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摘　 要:针对很难利用传统的机械加工方法实现空间螺旋孔加工的问题ꎬ利用 ＴＲＩＺ 创新方法提出空间螺旋孔加工装置

的设计思路ꎮ 应用 ＴＲＩＺ 创新理论对空间螺旋孔加工装置进行矛盾分析和资源分析ꎻ建立该加工装置的功能结构模型ꎬ
综合利用物场分析法确定可行的解决方案ꎻ对设计方案整体结构进行建模并完成该装置的控制系统设计ꎮ 通过现场加

工实验表明:该装置结构简易、成本低ꎬ能够实现螺旋孔加工ꎮ
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０　 引言

近年来ꎬ新能源已经成为了世界各国竞争的

主要焦点ꎬ通过技术进步开发与制造高效节能的

设备是解决节约能源、发展新能源问题的一种有

效途径ꎮ 然而ꎬ在一些行业中螺旋冷却水道结构

的制造始终是一个关键技术问题ꎮ 如模具行业螺

旋冷却水道(图 １(ａ))ꎬ新能源汽车的电动机冷却

领域[１](图 １ ( ｂ))ꎬ涡轮叶片螺旋孔冷却通道

(图 １(ｃ))ꎬ节能散热技术领域的换热器、冷却器、
预热器中的肋化内冷却通道零部件及机床电主轴

冷却管道[２]等加工过程存在无法采用机械加工方

式实现螺旋孔的加工ꎮ
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图 １　 部分行业螺旋冷却水道结构
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　 　 目前ꎬ已有国内外学者对螺旋孔相关加工技

术进行了一些研究ꎮ 如浙江工业大学者陈明等[３]

提出不同流场构型对微细螺旋孔电解加工的影

响ꎬ研究了利用电解加工螺旋孔技术ꎬ从理论上研

究了电解加工微细螺旋槽的一些规律ꎮ 美国通用

公司在专利中提出一种螺旋孔的加工方法:在管

状电极外部利用掩膜一层螺旋形光刻胶的方法来

制作工具阴极ꎬ然后使用该阴极将冷却孔加工成

竹节孔[４]ꎬ但是该实施装置和操作复杂ꎬ难以实

施ꎬ成本较高ꎬ效率较低ꎬ而且未见其后期的实际

研究成果及应用推广ꎮ
ＴＲＩＺ 理论是解决产品创新设计、创造性发现

和解决问题的一种系统理论和方法工具[５]ꎮ 该方

法能够帮助研发设计人员打破思维局限ꎬ获得问

题的理想解决方案ꎮ 本文针对当前螺旋孔加工装

置及方法上的欠缺ꎬ以实现螺旋孔可行加工装置设

计为创新目的ꎬ利用 ＴＲＩＺ 理论发散思维ꎬ创新设计

适用范围较广的空间螺旋孔加工装置ꎮ

１　 基于 ＴＲＩＺ 的螺旋孔加工装置设计思路

由于电火花加工到不同深度时出现排渣、散
热等客观条件变化ꎬ相同加工参数得到的放电加

工速度和效率是不稳定的ꎬ另外电火花加工机床

其主轴运动是上下直线运动ꎬ内部机械传动方式

单一导致进给速度也不恒定ꎬ因而采用数控系统

来控制带有预置回转运动的角速度存在困难ꎬ需
要采用其他方式避开进给速度变化的问题ꎮ 其

次ꎬ为了有效保证火花液的循环流动和对工件加

工时的辅助效果并避免短路ꎬ目前大多数电火花

机床的火花液冲洗方式多为外冲洗方式ꎬ对于内

孔的加工冲洗效果并不理想ꎬ这使得机床加工零

件的形状、大小受到限制ꎮ 最后ꎬ作为电火花加工

机床的关键部件———工具电极的结构及材料不

同ꎬ引起加工的零件范围、速度受到进一步限

制[６]ꎮ 为突破以上思维局限ꎬ应用 ＴＲＩＺ 的冲突矩

阵找出可行的发明原理ꎬ确定产品新功能的设计方

案ꎬ最终得到几种可实现螺旋孔加工的装置ꎮ 基于

ＴＲＩＺ 的空间螺旋孔加工装置设计流程如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 基于 ＴＲＩＺ 的空间螺旋孔加工装置设计流程图

