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摘要：目的 解决电解加工过程中，简单曲面阴极设计方法不能保证面齿轮加工精度的问题。方法 利用标

准阴极进行正交试验，得出钢制面齿轮的最优电解工艺参数。利用该工艺参数对阴极重新设计，加工试件，

根据试件的测量结果对原始阴极进行修形，得出最终阴极形状。结果 通过对正交试验数据进行处理，得出

钢制面齿轮的最优电解工艺参数为 K=20, U=10 V, v=0.6 mm/min；根据试件的误差测量结果，推导出最优修

形数为 0.4602。结论 此阴极设计方法所设计的阴极能保证面齿轮的加工精度，而且能够加工出 IT7 级精度

制件，同时为复杂型面的高精度电解加工方案提供了一种可行的阴极设计方法。 
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Design Method of Face Gear Cathode Based on Standard Cathode Characteristics 

ZHOU Yuan, BAI Yu, CAO Yan, QIAO Hu, HUANG Liang  

(College of Electromechanical Engineering, Xi'an Technological University, Xi'an 710021, China) 

ABSTRACT: The paper aims to solve problem that simple surface cathode design method can not guarantee the machining pre-
cision in the process of ECM. A orthogonal test was carried out with standard cathode to obtain the optimal electrolysis process 
parameters of steel face gears. Then, those parameters were used to redesign the cathode. Finally, the original cathode was mod-
ified by measurement results of the specimen to obtain final cathode shape. The optimal electrolysis process parameters obtained 
for the steel face gear are K=20, U=10 V, v=0.6 mm/min. The optimal shape correction value derived according to the result of 
error measurement of samples was 0.4602. The cathode design could guarantee the process thickness of the face gear and can 
process parts with IT7 grade precision. Also, it presents a feasible cathode design method for high precision electrolytic ma-
chining of complex facets.  
KEY WORDS: face gear; cathode design; ECM; orthogonal test 

 

面齿轮是一种与直齿或斜齿圆柱齿轮相啮合的

平面齿圈齿轮，作为一种新兴的传动部件，在传递相

交或交错轴扭矩与运动速率时，因其具有重合度高、

传动平稳、噪声低、扭矩分流效果好等传动特点，使

面齿轮被广泛应用在了低速/高速、轻载/重载的众多

传动领域中[1—2]。由于传统的面齿轮齿面加工方法是

基于展成法的插齿法和滚齿法，虽然能获得较高质量

的制件，但加工时需要采用专用机床及专用刀具，且

专用刀具的研制过程较为复杂，研制周期长、费用高，

因此不适合进行批量生产。其次，如果采用通用机床

的数控铣削方式进行加工，虽然避免了上述研制专用

刀具的麻烦，提高了面齿轮的加工效率，解决了批量

生产面齿轮的问题，但加工出的面齿轮精度较低、表

面粗糙度较大。相比于切削加工，电解加工作为一种

现代特种机械加工技术，利用金属工件在电解液中发

生电化学阳极溶解的原理将工件加工成形[3—5]，是继
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电火花加工技术后的一种发展速度较快、应用较为广

