量极化曲线ꎬ
扫描速率为 １０ ｍＶ / ｓꎬ扫描范围为 ０~１３ Ｖꎮ

１.３　 电流效率测量

法拉第定律又称为电解定律ꎬ可用于描述电极上通过

的电量和电极反应物质量之间的关系ꎬ即:电极界面上发

生化学变化物质的量与通入的电量成正比ꎮ 然而ꎬ实际电

解加工中阳极金属的溶解量并不同于理论计算值ꎮ 为了

明确金属溶解对总电量的利用率ꎬ引入电流效率概念ꎬ表
征实际用于金属溶解的电量占总电量的比值ꎮ 电流效率

随电流密度的变化规律(η－ ｊ 曲线)是衡量材料电解加工

能力的重要指标ꎬ计算公式为

η＝ Ｍ
ωρＩｔ

式中:Ｍ 为阳极实际溶解质量ꎬｇꎻω 为材料体积电化学当

量ꎬｃｍ３ / (Ａ􀅰ｍｉｎ)ꎻρ 为材料密度ꎬｇ / ｃｍ３ꎻ Ｉ 为加工电流

值ꎬＡꎻｔ 为加工时间ꎬｍｉｎꎮ
试验在(３０±１)℃的 １０％浓度的 ＮａＮＯ３溶液中进行ꎬ

加工间隙为 ０.１ ｍｍꎬ电解液压力为 ０.４ＭＰａꎬ控制并记录反

应时间 ｔꎮ 试验前后用丙酮清洗ꎬ吹干并称量ꎬ计算材料溶

解质量 Ｍꎮ 每组试验重复 ３次取平均值ꎬ计算不同电流密

度下的电流效率ꎬ得到电流效率曲线ꎮ

２　 试验结果与分析

２.１　 极化曲线

ＴＣ４及(ＴｉＢ＋ＴｉＣ) / ＴＣ４ 复合材料的极化曲线测量结

果如图 １所示ꎮ 在低电压下的钝化区内ꎬ电流密度值为

０ꎬ材料几乎不会发生溶解ꎮ 达到溶解电压后ꎬ电流密度迅

速增长ꎬ材料开始大量溶解ꎮ ＴＣ４ 的分解电压约为 １０.５
Ｖꎬ(ＴｉＢ＋ＴｉＣ) / ＴＣ４ 复合材料较高一些ꎬ约为 １２ Ｖꎮ 这表

明(ＴｉＢ＋ＴｉＣ) / ＴＣ４复合材料更难溶解ꎮ 究其原因ꎬ可能是

由于(ＴｉＢ＋ＴｉＣ) / ＴＣ４复合材料中增强相的存在阻碍了基

体材料的溶解ꎮ
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图 １　 ＴＣ４ 及(ＴｉＢ＋ＴｉＣ) / ＴＣ４ 复合材料的

极化曲线

２.２　 电流效率及表面形貌

图 ２为 ＴＣ４和(ＴｉＢ＋ＴｉＣ) / ＴＣ４复合材料在ＮａＮＯ３溶液

中的电流效率曲线ꎮ 随着电流密度的增加ꎬＴＣ４ 和(ＴｉＢ＋
ＴｉＣ) / ＴＣ４复合材料在 ＮａＮＯ３溶液中的电流效率都呈现非

线性变化趋势:在低电流密度下ꎬ电流效率随着电流密度

的增加迅速增长ꎬ而在高电流密度下电流效率变化较小ꎮ
电流密度为 ０.７８ Ａ / ｃｍ２时ꎬＴＣ４和(ＴｉＢ＋ＴｉＣ) / ＴＣ４复合材

料电流效率相近ꎬ两种材料皆为微量蚀除ꎮ 电流密度由

０.７８ Ａ / ｃｍ２上升至 ８.５９ Ａ / ｃｍ２阶段ꎬＴＣ４电流效率比(ＴｉＢ＋
ＴｉＣ) / ＴＣ４复合材料电流效率增长更快ꎮ 电流密度达到

８.５９ Ａ / ｃｍ２后ꎬ两种材料电流效率趋于稳定值ꎬ并且 ＴＣ４
电流效率略高于(ＴｉＢ＋ＴｉＣ) / ＴＣ４ 复合材料ꎮ 电流效率出

现差值的原因可能是由于 ＴｉＢ增强相为纤维状晶须[７] ꎬ随
着电解反应的进行ꎬ基体材料被不断去除ꎬＴｉＢ 的一部分

暴露出来ꎬ但仍然固着于材料表面ꎬ并未脱落ꎬ或者少量

脱落ꎮ
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图 ２　 ＴＣ４ 及(ＴｉＢ＋ＴｉＣ) / ＴＣ４ 复合材料的

