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ماشینکاری : جلسه دهم
الکتروشیمیایی

روش های نوین تولید
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(ECM)ماشینکاری الکتروشیمیایی 

: مقدمه
(:Electroplating)آبکاری الکتریکی 

.برای افزایش مقاومت به سایش و خوردگی قطعه، سطح آن می بایست از مواد مقاوم پوشانده شود
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(ECM)ماشینکاری الکتروشیمیایی 

ECM قطب و ابزار( آند)یک فرایند انحلال آندی است که در آن قطعه کار قطب مثبت
.می باشد( کاتد)منفی 
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(ECM)ماشینکاری الکتروشیمیایی 

واکنش آندی
واکنش کاتدی

است که نقش آن برقراری جریان الکتریکی بین قطب های Naclالکترولیت یک محلول رسانا مانند 
.مثبت و منفی است
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اصول فرآیند

کارقطعهازماشینکاری=آندازمادهبرداشت

قطب)شدهدادهشکلابزاربین(ولت25تا5)مستقیمپایینولتاژ(آمپر5000تا)بالاجریان❑
.شودمیبرقرار(آندیامثبتقطب)الکتریسیتهرسانایقطعهو(کاتدیامنفی

ازشدههبرداشتمادهویافتهجریانقطعهوابزارگپدر(آشفتهجریان)بالاجریانباالکترولیت❑
.کندمیدورگپازابزار،بهنشاندنجایبهراقطعه

قطعهازاتمیبصورتبرداریبراده❑

.(الکتریکیتخلیهروشبامقایسهدر)باشدنمیبرحرارتمبتنیبرداریبرادهمکانیزم❑

ارآنآنددرشدهتولیدهیدروژنگازطریقیبهبایدونداردوجودابزارخوردگیECMروشدر❑
.کرددورماشینکاریموضعاز
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مکانیزم براده برداری
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(ECM)ماشینکاری الکتروشیمیایی 

کاربردها
(فولاد های آلیاژی و سوپر آلیاژی)مواد سخت و مستحکم ❑

پره توربین-شکل های هندسی و پیچیده❑

سوراخ های عمیق و کوچک❑
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ECMتجهیزات ماشینکاری 
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تئوری ماشینکاری الکتروشیمیایی

نرخ باربرداری

(E)معادل الکتروشیمیایی 
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تئوری ماشینکاری الکتروشیمیایی
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تئوری ماشینکاری الکتروشیمیایی

رابطه چگالی آلیاژ
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تئوری ماشینکاری الکتروشیمیایی
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تئوری ماشینکاری الکتروشیمیایی
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تئوری ماشینکاری الکتروشیمیایی



دانشگاه سمنان-درس تولید مخصوص-حاجی علی محمدی15/34

بررسی پیشروی ابزار-تئوری ماشینکاری الکتروشیمیایی
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R=
𝜌ℎ

𝑆
=

ℎ

𝑆𝑘

V=RI

V=hI/(SK)

V=hJ/k

J=VK/h
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بررسی پیشروی ابزار-تئوری ماشینکاری الکتروشیمیایی
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بررسی پیشروی ابزار-تئوری ماشینکاری الکتروشیمیایی
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بررسی پیشروی ابزار-تئوری ماشینکاری الکتروشیمیایی



دانشگاه سمنان-درس تولید مخصوص-حاجی علی محمدی20/34

وظایف الکترولیت

.یونیزه می شود و جریان الکتریکی را بین ابزار و قطعه کار برقرار می کند❑

را از فاصله ماشینکاری دور( براده)ذرات یون فلزی جدا شده از سطح قطعه کار ❑
.می کند

.حرارت تولید شده را از سیستم خارج می کند و باعث خنک کاری می شود❑
الکترولیت 

 m/s 60-15سرعت الكتروليت •

واختي موجب نايكن( هيدروژن و رسوبات)سرعت پايين الكتروليت، گرما و محصولات واكنش • 
.باربرداري خواهد شد

.سرعت بالاي الكتروليت، موجب كاويتاسيون و نايكنواختي در باربرداري خواهد شد• 
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دقت در ماشینکاری الکتروشیمیایی

هتاثیر نوع الکترولیت مورد استفاد
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دقت در ماشینکاری الکتروشیمیایی
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انواع روش های  استفاده از الکترولیت

:روش جریان مستقیم1)
ای در این روش ابزار سوراخ شده است و الکترولیت از میان سوراخ ابزار به فض

.ماشینکاری داده میشود

سوراخی در قطعه : روش جریان معکوس( 2
شار کار ایجاد کرده و الکترولیت با مکش یا ف

برای . به موضع ماشینکاری وارد می شود
.حفره های راه به در استفاده می شود
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این روش . الکترولیت از کنار های قطعه کار وارد میشود:  روش جریان جانبی3)
.برای سوراخ های عمیق مناسب نیست

