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摘要:在线电解修整(ELID)磨削过程中砂轮表面会生成一层具有一定厚度的氧化膜,其刚度远小

于工件及砂轮结合剂的刚度,可以有效衰减磨削过程中的振动。将ELID技术应用到无心内圆磨削中,
通过调节电解参数来改变氧化膜的状态,进而对砂轮径向振动进行控制。通过试验研究了电解参数的

改变对砂轮径向振动的影响规律,并基于此规律设计了控制器,对磨削过程中的砂轮径向振动进行了主

动控制磨削试验。试验结果表明,该控制器可以将磨削过程中的砂轮径向振动控制在设定值附近,维持

ELID磨削的稳定。在实际的ELID内圆磨削中,可以先将砂轮径向振动控制在较高值,以实现较大的

材料去除率;一段时间后再将砂轮径向振动控制在较低值,以提高工件表面质量。
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Abstract:Thestiffnessofoxidelayerformedonwheelsurfacewasmuchlowerthanthatofwork灢
pieceandwheelbondinELIDgrinding,sothattheoxidelayercanabsorbanddampthewheelradial
chatter.Inordertoavoidnegativeeffectsofthechatterongrindingefficiencyandquality,theELID
wasappliedincenterlessinternalgrinding.Thewheelradialchatterwascontrolledbyadjustingelec灢
tricalparameters,andthelawofthiscontrolwasstudiedbyexperiments.Basedontheaboveanalyses,
aseriesoffuzzycontrollersweredesignedtostabilizethechatterwithinacertainrangeinELIDinter灢
nalceterlessgrinding.Thegrindingperformancewasstudiedundertheactivecontrolexperiments
useddifferentchatterset飊points.Theresultsshowthat,comparisonwiththeELIDgrindingwithout
control,goodsurfacequalityandlow materialremovalratecanbeobtainedwithsmallerchatterset飊
point;poorsurfacequalityandhigh materialremovalratecanbeobtainedwithlargerchatterset飊
point.

Keywords:electrolyticin飊processdressing(ELID);internalgrinding;wheelradialchatter;active
control

收稿日期:2013 11 14

0暋引言

内圆磨削工序在整个制造工业中占有较大的

比重,但它存在磨削线速度低、磨削力大且不易散

热、砂轮轴刚度低等局限性[1],因而很难直接获得

精密的加工表面,终加工时仍然需要对重要表面

进行研磨和抛光处理,这将增加设备投资且延长

加工时间。因此,引入一种高效精密的内圆磨削

方法显得尤为重要。
在线电解修整(electrolyticin飊processdress灢

ing,ELID)磨削技术是一种精密的加工技术,具
有高效稳定、磨削力较小等特点,广泛应用于现代

加工领域[2飊3],并且被成功应用到内圆磨削加工

中[3飊4]。ELID磨削能够实现较高表面质量的关

键在于砂轮表面形成的氧化膜,这层低刚度且富

有弹性的氧化膜将超细磨料颗粒包裹其中,以一

种研磨与抛光相结合的复合方式进行材料去除。

磨削过程中理想的氧化膜状态应该是既能使磨粒

始终保持一定的出刃高度进行材料去除,同时又

能够在一定程度上对磨削过程中的振动干扰进行

衰减[5飊8]。Lim 等[9]通过改变峰值电流、电压等对

氧化膜进行控制。Yang等[6]通过对修整电流进

行控制并使氧化膜维持在设定的状态,取得了较

好的磨削效果。但上述研究都忽略了实际精密磨

削过程中,砂轮在径向的振动是直接影响磨削质

量和效率的关键因素[10飊11],需要对其进行一定的

控制。因此,本文充分研究了砂轮径向振动的控

制规律,并据此规律设计了砂轮径向振动的控制

器,采用此控制器进行了基于砂轮径向振动主动

控制的ELID内圆磨削。

1暋砂轮径向振动的控制规律

1.1暋砂轮径向振动的控制方法

本文采用的砂轮是粒度为 W10的铸铁基砂

轮,ELID磨削过程中砂轮表面形成的氧化膜厚
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度为几十至一百微米[12飊13],其弹性模量约在30~
50GPa之间,均远远小于砂轮基体材料的弹性模

