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文 　摘 　对 GH4169电解加工ηω—i内在规律进行了试验研究 ,通过测量和计算 ,得到了准确的ηω及

ηω—i的特性曲线 ,试验结果显示了它与电解加工普通材料所得到的ηω—i曲线规律有着明显的区别

不存在截断电流密度 ,不能用以往的规律来研究 GH4169这种材料 ,应当考虑电解液与加工材料的匹配。
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Abstract　The basic experiment of p rocess is carried out in order to study the characteristic curve ofηω - i of

electrochem ical machining GH4169. By means of measuring and calculating, the value ofηω and the characteristic

curve ofηω - i are obtained. In this result, obvious difference of characteristic curve ofηω - i between GH4169

and common material is showed, that is no intercep tive current density. So it is concluded that it is unreasonable to

study GH4169 material by using of former characteristics. And the matching between electrolyte and machining ma2
terial should be considered.
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1　引言

电解加工中 ,由于电流效率η、体积电化当量ω

都与实际工艺条件密切相关 , 故通常把ηω的乘积

作为一个工艺数据来考虑 ,将其称为实际体积电化

当量。ηω通常由实验测定其数据 ,并得到ηω—i关

系曲线 ,此曲线对指导电解加工具有重要的意义 ,它

既可以较好地反映出集中蚀除能力的大小 ,又是计

算电解加工速度 ( va =ηωi)、分析电解成型规律的

基础数据 ,而且研究不同材料的ηω—i曲线 ,掌握电

解加工的成型规律 ,也是提高电解加工精度的主要

途径之一 [ 1 ]。

本文研究的 GH4169材料属于镍基高温合金 ,

在 - 253～700℃均具有良好的综合性能 ,能够制造

各种复杂的零部件 ,在航空航天、核能、石油工业中

获得了极为广泛的应用 [ 2 ] ,特别是制造航空航天发

动机各种结构件 ,如盘、轴、叶片及各种整体构件的

优选材料。此种材料的硬度较高 ,用机械切削的方

法很难加工 ,而电解加工是优选方法之一 ,特别是对
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复杂的型面、型腔加工更是如此。但是 ,电解加工此

种材料的ηω—i规律 ,目前尚无资料可查 ,因此本文

对在常用 NaNO3电解液中加工 GH4169的ηω值进

行了试验测定 ,并进而得到ηω—i特性曲线。

2　试验方案及相关设计

2. 1　方案设计

电解加工试验测定ηω—i曲线的理论依据是法

拉第定律 ,即

M实际 =ηkQ (1)

又 　k =ρω

则 　M实际 =ηωρQ

ηω =
M实际

ρQ
(2)

式中 , M实际 为阳极实际电解加工质量 ;ρ为阳极材料

的密度 ; Q为通过两极间的电量。

一般电解加工过程 , 电流 I在加工全过程中并

不恒定 ,而是随着时间 t变化 ,即 I = I ( t) ,则式 (2)

中的电量 Q需用下式计算 :

Q = ∫
t

0
I ( t) d t (3)

如果采取措施 ,使 I ( t) = const = I,则 Q = It,

计算起来非常方便 ,则式 (2) 可改写为

ηω =
M实际

ρIt
(4)

如果加工面积也为常数 ,设为 A,则有

i =
I

A
(5)

