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[ 摘要 ]   电解加工技术是解决 TiAl 合金难切削的

有效工艺方法，而精密振动电解加工技术可实现高精度

及良好的表面质量。开展了精密振动电解加工 TiAl 合

金试验，研究了不同工艺参数下 TiAl 合金的精密振动

电解加工表面质量。结果表明：随着电流密度的增加，

工件表面粗糙度减小；随着脉冲频率的提高，工件表面

粗糙度先减小后基本保持不变。优化参数后采用精密

振动电解加工的试件表面在光学显微镜下均未见到晶

间腐蚀。

关键词： 精密振动电解加工 TiAl 合金 表面粗

糙度 晶间腐蚀

[ABSTRACT]  Electrochemical Machining is useful 
to solve the problem of how to machine titanium aluminide 
alloys,and precise vibrating electrochemical machining 
can get high accuracy and good surface quality. A series 
of experiments using this machining method is performed 
on titanium aluminide alloys. Machining experiments are 
carried out and the results show that as machining current 
density increases, the surface roughness decreases. With 
the increases of the pulse frequency, the surface roughness 
first decreases and then almost remains unchanged. After 
optimizing parameters,there is no intergranular corrosion 
in optical microscope.
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TiAl 合金具有低密度、高比弹性模量以及良好的高

温强度、蠕变抗力和抗氧化能力等优点 [1]，已成为新一

代航空发动机材料，可用于制造压气机高压叶片，燃气

涡轮机的中、低压叶片，压气机定子挡风板，定子机座以

及其他形状复杂的大尺寸整体结构，已部分替代镍基高

温合金 [2]。

特种加工技术在难切削材料加工中发挥了重要作

用，解决了许多常规加工过程中出现的困难。电解加工

技术是特种加工技术中的一种重要方法，已成功应用于

航空发动机难切削材料整体叶盘、叶片和机匣等整体复

杂结构件加工，在批量生产中具有高品质、低成本的优

势。TiAl 合金在机械加工中属难切削材料，开展电解相

关试验具有较大的实用意义。

本文针对 TiAl 合金开展了精密振动电解加工的试

验研究。通过对不同加工工艺参数下试件表面质量的

观测和分析，掌握其基本电解加工特性和工艺参数，为

精密振动电解加工工艺应用于 TiAl 合金结构件的加工

奠定了基础。

 
1  试验方法及材料

1.1  试验材料

本试验中使用的 TiAl 合金材料由北京钢铁研究总

院提供，试验材料尺寸为 φ30mm 的圆形试块。

1.2  试验方法

试验在精密振动电解加工机床上进行，该机床配置

了高频窄脉冲电源。加工电极的进给运动采用了振动

进给，即加工电极进给加工时，附加了一个机械振动。

当阴极振动到最低点时，加工脉冲开启，进行加工；当阴

极振动离开最低点后，加工脉冲关闭停止加工，如此循

环往复完成最终加工。试验中的电解液为 15%NaNO3

溶液，振动频率为 20~100Hz，加工电压为 15~35V，脉冲

频率为 25~6000Hz，阴极进给速度为 0.05~0.35 mm/min。

本试验中，试件表面粗糙度用 PGI 1240 粗糙仪测

定，按照国标 GB/T 7998-2005 在光学显微镜下观察不

同参数下的试件表面的晶间腐蚀状况。

2  试验结果与分析

2.1  表面粗糙度

表面粗糙度是衡量电解加工表面质量的重要指标

之一。电解加工表面粗糙度的形成可以从 2 个方面说

明：一方面，在电解加工过程中，由于工件阳极的电化学

溶解使工件原有不平整表面得到整平；另一方面，在阳

极金属的电化学溶解过程中，由于工件金相组织含有不

同金属元素晶粒，而且不同金属元素晶粒的电化学当量

不同，又加上间隙通道内流场的非均匀变化，使阳极工

件表面各处的溶解速度不一致，导致加工表面上出现微
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观上的凹凸不平现象 [3]。