量[12]。当砂轮表面受到交变应力作用时,这层主

要由金属氧化物、微细磨粒以及材料缺陷组成的

氧化膜会产生强烈的内摩擦,从而消耗振动干扰

能量。氧化膜整体较厚、致密性较高时,这种对砂

轮径向振动能量的消耗作用就较强;当氧化膜厚

度较小、致密性较差时,这种对振动能量的消耗作

用就较弱[6飊7]。因此可以通过调节氧化膜的状态

来对砂轮径向振动进行控制。

ELID磨削过程中氧化膜的状态直接由机械

加工参数与电解参数决定,可以通过改变这些磨

削参数来对氧化膜进行调整,进而控制砂轮径向

振动。在实际的磨削过程中一般尽量避免改变直

接决定磨削效率和质量的机械加工参数,同时在

本文的试验中也不能直接改变电解参数,因为这

样会改变磨削过程中电解电流的大小,而电解电

流在本文中用来表征氧化膜状态[6,14]。这样就会

出现不确定情况:电解电流的减小(增大)究竟是

由于氧化膜变厚致密性变好(变薄变差)造成的,
还是因为电解参数减小(增大)造成的。因此本文

采用下述方法对电解参数进行调整。
利用2个脉冲卡生成2个脉冲信号,其中一

个脉冲的占空比不变,其周期设为微秒级,此脉冲

即为实际电解修整脉冲,本文称其为小脉冲;另一

个脉冲信号的占空比可变,其周期设为毫秒级,此
脉冲为电解电源的控制信号,本文称其为大脉冲。
将两路脉冲进行叠加即产生控制脉冲,如图 1
所示。

图1暋控制脉冲示意图

当控制信号的大脉冲为零时,此时无电解修

整作用;当控制信号的大脉冲不为零时,电解电源

输出波形的占空比与控制脉冲中的小脉冲一致,
此时处于在线电解修整状态。增大大脉冲的占空

比,则电解强度提高,导致氧化膜的厚度变厚、致
密性变好,进而抑制振动的能力增强;减小大脉冲

的占空比,则电解强度降低,导致氧化膜厚度变

薄、致密性降低,进而抑制振动的能力减弱。在整

个电解修整过程中,脉冲电源输出的电压幅值以

及控制脉冲中的小脉冲是保持不变的,同时磨削

过程中仅当大脉冲处于高电平时(电解作用开启

时)才进行电解电流的采集,从而保证了在调整电

解参数(大脉冲占空比)时不直接改变电解电流,
这样就解决了上述不确定性问题。因此,在实际

ELID磨削过程中,可以通过调整大脉冲占空比

来控制砂轮的径向振动。

1.2暋砂轮径向振动控制规律的研究

在ELID磨削过程中可以通过改变大脉冲占

空比来对砂轮径向振动进行控制,因此,有必要研

究调节大脉冲占空比对磨削过程中砂轮径向振动

的影响规律。但是,不同状态(电解电流)下的氧

化膜由于其阻尼、厚度等不同,导致相同的脉冲调

节量也可能对砂轮径向振动产生不同的影响,因
此,本文为了获得不同氧化膜状态下对砂轮径向

振动的主动控制策略,进行以下试验研究。
本试验建立在数控改造后进给精度为1毺m

的磨床上,系统原理如图2所示。连接 ELID 脉

冲电源正极的铸铁基 CBN 砂轮安装在机床的水

平轴上。工件由电磁无心夹具吸紧,依靠端面支

撑及两个径向的绝缘支撑定位,其中工件通过端

面支撑与脉冲电源的负极相连。磨削过程中的振

动信号由固定在绝缘支撑上的振动传感器拾取,
输出范围为暲5V的电压信号,修整电流由霍尔电

流传感器测量得到。上述两个实时信号均通过采

集卡采集并实时地在工控机中显示和记录。详细

试验设备及试验条件见表1。

图2暋试验系统原理图

表1暋试验设备及试验条件

磨床 3MZ1410自动轴承外圈沟磨床

砂轮 W10铸铁基CBN砂轮(外径30mm)

工件 轴承套圈(内径40mm)

砂轮主轴转速 30000r/min

工件转速 120r/min

砂轮轴向进给速度 100mm/min

磨削深度 2毺m

电源 TJCP-栻型高频直流脉冲电源

磨削液 TJMX-V型ELID磨削液

电解电压 60V

测量仪器

TaylorHobson轮廓仪

Lance飊LC0108振动传感器

LA-28霍尔电流传感器
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暋暋根据氧化膜的主动控制法[6]将ELID磨削过

