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摘　 要:铝基复合材料作为应用最广泛的一种金属基复合材料ꎬ具有高比强度、高比刚度、高导热

性、高耐磨性、高耐腐蚀性等多方面优点ꎮ 在加工该材料的薄壁零件时ꎬ飞行式电解铣削的方式

不会产生加工应力ꎬ可以有效规避加工中的变形与震颤ꎮ 通过分析研究加工电压及进给速度对

加工效率产生的影响ꎬ总结得出试验结果:沟槽深度随加工电压及进给速度的增大而增大ꎬ且近

似呈线性关系ꎻ进给速度的增大能够提升材料去除率ꎬ但上升的趋势由 １８.５％降至 ２.８％ꎮ 在 ４０ Ｖ 加

工电压的参数下ꎬ单次进给的最大沟槽深度为 １.２２ ｍｍꎬ最大材料去除率为 ６０８ ｍｍ３ / ｍｉｎꎮ
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０　 引言

铝基复合材料(Ａｌｕｍｉｎｕｍ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓꎬＡＭＣｓ)是
以纯铝或铝合金为基体ꎬ由两种或两种以上性质不同的材

料通过各种工艺手段复合而成ꎮ 该材料具有高比强度、高
比刚度、高导热性、高耐磨性、高耐腐蚀性等多方面优

点[１－４] ꎮ 因此ꎬ该材料已经成为金属复合材料中最常用的

材料之一ꎮ 铝基复合材料在汽车领域可以用于制造刹车

转子、活塞等刹车系统元件ꎻ在航空航天领域能够代替铝

合金制造机上腹鳍等结构件ꎻ在电子和光学仪器中可以制

造各类精密仪器的零件[５－６] ꎮ
对于飞机蒙皮、腹鳍、导流叶片等薄壁结构件ꎬ如果使

用机械切削加工的方式ꎬ会存在较为严重的变形和颤振ꎬ
使得零件的尺寸难以精确地控制ꎬ导致加工效率的降低与

生产成本的提高ꎮ 为了有效地规避此类问题ꎬ飞行式电解

铣削是一个很好的选择ꎮ 电解加工是一种利用金属在电

解液中发生电化学阳极溶解的原理ꎬ从工件(阳极)去除

材料ꎮ 因此在电解加工过程中工件与工具阴极不会发生

接触ꎬ故不存在机械切削力ꎬ不产生残余应力和变形[７] ꎮ
电解铣削根据铣削的方式又可分为飞行式和切入式ꎬ其中

飞行式电解铣削就是工具阴极始终在工件的加工表面以

上ꎬ不与工件产生任何接触ꎬ完全利用工具阴极的底面进

行电解加工ꎻ切入式电解铣削则多数从工件侧面切入加

工ꎬ同时利用工具阴极的侧面和底面进行电解加工ꎮ 在加

工薄壁零件时ꎬ单次进给的深度较小ꎬ完全可以利用飞行

式电解铣削的方式加工工件ꎬ在保证铣削深度的同时提高

材料去除率ꎮ
在有关电解铣削领域的研究中ꎬ牛屾等[８] 在有关航

空铝合金的精密电解铣磨加工试验中ꎬ采用切入式铣削的

方式ꎬ主要对比了电解铣削与电解铣磨加工的质量ꎮ 在

１０ Ｖ 的加工电压、０.８ｍｍ / ｍｉｎ 进给速度的条件下ꎬ材料去

除率为 １６０.６４ ｍｍ３ / ｍｉｎꎮ 在谢烯炼等[９] 有关电解复合铣

削不锈钢的试验中ꎬ选用切入式复合铣削的方式ꎬ在进给
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速度达到 １４０ｍｍ / ｍｉｎ 下的实际切深为 ０.０３ｍｍꎮ 除此之

外ꎬ在有关飞行式电解铣削加工中ꎬＬＩＵ Ｙ 等[１０] 有关电解

铣削铝基复合材料的研究ꎬ使用了 ２０％ＮａＮＯ３ 电解液对

ＴＢ６ 铝合金电解铣削加工所得的浅槽深度分别为 １４３ μｍ
和 ２１０ μｍꎮ 王系众等[１１] 使用了 １０％ＮａＮＯ３ 电解液ꎬ在
４０ Ｖ 加工电压、３０ｍｍ/ ｍｉｎ 进给速度的条件下ꎬ所得的材料