泛的新工艺。该工艺凭借加工效率高、表面质量好、

不受制件的复杂程度及材料性能限制等特点，被主要

运用于火炮膛线、航空发动机叶轮叶片等复杂型腔、

型面的批量加工中。 

电解加工过程中，加工型面的成形规律受阴、阳

两极之间的电场、流场等因素的影响，其加工过程中

去除的余量并非处处相等，而是随着不同情况而变

化，针对上述问题，文中以钢制件为研究对象，在该

工艺条件下确定出相应的电解加工经验参数，并按照

此经验参数设计制造出电解加工的试验阴极，进行正

交试验，确定出电解加工直齿面齿轮钢制件的最优工

艺参数；最后利用最优工艺参数重新设计电解加工的

初始阴极，并对制件进行试加工，再根据试加工制件

的测量结果对初始阴极进行修形，从而加工出符合质

量要求的直齿面齿轮钢制件。 

1  电解加工阴极结构设计 

1.1  阴极头结构型面设计 

在电解加工中，阴极头型面设计是阴极设计中的

核心技术，关系到加工型面的质量与精度。针对阴极

头型面设计，在电解加工过程中，有 2 种比较典型的

阴极设计方法：  ① 等间隙法，该方法认为电解加工

中的阴极与制件的间隙在各处是相等的，因此采用该

方法进行设计不具有较高的准确性，为获得较高的精

度，此方法不予考虑；  cos ② θ 法，可以确定阴极与

制件在不同的相对部位时的间隙情况，能更准确设计

出阴极头型面，但该公式只适用于 θ≤45°的情况[6]。

为了保证阴极头型面的建模精度，文中采用沿齿根/

齿顶方向的截面放样法将齿面划分为 5 行 9 列的齿面

网格，并利用 UG 软件中的“几何属性”命令，建立直

齿面齿轮的一个轮齿相应的 2 个齿面，再对直齿面齿

轮齿面模型的 2 个齿面中的 90 个齿面点所在曲面的

法向量进行了测量，相关界面见图 1。 

 

图 1  采样点的几何属性 
Fig.1 Geometric properties of sampling points 

根据图 1 所示的测量结果，发现各采样点所在曲

面的法向量都分布在 xoy 平面内，同时由于文中所使

用的 DIASINKER 单轴垂直进给电解加工机床是沿−z
向垂直进给的，因此属于 θ>45°的情况，此方法不适

用，所以只能采用侧面间隙设计法，计算出相应的加

工间隙 Δs=0.726 78 mm。直齿面齿轮的齿面模型采样

点与对应的阴极头型面模型上的点，存在的空间几何

对应关系见式(1)。 

cos

cos

cos

s

s

s

c a

c a

c a

x x

y y

z z

 

 

 

 


 


 

    (1) 

式中：xa, ya, za 为直齿面齿轮齿面模型的采样点

坐标；xc, yc, zc 为相应阴极头型面模型上对应点坐标；

α, β, γ 为直齿面齿轮齿面模型的采样点坐标与坐标轴

x, y, z 的夹角。 

根据截面放样法构建的直齿面齿轮齿面模型中

相邻两齿面的建模坐标点，计算出相应组成阴极头型

面的 90 个建模点坐标，其中局部阴极头型面的建模

点坐标见表 1，其次在 UG 环境下，利用四阶三次的

工程样条曲线，通过逐点选取的方式构建出组成阴极

头型面的相应曲线，再利用“通过曲线网格”命令生成

阴极头型面，最后通过“缝合”，构建出阴极头型面的

三维模型及相应的阴极头三维模型（见图 1—图 3）。 

表 1  局部阴极头型面的建模点坐标 
Tab.1 Modeling point coordinates of local cathode head surface 

沿−x向的型面 沿x向的型面 

序号 x y z 序号 x y z 
1 64.8253 0.1463 −25.9796 1 56.3684 7.4447 −25.9482 
2 63.8268 0.3093 −25.9760 2 57.3247 7.7861 −25.9525 
3 62.8283 0.4674 −25.9723 3 58.2831 8.1153 −25.9566 
4 61.8299 0.6237 −25.9685 4 59.2433 8.4342 −25.9607 
5 60.8316 0.7791 −25.9647 5 60.2045 8.7466 −25.9647 
6 60.8316 0.7791 −25.9647 6 61.1662 9.0562 −25.9685 
7 59.8333 0.9372 −25.9607 7 62.1279 9.3668 −25.9723 
8 58.8351 1.1020 −25.9566 8 63.0894 9.6791 −25.9760 
9 57.8370 1.2772 −25.9525 9 64.0501 9.9963 −25.9796 
10 56.8390 1.4648 −25.9482 10 56.4135 7.2077 −27.6200 
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图 2  阴极头型面的三维模型 
Fig.2 3D model of cathode head surface 

