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摘要 电解研磨精密加工方法是把电解加工和研磨加工结合起来
,

利用中性 电解液
,

通以适当的电流密度
,

在磨料研磨和电解榕解共同作用下
,

对零件进行快速
、

高效的精密加

工
,

使表面粗糙度可达到 ∋
(

。
)

∃� 一∃
)

∃ #拜∗
。

这种加工方法适于一般碳钢
,

不锈钢
,

钦合金钢

等零件的精密加工
。

本文阐述电解溶解和磨料研磨结合精密加工的效果
,

表面粗糙度形成机理和实验结

果
。
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电解研磨精密加工
,

是把电解加工和研磨加工结合起来
,

对零件表面进行精密加工的一种

方法
。

其加工原理如图 � ∀,& 所示
。

是加工系统原理图 � ∀−& 为研磨头结构原理图
。
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图 �

从 图 � ∀,& 可以看 出
,

电解液 由泵经过滤器过滤
,

由流量计控制压 力和流量
,

经研磨头 ∀工

具电极 &喷向加工表面
,

由直流电源通电进行 电解研磨加工
,

电解液经 回流管流 回电解液槽
。

研

磨头 以一定转速
9
旋转

,

工作台带动工件作进给运动 : 了。

图 � ∀− &表示研磨头的结构原理
,

电解

液从 中间通过
,

研磨头粘上一层有弹性的
,

多孔能透过 电解液的
,

上面粘有磨料微粒的研磨材

料
。

加工时
,

工件接正极
,

研磨头接负极
,

使工件表面电解而溶去金属
,

研磨头旋转和工件往复
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进给运动
,

使整个表面得到加工
。

# 电解研磨精密加工机理

#
)

� 电解加工机理

电解加工 如图 # 所示
,

被加工工件放 在 #∃ < 2 ,2 =
。

溶 液 中
,

电解液 2 , 2 =
�

溶液 中有

2 ,>
、

2 =
� 一

以及少量的 ? > 、

= ?
一

离子
。

当工件和 电极接通 电源时
,

溶液 中的 2 , 十 、

? ‘
离子移向

电极
,

而 2 =
� 一 、

= ?
一

离子移向工件表面
,

使工件表面处负离子浓度增加
,

在工件表面发生如下

反应
(

≅Α 一 ΒΑ 一

6 ≅ Α Β小

2 =
� 一

离子较稳定
,

小电流的情况下不会失电子
。

= ?
一

离子稳定性较差
,

易失电子放出 ∃
#

个
,

但溶液中 = ?
一

离子的浓度较低
,

可不必考虑
。
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图 #

电极表面发生如下反应
(

2 ,> 离子较稳定
,

不易得 电子还原
+

? 十
离子不稳定

,

易得电子还原
。

Β? 十 > ΒΑ
6 ?

(
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电解液中发生如下反应
(

≅ Α , > > # ∀= ? & 6 ≅ Α ∀=? &
(

告

以上反应继续进行
,

被加工工件表面不断以离子为单元溶解
,

如果使电极 ∀研磨头 &在被加

工工件表面上作 Φ
、

Γ 方向移动
,

则 电解在整个工件表面上进行
,

达到了对工件表面加工的 目

的
。

电解反应时
,

溶去金属量
,

依据法拉弟定律
,

有下列关系
(

Η 6 Ι 5ϑ ∀� &

式中
(

Η一单位面积溶去金属量 ∀∗ Κ 1Λ ∗
,
& +

4一电流密度 ∀Μ 1Λ ∗
,
& +

.
一电解反应时间 ∀ϑ & +

Ι一被加工材料的电化学 当量
。

电解加工时
,

阴极表面生成的氢气不断逸入空气中
,

工件表面生成的氢氧化物〔≅
Α ∀= ? &

( 、
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等视被加工材料而定〕都不溶或微溶于水
,

呈胶体状沉积在工件表面 上
。

这些生成物的电阻较大
,

如一道屏障阻碍着电解的进行
。

随着电解的继续进行
,

这些生成物沉

积层越来越厚
,

电流越来越小
,

工件表面离子溶解越来越困难
,

金属溶解量也就越来越小
。

电解

时溶去的实际量值如以下关系
(

Η
’

一 夕Ι 5ϑ ∀# &

式中 刀一电流效率
。

刀0
实际金属溶解量 Η

‘

按 ∀5& 式计算的金属溶解量 Η

图 � 是用 #∃ 铸2 , 2 =
�

溶液电解 Χ;
”