根据 ＴＲＩＺ 理论设定电火花空间螺旋孔加工

装置的最终理想解(ＩＦＲ)为:
１)实现适用性广泛的螺旋孔加工装置ꎬ设计

出可行的螺旋孔加工装置ꎬ能够适应不同材料、不
同行业、不同大小的螺旋孔加工需求ꎻ

２)提高加工效率ꎬ实现高效率的传动ꎬ稳定的

加工过程ꎮ

２　 求解过程

２.１　 因果分析

当前ꎬ缺少机械加工隧道式空间螺旋孔的装

置ꎬ许多同行认为是不可能实现螺旋孔加工的ꎮ
利用 ＴＲＩＺ 创新思维方法———鱼骨图因果分析法ꎬ
从机械加工相关实际情况考虑ꎬ着重从研发人员、
设备、物料、工艺、环境等多个因素绘制加工螺旋

孔装置难以实现的因果分析图ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 空间螺旋孔加工因果分析图

􀅰５２􀅰



􀅰机械制造􀅰 石平义ꎬ等􀅰基于 ＴＲＩＺ 的空间螺旋孔电火花加工装置设计

　 　 通过以上分析ꎬ不难发现造成螺旋孔加工难

以实现的主要原因有:１)研发人员的设计思路与

应用理论水平受限ꎻ２)当前机械制造工艺与设备

适用范围有限ꎮ

２.２　 资源分析

为了解决以上问题ꎬ进一步利用 ＴＲＩＺ 理论中

的相关方法寻求实现螺旋孔加工的可用技术资

源ꎬ从而实现最终解决方案ꎮ 结合本问题的特点ꎬ
首先考虑利用 ＴＲＩＺ 创新思维中的九屏幕资源分

析法获得系统内外部尽可能多的可用资源[７]ꎬ据
此分析得到问题的主要技术矛盾ꎬ列出矛盾矩阵ꎬ
从而通过查阅矛盾矩阵求得问题的解决方法ꎮ

应用九屏幕法ꎬ从超系统、系统、子系统的过

去、现在、未来ꎬ寻求从时间和系统两个维度解决

空间螺旋孔加工系统内外部的可用资源ꎮ 该方法

有助于多角度地看待问题ꎬ突破原有思维的惯性ꎬ
帮助确定解决问题的方法ꎮ 空间螺旋孔加工装置

九屏幕法如表 １ 所示ꎮ

表 １　 九屏幕法

名称 过去 现在 未来

超系统
普通机床、
专机

数控机床、
电火花加工
机床

ＦＭＳ 生产线、
智能制造

系统
普通孔的
加工装置

无 可 行 的
螺旋孔加工
装置

成熟 的 螺 旋
孔加工装置

子系统
专用工具、专
用机械系统

通用的传动
方式与加工
技术

各类 孔 加 工
全自动化

　 　 通过以上九屏幕法资源分析发现ꎬ目前解决

本课题的可用资源主要为数控机床、电火花加工

机床、通用的机械传动方式等技术资源ꎮ 为了确

保装置的自动化ꎬ实现螺旋孔加工所需的运动与

结构ꎬ必须提升现有加工装置的复杂性与自动化

程度ꎮ 为了保证装置的市场竞争力和广泛应用ꎬ
需要保证装置具有良好的适应性、通用性ꎮ 另外ꎬ
机械加工孔类零件时ꎬ工件与刀具长时间作用会

影响刀具使用寿命ꎬ可用时间减少ꎬ因此将运动的

物体作用时间作为恶化参数ꎮ 另外ꎬ随着刀具开

始对工件材料的去除作用ꎬ导致刀具(电极)等物

质参数恶化ꎬ因此将物质的损失作为另外一个主

要恶化参数ꎮ 根据改善参数和恶化参数查找阿奇

舒勒(Ｇ.Ｓ.Ａｌｔｓｈｕｌｅｒ)矛盾矩阵表ꎬ建立系统的阿奇

舒勒矛盾矩阵表ꎬ如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 阿奇舒勒矛盾矩阵表

改善的参数
恶化的参数

物质的损失(２３) 运动物体的作用时间(１５)

