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摘　 要： 针对零件内部交叉孔相贯线处的毛刺去除困难的现状，利用电解加工的原理，采用插孔固定阴极式的电极布局形式，
提出基于电流检测的自动电解去毛刺的方法． 建立电解去毛刺的数学模型，用仿真和实验研究电解去毛刺过程中加工间隙、
加工电压及加工时间对毛刺去除的影响，分析去毛刺过程中电流密度随时间的变化规律． 在该电极布局形式下，毛刺与工件

间的平均电流随着毛刺的去除逐渐下降，且电流曲线的斜率在毛刺完全去除后趋近于 ０． 以此作为去除过程是否完成的判断

依据，研制了自动电解去毛刺的控制系统并完成了自动化去毛刺实验． 实验结果表明：该方法能够有效地对毛刺大小进行判

断，可以控制加工时间进行精确的毛刺去除，成本低、安全可靠．
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　 　 机械零件钻孔加工时往往会沿刀具切出方向产

生高度和厚度不等的翻卷毛刺，这些毛刺会对后续

的装配及产品性能产生很大的危害． 受被加工材

料、刀具切削参数的影响，其中的一些毛刺可能会尺

寸较大，去除比较困难［１－２］，大批量生产时作业量也

较大． 传统的去毛刺方法主要是手工去毛刺，该方

法是由钳工借用锉刀、油石、砂纸、钢刷等工具以及

放大镜等检测工具完成的，劳动强度大，对工人技术

要求高，生产效率低，质量难保证［ ３ ］ ． 目前，国内外

开发出利用热能、光能、电能、化学能的非传统加工

模式开始成为去毛刺的主流技术，热能法、挤压珩磨

法（磨料流法）、水射流法、激光法、电火花方法以及

电化学方法是几种主要的去毛刺方法［４］，这些方法

各自存在一些优缺点和适用场合，需要根据零件的

材料、结构、尺寸、生产批量、加工要求及毛刺的尺寸

以及硬度酌情选择，去毛刺技术已经逐渐成为一门

学科． 在各种去毛刺方法中，热能法是利用密封的

燃烧室内产生的高温使得毛刺自熔并进一步氧化脱

落的方法，适用于盲孔和深小孔，不适合低熔点合



金，并且零件尺寸受限，设备比较昂贵［ ５ ］ ． 挤压珩磨

法采用一种含磨粒的半流动状态的黏性磨料，使胶

状物来回通过被加工零件型腔从而将型腔内及孔口

边缘毛刺去除． 该方法最小去毛刺孔径为 ０．３５ ｍｍ，
表面粗糙度较高，不适于很长的零件及在盲孔中去

除毛刺［ ６－８ ］ ． 高压水射流去毛刺方式水压很高，冲击

力很大，对整体装置的刚度要求、精确定位要求非常

高，且对一端封闭的管套类零件也并不适用． 激光

去毛刺方法速度快，精度高，可控性能好，但是对处

于隐蔽位置的毛刺无能为力，且激光设备成本非常

高［ ９ ］ ． 电火花去毛刺方法能得到较好的精度，但毛

刺去除速度比较慢，且对加工间隙的要求比较严格，
一般需要进给装置［ １０ ］ ．

电解去毛刺［ １１ － １５ ］ （ Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄｅｂｕｒｒｉｎｇ，
ＥＣＤ）是在电场和流场的作用下，利用电能、化学能