2.1.1  电流密度对表面粗糙度的影响

图 1 是 TiAl 合金电解加工时表面粗糙度与电流密

度的关系曲线。可以看出电流密度对 TiAl 合金电解加

工表面粗糙度的影响非常大，随着加工电流密度的提

高，表面粗糙度 Ra 迅速降低。当电流密度从 30A/cm2

增大到 110A/cm2 时，表面粗糙度从 1.1μm 一直减小到

0.47μm。这是因为 TiAl 合金内部金相组织众多，常见

的金相组织主要有 γ 相、α2 相 [4] 等，这些金相组织的溶

解速度在不同电流密度下有着较大的差异。电流密度

低时，组织之间的溶解速度差异较大，造成了多相组织

的不均匀溶解，工件表面粗糙度 Ra 较大；电流密度高

时，组织的溶解速度差异变小，且保持相对的稳定，因此

表面粗糙度 Ra 会相应地减小。

2.1.2  脉冲频率对表面粗糙度的影响

图 2 是 TiAl 合金电解加工时表面粗糙度与脉冲频

率的关系曲线。可以看出在其他工艺参数相同的情况

下，随着脉冲频率的提高，表面粗糙度呈迅速下降的趋

势；而随着脉冲频率的继续提高，表面粗糙度基本保持

不变。当脉冲频率从 20Hz 增大到 3000Hz 时，表面粗糙

度从 0.98μm 减小到 0.47μm ；随着脉冲频率从 3000Hz

增大到 6000Hz 时，表面粗糙度从 0.47μm 缓慢变化到

0.49μm。在相同时间内，脉冲频率不断提高，则加工过

程中间歇冲刷作用得到增强，可及时清除电解产物，改

善了流场，脉冲加工中产生的热量会在脉间时散出，这

样间隙热交换条件也得到了改善 [5]。这使得加工过程

中的流场分布更加均匀，表面粗糙度会随之下降。而随

着脉冲频率的继续增加、间隙冲刷作用和间隙热交换有

所增强，但是在相同的加工时间内脉冲数增加，脉宽变

窄，而脉冲电源的特性决定了脉冲电流的上升沿和下降

沿是倾斜的，峰值电流越大，倾斜角越大，如图 3 所示。

因此脉冲数的增加意味着相同的加工时间内低电流密

度的脉冲上升沿和下降沿所占的时间增加，加工表面处

于高电流密度的时间减少，使得表面粗糙度不再降低，

反而会有升高的趋势。此外，在相同的工艺参数条件下，

高频脉冲加工时加工间隙更小，对加工流场的要求更

高，由于电解液流速不够大，电解液分布不均匀，将使加

工后的表面粗糙度有升高趋势。   

资料表明：TiAl 合金经车削加工后 , 表面粗糙度可

达到 Ra=1.6μm, 粗磨试样表面粗糙度可达到 Ra=0.8μm,

精磨试样表面粗糙度可达到 Ra=0.4μm [6]。本文试验中

的 TiAl 合金试样经精密振动电解加工后表面粗糙度最

小可达 Ra=0.47μm，达到了精磨的水平。

精密振动电解加工中，阴极的往复振动和脉冲电流

的间歇作用强化、均匀了间隙流场。由于间隙流场的均

图1   电解加工表面粗糙度与电流密度的关系曲线

Fig.1   Current density-surface roughness curve for 

electrochemical machining
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图2   电解加工表面粗糙度与脉冲频率的关系曲线

Fig.2   Pulse frequency-surface roughness curve for 

electrochemical machining
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图3   电解加工时一个脉冲电流示意图

Fig.3   Machining current in one pulse during 

electrochemical machining
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匀化，在很小的加工间隙下，加工表面各处的阳极溶解

