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螺旋线刃型电解阴极流场的数值模拟与结构优化
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摘要!为了降低数控电解铣削时阴极流场的波动和不均匀性!提高工件的电解铣削加工精度和表面质量!针对叶

轮电解铣削中螺旋线刃阴极结构!建立其流场模型!采用标准
!"

!

模型对叶轮加工时铣削阴极流场进行了动态

模拟!分析了不同的内部流道结构和加工工艺参数对电解液流场速度和压力分布的影响!并结合模拟结果对阴

极结构进行了改进"最后以叶轮为加工对象!在数控复合电解铣削加工中心进行了实验"实验结果验证了仿真

模拟的有效性和正确性!为铣削用电解阴极结构的设计和改进提供了依据"

关键词!电解加工#螺旋线刃阴极#流场模拟#流场不均匀性
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电解加工是利用金属在电解液中发生阳极溶

解的原理在加工过程中使用简单结构阴极加工复

杂阳极表面的一种特种加工方法"需保证加工间隙

内有充足'均匀的电解液"且间隙内的电解液流场

合理分布%但是"往往会有电解加工阴极内部流场

设计不合理导致加工精度低"表面粗糙"严重的还

会导致阴极和工件的损伤%因此"阴极内部流场特

性研究已经成为电解铣削工艺中的重要组成部分%

国内外对电解加工阴极的流场模拟和设计开

展了一系列研究"文献(

&

"

$

)设计了球头铣刀的工

具阴极"进行型面光整加工的实验研究"取得了形

状误差小于
%=%&GG

的加工效果$文献(

?

)对平板

状和球头状阴极结构和加工技术进行了研究"并对

平板状和球头状阴极电解加工过程进行了计算机



仿真$文献(

!

)利用
W-)5+7

软件对电解型腔流场进

行了仿真模拟$文献(

#

)对整体式叶轮数控电解加

工三维流场进行了数值模拟$文献(

"

)对球形阴极

进行了三维流场仿真模拟"分析了不同加工结构参

数和加工工艺参数对流场特性的影响%本文基于

以上研究基础"设计了螺旋线刃型内喷式阴极结

构"并借助于
W-)5+7

软件对加工过程中该阴极内

流体特性进行了模拟和分析"并对阴极内部和出口

流道结构进行了优化和改进"最后通过改进后的阴

极用于典型的叶轮加工实验验证了模拟结果"为类

似的阴极结构设计提供了设计方法和理论依据%

@

!

数控电解铣削用阴极加工原理与

物理模型

!!

数控加工电解铣削加工时"采用直线刃型和螺

旋线刃型阴极结构"电解液为硝酸钠盐溶液"电解

时具有一定压力的电解液从阴极进液口进入阴极"

通过阴极内部通道从阴极的侧刃上的出液口喷出"

进入阴极与阳极间的加工间隙"如图
&

所示"从而

构成从阴极到电解液再到工件的通电回路"电解液

与工件金属表面发生电化学反应"从而不断腐蚀金

属表面"并通过电解液流动带走腐蚀物"实现金属

工件结构形状的电解加工%该技术结合数控加工

和电解加工的优势"可铣削任意形状'不同硬质和

材质的金属"且阴极无损耗%

图
&

!

电解阴极加工原理
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数控电解铣削加工过程中"流场分布是否合理

是影响加工深度和最大进给速度的关键因素之一%

与传统反拷式电解加工不同"数控电解铣削加工使

用的是棒状标准阴极"电解液一般采用内喷为主"

外喷为辅的方式%本文选择了螺旋线刃型电解阴

极结构"如图
$

所示"该结构为两段直径不同的空

心圆柱体构成"其中小径段为引导流体流入加工

段"加工段上分布两条对称的螺旋线刃窄口"以此

保证理论上阴极加工时在加工段沿轴线方向都有

电解液喷出%这种分段式阴极结构有别于一体式

阴极结构"它将阴极加工段与非加工段有效地分离

开来"在加工复杂工件表面时更灵活"更易于控制%

图
$

!

螺旋线刃阴极实体与流体模型
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D5-1:,-L-,S5:,7N(S5,+S.-)1SG(S5-

结合实际应用环境和条件"针对螺旋线刃阴极

结构的流场进行模拟仿真"研究在一定边界条件作

用下"内部流道结构'加工工艺参数等与流场之间

的关系%

A

!

阴极流场的流体控制方程

数控电解铣削用阴极电解加工时"使用的电解

液为 氯 化 钠 溶 液"电 解 压 力 比 较 高 !

%=#

"

$=%OY,

#"流体的流速大!

"

"

?%G

*

6

#"为了简化

计算"建模时对阴极内部流体作如下假设&

!

&

#流体为不可压缩的'恒定的牛顿流体"即动

力黏度不随速度梯度变化而变化$

!

$

#在电解加工时"阴极出口处流道结构复杂"

阴极内部流体呈湍流状态"并且忽略加工过程中介

质温度变化以及温差造成的能量损耗"流动受到连

续性方程和动量守恒定律方程的约束%

连续性方程为

"
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动量方程为
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式中&

"

表示流体密度$

*

为流体速度$

.