进行局部阳极溶解来达到去毛刺的目的，毛刺溶解

反应的速度服从法拉第电化学定律． 电解去毛刺不

会对工件产生机械作用力和热应力，且不会改变工

件表面的物理化学特性，具有去除毛刺质量好、安全

可靠、效率高等优点． 电解去毛刺通常采用控制加

工时间的方式来控制去毛刺过程，若加工时间不到，
则毛刺不能完全去除，若加工时间过久，则会损坏工

件． 不同工件毛刺大小情况不一，去除时间也不尽

相同，给电解去毛刺造成了一定困难．
本文在确定工具电极布局和安装方式的基础

上，通过对电解去毛刺过程进行仿真与实验研究，找
出一种能智能识别毛刺是否完全去除的判别标准，
进而实现去毛刺过程的自动化． 电解去毛刺的加工

精度、材料去除率、零件表面质量受初始加工间隙、
工件材料与形状、电极形状、电解液组分与流动方

式、加工时间、电压等工艺参数的影响，影响的因素

众多，为了获取较好的加工参数，需要进行大量工艺

试验，造成时间和经济上的浪费． 鉴于此，本文利用

多物理耦合场分析软件 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 对去

毛刺过程进行理论仿真，对仿真结果进行分析与优

选，找出较好的加工参数． 用仿真获得的加工参数

进行加工实验，能大量减少工艺试验的次数，缩短试

验周期． 对实验结果与仿真结果进行分析，可得出

各加工参数对毛刺去除的影响及变化规律，进而通

过检测加工参数情况实现毛刺去除过程的自动

控制．

１　 电解去毛刺数学模型的建立

１．１　 电解去毛刺的电极布局形式

对于图 １ 所示的用于控制油压的汽车转向器零

件，毛刺分布在腔体内部交叉孔相贯线处，去除要求

高，电解去毛刺方法由于其成本低， 去除效率高，精
度好，比较适用． 对汽车转向器零件进行电解去内

部交叉孔相贯线毛刺的电极布局方案可以有两种，
如图 ２ 所示．

毛刺

小孔

图 １　 汽车转向器用螺杆轴零件的小孔位置及毛刺形态

　 　 方案 １： 在大的型腔中安装 １ 个工具电极，其优

点在于电极数量少，安装定位方便，一次加工即可去

除全部腔内毛刺． 但其存在两个缺点：一是由于毛

刺高度状况不一，电极的直径尺寸难以确定，容易造

成间隙过大或者短路的状况；二是由于电极和工件

之间作用面积大，加工电流高，对电源要求高，并且

毛刺的去除程度对加工电流影响较小，很难通过电

流的变化情况判断毛刺的去除程度．
方案 ２： 插孔固定阴极式的电极布局形式，即各

个小孔中分别安装 １ 个工具电极． 工具阴极前端裸

露，称之为工作段，其长度和毛刺高度近似，其余部

分包覆一层绝缘材料，以保证阴极和阳极之间的可

靠绝缘． 电极插入后，恰好仅有工作部分与毛刺对

应，形成加工区域． 本文采用方案 ２，这种电极布局
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方式的优点在于：１）钻孔后的毛刺基本呈外翻状，
避免了电极与和工件的短路问题；２） 电极工作部分