去除率为 ２７９.８５ｍｍ３ / ｍｉｎꎮ 为提高加工效率ꎬ本文提出选

用 ２０％ＮａＣｌ 溶液为电解液ꎬ并利用大直径的工具阴极加工

铝基复合材料ꎬ以获得更高的材料去除率与加工深度ꎮ
本文针对 ＴｉＢ２颗粒增强铝基复合材料进行飞行式电

解铣削的基础研究ꎮ 试验材料为 １０％ｖｏｌ. ＴｉＢ２ / ７０５０Ａｌ 复
合材料ꎬ其中基体材料为 ７０５０ 铝合金ꎬＴｉＢ２颗粒的体积分

数为 １０％ꎬ其质量分数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ＴｉＢ２ / ７０５０Ａｌ 复合材料质量分数　 单位:％　

Ｚｎ Ｔｉ Ｍｇ Ｃｕ Ｂ Ｚｒ Ａｌ

６.７ ３.７８ ２.２７ ２.２４ １.５５ ０.１３ 其余

１　 研究方法

１.１　 飞行式电解铣削加工原理

飞行式电解铣削加工利用具有简单形状的工具电极ꎬ
基于电化学阳极溶解原理ꎬ在数控系统的控制下沿规划运

动路径ꎬ在工具阴极不接触工件阳极表面的前提下ꎬ以类

似铣削的加工方式进行材料的电解加工ꎮ 飞行式电解铣

削加工示意图如图 １ 所示ꎬ加工过程中ꎬ工件连接电源正

极形成阳极ꎬ工具连接电源负极形成阴极ꎬ工具阴极与工

件阳极保持极小的加工间隙ꎬ并以一定的加工速度相对于

工件作进给运动ꎮ 电解液通过中空的棒状阴极ꎬ沿端部的

出液口喷射至工件表面ꎬ同时工具阴极具有一定的转速以

改善加工间隙内流场的均匀性ꎬ电解液在一定的流速下ꎬ
带走加工过程中产生的加工产物、气泡以及热量ꎬ以保证

加工持续稳定地进行ꎮ
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图 １　 飞行式电解铣削加工示意图

１.２　 工具阴极结构设计

在电解加工过程中ꎬ选用正流式加工ꎬ即电解液从工

具阴极内部通过底部出液孔喷射至工件表面ꎮ 工具阴极

的内部与加工间隙中的电解液分布如图 ２ 所示ꎬ这样设计

的电解液既可以在阴阳两极之间组成导电回路ꎬ也可以带

走加工过程中产生的加工产物、气泡以及热量ꎬ保证加工

持续稳定[１２] ꎮ 加工间隙流场的稳定直接决定了工件的加

工精度及表面质量ꎬ工具阴极底部的出液孔形式又决定了

加工间隙的流场分布、因此工具阴极底部出液孔的形式十

分重要ꎮ
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图 ２　 电解液分布示意图

本文设计并选用的工具阴极如图 ３ 所示ꎬ其外径为

２０ｍｍꎬ内径为 １８ｍｍꎬ壁厚 １ｍｍꎬ长度为 ６０ｍｍꎮ 刀具底

面在直径为 ２.４ｍｍ 的圆周上开设 １ 个出液孔ꎬ在直径为 ７
ｍｍ 的圆周上分布 ２ 个出液孔ꎬ在直径为 １２ｍｍ 的圆周上

分布 ２ 个出液孔ꎬ在直径为 １５ｍｍ 的圆周上均布 ４ 个出液

孔ꎮ 为了提高单次加工沟槽底面的平整性ꎬ减少后续精加

工的加工余量ꎬ提高整体加工的效率ꎬ将平底的工具阴极

改成一定弧度的圆弧凹坑工具阴极ꎬ从而改变工具阴极与

工件的加工间隙ꎬ使位于加工时间最长、电解深度最深的

工具阴极圆心处的加工间隙最大ꎬ圆心向圆周加工间隙逐

渐减小ꎮ
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图 ３　 工具阴极结构设计图及实物图

１.３　 试验设置

通过控制变量的方式分析电解加工中的加工电压和

进给速度对加工效率的影响ꎮ 在其余条件不变的情况下

(详见表 ２)ꎬ分别选用不同的加工电压或不同的进给速度

对沟槽深度和材料去除率进行研究ꎮ
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表 ２　 主要加工参数