انواع روش های  استفاده از الکترولیت
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ECMویژگی های مورد نیاز ابزار در روش 

.استحکام کافی و قابلیت ماشینکاری داشته باشد❑
.هادی الکتریسیته و گرما باشد❑
.در مقابل خوردگی مقاوم باشد❑
طعه کار باشد چون هر گونه زبری سطح ابزار عینا به ق( صاف)سطح الکترود ابزار کاملا تخت ❑

.منتقل می شود
در طراحی ابزار باید دقت شود که گپ کناری کوچک تر در نظر ❑
.گرفته شود❑
.طول ابزار باید عایق بندی شود❑

استفاده از پوشش عایق برای ابزار
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ECMتفلون ، اورتان ، فنوليک و اپوكسي و موارد ديگر معمولاً به عنوان پوشش عايق در 
ايين در سرعت هاي پايين الكتروليت و چگالي هاي جريان پ. مورد استفاده قرار مي گيرند

ي براي البته اگر ابزار زبانه ا. اعلب اين موارد عايق هاي مناسبي براي ابزار محسوب مي شوند
جريان محافظت لايه هاي عايق در ابتداي خود داشته باشد تا از لبه پوشش در مقابل نيروي

.  الكتروليت محافظت كند
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ECMمحدوده متغیرهای فرآیند 

محدوده  متغیر

آمپر20000-50 شدت جریان

آمپر بر میلی متر مربع3-0.2 جریانچگالی شدت

ولت مستقیم30 ولتاژ 

میلی متر1.3-0.025 گپ ماشینکاری

متربرثانیه60-30 سرعت جریان الکترولیت

کیلوپاسکال2800-70 فشار الکترولیت

درجه سانتی گراد65-24 دمای الکترولیت

بر دقیقهمیلی متر20-0.25 سرعت حرکت ابزار

میکرومتر1.9-0.3 صافی سطح

مترمیلی0.13± رواداشت ها
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ECMکاربردهای روش 

ده ماده ساین. استفاده می شود(  مس، برنج یا نیکل)در این روش از چرخ سنگ با چسب فلزی ❑
.سنگ آلومینا یا الماس است

میایی درصد براده برداری توسط ذره ساینده انجام شده و بقیه توسط مکانیزم الکتروشی10-5❑
.  انجام می شود

(Electro Chemical Grinding)سنگ زنی الکتروشیمیایی 
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تفاوت با سنگ زنی سنتی
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ECMکاربردهای روش 

:کاربردها❑
تولید ابزارهای از جنس تنگستن کارباید❑
سنگ زنی سوزن آمپول❑
سنگ زنی پره های سوپرآلیاژ توربین❑
برداشتن ترک های ریز از سطح قطعات فولادی دریایی❑

(Electro Chemical Grinding)سنگ زنی الکتروشیمیایی 
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ECMکاربردهای روش 

ون فرایند سریعی است که در آن قرینه شکل ابزار روی قطعه کار قرار می گیرد و چ❑
کردن قطعه کار سطح ناصافی دارد که پلیسه هایی هم دارد این فرایند باعث صیقلی

.  سطح می شود

پلیسه گیری
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ECMکاربردهای روش 

. شوددر این فرایند از یک ابزار لوله شکل از جنس تیتانیوم با قطر کم برای سوراخکاری استفاده می❑
.الکترولیت مورد استفاده اسید نیتریک یا اسید سولفوریک است

میلی 0.85میلی متر ، قطر انتهایی 0.84برای ایجاد سوراخ های خنک کاری پره توربین با قطر ابتدایی ❑
.میلی متر مورد استفاده قرار می گیرد133متر و عمق 

.میلی متر است0.58قطر ابزار در این حالت ❑
.و لیزر دیگر جوابگو نیستEDMدر این فرآیند، روش 160با توجه به نسبت عمق به قطر ❑

STEM(shaped-tube electrolytic machining)سوراخکاری  
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ECMکاربردهای روش 

سوراخکاری پره توربین
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ECMکاربردهای روش 

ایرفوبل پره توربین
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ویدیوی فرآیند سنگ زنی الکتروشیمیایی
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PECM

• Pulse electrochemical machining (PECM) is based on 

electrochemical principles, mainly the use of pulsed voltage 

or pulsed current relaxation, to enhance the activity of

• the cathode reducing the cathode polarization and 

concentration polarization, thus effectively improve the 

energy usage of the process [4]. The schematic of PECM 

system

• with typical input parameters (blue) is shown in the figure 

1.2.

• The development of a high current efficiency is the key 

to further advancement in PECM.
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پایان جلسه دهم
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پالسی و معمولیECMمقایسه مشخصات 