仅仅集中在其末端裸露部分，加工时作用面积小，电
流小，对电源要求低； ３） 电极末端与毛刺根部间隙

最小，使得毛刺根部溶解最快，加速了去毛刺过程；
４） 毛刺去除后，工具与工件之间的加工间隙突然增

大，使得加工电流有明显的降低，且会基本保持稳

定，为判定毛刺去除与否提供了决策依据．

工件

毛刺

电极电源

工作区域

电
解
液

+ -

（ａ）方案 １

工件

毛刺

电
解
液

电源
电极

绝缘层

- +

（ｂ）方案 ２

图 ２　 两种工具电极布置方案

　 　 方案 ２ 电极布置方式缺点在于电极数量较多，
手工安装电极时辅助工序较多，这一点可以借助自

动控制的手段来解决． 将电极末端与气缸相连接，
工件、气缸定位后，可实现多个工具电极的同时自动

插入，大大节约了辅助时间，提高了加工效率． 同

时，为了实现所有毛刺的一次去除，配置电解液冲流

方式为侧流式，即从零件大孔型腔中流过． 在两极

之间施加一个外加电压后，在电场和流场的作用下，
电极表面和工件毛刺处发生电化学反应，毛刺从根

部开始溶解，同时阴极表面析出氢气，随后电解液将

加工过程中产生的电解产物及热量冲离加工区，实
现对型腔中毛刺的一次性去除．
１．２　 电解去孔类毛刺的数学模型的建立

电解去毛刺属于非接触加工工艺，加工时电流主

要集中在工件的棱边毛刺处，易于在短时间内对毛刺

完成定域局部溶解． 溶解过程服从法拉第电解定律：

ｖａ ＝ ηωｉ ＝ ηωＩ ／ Ａ ＝ ηωσＵＲ ／ Δ． （１）
式中： ｖａ 为电解去毛刺速度， ｍｍ ／ ｓ； η 为电流效率；
ω 为体积电化当量， ｍｍ３ ／ （Ａ ﹒ ｍｉｎ）； ｉ 为电流密

度； Ｉ 为加工电流，Ａ； Ａ 为电极面积， ｍｍ２； σ 为电

解液电导率； ＵＲ 为加工间隙方向上电解液的欧姆电

压降， Ｖ； Δ 为电加工间隙 ｍｍ．
由（１）式可知，去毛刺速度与电流效率、体积电

化当量、电导率和欧姆电压降成正比，并与加工间隙

成反比． 当电解液参数、工件材料与加工电压不变

时， ηωσＵＲ ＝ Ｃ （常数），去毛刺速度与加工间隙成

反比． 同时，从图 ２ 所示的电极与毛刺的位置关系

可看出，当毛刺根部被完全溶解时，则工件毛刺脱

落，残渣将被流动的电解液冲走，即无论其余部分是

否被完全溶解，均可认为去毛刺过程完成，故采用此

方法进行电解去毛刺，只需考虑毛刺根部的厚度，毛
刺的高度及形状对去毛刺过程影响很小，故可建立

如图 ３ 所示的毛刺溶解模型示意图，该示意图反映

了经过小孔对称轴的纵向截面上工具边界与毛刺边

界之间的位置关系． 去毛刺采用的是固定阴极式的

加工方法，故加工间隙随着去毛刺过程的进行逐渐

增大，即毛刺溶解速度逐渐降低，电流密度值随之下

降，电流值也随之下降． 当毛刺完全去除时，电流会

趋于一个相对平稳值．

阴极边界 毛刺边界
电解液

Δ0

Δi

图 ３　 毛刺溶解示意

　 　 由于钻削加工后形成的翻卷毛刺向外翻转，使
得毛刺的根部与电极的加工间隙最小，故毛刺的根

部去除速度最快． 当毛刺根部被完全溶解时，毛刺

脱落，去毛刺过程完成． 对根部毛刺溶解过程，其几

何关系应满足

ｖａ ＝ ｄΔ ／ ｄｔ ． （２）

　 　 对式（２）进行积分 ∫Δ
Δ０

ｄΔ ＝ ∫ｔ
０
ｖａｄｔ， 其中， ｔ 为时

间，Δ０ 为初始加工间隙，可得出加工间隙随时间的

变化规律：

Δ ＝ Δ０
２ ＋ ２ηωσＵＲ ｔ ． （３）

　 　 由式（３）可知，加工间隙随着去毛刺过程的进

行而逐渐增大，并受到初始加工间隙、电流效率、体
积电化当量、电导率和加工电压的影响． 而间隙的
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变化将直接影响毛刺的溶解速度、工件的表面质量

及加工精度．

２　 电解去毛刺过程的数值模拟

２．１　 数值模拟手段及参数选择

采 用 多 物 理 耦 合 场 分 析 软 件 ＣＯＭＳＯＬ
Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 对电解去除钻孔毛刺进行理论仿真，
ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 软件是以有限元法为基础，通
过求解偏微分方程或偏微分方程组来实现真实物理

现象的仿真． 电解去毛刺过程服从法拉第定律，故
可通过求解该方程中电导率 σ、 加工时间 ｔ、 初始加

工间隙 Δ０、 加工电压 Ｕ、 工件材料及毛刺厚度 Ｄ１ 等

参数完成去毛刺的模拟过程． 目前，被广泛采用的电

解液主要为 ＮａＣｌ、ＮａＮＯ３和 ＮａＣｌＯ３的水溶液． ＮａＣｌ
溶液对设备的腐蚀性十分严重，加工精度不够高；
ＮａＣｌＯ３成本较高、使用过程中维护繁杂；ＮａＮＯ３加工