为流体重

力项$

#

8

为流体压降$

#

为黏性系数%
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湍流方程为
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数控电解铣削阴极的流场数值模拟

B=@

!

阴极模型及网格划分

!!

以螺旋线刃型阴极结构为对象"电解加工流场

的形状由阴极实体的内部轮廓'阴极流体入口和阴

极流体入口构成%由于阴极内部结构导致了流场

的不规则形状"采用
\,GL17

软件"利用非结构网

格的自适应性"对流场结构进行网格划分"并对网

格质量进行了检查"结果符合流场数值模拟的要

求"最终网格划分如图
?

所示%

在
\,GL17

软件中定义实体为
W-)1S

类型"并

命名为
.-)1S

"设置流体模型的入口为
Y]F̂ 3̂]F

+

Q/KFR

"出口为
Y]F̂ 3̂]F

+

>3RKFR

"其余边

界全部为
_,--

"最后导出
G6N

文件%

图
?

!

螺旋线刃阴极网格
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边界条件与流场初始化参数设置

利用
W-)5+7

软件对流场进行模拟解析"在

W-)5+7

软件中定义流场模拟基本参数"如表
&

所

示%求解器选用基于压力的求解器"采用隐式算

法"流动为非定常流动%运行环境不考虑重力的影

响"设定边界条件为进口压力和出口压力"设置流

体模型为绕轴线转动"边界相对于流体处于静止"

湍流模型采用标准
!"

!

模型进行求解%模型参数

设为湍流强度
=

和水力直径
>

D

"近壁区采用标准

表
@

!

流场模拟基本参数设置
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#
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(
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/
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J
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进口压力

?

1

*!

OY,

#

出口压力

?

(
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OY,

#

阴极转速

)

*!
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,

6

`&

#

&$B% %=%!B %=%$"! &%%" $=% %=& &=#

壁面函数法"压力和速度的耦合采用
1̂G

T

-5

算法"

离散格式选用二阶迎风格式%连续性方程和动量

方程收敛残差标准均为
&%

`!

%

BCB

!

流场的仿真模拟与结果分析

在
W-)5+7

中需定义
(̂-45*

类型为非定常流动

3+675,S

8

"边界定义的
E()+S,*

8

P(+S171(+6

选项

中"选择
.-)1S

"设置其
G(457

8T

5

为
O(41+

2

G56N

"

定义选择轴并设置速度大小为
&=#*,S

*

6

"为了非

定常流动计算仿真结果的收敛和稳定"将每个动态

时间步最大迭代步数设置为
&%%

步%最后通过模

拟"获得阴极内部流场的压力分布和速度矢量显示

如图
!

"

#

所示%

为了更直观和清楚地了解内部流场的特性"在

出口面上设置一些列标记"沿着旋转轴直线方向逐

个计算标记点组成的标记区域的出口平均速度"来

反映流场的均匀性%

设定阴极转速为
#%%*

*

G1+

固定不变时"如图

"

所示"当入口压力为
&=%OY,

时"阴极的扩孔结

构处流场的速度为负"远离扩孔处速度逐渐升高"

图
!

!

螺旋线刃型阴极流场压力分布

W1

2

=!

!

Y*566)*5S167*1L)71(+(..-(H.15-S

最后趋于稳定"它表明实际加工时速度为负的出口

区域没有水流出"速度在轴向方向上分布明显不均

匀%随着入口压力设置变高"出口平均速度明显提

高"压力为
&=#OY,

时"阴极不出水的区域面积减

少"当压力达到
$=%OY,

时"阴极出口面上速度都

为正"表示在出口面上都有水流出来"但是不论如

何改变入口压力"靠近扩孔处和远离扩孔处的出口

%!A
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图
#

!

螺旋线刃阴极速度矢量图

W1

2
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<5-(:17

8

45:7(*(..-(H.15-S

图
"

!

不同入口压力时阴极流场出口速度分布比较

W1

2

="

!

>)7-5745-(:17

8

S167*1L)71(+(..-(H.15-S)+S5*

S1..5*5+75+7*,+:5

T

*566)*56

区域平均速度差异总是存在"表明出口压力的提高

能够保证出口面上处处有水流出"但是无法实现出

口面上水流速度的均匀性%

图
A

!

不同转速时阴极流场出口速度分布比较

W1

2

=A

!

>)7-5745-(:17

8

S167*1L)71(+(..-(H.15-S)+S5*

S1..5*5+76

T

55S6

设定阴极入口压力为
&OY,

固定不变"如图
A

所示"当转速为
#%%*

*

G1+

时"阴极的扩孔结构处

的出口有负速度"表示实际加工时没有液流喷出"

在离开扩孔处大约
&#GG

处往后的出口面速度趋

于均匀"约为
&?G

*

6

$当转速调整至
B%%*

*

G1+

时"

负速度现象有所改善"但离开扩孔处约
$#GG

处

往后才趋于基本均匀"约为
$%G

*

6

$当转速调整至

&%%%*

*

G1+

时"负速度现象基本消失"但趋于均匀

需在离扩孔处
?BGG

往后的出口面区域"速度约

为
$CG

*

6

%所以"提高转速可以避免阴极出口面

不出液的现象"最大速度与最小速度差稍微有所减

少"但随着转速上升"出口面沿轴线方向速度均匀

区域减少%

BCE

!