式中 , I为电流 ; A为阳极加工面积 ; i为电流密度。

如果在电解加工中 ,保持 I和 A都恒定 ,则可保

证准确得到ηω和 i的数值 ,并由此得出ηω—i曲线。

在本文测定ηω—i的试验中 ,为了保证 I与 A在加工

过程中恒定 ,所用工具阴极设计为平板阴极 ,工具阴

极与工件阳极的相对加工面是大小相等的平面 ,它

们之间的相对运动为直线送进 ,电解液流经加工间

隙的流动方式为侧流式 ,这是因为侧流式加工 ,间隙

中的流道截面积沿流动方向大致保持不变 ,这有利

于流场的均匀性 ,且加工的稳定性较好。

2. 2　夹具设计

试验夹具的设计除了要考虑通常电解夹具设计

中的绝缘、防腐、密封、引入加工电流、输送电解液和

阴极导向外 ,针对试验测定ηω—i的需要 ,本夹具设

计还特别注意了以下几个问题。

(1) 加工送进运动为工件送进 , 阴极固定 (图

1)。随着工件的送进 ,同时表面不断地被溶解 ,使得

加工间隙在加工过程始终都能保持在如图 1所示的

位置不变。反之 ,如果工具阴极和工件阳极的位置对

换 ,阴极送进 ,工件固定 ,则随着阴极送进和工件表

面阳极溶解的连续进行 ,加工间隙也沿着阴极送进

的方向移动 ,即逐渐离开电解液进出口位置而深入

阳极一边。

(2) 阴极和阳极都严格四周绝缘 ,只有加工面

暴露在流场中 ,确保只有对应加工面电解而不产生

任何杂散腐蚀 ,如此则保证 A ( t) = const = A。

(3)在加工间隙的进口和出口各设计一定长度

的导流段 ,以确保从加工间隙进口开始的间隙全长

上电解液均处于紊流状态。

(4)夹具设计成分体式 ,夹具底座固定 ,而上盖

可方便地装卸。如此设计 ,则容易实现在每次加工

结束后测量加工间隙。

满足上述要求的夹具结构如图 1所示。

图 1　夹具结构示意图

Fig. 1　Scheme of clamp structure

1—进液管 ; 2—工具阴极 ; 3—出液管 ; 4—夹具底座 ;

5—工件导向柄 ; 6—工件阳极。

2. 3　关键问题

为确保试验数据的准确性 ,减少试验误差 ,在试

验中重点解决下述关键问题。

(1)为确保精确得到电解加工的实际去除质

量 ,试件在加工前、后都采用 H66025T超声清洗机

进行清洗 ,待干燥后再用 METTLER AE240电子秤

进行精确的测量。

(2)为保证每次电解加工过程的电流都保持稳

定不变 ,则希望每次加工的初始间隙都等于最后达
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到的平衡间隙 ,即加工全过程加工间隙不变 ,则可达

到 I ( t) = const,因此 i也恒定。具体做法是先根据

加工条件预估算平衡间隙 ,并以此作为加工初始间

隙Δ0 ,按选定的加工参数进行加工 ,待加工结束后

测量其加工间隙 ,即平衡间Δb (一般Δb ≠Δ0 )。然

后把实测的平衡加工间隙定为下一次加工的初始间

隙 ,并重复上次参数的加工。实践证明 ,第二次以及

随后的第三次加工都能很快达到平衡 ,一般过渡过

程时间不超过总加工时间的 5% ～6%。

(3)为确保数据的准确性 ,本试验对每个数据

点都重复做了三次 ,第一次为试加工以确定初始间

隙 ,第二次和第三次的数据取其平均值 ,以消除随机

误差。

3　结果及分析

3. 1　试验结果

采用已确定的电解加工参数 ,进行一系列电解

加工试验 ,得到一组ηω及 i的数据 ,进而得到ηω—

i特性曲线 (图 2)。

图 2　在 NaNO3 电解液中加工 GH4169的ηω—i曲线

Fig. 2　ηω - i curve of GH4169 in NaNO3 electrolyte

需要指出 ,在开始加工时 ,电流 I有个过渡过

程 ,其变化情况如图 3所示。

图 3　I随 t变化的曲线

Fig. 3　Change of current ( I) with time ( t)

　　若以平衡状态下的电流代替全过程的电流进行

计算 ,则必然产生误差。但就本文电解加工测定ηω

的试验 ,采取上述措施后 ,在每次加工时 ,可以控制

加工电流由初始值过渡到平衡值的时间不超过全部

加工时间的 5% ～6% ,从而使得在计算时用平衡加

工状态下的 I代替 I ( t) ,所带来的误差不超过 1%。

3. 2　结果分析

分析图 2所示ηω—i特性曲线 ,发现在电流密

度很小时ηω却高出其他值 28. 5%。这与通常所见

的利用 NaNO3电解液加工钢材的规律 (图 2虚线所

示 )不同。本试验采用 NaNO3电解液加工 GH4169

高温镍基合金 ,其ηω—i特性曲线和材料中所含的

诸多合金元素有密切的关系 ,因为随着加工电流密

度的变化 ,合金中各元素在加工中发生的电化学反

应也发生变化 ,且有些元素溶解的原子价也有变化 ,

这就有可能引起ω值随电流密度的变化而变化。

通常 ,合金材料的ω值可用下式计算 [ 1 ]
:

ω =
1

ρF
n1

A1

a1 +
n2

A2

a2 + ⋯ +
nj

A j

aj

(6)

式中 , A1、A2、⋯、A j 为对应元素 j的相对原子质量 ,

n1 n2 ⋯ nj为对应元素 j溶解价数 , a1、a2、⋯、aj为对

应元素 j的质量分数。组成 GH4169的主要元素及含

量见表 1。

表 1　GH4169的主要组成元素及含量 [ 2]

Tab. 1　Con ten t of pr imary elem en ts in GH4169

元素 质量分数 /% 元素 质量分数 /%

N i 50. 0～55. 0 Fe 11. 21～22. 26

Cr 17. 0～21. 0 Nb 4. 75～5. 50

Mo 2. 80～3. 30 Ti 0. 75～1. 15

Co ≤1. 0

从 (4)式可以看出 , ω除与元素的质量分数、相

对原子量有关外 ,还与元素的溶解价数有关。因此 ,

在分析ω值时就要从各主要元素的电极反应机理入

手 ,分析不同电流密度下何种元素进行阳极溶解及

其溶解价数 ,从而估算出ω的大小 ,解释 ηω的变化

规律。

GH4169中主要金属元素在电解加工中可能进

行的电极反应及其相对应的标准电极电位值如

下 [ 3～4 ]
:
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　　电解加工过程电极反应的顺序与电极电位有

关 ,在阳极 ,电极电位最负的物质最先失去电子而被

阳极溶解。由上面所列的阳极反应的电极电位可

知 , GH4169中 Cr和 Ti元素电极电位最负 ,则最先

发生电极反应 ,随后由于阳极极化而使其阳极电位

向正移 , Nb、Fe、Co、N i、Mo也逐渐参加电极反应而

发生阳极溶解。图 2中加工初期 ηω—i曲线的上

翘 ,可能是由于 N i元素在电流密度较小时以二价溶

解 ;随着电流密度的增大 , N i又以三价形式溶解 ,这

样由式 ( 4)计算ω值就减小了 ,从而使得ηω也减

小 ; GH4169中 N i的含量最高 ( 50% ) ,故导致低电

流密度时ηω明显上翘。

3. 3　几种材料的对比

为了说明不同工件材料与电解液的配对其

ηω—i表现出不同的特性 ,用同样的方法 ,采用同样

的加工条件和同样的电解液 ,对 45#钢材料进行了

试验 ,并与 2Cr13材料试验数据 [ 5 ]进行对比 ,分别绘

出其 ηω—i曲线见图 4。对比分析三种材料的

ηω—i特性曲线可知 ,以 NaNO3电解液加工 2Cr13

及 45
#钢都有截断电流密度的现象 , 2Cr13在 i≈ 14

A /cm
2 时 ,ηω→0;而对 45

#钢 ,取ηω曲线的外延也

有ηω→0的趋势。而对 GH4169用 10%NaNO3电解

加工 ,在 i < 13. 8 A /cm
2 时 ,其ηω值却更大 ,而当 i

> 13. 8 A /cm
2 时 , ηω值基本保持 1. 48 mm

3
/ (A·

m in)不变。这进一步说明 ,仅考虑电解液是线性还

是非线性还不够确切 ;更确切地讲 ,加工的线性还是

非线性 ,主要决定于电解液和加工材料的配对 ,且与

工艺条件有关。

图 4　三种材料ηω—i曲线对比

Fig. 4　ηω - i curves contrast of three kinds of materials

4　结论

在 10%的 NaNO3电解液中加工 GH4169,其

ηω—i曲线在 i < 13. 8 A /cm2 时上翘 ,即 ηω值更

大 ,且不存在截断电流密度的现象 ;但当 i > 13. 8 A /

cm
2 时 ,ηω值大致保持在 1. 48 mm

3
/ (A·m in)不变。
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