精度较高，使用安全，对设备腐蚀性小， 价格也不

高． 综合各项因素，本研究选择质量分数为 ２０％的

ＮａＮＯ３水溶液作为加工电解液． 当工件材料为铁基

材料，电极为黄铜，电解液温度为 ３０ ℃时，查阅相关

文献［１４－５］可得去毛刺的相关加工工艺参数为： 工件

体积电化当量 ω ＝ ０．０３６ ９ （ｍｍ３·（Ａ·ｓ） －１）； 电导

率 σ ＝ ０．０１６ ２ （ｓ·ｍｍ－１）； 电流效率 η ＝ ７５％．
　 　 当工件体积电化当量 ω、电导率 σ 及电流效率确

定后，电解去毛刺主要受到加工时间 ｔ、初始加工间隙

Δ０ 及加工电压Ｕ的影响．为了分析出各因素对电解去

毛刺的影响情况，选取表 １ 所示参数进行正交仿真试

验． 在 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 中建立图 ４ 所示二维轴

对称 （ｒ － ｚ） 模型，考虑到去毛刺过程中存在电场的

变化及毛刺溶解情况，故应选取 ａｌｅ（移动网格）和 ｅｃ
（电流）物理场，设定表 １ 所示试验参数进行数值模

拟，即可得出一系列去毛刺仿真效果图．
表 １　 正交实验参数表

加工电压 ／ Ｖ 加工间隙 ／ ｍｍ 加工时间 ／ ｓ

１５ ０．５０ ０
１６ ０．５５ ２
１７ ０．６０ ４
︙ ︙ ︙
２５ １．０５ ２０

２．２　 电解去毛刺过程仿真的电场情况

图 ４ 为初始加工间隙为 ０．７５ ｍｍ，在工件和电

极之间施加 ２１ Ｖ 电压， ｔ ＝ ０ ｓ 时，加工间隙区域内

电解液的电势分布立体情况，该区域为一个轴对称

区域， ｚ 向代表了毛刺的高度方向，ｘｙ 平面为电极及

小孔的横截面方向， 毛刺的具体尺度如图 １ 所示．
可见电解液与工件接触部位电势为 ２１ Ｖ，与电极接

触部位为 ０ Ｖ，中间呈渐变形式． 图 ５（ａ）和图 ５（ｂ）

分别为 ｔ ＝ ０ ｓ 和 ｔ ＝ ２０ ｓ 时最大纵截面上对应的极

间间隙的电流密度情况，纵坐标 ｚ 轴是毛刺的高度

方向，横坐标 ｒ 轴为毛刺的厚度方向． 由图 ５ 可看

出，工件毛刺的根部处电流密度最大，即该处毛刺溶

解最快． 随着加工的进行，毛刺被逐渐溶解，加工间

隙逐渐增大，（ｂ）图比（ａ）图多出的部分即被电解液

占据的空间，表明这部分空间的原有毛刺已经被去

除掉． 此时依然是毛刺根部处电流密度最大，表明

毛刺被清除后，电极继续与工件基体发生电解反应，
随着反应的继续进行，会在孔的出口处形成圆角．
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图 ４　 初始时刻去毛刺电势分布图

5

4

3

2

1

1.6

1.2

0.8

0.4

0
1.0 1.4 1.8 2.2 2.6

r/cm

z/c
m

A/105cm2

5.9821

1.8297?104

（ａ） ｔ ＝ ０ ｓ 时极间电解液中电流密度分布

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.6

1.2

0.8

0.4

0
1.0 1.4 1.8 2.2 2.6

r/cm

z/c
m

A/105cm2

3.8357

1.1944?105

（ｂ） ｔ ＝ ２０ ｓ 时极间电解液中电流密度分布

图 ５　 电流密度分布图

２．３　 各加工参数的变化对去毛刺过程的影响规律

仿真得到了加工电压为 ２４ Ｖ，初始加工间隙为
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０．７５ ｍｍ，工件毛刺根部轴向的电流密度和毛刺溶解