电流效率曲线

为了进一步研究 ＴＣ４ 和(ＴｉＢ＋ＴｉＣ) / ＴＣ４ 复合材料在

ＮａＮＯ３溶液中的电化学特性ꎬ采用扫描电子显微镜观测不

同电流密度下的表面形貌ꎬ结果如图 ３、图 ４ 所示ꎮ 在低

电流密度 ０.７８ Ａ / ｃｍ２时ꎬ电解反应不充分ꎬＴＣ４ 和(ＴｉＢ＋
ＴｉＣ) / ＴＣ４复合材料反应面都存在未溶解区域ꎮ 电流密度

达到 ８. ５９ Ａ / ｃｍ２时ꎬ材料表面被充分腐蚀ꎬ其中 ( ＴｉＢ ＋
ＴｉＣ) / ＴＣ４复合材料表面可以观察到一些纤维状物质ꎮ 电
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流密度达到 ４６. ８８ Ａ / ｃｍ２时ꎬＴＣ４ 表面较为平整ꎬ( ＴｉＢ＋
ＴｉＣ) / ＴＣ４复合材料表面呈现大量明显的纤维状晶须ꎮ

(ａ) ０.７８ Ａ / ｃｍ２
　

(ｂ) ８.５９ Ａ / ｃｍ２
　

(ｃ) ４６.８８ Ａ / ｃｍ２

图 ３　 ＴＣ４ 钛合金在不同电流密度下的

扫描电子显微镜图

(ａ) ０.７８ Ａ / ｃｍ２
　

(ｂ) ８.５９ Ａ / ｃｍ２
　

(ｃ) ４６.８８ Ａ / ｃｍ２

图 ４　 (ＴｉＢ＋ＴｉＣ) / ＴＣ４ 复合材料在不同

电流密度下的扫描电子显微镜图

３　 (ＴｉＢ＋ＴｉＣ) / ＴＣ４ 复合材料电解
铣磨加工试验研究

　 　 电解铣磨加工可以通过同一工具阴极实现同一工件

的粗、精加工ꎮ 粗加工阶段用于去除工件的大部分余量ꎬ
精加工阶段用于整平工件表面并降低表面粗糙度值ꎬ缩短

加工周期的同时避免更换工具阴极带来的装夹定位误差ꎮ
由于(ＴｉＢ＋ＴｉＣ) / ＴＣ４复合材料存在具有很高强度和硬度

的 ＴｉＢ、ＴｉＣ增强相ꎬ在机械切削加工过程中容易与刀刃碰

撞ꎬ造成刀具磨损严重ꎮ 因此ꎬ本文针对(ＴｉＢ＋ＴｉＣ) / ＴＣ４
复合材料开展电解铣磨试验研究ꎮ 试验所采用的工具阴

极为末端闭合的管电极ꎬ外径和内径分别为 １０ｍｍ 和

８ｍｍꎬ侧壁绝缘处理ꎬ端面电镀 １７０ / ２００＃金刚石磨粒并开

有 ５个直径为 １ｍｍ的喷液孔ꎮ
根据极化曲线测量结果可知ꎬ(ＴｉＢ＋ＴｉＣ) / ＴＣ４复合材

料在 ＮａＮＯ３溶液中的分解电压约为 １２ Ｖꎬ粗加工阶段施

加电压应≥１２ Ｖꎮ 根据法拉第定律ꎬ电流密度越大ꎬ材料

溶解作用越强ꎮ 当电压>１２ Ｖ后ꎬ电流密度随着电压的增

大而增大ꎬ为了提高(ＴｉＢ＋ＴｉＣ) / ＴＣ４ 复合材料的加工效

率ꎬ选择 ３０ Ｖ作为加工电压ꎮ 试验加工间隙为 ０.２ ｍｍꎬ进
给速度为 ２０ｍｍ / ｍｉｎꎬ电解液压力为 ０.６ＭＰａꎮ

图 ５(ａ)为工具阴极在预设的运动轨迹下所加工的平

面结构ꎮ 可以看到ꎬ加工平面的平整性较差ꎬ能观察到明

显的 接 刀 痕ꎮ 利 用 激 光 共 聚 焦 显 微 镜 ( ＯＬＳ４１００ꎬ
Ａｌｙｍｐｕｓꎬ Ｊａｐａｎ)对粗加工表面进行三维形貌扫描ꎬ并测量

其表面粗糙度ꎬ结果如图 ５(ｂ)所示ꎬ表面波峰、波谷起伏