加工参数 数值

电解液 ２０％ＮａＣｌ

电解液温度 / ℃ ３０

电解液电导率 / (Ｓ / ｍ) ２３.９

主轴转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ５００

电解液压力 / ＭＰａ ０.２

初始加工间隙 / ｍｍ ０.２

　 　 在电解铣削加工结束后分析加工沟槽的表面形貌以

及加工效率ꎬ通过桥式坐标测量机(ＨＥＸＡＧＯＮꎬ瑞典)检

测沟槽剖面 Ａ－Ａ 所在位置的轮廓上各点的坐标ꎬ用基恩

士(ＶＲ－５０００ꎬＫＥＹＥＮＣＥꎬ日本)来观测加工表面的微观三

维形貌ꎮ 加工效率通过材料去除率(ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅꎬ
ＭＲＲ)来表征ꎬ即单位时间内材料去除的体积来表示ꎬ计
算公式为

ＭＲＲ ＝
Δｍ
ρｔ

(１)

式中:Δｍ 为去除的材料质量ꎬｇꎻρ 为材料的密度ꎬｇ / ｃｍ３ꎻｔ
为加工时长ꎬｍｉｎꎮ 材料去除的质量 Δｍ 通过高精度的电

子天平(ＭＥ４００２Ｅ)称得ꎬ为防止加工表面有残留的加工

产物ꎬ保证测量的准确性ꎬ对加工后的工件进行超声清洗

后再称质量ꎮ

２　 结果分析

电解铣削加工中ꎬ采用包络法加工复杂型面ꎬ沟槽加

工的最低点应与理论加工表面相切ꎬ因此ꎬ沟槽的加工深

度与型面的加工精度直接相关ꎬ不同的加工参数对沟槽加

工深度的影响规律不同ꎮ 本文使用上述工具阴极来探究

加工电压以及进给速度对沟槽加工深度和材料去除率的

影响ꎮ

２.１　 加工电压对电解铣削加工沟槽的影响

由 １０％ｖｏｌ. ＴｉＢ２ / ７０５０Ａｌ 复合材料在 ２０％ＮａＣｌ 溶液中

极化曲线可知ꎬ该材料的分解电压很低[１３] ꎮ 因此本小节

可以采用较低的加工电压进行研究ꎮ 在进给速度为

６０ｍｍ / ｍｉｎ 的前提下ꎬ选取加工电压为 １０ Ｖ、２０ Ｖ、３０ Ｖ 以

及 ４０ Ｖ 进行研究ꎮ
图 ４ 为不同加工电压加工沟槽的表面形貌ꎬ图 ５ 为沟

槽的扫描轮廓ꎮ 随着加工电压的增大ꎬ沟槽加工深度显著

增加ꎬ当加工电压从 １０ Ｖ 增大到 ４０ Ｖ 时ꎬ加工深度从 ０.１５
ｍｍ 增加到了 ０.５３ｍｍꎮ 此结果可由法拉第定律解释ꎬ即
当加工电压增大时ꎬ通过工件阳极的电流增大ꎬ阳极材料

电解蚀除速率与通过其电流大小成正比ꎬ因此工作电压增

加可以显著增大沟槽的加工深度ꎮ
图 ６ 为不同加工电压下加工沟槽的材料去除率ꎬ

可以看出随着加工电压增大ꎬ工件材料去除率显著增

加ꎬ加工电压从 １０ Ｖ 增大到 ４０ Ｖ 时ꎬ加工材料去除率

分别为１７９.７７ ｍｍ３ / ｍｉｎ、３３７.９３ｍｍ３ / ｍｉｎ、４６２.６２ｍｍ３ / ｍｉｎ、

５９１.７４ ｍｍ３ / ｍｉｎꎮ 加工的材料去除率直接反映了工件的

加工效率ꎬ根据试验结果ꎬ选用材料去除率最高时的 ４０ Ｖ
作为后续试验的加工电压参数ꎮ
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图 ４　 不同加工电压加工沟槽的实物图及形貌图
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图 ５　 不同加工电压加工沟槽的扫描轮廓
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图 ６　 不同加工电压加工沟槽的材料去除率