自动化
程度(３８) ３５ꎬ１０ꎬ１８ꎬ５ ６ꎬ９

适应性及
多用性(３５) １５ꎬ１０ꎬ２ꎬ１３ １ꎬ３ꎬ５ꎬ１３

装置的
复杂性(３６) ２ꎬ４ꎬ８ꎬ１０ꎬ１５ ４ꎬ１０ꎬ１５ꎬ２８

２.３　 装置功能构建与方案确定

通过以上的设计与分析ꎬ依据 Ｐ＆Ｂ 设计方法

理论ꎬ将设计对象看做一个系统ꎬ 用系统工程进

行分析和综合[８]ꎬ明确设计任务ꎬ建立系统功能结

构进行分析ꎮ 结合实现螺旋孔加工工艺与原理ꎬ
抽象出设备中可能用到的功能元ꎬ建立螺旋孔加

工装置功能元列表ꎬ如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 螺旋孔加工装置功能元

功能元名称 组成 功能

电能 电机、螺旋电极 驱动、加工

信号 反馈信号、控制信号 控制设备

机械能 机械传动、螺旋运动 运动传递

化学能 火花液的存储与输送方式 排屑、冷却

　 　 根据抽象出的设备主要功能元ꎬ运用 ＴＲＩＺ 方

法理论设定电火花空间螺旋孔加工要实现的主要

功能是:
１)实现空间等距螺旋孔加工ꎻ
２)电解液高效存储与冲液压力、流速可控ꎻ
３)可靠的控制系统ꎮ
为了提高发明原理应用的有效性ꎬ将出现频

率高的发明原理进行研究利用[９]ꎮ 根据表 ３ 可

知ꎬ可能有助于解决本案问题的发明原理对应的

发明问题原理和出现的频率最高的为发明原理

１０:预先作用ꎮ 该原理有两种具体方法描述ꎬ其中

方法 １ꎬ预先对物体施加必要的改变ꎮ 方法 ２ꎬ预
先安置物体ꎬ使其在最方便的位置发挥作用ꎮ 从

综合发明原理及创新设计角度联想到普通机床加

工孔类时ꎬ一般方案是通过电机带动齿轮传动到

工件或者刀具旋转ꎬ而螺旋孔加工装置的关键在

于机械传动形式的改变与结构布置ꎮ 根据发明原

理 １０ 所提示的方法 １ꎬ在当前实现孔的加工装置

上ꎬ对一些结构进行预先施加必要的改变ꎬ实现螺

旋孔加工工艺与动作ꎬ改变常见圆柱状刀具的结
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􀅰机械制造􀅰 石平义ꎬ等􀅰基于 ＴＲＩＺ 的空间螺旋孔电火花加工装置设计

构形式为弯曲状ꎮ 改变直线传动路线为螺旋传

动ꎬ实现了预先对加工刀具的结构与传动结构必

要改变ꎮ 进一步的研究ꎬ根据该发明原理 １０ 所提

示的方法 ２ꎬ预先安置切削刀头在螺旋管上ꎬ使得

刀具刚接触或者接近到加工件时ꎬ便可实现螺旋

运动而发挥加工作用ꎮ 据以上分析ꎬ进一步地设

计出装置初步功能模型如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 电火花加工装置功能结构示意图

２.４　 应用物场分析求解

根据 ＴＲＩＺ 理论的实践应用情况ꎬ在利用

ＴＲＩＺ 矛盾矩阵法解决问题时ꎬ存在工程参数选择

的不同ꎬ直接影响系统的可行性和方案的优

劣[１０]ꎮ 因此ꎬ完全依靠 ＴＲＩＺ 矛盾矩阵法得到的

方案可能并不一定是最理想的解决方案ꎮ 同时考

虑到 ＴＲＩＺ 理论方法中物场分析法是一种与现有

技术系统相互关联的问题建模方法ꎬ物资的输出

是由于另一个物体(工具)或者某些场(能量类

型)的作用下引发的ꎬ因此ꎬ考虑综合利用物场分

析来解决问题ꎮ
从当前利用纯机械方式加工孔类机床来看ꎬ

一般会存在刀具磨损快、维修费用高、效率低等实

际问题ꎬ可在当前系统上利用物场分析法求解ꎮ
建立当前常用机械加工孔系统的物场模型如

图 ５(ａ)所示ꎬＳ１ 工件ꎬＳ２ 装置ꎬ二者之间作用场

为机械场 Ｆꎬ可以看出ꎬ刀具直接作用于工件ꎬ属
于有害效应完整模型ꎮ
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图 ５　 物场模型

为了解决以上有害效应模型ꎬ考虑利用电场ꎬ
运用电火花原理加工螺旋孔ꎬ同时改进当前机械

传动系统以适应电火花加工系统传动需要ꎬ改进

的系统物场模型如图 ５(ｂ)所示ꎮ 依据新的物场

模型的思路ꎬ结合现有电火花加工机床系统作为

参考ꎬ最终设计出如图 ６ 所示的空间螺旋孔电火

花加工装置方案ꎮ 该设计方案的装置主要由主轴

系统、丝杠传动系统、螺旋管电极、火花液及其冲

液装置、工作台等部件组成ꎮ
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图 ６　 基于电火花的空间螺旋孔加工系统原理图

