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闭式整体构件材料一般具有强度高、硬度高、涡道

双侧面封闭、形状复杂、刀具可达性差、常规的传统机械

加工方法无法满足加工要求的特点 [1]。这里采用特种

加工新技术方法，即数控电解 – 电火花组合加工 [2]，它

具有“以柔克刚”和“拷贝式成形”[3] 的加工特性。其

中电解加工作为粗加工，去除大部分的加工余量，而电

火花加工作为精加工。本文仅讨论电解加工部分。

电解加工的阴极和工装夹具一般需要专门设计，

因阴极和工件之间的加工间隙之间通有一定压力和流

速的电解液，电解液流过加工间隙时会产生反力，使工

装夹具产生一定的变形。因此，阴极不仅要具有准确

的型面和合理的进出液通道结构，还必须具有足够的
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[ 摘要 ]  有限元分析是一种求解数学、物理问题的数值计算方法，对复杂结构或多自由度系统的分析非常有效。针

对闭式整体构件内流道电解加工导流装置的悬臂问题，在 UG 平台上设计了两套装置，并进行了有限元分析。依据

仿真结果，装置 B 的强度和刚度均优于装置 A，仿真结果为装置的选择提供了依据。将参数化建模与有限元分析结

合，有效地缩短了产品的研制周期。
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强度和刚性，以满足电解加工的加工工艺要求。本文

设计了两套加工导流装置，基于 UG 软件对它们进行了

有限元分析 [4] 以及工艺试验，确定了较优装置结构及

尺寸。

1 电解加工装置设计

加工对象如图 1（a）所示，要在工件环形沟部位加

工出 10 个均匀分布的变截面异形螺旋型槽，采用电解

加工去除涡道大部分余量。由于涡道截面是逐渐变化

的，加工时以最小截面处（这里简称喉部）为界，从内外

两个方向分别加工 [5]，本文仅分析内流道加工装置。

由于要在工件内腔加工出内流道，因而不可避免地

出现悬臂结构，本文设计的是如图 2 所示的“Z”形导流

装置 [6]，杆一和机床主轴连接，杆二上端与供液导管连
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接。其中，阴极前端面（加工面）上开有许多出液小孔，

非加工面涂有绝缘材料，防止杂散腐蚀，密封装置为绝

缘材料（环氧树脂），上部开有出液孔。整个装置在 UG
软件上经过装配和运动仿真 [7]，未出现干涉，并可实现

预定进给运动和模拟加工。图 3 为根据设计制作的导

流装置实物。

在加工前需校正安装，使杆四与机床的 Y 轴方向平

行，由于杆四和杆三通过螺纹连接，拧紧后不能保证杆

四与 Y 轴平行。实际安装过程是先拧紧杆四和杆三的

螺纹，再将螺栓穿过杆二、杆三的长圆形螺栓穿过孔，百

分表随机床 Y 轴移动，表头在杆四母线上打表，旋转杆

三的角度，使杆四与 Y 轴平行后，再拧紧 4 个螺栓螺母。

由于 4 个螺母拧紧程度不均匀，容易使杆二和杆三连接

时产生直线度误差，从而影响阴极的定位精度。

为避免装置 A 的上述缺点，这里设计了装置 B 如

图 4（b）所示（略去了杆一），将装置 A 中的杆二和杆三

改为 1 根杆，以此提高竖直杆的刚性，也减小了竖直杆

的直线度误差；装置 B 杆四与杆三通过定位面定位，减

少了百分表打表环节；B 装置将 A 中的杆四改为分体

式结构，降低了杆四的加工难度。综上，装置 B 提高了

安装定位精度。

2 有限元分析

为校核导流装置是否满足强度要求，对两套装置进

行基于力学性能的有限元分析，比较二者在相同的工作

环境下的应力应变情况。

2.1 运算前的设置

（1）理想化模型。模型中的细节特征对整体结构影

响不大，在运算前对细节特征进行适当的简化处理 [8]，如

去掉微细的孔、槽和螺纹、倒角等。

（2）设置材料 [9]。根据装置的材料，分别设置对应

的材料属性（这里为铜和不锈钢），各材料的属性参数如

表 1 所示。

图1 闭式整体构件

Fig.1 Closed integral structure 图3 导流装置（装置A）实物

Fig.3 Deversion device entity (device A)