 

图 3  阴极头的三维模型 
Fig.3 3D model of cathode head 

1.2  阴极杆结构设计 

在电解加工过程中常会出现阴极短路而烧毁阴

极的现象，如果将阴极头与阴极杆设计成一体，阴极

短路时更换其他阴极往往较为复杂且成本较高[7]，因

此在设计阴极杆时，在阴极杆的一头打上圆柱螺纹，

以便于通过阴极头底座的圆孔螺纹与阴极杆的圆柱

螺纹相配合，以实现可拆卸的目的，另一头设计成与

电解加工机床的主轴卡盘相配合，从而将阴极头、阴

极杆与机床主轴三者连接固定，阴极杆的三维模型见

图 4。 

   

a 上部特征                  b 下部特征 

图 4  阴极杆的三维模型 
Fig.4 3D model of cathode rod 

1.3  电解加工阴极流道的设计 

由于需要得到较高质量的加工型面，采用反向流

动的流道设计（见图 5），此流动方式是指电解液从

加工间隙流入、从阴极中的内腔流出，该流动方式的

特点是加工质量较高，同时密封装置设计较为复杂。 

 

图 5  反向流动流道 
Fig.5 Reverse flow channel 

相应的阴极流道及密封装置设计见图 6。首先在

阴极模型中一共设计了 5 个电解液流道，各流道的结

构见图 6。在电解加工一开始时，电解液从机床主轴

首先流入到阴极杆的流道 5 中进行堆积，由于流道 4

的开孔方向是指向阴极内部的，因此堆积的电解液会

通过流道 4 流到流道 3 中，并从流道 3 的对外出口流

出，从而渗入到阴极与制件的加工间隙中，随后加工

完的电解液会流入流道 1 内进行堆积，最后通过流道

2 对外排出。 

1.4  电解加工的正交试验设计 

为了对后续的初始阴极设计提供数据保障，形成

可以参考的具体工艺参数，采用正交试验法来寻求电

解加工中的各工艺参数的最优组合，首先建立正交试

验参数表（见表 2）。 
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图 6  阴极的流道设计 
Fig.6 Runner design of cathode 

表 2  正交试验参数表 
Tab.2 Parameter table of orthogonal test 

电流模式 K  加工电压U/V 
进给速度

v /(mm·min−1) 

100 

15（高） 

0.25（高） 

0.22（中） 

0.20（低） 

14（中） 

0.22（高） 

0.20（中） 

0.18（低） 

12（低） 

0.20（高） 

0.17（中） 

0.15（低） 

33.33 

 
14（高） 

0.20（高） 

0.18（中） 

0.16（低） 

 
13（中） 

0.18（高） 

0.16（中） 

0.14（低） 

11（低） 

0.17（高） 

0.15（中） 

0.13（低） 

20 

13（高） 

0.18（高） 

0.16（中） 

0.14（低） 

12（中） 

0.12（高） 

0.09（中） 

0.06（低） 

10（低） 

0.10（高） 

0.07（中） 

0.04（低） 

 
考虑到直齿面齿轮的传动准确性及运动平稳性

是决定直齿面齿轮传动性能的重要影响因素，同时齿

面误差决定着齿轮传动运动的平稳性，而齿距误差决

定着啮合传动的准确性，因此提出一种综合误差评分

法，以综合误差的评价方式来描述直齿面齿轮的加工

精度（见式(2)）。 

1 2

1 2

40 60y  
 

 

 
              

     

   (2) 

式中： 1 2,  分别表示齿距误差与齿面误差的平

均值； 1 为齿距误差平均值； 2 为齿面误差平均值。 

首先，利用三坐标测量机根据表 1 中构建的阴

极头型面模型的坐标点进行测量路径规划，其次根

据实际测量点与建模点的误差比对，获得上述 27 种

正交水平下的各齿面/齿距误差精度结果，最后利用

式(2)计算出这 27 种正交水平下的综合误差分数，见

表 3。 

根据上述数据，利用 MATLAB 拟合曲线，推导

得出电解加工的数学模型见式(3)，其中自变量的重要

程度为 K>v>U。 
2.9 0.008 0.482

0.031

e K Uy
v

     (3) 

