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摘要：# 电解加工钛合金，加工表面易形成钝化膜，致使加工困难，同时非加工表面又容易形成点蚀而影响
表面质量5如何提高加工表面的质量一直是航空航天业以及其它机械行业迫切需要解决的问题5本文采用均
匀设计法设计试验方案，试验数据经方差分析确定了以 6A)4 和 6A$ 0$ ,>为主电解液的最佳配比及其相匹配

的电参数5实验表明：以 !%I6A)4 J <I 6A$ 0$,> J某络合剂为电解液，在电流密度为 ?%K L H@$的条件下加工，

能获得很好的表面质量，表面粗糙度 !A 值达到 %5 "> !@5
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钛是 $% 世纪 ?% 年代发展起来的一种重要金
属，密度小、比强度高和耐腐蚀性好5钛和它的合金
一直是航空航天工业材料的“脊柱”之一5 钛合金
是一种难加工材料，加工后表面质量差，如何提高

钛合金加工表面的质量一直是航空航天业及其它

机械行业迫切需要解决的问题5随着它在航空产品
中愈来愈多的应用，其加工问题已引起广泛的关

注5
钛及其合金制成的零件通常都在高温高压等

恶劣环境下工作，而且还要求使用寿命长及性能可

靠5实践证明这些零件的物理、机械性能在很大程
度上取决于它们的表面质量［!］5 现今，某些场合也
已采用电解加工的方法加工钛合金5但其加工过程
存在特殊性，表现在加工表面易形成钝化膜使加工

困难以及非加工表面易形成点蚀影响表面质量5
本文以电解液、电参数为设计因子，建立了电

解加工钛合金的均匀设计试验方案，对试验数据作

方差分析，并验证其合理性，最终确定了以提高表

面质量为目的的电解加工最佳工艺方案5

$% 电解加工的表面质量影响因素
$5 $% 电解液
钛合金的电解加工过程是钝化、活化交替发生

的5如果钝化过强，交替过程迟滞，就不能较快地达
到全面、均匀的蚀除；倘若活化过强，则会产生浸蚀

性的强活化效应，出现选择性斑点腐蚀5 两者均得
不到均匀、光整的表面［!;$］5因此，钛合金电解加工
过程最关键的技术就是怎样使钝化和活化过程达

到一个动态平衡5 而钝性、活性电解液种类的选择
是严重影响加工表面质量的因素之一，也是此关键

技术的重中之重5
若以卤素盐作活性电解液，其阴离子主要起活

化阳极表面的作用，活化能力的顺序为 / N O PQ N O
)4 N O 7 N 5 )4 N可使阳极表面完全活化，达到高电流
密度、高电流效率，且价廉易得，已在电解加工中广

泛采用5据此，本实验即以 6A)4为主电解液［$，<］5
6A)4 的活化效应强，加工中为了避免出现选

择性斑点腐蚀，减少杂散腐蚀，可在工作液中加入

某络合剂，其作用是络合阳极界面上的钛离子，使

它不致生成钝化物［"］5
加工过程中，阴极表面产生的氢气将造成加工

区内电解液电导率不均匀，从而影响表面质量5 为
了减少或控制氢气的产生，宜再添加对氢原子具有

强氧化能力的氧化剂 6A$ 0$,>，这样将有助于提高

加工精度5



!! "# 加工电流

在钛合金电解加工过程中，电流密度对表面粗

糙度有着重要影响! 一般而言，随着加工电流密度
的提高，表面粗糙度 !" 值迅速下降!理论上说：电
流密度越大越好!然而，电参数与电解液的匹配，同
样也影响着样件的表面粗糙度!
据 " # #$! % !（#为电解液的电导率，$! 为电压

降）可知，电流密度 "与加工间隙 !成反比关系，即
加工间隙增大，电流密度减小! 为了保证试验过程
电流密度 " 稳定在某一给定数值，本试验采用恒
流、恒间隙加工!