流场结构的改进

通过以上模拟过程和解析结果分析"螺旋线刃

阴极内部流场不均匀性主要由于其内部扩孔结构

导致"调节加工工艺参数"如入口压力'阴极加工时

的转速等可以对流场产生一定的影响"但都无法实

现较满意的均匀流场%为此"对内部结构进行改

进"在扩孔处加入三角形阻尼块结构"如图
B

所示%

图
B

!

螺旋线刃阴极内部流道改进结构
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2

=B

!
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T

1*,-L-,S51+61S5:,7N(S5

在内部结构中加入带三角形头的阻尼块结构"

使得流道原扩孔处增加阻尼"设计三角形结构使得

流体的过流截面面积始终保持不变"通过对新结构

进行模拟"并对加了阻尼块的阴极结构与原结构出

口流场均匀性进行了比较"如图
C

所示"设定入口

压力为
&OY,

"转速为
#%%*

*

G1+

%

图
C

!

螺旋线刃阴极内部结构优化前后流场出口速度

对比

W1

2

=C

!

P(G

T

,*16(+(.()7-5745-(:17

8

(..-(H.15-SL5.(*5

,+S,.75*:,7N(S5(
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由图
C

所示"新结构流场出口处的流速明显比

较均匀"不论工艺参数如何变化"新结构在出口端

面上整体的均匀性都比较好%当入口压力为

&OY,

"转速为
#%%*

*

G1+

时"新结构出口面上的

速度基本维持在
&$

"

&!G

*

6

之间$当入口压力变

为
&=#OY,

"转速为
B%%*

*

G1+

时"新结构出口面

上的速度维持在
&"

"

$&G

*

6

"所以与原结构相比"

其对流场的改善作用很明显%

E

!

铣削电解阴极的实验验证

为了更进一步验证阴极流场动态仿真模拟结

果的正确性"搭建了叶轮数控电解铣削加工实验平

台%该实验平台由数控机床'螺旋线刃型阴极'叶

轮'液压系统等构成"原理如图
&%

所示%实验条件

设置数控机床转速为
&%%%*

*

G1+

"阴极入口压力

设置为
$=% OY,

"电压
$$ <

"进给最大速度

%=AGG

*

G1+

"温度
?#aP

%

图
&%

!

螺旋线刃型电解阴极加工叶轮实验平台
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图
&&

!

原阴极加工叶轮实体表面
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2

对两种阴极结构加工叶轮的实验进行比较"如

图
&&

"

&$

所示"原结构电解加工时"扩孔处对应叶

轮电解位置为叶尖处"由于原阴极结构扩孔处的负

压以及出口流场流速不均匀"首先会导致叶轮叶尖

表面的凹凸和不平整现象"其次也会引起叶尖以下

的叶身部位有凹凸和不平整出现"这正说明了原阴

极结构带来的加工缺陷%另外"为了更具体和形象

图
&$

!

新阴极加工叶轮实体表面
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2
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QG
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T

*(:5661+

2

地说明新阴极结构的优点"对两种结构加工的叶轮

表面进行了粗糙度测量"如图
&?

"

&!

所示"结果发

现原阴极结构加工粗糙度在
b%=#

#

G

区间内$新

阴极结构加工表面光顺整洁"加工粗糙度在
b%=?

#

G

区间内"因此"通过对叶轮加工实验证明了阴

极结构内部流场均匀性模拟和解析的正确性"同时

也为新型阴极结构设计提供了理论方法和设计依

据%

图
&?

!

原阴极加工叶轮实体表面粗糙度
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图
&!

!

新阴极加工叶轮实体表面粗糙度
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解阴极结构进行了动态模拟"分别比较了不同的入

口压力和不同阴极转速条件下电解阴极流场出口

速度均匀性"结果表明提高阴极电解液入口压力和

阴极转速都能实现整条螺旋线刃有电解液流出"避

免出现断流现象"但是对于出口流场速度的均匀性

改善不是特别明显%

!

$

#优化阴极流场内部结构"对扩孔处和阴极

加工段内加入三角块"使得流体在阴极内流动时过

流面积始终保持不变"有效避免了由于过流面积突

然变大导致的低压涡流区的产生"并与调节工艺参

数结合"保证了流场的均匀性%

!

?

#针对螺旋线刃阴极优化前后的结构"进行

了叶轮数控电解铣削实验"比较了螺旋线刃阴极新

结构与原结构的加工效果"结果表明"新阴极结构

对于提高加工质量起到了明显的效果%
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