图 ６ 中ꎬ整套附加装置通过夹头与电火花机床

主轴联接固定ꎬ整套装置安装固定在电火花机床工
作台上ꎮ 加工时ꎬ电火花机床主轴的直线进给运动

驱动滚珠丝杠和空间螺旋管电极直线运动及回转

运动ꎮ 由于丝杠与螺旋电极的螺距相同ꎬ保证了电

极的直线进给和旋转运动的比例保持恒定ꎬ实现电
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􀅰机械制造􀅰 石平义ꎬ等􀅰基于 ＴＲＩＺ 的空间螺旋孔电火花加工装置设计

极与主轴螺旋式进给ꎬ从而完成隧道式螺旋孔的加

工ꎮ 为了解决电火花加工过程中的排屑、冷却液循

环等问题ꎬ采用成型的空间螺旋管电极内喷压力火

花液ꎬ供液充分ꎬ能够到达细小而工作行程很远处ꎬ
排渣彻底、散热效果好且加工过程稳定ꎬ不会产生

“二次放电”ꎬ加工孔尺寸一致性好ꎬ效率较高ꎮ

３　 控制系统原理设计

电火花加工装置的电气控制系统组成主要包

括脉冲电源、控制电路、检测与保护电路等[１１]ꎮ
其中ꎬ脉冲电源为电火花系统提高放电所需能量

以保证加工的螺旋孔效果ꎻ控制电路直接控制整

个装置的机械运动以保障螺旋孔加工所需运动ꎬ
主要包括间隙量控制、间隙电压控制、电极参数控

制、伺服控制等控制功能ꎻ保护电路用来检测瞬间

放电情况和间隙电压ꎬ保持工具电极与工件之间

恒定放电间隙ꎮ 整个螺旋孔加工装置控制系统原

理示意图如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 空间螺旋孔电火花加工系统控制系统示意图

　 　 整个控制系统采用“上位机人机界面＋ＰＭＡＣ＋
ＦＰＧＡ”的多处理器控制策略进行控制ꎬ保证加工

过程快速、稳定、准确地进行[１２]ꎮ 其中ꎬ人机交互

界面主要完成加工参数设定等设备控制功能ꎬ
ＰＭＡＣ 控制器处理电极伺服控制策略、主轴与工

作台位置定位伺服控制运动、系统自动控制功能ꎮ
ＦＰＧＡ 主控模块完成放电状态检测与统计、间隙

保护、电极参数自调整、脉冲电源控制与保护等功

能ꎮ 该装置的控制系统工作流程如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 螺旋孔加工装置控制系统工作流程图

为了验证所设计的加工装置可行性ꎬ在电火

花机床基础上搭建了空间螺旋孔加工实验平台ꎬ
如图 ９ 所示ꎮ 在此平台上开展了螺旋孔加工实

验ꎬ实验后在工件上成功加工出螺旋孔结构ꎬ有效

验证了该装置的可行性ꎮ
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图 ９　 螺旋孔加工实验平台

４　 结语

利用 ＴＲＩＺ 理论克服了传统的惯性思维ꎬ实现

了螺旋孔加工装置从无到有的突破ꎬ并综合运用

不同的 ＴＲＩＺ 创新方法求解ꎬ最终得到了理想的螺

旋孔电火花加工实现方案ꎮ 该装置具有结构小

巧、操作方便、可靠等优点ꎬ加速螺旋孔加工装置
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的行业应用过程ꎬ给空间螺旋孔加工技术在相关

行业的开发和应用带来参考价值ꎮ
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(上接第 １５ 页)

　 　 １)在实验参数范围内ꎬ垂直磨削方向表面粗

糙度在 ０.４０~１.６８ μｍꎬ沿磨削方向表面粗糙度在

０.０８ ~ ０.２８ μｍꎻ垂直磨削方向的表面粗糙度值与

砂轮线速度呈负相关而与工件进给速度和磨削深

度呈正相关ꎮ
２)降低工件进给速度和磨削深度能使表面形

貌轮廓峰起伏程度减小ꎬ形貌纹理变紧密ꎬ增大砂

轮线速度不会使轮廓峰起伏程度发生明显变化ꎬ
但可以使形貌纹理变紧密ꎮ

３)增大砂轮线速度而减小工件进给速度和磨

削深度会使磨削表面坑洞缺陷密度和划擦痕迹明

显程度降低ꎬ减小磨削深度能缓解磨削表面的烧

伤现象ꎮ 为获得更好的表面质量ꎬ推荐磨削参数

为 ｖｓ ＝ ３６ ｍ / ｓꎬｖｗ ＝ ５０ ｍｍ / ｍｉｎꎬａｐ ＝ ０.１ ｍｍꎮ
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