明显ꎬ黑色虚线处所测量的线粗糙度 Ｒａ 为 ５.２６２ μｍꎮ 如

图 ５(ｃ)所示ꎬ粗加工阶段的表面形貌通过扫描电子显微

镜(Ｓ－３４００ꎬＨｉｔａｃｈｉꎬＪａｐａｎ)进行检测ꎬ可以看到粗加工表

面存在大量纤维状增强相ꎬ部分区域基体材料溶解不均

匀ꎬ形成了密集分布的片状结构ꎮ
在电解铣磨的粗加工阶段ꎬ为了追求高的材料去除

率ꎬ需要使用较高的电压ꎬ但这也会引起严重的杂散腐蚀ꎬ
导致已加工表面的质量较差ꎬ无法达到精加工阶段的产品
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图 ５　 (ＴｉＢ＋ＴｉＣ) / ＴＣ４ 复合材料电解铣磨

粗加工

要求ꎮ 因此需要对粗加工后的工件表面进行电解铣磨精

加工ꎬ从而改善工件表面质量ꎬ提高表面平整度ꎮ 由 (ＴｉＢ
＋ＴｉＣ) / ＴＣ４复合材料的极化曲线可知ꎬ当电位超过 １２ Ｖ
后材料开始发生电化学溶解ꎮ 因此ꎬ为了减少电化学溶解

造成的杂散腐蚀ꎬ同时提高加工过程中的机械磨削作用ꎬ在
精加工阶段应该选择较低的加工电压和较小的切削深度ꎬ
以逐层加工的方式完成小余量材料去除过程ꎮ 试验加工电

压为 １ Ｖꎬ进给速度为 ６０ｍｍ/ ｍｉｎꎬ电解液压力为０.２ ＭＰａꎮ
图 ６(ａ)为电解铣磨精加工所获平面结构ꎬ具有较好

的平整性与均匀性ꎬ并且可以观察到明显的金属光泽ꎮ
三维形貌扫描结果如图 ６(ｂ)所示ꎬ精加工表面波峰波谷

之间的高度差明显小于粗加工之后的高度差ꎬ所测量的

表面粗糙度 Ｒａ 为 ０. ７０２ μｍꎬ表面粗糙度值减少了

８６.７％ꎮ从图 ６( ｃ)可以看出ꎬ精加工后表面磨削痕迹明

显ꎬ可以看到隆起条纹ꎬ这是磨削加工中典型的耕犁及成

屑特征[８] ꎮ 由此可知ꎬ精加工过程中磨削起着主导的作

用ꎬ并且在精加工过程中工件表面的成型不再受杂散腐

蚀的影响ꎮ
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图 ６　 (ＴｉＢ＋ＴｉＣ) / ＴＣ４ 复合材料电解

铣磨精加工

４　 结语

１)温度为 ３０℃时ꎬＴＣ４及(ＴｉＢ＋ＴｉＣ) / ＴＣ４复合材料

在 １０％ＮａＮＯ３溶液中的溶解电压分别为 １０.５ Ｖ 和 １２ Ｖꎻ
两种材料的电流效率都呈现非线性变化趋势ꎻ相同电流密

度下ꎬ(ＴｉＢ＋ＴｉＣ) / ＴＣ４复合材料的电流效率略小于 ＴＣ４ꎮ
２)使用扫描电子显微镜观察腐蚀试样的表面形貌ꎬ

两种材料在不同电流密度下分别具有不同的形貌特征ꎮ
(ＴｉＢ＋ＴｉＣ) / ＴＣ４复合材料随着电流密度增加ꎬ越来越多的

晶须状增强相出现在加工表面ꎮ
３)选择合理的加工参数对(ＴｉＢ＋ＴｉＣ) / ＴＣ４ 复合材料

进行电解铣磨试验ꎬ粗加工阶段由于高电压、缓进给所造

成材料去除不均匀、加工表面平整度差、表面粗糙度大的

现象ꎬ通过精加工修整后得到显著改善ꎬ表面粗糙度由

５.２６２ μｍ降至 ０.７０２ μｍꎮ
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