钢时的关系特性曲线
。
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图 �

从图 � ∀, &可见
,

当电流密度小时
,

随着 电流密度的增大
,

溶去金属量缓慢上升
,

当电流密

度增大到一定值后
,

溶去金属量急剧上升
,

这是 因为在电解过程中钝化膜的影响
。

图 � ∀−& 中当电流密度一定后
,

随着时间的增加
,

溶去金属量越来越少
,

这是由于电解生成

物的沉积层越来越厚和钝化膜的影响有关
。

#
)

# 钝化膜的形成及作用

当使用钝化型电解液时
,

电解过程中
,

阳极 ∀工件 &表面 由于电流作用产生一层氧化膜
,

称

为钝化膜
,

其厚度约为几十人
,

其基本形态如图 Χ 所示
。

在被电解的工件表面上
,

除了电解生成

物沉积层外
,

还生成 ≅ Α (
∃

�

钝化膜
。

两者共同作用影响金属溶去量
。

电解生产物成胶体状的沉

积层容易被液体冲洗
,

而钝化膜与基体结合牢度大
,

不能用液体冲走
,

一定要用切削方法去除
。

#
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� 研磨加工机理

电解研磨精密加工用的研磨材料与普通研磨材料不一样
,

是把磨料粘结在具有弹性
、

能透

水的基体上
,

对工件表面进行研磨
。

因此它与普通的研磨机理有许多不同之处
。



� 由于研磨材料有弹性
,

可以在工件表面以很小的加工压力进行高速研磨加工
�

 研磨材料有大量气孔
,

在电解液冲洗下
,

排屑容易
,

大量电解液起到冷却作用
�

! 磨料弹性刮擦和切削
,

使工件表面粗糙度不断均化
,

缩小
,

机床本身误差不会影响工件
,

因而对机床的精度要求不高
�

∀研磨头高速转动增加电解液的冲洗效果
,

使加工效率大为提高
。

#
∃

% 电解研磨精密加工机理

电解研磨精密加工
,

是用特殊的研磨材料
,

把电解加工和研磨加工有机的结合起来
,

利用

电解加工的高效率和研磨加工的高精度
,

研磨加工促使电解加工保持高效率
。

电解研磨精密加工机理如图 & 所示
。

采用钝化型 电解液 #∋ () ∗ ) + ,

溶液
。

电解反应作用

使工件表面溶出一定的金属后
,

产生钝化膜
,

阻止阳极工件进一步溶解
。

当研磨材料对工件表

面研磨时
,

磨粒对工件表面进行切削加工
,

磨粒的轨迹如图 & 中虚线所示
。

因此工件微观表面

上各峰点的钝化膜被磨去露出金属基体
,

各个底处的钝化膜仍然保留着
。

被除去钝化膜的各峰

点又产生新的阳极溶解
,

形成新的钝化膜
,

循环交替
,

使微观表面上峰点的高度越来越低
,

直到

整个表面磨平
,

均化
,

达到小的粗糙度的光洁表面
。
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电解研磨精密加工开始时
,

微观表面高低不平
。

电解时
,

电流分布不均匀
,

凸起处 电流大
,

金属溶解量大
,

凹下的地方电流小
,

溶去金属量少
,

起到均化工件表面微观不平度的作用
,

随着

粗糙度减小
,

电流分布逐渐均匀
。

电解研磨精密加工的压力很小
,

几乎所有金属除去都是由电解溶解而完成
。

电解生成物又

呈胶体状
,

排除容易
,

不会划伤表面
。

只要改变电流密度
,

改变研磨材料的粒度
,

很容易把粗糙

的表面加工成粗糙度很小的镜面
,

工序少
,

操作简单
,

容易
。

, 精密表面的形成机理

286 电解研磨精密加工时
,

如果最终的表面是由
一

电解溶解得到
,

此时表面粗糙度取决于材

料本身的特性
。

因为溶解是以离子为单元溶出
,

在工件表面上必然留下离子为溶出后形成的空

穴
。

如图 9 2∗6 所示即为电解溶解时留下的工件表面形貌特征
。

2#6 电解研磨精密加工时
,

随着表面均化
,

使电流逐步减小
,

最后使电流密度 : 一。
,

再继续

用超细磨料研磨而得到最终的表面
。

此时
,

表面粗糙度由磨料磨粒磨削的痕迹来决定
。

由于电

解研磨时
,

磨料粘结在富有弹性且多气孔的基体上
。

其加工痕遗迹由磨料最外一圈上的磨粒所

决定
,

设最外一圈只有一颗磨粒
,

则得到的轨迹如图 ; 所示
。

其轨迹间的距离可 由图 < 进行计

算
。
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图  

由式 ∀ �∃ &可知
,

为了得到高的表面质量
,

减小表面粗糙度 ∋
二 ,

必须减小进给速度
,

提高转

速
,

减小磨粒尺寸
,

增加磨粒数 ∗
。

Χ 实验结果分析

用图 � 所示设备实验
,

实验过程
,

参数和结果如下
(

第一种情况
(

转速
9
与表面粗糙度关系

(

实验条件
(

被 加工 材料一 Χ;
”

钢
,

研磨 前表 面粗糙度 ∋
。

6 。
)

% 6 �
)

!“∗ 电解 液一 #∃ <

2 , 2 =
)