量随着时间的变化规律，如图 ６ 所示． 可看出，电解

去毛刺开始后，电流密度达到最大值，毛刺被快速溶

解，随着去毛刺过程的进行，加工间隙逐渐增大，电
流密度逐渐降低，毛刺溶解量越来越多，２０ ｓ 时毛刺

已经基本被去除． 此时观察电流的变化规律可以发

现，电流的减小呈现变缓的趋势，当电流的变化率接

近 ０ 时，毛刺恰好已经被完全去除掉． 对采集到的

点进行拟合，可得出电流密度与去毛刺量随时间的

变化规律为

ｉ ＝ ０．０３０ ８ ｔ２ － １．７７０ ４ ｔ ＋ ６４．５９８ ６，
ｙ ＝ － ０．０００ ２ｔ２ ＋ ０．０１７ ２ｔ ＋ ０．０００ ９．
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图 ６　 电流密度与去毛刺量随时间的变化规律

　 　 同理，对仿真结果进行采集整理，可得出当初始

加工间隙为 ０．７５ ｍｍ，去毛刺时间为 ２０ ｓ，加工电压不

同时，电流密度与去毛刺量的变换规律如图 ７ 所示．
由图 ７ 中可看出，随着加工电压的增大，电流密度随

之增大，相同时间内毛刺去除量也随之增大． 故在满

足零件表面质量要求和设备要求的情况下，应尽可能

地增大加工电压，以提高加工效率． 图 ８ 为不同初始

加工间隙条件下，在工件毛刺和电极之间施加 ２１ Ｖ
电压工作 ２０ ｓ 后，毛刺根部电流密度情况及毛刺去除

量情况． 从图 ８ 中可以看出，初始加工间隙越小，毛刺

根部电流密度越大，相同时间内去除毛刺量也越大．
但实际生产中，加工间隙过小容易在电极和工件毛刺

之间发生短路现象，且小间隙加工对电源等设备等要

求更高，故应综合各方面因素选取．
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图 ７　 电压对去毛刺过程的影响规律

i
y

46

44

42

40

38

36

34

32

320

290

260

230

200

电
流

密
度

/(A
?c
m

-2
)