由于在实际生产中，电流模式与加工电压均是相

对固定的，而进给速度是可变的，为了研究进给速度

与电压电流之间的关系，现选取 K=100，U=15 V 得

到式(4)。 

0.031

69.55y
v

     (4) 

在 MATLAB 中绘制该函数的图像（见图 7），根

据该函数的图像可知，当电流模式 K 与加工电压 U
确定的情况下，综合误差指标 y 随进给速度 v 的增大

而减小，因此在选取进给速度时应尽量取大，考虑到

参与电解加工的直齿面齿轮钢制件的余量较少，进给

速度应控制在 0<v≤0.6 mm/min 的范围内比较合适，

选取进给速度 v=0.6 mm/min，并利用式(4)得到各组

最优工艺参数组合下的相应综合误差指标值，从而得

到电解加工的最优工艺参数为：K=20, U=10 V, v=0.6 

mm/min。 
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表 3  电解加工的正交试验结果 
Tab.3 Orthogonal test results of electrochemical machining 

工件序号 综合误差分数 工件序号 综合误差分数 工件序号 综合误差分数 

1 72.61 10 80.07 19 65.64 

2 74.86 11 70.42 20 67.80 

3 71.13 12 68.91 21 62.73 

4 69.44 13 67.99 22 74.44 

5 67.74 14 71.09 23 70.17 

6 70.97 15 83.25 24 67.22 

7 65.67 16 62.57 25 58.63 

8 63.94 17 64.00 26 61.33 

9 66.29 18 65.66 27 64.78 

 

 

图 7  式(4)的函数曲线 
Fig.7 Function curve of equation (4) 

表 4  各组最优工艺参数组合下的相应综合误差指标 
Tab.4 The corresponding comprehensive error index un-

der the optimal process parameters of each group 

序号 
电流 

模式 K  

加工 

电压/V 
进给速度/ 
(mm·min−1) 

综合误 

差评分 y
1 100 15 0.6 70.66 

2 100 14 0.6 68.35 

3 100 12 0.6 63.46 

4 33.33 14 0.6 67.76 

5 33.33 13 0.6 65.38 

6 33.33 11 0.6 60.32 

7 20 13 0.6 65.08 

8 20 12 0.6 62.58 

9 20 10 0.6 57.35 

 

2  利用初始阴极电解加工直齿面齿

轮钢制件 

根据上述得到的电解加工钢制直齿面齿轮的最

优工艺参数，按照阴极设计方法设计电解加工直齿面

齿轮的初始阴极，并对直齿面齿轮的钢制件进行电解

加工，最后对加工完的直齿面齿轮进行误差检测，结

果见表 5。 

表 5  轮齿 1 沿+y 向的齿面的实际坐标点及误差 
Tab.5 Actual coordinate points and errors along direction 