程中的氧化膜状态(电解电流)分别维持在0灡2A、

0灡4A、0灡6A、0灡8A、1灡0A、1灡2A 以及1灡4A 附近,
待其稳定在设定值后停止主动控制器,对大脉冲

占空比分别进行调节量为10%、8%、6%、4%、

2%、-2%、-4%、-6%、-8%、-10%的调节,
并记录调节后的振动信号峰峰值A。为了保证试

验精度,相同的占空比调节量试验重复三次,取平

均值,并且每一次占空比调节试验后都必须启动

控制器使氧化膜重新达到设定状态(电解电流)才
能进行下次试验。

图3所示为不同氧化膜状态(电解电流)下,
对大脉冲占空比进行不同调节量所得到的砂轮径

向振动峰峰值A。由试验结果可以看出,不论氧

化膜处于哪种状态,砂轮径向振动总体上均随着

占空比调节量的减小而不断增大,并且,氧化膜越

薄、致密性越差(电解电流越大)时,振动的增大趋

势越来越大。上述规律意味着:ELID 磨削是一

个氧化膜生成与损耗的动态平衡过程,当氧化膜

处于较薄、致密性较差的状态(电解电流较大)时,
改变大脉冲占空比很可能会在较大程度上打破这

个动态平衡,从而造成磨削过程中的振动产生较

大幅度的改变;当氧化膜处于较厚、致密性较好的

状态(电解电流较小)时,改变大脉冲占空比是不

会对振动产生太大的影响的。

图3暋不同占空比调节量下的砂轮径向振动

信号峰峰值(不同氧化膜状态)

1.3暋砂轮径向振动的主动控制策略

ELID磨削过程中氧化膜的阻尼以及砂轮径

向振动均是复杂的、非线性的控制对象,很难通过

精确的数学模型进行建模。因此,本文根据前文

试验得到的不同氧化膜状态(电解电流)下砂轮径

向振动随占空比变化的规律,采用模糊控制算法

设计出相应的控制器,其输入参数包括砂轮径向

振动峰峰值的设定值与实际值的误差e以及误差

的变化率ec,输出参数为大脉冲占空比的调节

量。因此,在磨削过程中需要根据氧化膜所处的

状态(电解电流),实时选择对应不同控制规律的

控制器。图4所示为砂轮径向振动的主动控制策

略原理。同时,为了加快控制器的响应时间,根据

误差e和误差变化率ec的大小实时调整控制器输

出整定参数K,e和ec均不断增大时模糊控制器

采用一个较大的K 值使得误差尽快减小,反之则

减小K 值使磨削过程处于稳定状态。

图4暋 主动控制策略原理图

2暋 砂轮径向振动的主动控制试验

为了验证主动控制方案的可行性,本文在无

心内圆磨床上进行了有主动控制与无主动控制的

ELID内圆磨削试验。试验系统如图2所示,详
细试验设备和条件如表1所示。本试验进行了无

主动控制和两种有主动控制的 ELID内圆磨削,
并且有主动控制的ELID内圆磨削的砂轮径向振

动峰峰值A 分别设为2灡6g和2灡4g。上述三组

ELID磨削均持续10min。
图5所示分别为无主动控制以及两种有主动

控制下砂轮径向振动峰峰值A 的变化曲线,可以

看出,无主动控制下砂轮径向振动略微有所增大但

不明显,总体稳定在一定的范围内;而在有主动控

制下设定值为2灡6g的ELID磨削中,砂轮径向振

动在刚开始磨削的2min内有所增大,随后稳定在

设定值附近;有主动控制下设定值为2灡4g 的

ELID磨削中,砂轮径向振动逐渐减小并最终稳定

在设定值附近。表2显示了三种不同磨削方式下

得到的粗糙度、波纹度以及材料去除量,可以看出,
试验1和试验3的粗糙度接近且均优于试验2;试
验3的波纹度最小,试验2的波纹度最大;试验2
的材料去除量最大,试验3的材料去除量最小。