图2 加工装置爆炸图

Fig.2 Exploded view of the processing device
图4 两种导流装置

Fig.4 Two deversion devices

（a）工件毛坯

（a）装置 A （b）装置 B

（b）涡道截面图
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（3）设置约束及施加载荷。划分网格大小为自动

单元大小。温度设置为试验加工温度，对杆一与机床主

轴连接处及导向环外表面设置固定约束，杆一、杆二、杆

三、杆四及阴极连接处设置面对面粘连约束，导向环与

杆四之间设置滑块约束。阴极各表面施加压力（压强）

载荷，这里按加工时的最高压力校核，如图 5 所示。 
2.2 求解及后处理

对上述有限元模型进行求解。求解及后处理得到

应力等值线图、位移等值线图如图 6 和 7 所示。云图显

示了应力和应变分布的规律、极值和位置。

依 据 有 限 元 分 析 结 果，装 置 A 最 大 应 力 为

3.992MPa，最大位移为 1.591μm ；装置 B 最大应力为

3.427MPa，最大位移为 1.454μm。

强度校核条件为：

σmax<[σ]=σs/n 
其中，σmax 为实际计算的节点最大应力，[σ] 为材料的许

用应力，σs 为材料的屈服强度，n 为材料的安全系数（安

全系数 n=2）。由表 1 知黄铜屈服强度 σs=440MPa，故
许用应力 [σ]=σs/n=220MPa，而据有限元分析结果，装置

表1 材料属性参数

Table 1 Material property parameters

材料 材料类型 密度 /（kg‧m–3） 杨氏模量 /MPa 泊松比 v 屈服强度 /MPa 极限抗拉强度 /MPa

铜 各向同性 8.409e3 1.034e5 0.35 440 1100

不锈钢 各向同性 7.829e3 2.0694e5 0.288 137.895 276

图5 有限元模型

Fig.5 Finite element model

图6 应力云图

Fig.6 Force distribution

图7 位移（应变）云图

Fig.7 Displacement distribution

（a）装置 A

（a）装置 A

（b）装置 B

（a）装置 A

（b）装置 B（b）装置 B
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A、B 最大应力值均远小于 220MPa，故两装置均满足强

度要求。

但装置 B 的最大应力和最大位移均小于装置 A，说

明装置 B 的刚性优于装置 A。

3 工艺试验

在如图 8 所示 DJK-160 五轴四联动数控电解加工

机床上对两装置进行试验。试验条件 [10] 均为电源频

率为 1kHz，占空比为 90% 的矩形脉冲直流电源，电压

为 16V，电解液通过自动调节装置控制在最适温度范围

内，阴极进给速度为 0.6mm/s，电解液为 10% NaCl+16% 
NaNO3+2% NaClO3，加工过程如图 9 所示。

阴极沿 Y 轴进给，数控程序为：

N10 G01 G91 Y16. F0.6；
N20 G01 G91 Y-16. F20；
N30 M2
退出阴极和加工装置，将工件旋转 36°后再对刀，

设置初始加工间隙和加工参数，加工下一个流道。将以

上过程重复 10 次，完成工件 10 个内流道的加工。

在相同的试验条件下，采用装置 A 和装置 B 各加

工一个工件，即各加工 10 个流道。加工结果分别如图

10 和 11 所示，可以看到装置 A 的工件加工表面有小的

凸起，杂散腐蚀也比 B 严重，装置 B 加工表面比较光滑。
在三坐标测量机上获取加工型面的坐标数据，与理

论型面坐标对比，结果表明装置 B 的型面更接近理论型

面，说明装置 B 的加工精度高于装置 A。

4 结论

（1）装置 B 减少了安装次数，提高了装置的定位

精度。

（2）有限元分析结果显示，装置 B 的最大应力

（3.992MPa）和最大位移（1.591μm）均小于装置 A 的

最大应力（3.427MPa）和最大位移（1.454μm），说明装

置 B 提高了装置的刚性。

（3）工艺试验及测量的型面数据显示，装置 B 的

型面更接近理论型面，表明装置 B 提高了型面的加工

精度。
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