+y for gear face of gear 1 

测点

序号
x y z 误差/ 

mm 

1 65.6121 0.1510 −26.2716 0.1140 

2 61.3753 0.9991 −26.4143 0.2953 

3 57.6344 1.6919 −26.3840 0.2828 

4 65.3278 1.2344 −28.1418 0.2932 

5 61.3779 1.3734 −28.1477 0.2672 

6 57.3757 1.7877 −27.7475 0.2353 

7 65.3667 2.1274 −29.7694 0.1990 

8 61.7000 2.3738 −29.5174 0.2803 

9 57.3898 1.9889 −29.5428 0.1546 

10 65.3778 3.1898 −31.4125 0.1868 

11 61.7113 2.8242 −31.3625 0.2510 

12 57.6766 2.2962 −31.2135 0.2263 

13 65.3445 3.9932 −33.0900 0.2056 

14 61.4020 3.6050 −33.0912 0.1565 

15 57.3301 2.5171 −32.8889 0.2433 

 
根据表 5 所示的测量结果发现，电解加工后的直

齿面齿轮钢制件的齿面精度提升到了 0.2 mm 左右，

为了进一步提高制件的精度，还需对加工直齿面齿轮

钢制件初始阴极的加工型面进行修形。 

3  直齿面齿轮钢制件电解加工初始

阴极型面的修形 

为了更清楚地了解阴极加工型面的修行过程，建

立了如图 8 所示的阴极加工型面的修形理论示意图，

来详细介绍阴极加工型面的修形过程。 

在图 8 中，曲线Ⅰ表示采用初始阴极加工出的制

件型面线，曲线Ⅱ表示制件的理论型面线，曲线Ⅲ表 
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图 8  阴极加工型面的修形理论 
Fig.8 Modification theory of cathode machined surface 

示与曲线Ⅰ相对应的初始阴极中的型面线，曲线Ⅳ表

示与曲线Ⅲ相对应的修形后的阴极中的型面线，D1, 

D2, Di, Dn 表示制件型面线上的理论点与实际测量点

之间的误差，d1, d2, di, dn 分别为制件型面线上各点实

际误差反馈到制件型面线上各理论点的相应补偿值，

θ1, θ2, θi, θn 分别为制件型面线上各理论点所在曲面

的法向量与进给速度的夹角。在初始阴极的加工型面

修正过程中，以 Mi 点为例，首先利用三坐标测量机，

测量与理论点 Mi 相对应的实际点的误差值（记为

Di），其次再利用式(5)所示的初始阴极加工型面的修

形公式，计算出点 Mi 在加工误差为 Di 时所对应的初

始阴极中相应点的修正量。 

i id D     ( 1, 2,3 )i n      (5) 

式中：  为修形系数。 

最后根据式(6)可以得到点 Mi 所对应的初始阴极

中相应点的修正值 Mi'的坐标。 
'

'

'

( ) cos

( )cos

( )cos

i i s i

i i s i

i i s i

x x d

y y d

z z d

 

 

 

  

  

     
 

  

      (6) 

式中：xi, yi, zi 为初始阴极的加工型面坐标点；xi', 

yi', zi'为初始阴极修正后的加工型面坐标点；α, β, γ 为

初始阴极的加工型面坐标点与坐标轴 x, y, z 的夹角；

Δs 为加工间隙。 

另外在采用上述初始阴极的加工型面修正法修

正阴极时，阴极修形系数的合理选取是关键，为了能

获取到最优修形系数，通过构建一个二次插值函数，

采用拉格朗日插值法来获取最优修形系数。通过推导

得出最优修形系数  的表达式见式(7)。 
' 2 2 '' 2 2 ''' 2 2

2 3 3 1 1 2
' '' '''

2 3 3 1 1 2

( ) ( ) ( )1

2 ( ) ( ) ( )
m m m

m m m

x x x
x x x
     


     
    


    

  (7) 