"# 试验装置
钛合金电解加工试验装置如图 $ 所示!阳极为

直径 $% &&的钛合金 ’() 圆棒，阴极为直径 %&&
（加工面积 *! + ,&+）的不锈钢（$(-$./01’0）圆棒!
试验前阳极表面先用粒度 $*** 目的金相砂纸打
磨，然后依次用酒精、蒸馏水冲洗! 试验中使用
2($34$* 直流稳压电源!

图 $5 钛合金加工试验装置示意图
607! $ 5 8,9:&";0, <0"7-"& => ;9: :?@:-0&:A;"B "@@"-";CD

>=- :B:,;-=,9:&0,"B &",90A0A7 => ’0E"BB=FD ’()
$）7:"- @C&@，+）=G:->B=H G"BG:，4）>0B;:-，)）@-:DE
DC-:E-:7CB";0A7 G"BG:，%）&"A=&:;:-，I）"A=<:（ ;0E
;"A0C& "BB=FD），3）,";9=<:（ D;"0AB:DD D;::B），.）
&"A=&:;:-，1）@-:DDC-:E-:7CB";0A7 G"BG:

钛合金的导热性差，加工过程易于温升，因此

需要较高的流速［$］! 试验中设计了夹具板 $、+，并
利用两者间的封闭空间来实现高流速! 夹具、阴阳
极部件照片如图 + 所示!

图 +5 钛合金电化学加工夹具、阴阳极部件照片
607! + 5 J9=;=7-"@9 => ;9: ,B"&@，,";9=<: "A< "A=<: >=-

:B:,;-=,9:&0,"B &",90A0A7 => ’0E"BB=FD ’()

$# 均匀设计试验及其分析

$! !# 试验设计

关于多因子分析的试验安排，目前应用较多的

是均匀设计［%］! 这是一种只考虑试验点在试验范
围内均匀散布的设计方法，它与正交试验设计的最

大区别在于均匀设计只考虑试验点的“均匀散

布”，而不考虑“整齐可比”，因而可以大大减少试

验次数［I］!
本试验的目的主要是分析加工工艺参数对钛

合金表面质量的影响程度，并找出最优的工艺参数

组合!
选取以下参数作为试验因素：/"(B 浓度（&$），

/"+8+K.浓度（&+）和加工电流（&4），其试验指标为

钛合金表面质量（’）!由此建立一个 3 水平、4 因素
的试验，即 L3

!（3)）!其中，各因素水平值分别对应
如下：

&$ M N：)! *，%! *，I! *，3! *，.! *，1! *，$*! *；
&+ M N：$! *，$! %，+! *，+! %，4! *，4! %，)! *；
( M O ：)! *，%! *，I! *，3! *，.! *，1! *，$*! *

$! "# 试验及其分析

本试验采用综合评分法!首先，选择样件的表
面粗糙度，非加工区的点蚀数量，点蚀大小及其深

度和样件的定域性等 4 个指标作为考核指标，并分
别给每一考核指标设定一个比例系数，然后计算所

有指标的总分!试验结果如表 $ 所示!
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表 ! 实验方案和结果
"#$% ! &’()*+,)-.#/ (/#- #-0 *)12/.1 34 .5) )/)6.*365),+6#/

,#65+-+-7 34 "+8#//391 ":;

<)*+#/ -2,$)* = !! > ? = !@ > ? = !A > B = "

! C% D A% D !D% D EF
@ G% D !% H G% D G!
A ;% D ;% D F% D E!
; E% D @% H E% D F!
H !D% D !% D C% D GD
C H% D A% H H% D CG
E F% D @% D ;% D FA

由表 ! 即可看出，@ 号试验的表面质量最好，
与其对应的实验因素为最优的工艺参数%将以上试
验数据作回归分析［E］，得其回归方程为：

= = " I @% H@ J E% HG!! J E% AH!@ J D% G@!A （!）
将这一回归方程作方差分析，检验它的可行性

和显著性，结果如表 @ 所列% 表 @ 中，显著性一栏
“!!”表示，"与 !!、!@、!A 之间均有十分良好的线
性关系（见式 !）%由此可知，上述回归方程拟合甚
佳，是可信的%
由回归方程可知：!!、!@、!A的系数为正，表明试