速度仍能趋于一致，从而消除了各种选择性腐蚀并降低

了各处微观腐蚀的不均匀性，小加工间隙下易达到较高

的电流密度，获得较低的表面粗糙度。

2.2  晶间腐蚀

在电解加工过程中，如果使用不合适的电解液或者

选用较低的电流密度，显微观察加工表面的金相组织可

以发现，晶粒间的分界面可能被腐蚀出缝隙，这种现象

称为晶间腐蚀 [7]。

晶间腐蚀的产生原因一般可解释为：晶粒间分界面

的成分常常与晶粒基体的成分有差别；晶间原子受到周

围不同晶粒中的晶格位向不同原子的作用，晶间中的原

子排列就不像晶粒内部的原子排列那样有规则，即晶间

中的原子具有更高的位能而使其电极电位更负，因而更

容易优先被阳极溶解，即形成晶间优先腐蚀。

晶间腐蚀是电解加工所特有的表面质量问题之一。

晶间腐蚀破坏晶粒间的结合，大大降低金属的机械强

度，对工件的疲劳寿命有破坏性影响。按照国标 GB/T 

7998-2005 将精密振动电解加工的试样制成金相试样，

然后在光学显微镜下观察是否出现晶间腐蚀。不同工

艺参数下试件表面，都没有出现晶间腐蚀。这是由于：

（1）活性电解液如 NaCl 电解液容易产生晶间腐蚀，

而钝性电解液如 NaNO3、Na2SO4 电解液则不容易甚至不

会产生晶间腐蚀。当电解液成分相同时，浓度越高，越

容易产生晶间腐蚀。本文试验中使用的电解液为 15%

的 NaNO3，这种低浓度的钝性电解液可以减小甚至防止

晶间腐蚀的发生。

（2）精密振动电解加工可以实现小间隙加工、大间

隙冲刷，加工电解液得到不断的更新，使每次加工时都

能获得新的电解液，保证了每次加工时电解液的一致

性，使间隙流场均匀分布，可以消除各种选择性腐蚀。

精密振动电解加工有利于减小甚至防止晶间腐蚀的发

生。

3  结论

针对在航空航天上具有较大发展前景的 TiAl 合金，

本文进行了精密振动电解加工试验研究，通过对加工后

的试件表面质量分析，可得到以下结论：

（1）在一定的条件下，随着加工电流密度及脉冲频

率的提高，表面粗糙度 Ra 迅速降低；精密振动电解加工

可以达到较高的电流密度和稳定的加工过程，有利于降

低表面粗糙度。

（2）在不同参数下精密振动电解加工的 TiAl 合金，

在光学显微镜下观察表面，都没有出现晶间腐蚀。

（3）在振动频率为 50Hz，加工电压为 24V，阴极进

给速度为 0.2mm/min，脉冲频率为 6000Hz 的加工参数

下，精密振动电解加工的 TiAl 合金可以得到较好的表

面质量，表面粗糙度 Ra 可达到 0.47μm。
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�  （责编　叶枫）

的技术，长期沿用的模仿生产，导致我们观念硬化，缺乏

先进、主动、超前的研发精神；

（2）先进的特种加工装备几乎完全依赖进口，由于

国内外技术水平的差异，在实际生产中进口设备存在关

键技术封锁、先进功能得不到有效利用和开发、设备维

护成本高等问题。而一些航空制造关键零部件的加工

装备国外对我国禁止销售，我们应该加强具有自主知识

产权的特种加工装备的研究与开发工作；

（3）工艺过程不稳定，一致性差，产品合格率低，制

造成本高，批量生产能力差。主要因为缺少工艺规范的

制订，工艺过程受人为和环境因素影响大，靠主观和经

验来制定工艺过程等；

（4）污染问题是影响和限制有些特种加工应用的

重要问题，必须花大力气处理，并对废气、废液、废渣进

行利用，向绿色加工方向发展。

5  结束语

正如国外资深专家所说：“没有特种加工就无法制

造出先进的发动机”。可见，特种加工技术在航空制造

业中发挥了极其重要和不可替代的作用。特种加工技

术在航空制造业中已突破了传统机械切削加工的瓶颈，

在提高加工能力、产品质量、生产效率和经济效益的提

升方面显露出巨大的优越性，是航空制造技术不可缺少

的关键技术。
�  （责编　玲犀）
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