研磨材料一 � # ∃ ”
]4Ν

,

压强 ⊥ 6 ; 又 � ∃ ‘_, , Ξ , 6 ϑΔ ∗ ∗ 1 ∗ Ψ9
。

研磨过程
(

4一 ∃
)

ΒΜ 1Λ ∗
Β ,

往返磨研二次
+

4 6 ∃
)

4Μ 1Λ ∗
, ,

往返研度二次
+

4 6 Δ
,

往返研磨二次
。

利用不同的转速
9 ,

得到的粗糙度如表 �



表 � 转速与表面粗糙度关系表

999 ∀/
1 ∗ Ψ9 &&& ∋

二

∀拜∗ &&& 相当的表面光洁度度
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)
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!!! � ∃∃∃ ∃
)

� ∃ ∃ 6 ∃
)

� ∃ ��� 守 � ###

��� � ! ;;; ∃
)

∃ ! Χ6 ∃
)

∃ ⎯ ��� 甲 � ���

��� ⎯ ⎯    ∃
)

∃ � 6 ∃
)

∃ ;;; 甲 � Χ ,,,

第二种情况
(

磨料粒度与表面粗糙度关系
(

实验条件
(

被加工材料一Χ;
”

钢
,

研磨前表面粗糙度 ∋
。

6 。
,

∃% 产∗
,

电解液一#∃ < 2 , 2 =
� ,

压强 _ 6 ϑ Φ 5Δ ‘_, , Ξ , 6 ; ∃ ∗ ∗ 1 ∗ Ψ9
, 9 Π � ⎯ ⎯  / 1 ∗ Ψ9

研磨过程
(

4 6 ∃
)

Δ 5Μ 1 Λ ∗
, ,

往返研磨二次
+

4一 ∃
)

∃ ;Μ 1Λ ∗
Β ,

往返研磨二次
+

4一。
,

往返研磨二次
。

当利用不同粒度磨料研磨时
,

得到数值如表 #
。

表 # 磨料粒度与粗糙度关系

粒粒 度度 ∋
(
产∗∗∗ 相当的表面光洁度度

��� # ∃
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)
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第三种情况
(

用低粗糙度表面直接加工成镜面的加工过程和参数控制如下
(

被加工材料 Χ;
”

钢
,

加工前表面粗糙度 _
二

6 �
)

#拌∗ ∀甲 ; &
,

� = > %< %? 7 ≅ Α= , Β , > ,∋ ∋ ≅ ≅ 7 ≅ Α=
, ,#∋ ” Χ :Δ 磨料

,

Ε > 8
∃

; 义 4 Φ &Γ ∗ , &( ) ∗ Δ : 溶液
,

: > : Η 7
1 ≅ , ,

除去深度 #∋拼≅ 达到 Ι 二

ϑ #一 ,产≅

2 #6 #∋ ( ) ∗ ) + ,

溶液
, Κ > %< %? 7 ≅ Α= , Β 厂 > 4 Φ Φ ≅ ≅ 7 ≅ Α= , ,#∋ ” Χ :Δ 磨料

,

: ϑ ∋
∃

: Η 7 1 ≅ ’ ,

Ε 一 &

又 8∋ 洁Γ∗ ,

往返研磨 , 次除去深度约 ,拜≅
,

达 Ι 二

二 ∋
∃

#一 ∋
∃

%产≅
。

2 , 6 #∋ () ∗ ) + 。

溶液
, , Κ 一 889 &? 7 ≅ Α=

, Β , > ΛΦ≅ ≅ 7 ≅ Α= , Γ ϑ Λ Μ 4Φ %Γ ∗ ,

< ∋ ∋ ” Η 8#+ ,

磨料
,

: 一

∋
∃

ΝΗ 7 Ο ≅ ,

往返 研磨二次
,

: 二 ∋
∃

∋; Η 7Ο ≅ , ,

往返研磨二次
,

: 一 ∋ 往返研磨 # 次
,

得到 尺
Κ

ϑ ∋∃

∋ &产≅
。

2 % 6 #∋ ( ) ∗ ) + ,

溶液
, , Κ
二 8; ; Π ? 7 ≅ Α=

, Β , > ΛΦ ≅ ≅ 7 ≅ Α=
, 8& ∋ ∋ ” Η 8#+ ,

磨料
,

: > ∋
∃

ΝΗ 7 1 ≅ Ν ,

Ε

ϑ & 又 8少Γ∗ ,

往 返研磨二次
,

: 一 ∋
∃

∋; Η 7Ο ≅ , ,

往返研磨二次
,

: 二 Φ ,

Γ ϑ , 又 8∋ ‘Γ∗
,

往返研 磨 #

次
,

达到表面粗糙度 Ι Ν Θ ∋∃ ∋# 产≅
。

从以上实验结果可以看 出
,

只要采用合适的工艺参数可以把工件表面加工成镜面
,

可以从

粗糙度较大的工件表面加工成镜面
,

也可以把比较粗糙的表面加工成镜面
。

被加工材料非常广

泛
,

只要能导电的都可用电解研磨方法加工
。
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