验指标 "随因素 !!、!@、!A的增加而增加% 所以，在
确定优方案时，因素 !!、!@、!A的取值应偏上限，即
K#:/浓度为 !D?，K#@ <@ LF浓度为 ;?，加工电流
为 !DB%但此结论的正确性还应经过试验验证，F
号样件的试验结果（图 A）验证了以上工艺参数的
可行性，其加工后的表面粗糙度 ## 能达到 A% F
!,%总之，以 !D?K#:/ J ;?K#@<@LF J络合剂为电
解液，在电流密度为 HDB > 6,@的条件下进行加工为

最佳的工艺方案%
据式（!）将各偏回归系数标准化［F］，得出 A 个

标准化的偏回归系数分别为：

= = $’! I !% G@
= = $’@ I D% GA
= = $’A I D% @A

图 A= 钛合金电化学加工不同加工条件下的样件显微照片
M+7% A= N+6*37*#(5 34 .5) 1#,(/)1 +- 0+44)*)-. ,#65+-+-7 63-0+8

.+3-1 43* .5) )/)6.*365),+6#/ ,#65+-+-7 34 "+8#//391 ":;
#）1#,(/) K3% @（" C% ACA,,），)/)6.*3/9.)：G?
K#:/，!% H? K#@<@LF #-0 13,) O+-0 34 #00+.+P)，
,#65+-+-7 62**)-.：GB
$） 1#,(/) K3% F（" H% GAG,,） )/)6.*3/9.)：!D?
K#:/，;? K#@<@LF #Q2)321 13/2.+3- #-0 13,) O+-0 34
#00+.+P)，,#65+-+-7 62**)-.：!D B

标准回归系数越大，对应的因素越重要，显然，

表 ! 中各因素的主次顺序当为：!! R !@ R !A，即
K#:/浓度 R K#@<@LF浓度 R加工电流%所以如于电
解过程当中希望获得较好的表面质量，需先优化

K#:/浓度 !!和 K#@<@LF浓度 !@，其他因素则影响较
小，但也需兼顾考虑%

!" 结= 论

!）K#:/浓度（!!）和 K#@ <@ LF浓度（!@）是影响

钛合金 ":; 电解加工表面质量的主要因素，加工
过程中须优先考虑%

@）最佳的加工工艺方案：
电解液 !D? K#:/ J ;? K#@ <@ LF J某络合剂，

电流密度 HD B > 6,@ %

表 @= 钛合金电化学加工方差分析表
"#$% @= S#*+#-6) #-#/91+1 34 .5) )/)6.*365),+6#/ ,#65+-+-7 34 "+8#//391 ":;

T+44)*)-6) 132*6) 04 << N< % %D% D!（A，A） N#*O)0-)11

U)7*)11+3- A ;@;% AAA !;!% ;;; E;% HCG @G% ;C !!
&**3* ; !!% AFD = @% F;H
"3.#/ E ;AH% E!;

·GG·第 ! 期= = 张美丽等：钛合金 ":; 电化学加工均匀设计试验研究



参考文献（!"#"$"%&"’）：
［!］" #$%& ’()*+,-（王建业），./ ’()+0-*（徐家文）1 23-4+

5673,8(8 9674-88(*: 96(*4(93- )*; )993(4)5(7*［<］1 =-(+
>(*:：%)5(7*)3 ?-@-*8- A6-88 7@ B4(-*4- )*; C-4D*737:,，
EFF!1

［E］ GH/ ’(*+I(（刘今起）1 CD- )*7;- 4D)6)45-6 7@ 5(5)*(JK )3+
37,8 CLM (* -3-45674D-K(4)3 K)4D(*(*:［ ’］1 $-67*)J5(4)3
<)*J@)45J6(*: C-4D*737:,，!NNF，（O）：!F P !Q1

［O］ R$%& R(+8D-*:（杨怡生）1 23-45673,8(8 9674-88(*: D)*;+
S77T 7@ 5(5)*(JK )337,［<］1 =-(>(*:：%)5(7*)3 ?-@-*8-
A6-88 7@ B4(-*4- )*; C-4D*737:,，!NNF1