去
毛

刺
量

/μ
m

初始加工间隙/mm
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

图 ８　 初始加工间隙对去毛刺过程的影响规律

３　 去毛刺过程的电流采集实验

为了验证理论仿真的结果以及更准确地摸清电

解去毛刺过程中的相关参数，尤其是加工电流的变

化规律， 选用汽车转向器螺杆轴钻孔后产生的内孔

（直径为 ４ ｍｍ）毛刺进行加工实验，该螺杆轴材料

为 ２０ＣｒＭｎＴｉ，钻孔后的毛刺大小不一，因此精确地

控制去毛刺加工时间非常重要，既不会造成时间上

的浪费和小孔的过去除，又不会造成毛刺的残留．
实验时选用质量分数为 ２０％的 ＮａＮＯ３溶液为电解

液，通过水泵和过滤系统进行循环，电解液温度为

３０ ℃ ． 电极的安装定位方式见图 ２，即只有与毛刺

对应的部分的阴极电极是裸露的（为了增强加工效

果，实际的裸露长度比理论的略长一些）． 为了方便

操作和控制，对加工时间的控制通过控制水泵的运

行时间来实现，即工件、电极安装完毕后，阴阳极之

间始终有电压存在，有电解液通过则进入加工状态；
切断电解液的供给，由于工件为竖直方向安装，不会

有电解液的残留，故加工结束．
初步实验拟选用直径 ２．５ ｍｍ 的黄铜电极作为

加工工具，加工间隙为 ０．７５ ｍｍ． 图 ９ 为加工电压

２４ Ｖ，同时对工件上 ３ 个内孔毛刺去除的电流变化

情况． 从图 ９ 中可以看出，加工电流呈现下降的趋

势，表明毛刺正在溶解． 随着毛刺去除，电流的减小

速度越来越慢，最后电流趋于平缓，表明这时的毛刺

已经完全去除． 为了进一步精准地把握电流变化规

律，利用二次多项式对该数据进行拟合， 可得到电

流 ｙ 随时间 ｘ 的变化规律为

ｙ ＝ ０．０１６ ８ｘ２ － ０．７５４ｘ ＋ ５１．３８６ ． （４）
　 　 对式（４）进行求导，可得当加工时间 ｘ ＝ ２２ ｓ
时，电流变化 ｙ′ ＝ ０，说明此时毛刺已经得到彻底去

除． 计算结果与实际数据及图 ６ 中的仿真结果相

吻合．
　 　 进行了不同加工电压下的去毛刺实验，实验结

果表明： 电压越高，去毛刺过程进行得越快，在保证
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电源许可的情况下，应尽可能地增大加工电压，以提

高加工效率． 不同的加工电压，电流的变化规律是

一致的，可通过把握电流到达平缓点的时间，作为判

定去毛刺完成的条件． 图 １０ 为加工进行到 ２０ ｓ 时，
不同电压下电流的变化情况，其变化规律与仿真结

果图 ７ 吻合． 为了把握加工间隙的影响规律，还制

作了一系列直径不同的电极，并在 ２１ Ｖ 电压下完成

了去毛刺实验． 实验结果表明，减小加工间隙同样

能够提升加工速度，但加工间隙过小对工装要求过

高． 图 １１ 所示为不同初始加工间隙条件下工作 ２０ ｓ
时的电流变化情况，其变化规律与图 ８ 所示的仿真

结果吻合．
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４　 基于电流检测的自动去毛刺控制系

统及实验

　 　 根据前述通过仿真和实验得到的电解去毛刺过

程中的电流变化规律，提出了基于电流检测的自动

去毛刺控制系统，图 １２ 为去毛刺自动控制系统的流

程图． 在工件、电极定位完毕，不存在短路问题后，
控制器控制水泵运转，去毛刺加工开始，同时对阴阳

极之间的电流进行实时采集，随后对所采集到的数

据进行实时处理和判断． 相邻的 ３ 个数据求平均

值，并对相邻的 ２ 个平均值做前数减后数的减法计

算，得到差值 Δｙ， 并与预设值 ε 进行比较，当 Δｙ ＜ ε
时，认为毛刺已基本被去除，电流基本趋于稳定，通
过控制装置切断水泵的运转，加工时间结束．

结束

拆卸工件

水泵停止运行

电流变化Δy＜ε

水泵启动运行

是否短路

报警、断电
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图 １２　 控制系统流程

　 　 基于该控制系统进行了自动去毛刺验证实验，
实验时电解液温度为 ３０ ℃，采用 ２４ Ｖ 作为加工电

压，同时对 ３ 个小孔进行去毛刺． 图 １３ 为加工前后

电极插入情况、毛刺去除对比图及加工电流的变化

曲线，可见当电流的变化平缓时，控制系统即将水泵

停运，中止了去毛刺加工过程，加工时间为 １７ ｓ． 从

加工效果来看，毛刺得到了有效的去除，小孔和大孔

的相贯线非常清晰，并且没有加工出圆角，保持了零

件的原有特征，验证了该自动去毛刺控制系统的有

效性．
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图 １３　 自动去毛刺实验结果

５　 结　 论

１） 利用仿真和实验的手段得到了固定阴极式

电解去内部交叉孔相贯线毛刺加工时电流的变化规

律，并得到了加工电压、加工间隙、加工孔数对去毛

刺时间的影响．
２） 提出了基于电流检测的控制方法，能够自动

控制去毛刺时间． 基于该控制系统的去毛刺实验表

明：该方法可有效地实现对去毛刺过程的自动化控

制，达到精准去毛刺的目的，具有良好的工程应用

价值．
３） 电解去毛刺实验过程中还偶然发现了火花

放电现象，其对去毛刺过程及控制系统的影响需要

深入研究．
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