根据电解加工中的实际修形经验，取修形经验系

数 1 2 3, ,   分别为 0.2, 0.3, 0.5，对直齿面齿轮的钢制

件 进 行 电 解 加 工 试 加 工 ， 同 时 结 合 测 量 结 果 为

xm'=0.2461 mm, xm"=0.2152 mm, xm"'=0.1975 mm，利

用式(7)计算出通过这 3 次电解加工直齿面齿轮钢制

件所得的最佳修形系数为 1优 ，其次再基于此修形系

数重复上述步骤，即可得到相应的 2 3,优 优 优n    ，

并发现最终得到的修形系数 优n 趋于 0.4602，最后选

取此最终的修行系数作为最优修行系数，对电解加工

直齿面齿轮钢制件的初始阴极加工型面进行调整，进

行电解加工，并且对加工出来的齿面误差、齿距误差

及表面粗糙度进行测量（测量结果见表 6—7）。 

表 6  轮齿 1 沿+y 向的齿面的实际坐标点 
Tab.6 Actual coordinate points along direction +y for  

gear face of gear 1 

测点 

序号 
x y z 误差/ 

mm 

1 65.6001 0.1504 −26.2698 0.1020 

2 61.4001 0.7897 −26.2631 0.1005 
3 
4 

57.6123
65.3755

1.4896 
1.1256 

−26.2715 
−27.9574 

0.1144 
0.1267 

5 61.3679 1.4697 −27.9686 0.1365 

6 57.4112 1.7268 −27.9274 0.0894 

7 65.4124 2.0963 −29.6160 0.0880 

8 61.5666 2.2111 −29.6192 0.0668 

9 57.3552 2.0383 −29.6693 0.1529 

10 65.3447 3.1219 −31.3603 0.1656 

11 61.6548 2.9269 −31.3480 0.1603 

12 57.6611 2.3663 −31.2681 0.1700 

13 65.3457 4.0644 −33.0313 0.1604 

14 61.3680 3.6663 −33.0294 0.1365 

15 57.4234 2.6502 −32.9920 0.0770 

表 7  直齿面齿轮最终制件的齿距误差测量结果 
Tab.7 Measurement results of tooth pitch error of  

end face gear 

测点 

序号 

弧长 

误差/mm 

测点 

序号 

弧长 

误差/mm 

1与31 0.0440 2与32 0.0010 

3与33 0.0396 4与34 0.0131 

5与35 0.0411 6与36 0.0163 

7与37 0.0980 8与38 0.0182 

9与39 0.0147 10与40 0.0269 

11与41 0.0047 12与42 0.0322 

13与43 0.0258 14与44 0.0226 

15与45 0.0787 16与46 0.0123 

17与47 0.0122 18与48 0.0250 

19与49 0.0453 20与50 0.0144 

21与51 0.0149 22与52 0.0153 

23与53 0.0005 24与54 0.0196 

25与55 0.0581 26与56 0.0652 

27与57 0.0342 28与58 0.0605 

29与59 0.0295 30与60 0.0866 
 

由表 6 和表 7 可知，直齿面齿轮最终制件的齿面

及齿距误差主要集中分布在 0.1 mm 左右，且最大齿
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面误差为 0.1719 mm，最大齿距误差为 0.0980 mm；

直齿面齿轮最终制件的表面粗糙度测量结果如下，测

量点 1—测量点 20 的实测值分别为 1.16, 1.24, 0.95, 
0.64, 0.88, 1.02, 0.51, 0.78, 1.10, 1.32, 1.55, 0.96, 0.83, 
1.44, 1.11, 0.73, 0.98, 1.05, 0.17, 0.75 µm，由此可知，

该制件的表面粗糙度在 0.51~1.55 µm 的范围内，说明

该制件的表面粗糙度在 1.6 µm 以下，因此通过电解

精加工的最终实体综合精度为 IT7 级，见图 9。 

 
a 面齿轮钢制件正面 

 
b 面齿轮钢制件背面 

图 9  直齿面齿轮钢制件最终实体 
Fig.9 Face gear final solid of steel 

4  结论 

为了保证阴极头型面的高精度，首先采用沿齿根/

齿顶方向的截面放样法，构建直齿面齿轮的高精度齿面

模型，并基于此采用侧面间隙法与反向电解液流道模式

构建出相应的电解加工阴极工装；其次根据电解加工的

环境影响因素构建正交试验参数表，进行正交试验并采

用逐步回归分析法获取电解精加工直齿面齿轮的最优

工艺参数，并通过此工艺参数构建出电解加工直齿面齿

轮的初始阴极，同时对制件进行了试加工，根据试加工

后的制件齿面误差测量结果，利用拉格朗日插值法计算

出最佳修形系数，并对初始阴极的加工型面进行修正，

从而加工出具有较高质量的直齿面齿轮钢制件。 
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