［M］ #$%& C7*:+8D-*:（王同生）1 AD757:6)9D(4 2L< 7@
:67J9 D73-8 7* )(6 47*;J45 ;)K9-6 SJ8D(*:［ ’］1 $-67+
*)J5(4)3 <)*J@)45J6(*: C-4D*737:,，EFFO（U）：QN P U!1

［Q］ GH RJ*+,)*（李云雁），V/ LDJ)*+67*:（胡传荣）1 2W+
9-6(K-*5 ;-8(:* )*; ;)5) 9674-88(*:［ <］1 =-(>(*:：
LD-K(4)3 H*;J856, A6-88，EFFQ1

［U］ BX%& R-（宋晔），’H$%& #-*+8D-*:（蒋文胜）1 CD-
)993(4)5(7* 7@ J*(@76K ;-8(:* (* ;-Y-379(*: 076T(*: -3-4+
5673,5-［ ’］1 23-4567*(4 L7K97*-*58 Z <)5-6()38，!NN[
（O）：M\ P QF1

［[］" ’7D* #(33()K，#)88-6K)* <(4D)-31 $993(4)5(7* 3(*-)6(+
5, 6-5J6* K7;-3［<］1 =-(>(*:：LD(*-8- B5)5(85(48 AJS3(8D+
(*: V7J8-，!NNF1

［\］ V2 BD)7+DJ)（何少华），#2% ]DJ+I(*:（文竹青）1 2W+
9-6(K-*5 ;-8(:* )*; ;)5) 9674-88(*:［<］1 LD)*:8D)：
%)5(7*)3 ?-@-*8- A6-88 7@ B4(-*4- )*; C-4D*737:,，
EFFE1

()*+, -% )." /0"&)$-&."12&30 43&.2%2%5 -# 62)3%2*1 700-,’ 68M
92). )." 4").-+ -# :%2#-$1 ;"’25%

]V$%& <-(+3(!，]V/ ?(，./ ]D-*:+,)*:
（ !"#$%$&$’ () *’+,-"%+-. -"/ 0.’+$1%+-. 0"2%"’’1%"2 ，3-"4%"2 5"%6’1#%$7 () 8’1("-&$%+# 9 8#$1("-&$%+#，

3-"4%"2 E!FF!U，:%-"2#&，;,%"-）

7<’)$3&)：̂76 5D- -3-45674D-K(4)3 K)4D(*(*: 7@ 5(5)*(JK )337,8，) 9)88(Y)5(*: @(3K 5-*;8 57 @76K 7* 5D- K)4D(+
*(*: 8J6@)4-，0D(4D D73;S)4T8 5D- 9674-88 7@ K)4D(*(*:；)*; 87K- 476678(Y- 9(55(*:8 4)* )99-)6 7* 5D- *7*+K)+
4D(*(*: 8J6@)4-，0D(4D 3-);(*: 57 5D- 9776 8J6@)4- IJ)3(5,1 B7 D70 57 (K967Y- 5D- K)4D(*(*: 8J6@)4- IJ)3(5,，5D(8
(8 ) D75 967S3-K (* )-6789)4- (*;J856(-81 $* -W9-6(K-*5 93)* D)8 S--* K);- 0(5D 5D- K-5D7; 7@ J*(@76K ;-8(:*
)*; 5D- Y)6()*4- )*)3,8(8 D)8 S--* 4)66(-; 7J5 J8(*: 5D- 6-8J35 ;)5) 7@ 5D- 96-Y(7J8 -W9-6(K-*581 CD- -W9-6(K-*+
5)3 6-8J358 8D70 5D)5 )* -W4-33-*5 K)4D(*(*: 8J6@)4- 0(5D <) F1 O\ !K 07J3; S- 7S5)(*-; (* 5D- -3-45673,5- 7@ !F_
%)L3 873J5(7*，M_ %)EBEX\ 873J5(7* )*; 87K- T(*; 7@ );;(5(Y-1
=", 9-$+’：-3-45674D-K(4)3 K)4D(*(*:；8J6@)4- IJ)3(5,；J*(@76K ;-8(:*；Y)6()*4- )*)3,8(8

·FF!· " " " " " " " " " " " " 电" 化" 学 EFF[ 年