２.２　 进给速度对电解铣削加工沟槽的影响

电解铣削加工的进给速度就是工具阴极与加工工件

的相对运动速度ꎬ对沟槽的加工深度有重要影响ꎬ本节选

用进给速度 ２０ｍｍ / ｍｉｎ~８０ｍｍ / ｍｉｎ 进行试验研究ꎮ
图 ７为不同进给速度加工沟槽的表面形貌ꎬ图 ８ 为沟槽

的扫描轮廓ꎮ 从图 ７和图 ８ 中可以看出ꎬ沟槽加工深度随着

进给速度的提高而减小ꎬ当进给速度从 ２０ｍｍ/ ｍｉｎ 增大到

８０ｍｍ/ ｍｉｎ 时ꎬ加工深度从 １.２２ｍｍ 减小到了 ０.４１ｍｍꎬ其原
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􀅰机械制造􀅰 徐晨龑ꎬ等􀅰飞行式电解铣削加工 ＴｉＢ２ / ７０５０Ａｌ 复合材料试验研究

因是当进给速度增加时ꎬ工具阴极与工件阳极电解作用时

间就随之减少了ꎬ从而导致工件材料去除量与沟槽加工深

度的减小ꎮ
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图 ７　 不同进给速度加工沟槽的实物图及形貌图
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图 ８　 不同进给速度加工沟槽的扫描轮廓

图 ９ 为不同进给速度下加工沟槽的材料去除率ꎬ可以

看出随着进给速度增大ꎬ工件的材料去除率增加ꎮ 进给速

度从 ２０ｍｍ / ｍｉｎ 增大到 ８０ｍｍ / ｍｉｎ 时ꎬ加工材料去除率分

别为 ４７２. １８ｍｍ３ / ｍｉｎ、５５９. ３８ｍｍ３ / ｍｉｎ、５９１. ７４ｍｍ３ / ｍｉｎ、
６０８.６４ｍｍ３ / ｍｉｎꎮ 分析其原因ꎬ可能是当进给速度较大

时ꎬ工具阴极与加工工件在加工过程中平均加工间隙较

小ꎬ相同时间下ꎬ较小的加工间隙可以得到更高的材料去

除率ꎮ 值得注意的是ꎬ随着进给速度的增加ꎬ加工的材料

去除率增加的速率在降低ꎬ因此当进给速度增大到一定值

后ꎬ进给速度对加工深度的影响极小ꎬ基本可以忽略不计ꎮ
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图 ９　 不同进给速度加工沟槽的材料去除率

３　 结语

本文主要研究了电解加工参数对加工沟槽底面轮廓

及加工深度的影响ꎮ 通过对铝基复合材料单次的飞行式

电解铣削加工ꎬ探究了采用改进后的工具阴极加工电压和

进给速度对沟槽的加工深度以及材料去除率的影响ꎮ 通

过控制变量并加以对比ꎬ得出以下结论ꎮ
１)加工电压对沟槽的加工深度和材料去除率影响较

大ꎬ沟槽深度随加工电压的增大而增大ꎬ且近似呈线性关

系ꎮ 在 ４０ Ｖ 加工电压和 ２０ｍｍ / ｍｉｎ 的进给速度下ꎬ沟槽

深度为 １.２２ｍｍꎮ
２)进给速度对沟槽的加工深度和材料去除率影响较

大ꎬ材料去除率随着进给速度的增大而增大ꎬ但上升的趋

势由 １８.５％降至 ２.８％ꎮ 在 ４０ Ｖ 加工电压和 ８０ｍｍ / ｍｉｎ 的

进给速度下ꎬ材料去除率为 ６０８ｍｍ３ / ｍｉｎꎮ
３)降低进给速度能够获得更深的加工深度ꎬ但会导

致材料去除率降低ꎮ 当进给速度从 ８０ｍｍ / ｍｉｎ 降低至

２０ｍｍ / ｍｉｎ 时ꎬ材料去除率从 ６０８. ６４ｍｍ３ / ｍｉｎ 减小至

４７２.１８ ｍｍ３ / ｍｉｎꎬ降低了 ２２.４２％ꎮ
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