在ELID磨削过程中通过对砂轮径向振动进

行主动控制将其维持在设定值附近,可以保证磨

削的稳定进行。当砂轮径向振动设定值较高时,
氧化膜较薄、阻尼较小,此时砂轮的主要材料去除

方式是以超硬磨料的微量磨削进行的,因此最终

得到较差的表面质量和较高的材料去除率;当砂

轮径向振动设定值较低时,氧化膜较厚、阻尼较
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(a)无主动控制下

(b)设定值为2灡6g的主动控制下

(c)设定值为2.4g的主动控制下

图5暋不同控制方式下的振动信号峰峰值

表2暋不同控制下的试验结果

试验

编号

砂轮径向振动

设定值(g)

粗糙度

Ra(毺m)

波纹度

Wa(毺m)

材料去除量

(毺m)
1 无 0.0382 0.0510 4
2 2.6 0.0425 0.0667 8
3 2.4 0.0398 0.0416 3

大,参与磨削的磨粒大部分甚至完全处于氧化膜的

包裹之中,此时ELID磨削的材料去除主要是以微

细超硬的磨粒对工件表面研磨抛光的方式进行的,
从而获得较高的表面质量和较低的材料去除率。
因此,在实际的ELID磨削过程中可以先将砂轮径

向振动维持在较高值,实现较大的材料去除率,以
消除上道工序中的加工痕迹和变质层,再将砂轮径

向振动维持在较低值,以提高工件的表面质量。

3暋结论

(1)砂轮径向振动可以通过调节氧化膜状态

来进行控制。
(2)在相同的氧化膜状态下,增加大脉冲的占

空比可以减小磨削过程中的砂轮径向振动;在相同

的大脉冲占空比调节量下,氧化膜越薄致密性越差

(电解电流越大),则砂轮径向振动的改变量越大。
(3)可以根据磨削过程的实际需要,将砂轮径

向振动维持在不同的设定值附近,设定值较高时

可以实现较大的材料去除率,设定值较低时可以

提高加工表面质量。
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飞机空气导管泄漏特性的试验研究及数值模拟

王合旭暋蒋彦龙暋施暋红暋韩建军
南京航空航天大学,南京,210016

摘要:在研究国内外现有空气导管泄漏探测系统的基础上,搭建了管道泄漏探测试验台,并结合

FLUENT三维泄漏流场的数值模拟,研究了不同导流洞大小、绝热层厚度及泄漏位置情况对泄漏探测

性能的影响。试验结果与FLUENT计算结果表明:绝热层导流洞孔径及绝热层厚度的增大均能一定

程度地增强感温线捕捉泄漏信号的效果;泄漏位置也会影响探测性能。给出了小孔泄漏流量的计算方

法。研究结论可为国内飞机空气导管的相关研究工作提供参考。
关键词:高温压力管道;泄漏探测;试验;数值模拟

中图分类号:V211.3暋暋暋暋暋暋DOI:10.3969/j.issn.1004 132X.2015.09.010

ExperimentandNumericalSimulationonLeakageCharacteristicsofAircraftDuct
WangHexu暋JiangYanlong暋ShiHong暋HanJianjun

NanjingUniversityofAeronauticsandAstronautics,Nanjing,210016
Abstract:Basedonthestudyoftheductoverheatdetectorofcommercialanddomesticaircraftin

existingcombinedwiththethree飊dimensionflowfieldsimulationoftheleakagebyFLUENT,the
overheatdetectionexperimentalplatformwasbuilt,theinfluencesofthedeflectorsize,thicknessofthe
insulationandtheleakagepositiononthedetectionperformancewereinvestigatedbyexperiments.By
analyzingthetestresultsandFLUENTresults,itisfoundthat,theincreasingofthedeflectorsizeand
theinsulationthicknesswillbothincreasetheabilitytocaptureleakingsignals;theleakageposition
willaffectthedetectionperformancetoo,atthesametime,thecomputingmethodofflowrateofeye灢
letleakisderiveed.Theconclusioncanprovidetechnicalreferencefortherelatedworkuponductsof
domesticaircraft.

Keywords:high飊temperaturepressurepiping;leakagedetection;experiment;numericalsimulation

0暋引言

空气管理系统是飞机的重要机载系统之一,

收稿日期:2013 12 01

它主要包括引气、座舱压力调节、座舱温度调节、
防冰以及为满足地面环境控制要求而设计的辅助

动力装置等子系统,各子系统之间通过空气导管
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