
新疆大学

硕士学位论文

短电弧机床关键技术—引流装置的研究与实现

姓名：丁国平

申请学位级别：硕士

专业：机械电子工程

指导教师：梁楚华

20070605



学位论文独创性声明

本人声明，所呈交的学位论文系本人在导师指导下独立完成

的研究成果。文中依法引用他人的成果，均己做出明确标注或得

到许可。论文内容未包含法律意义上已属于他人的任何形式的研

究成果，也不包含本人已用于其他学位申请的论文或成果。与我

～同工作的同志对本研究所做的任何贡献均已在论文中作了明确

的说明并表示谢意。

本人如违反上述声明，愿意承担由此引发的一切责任和后果。

论文作者虢 了曰严吼哆6月，日

学位论文知识产权权属声明

本人的学位论文是在学期间在导师指导下完成的，知识产权

归属学校。学校享有以任何方式发表、复制、公开阅览、借阅以

及申请专利等权利。本人离校后发表或使用学位论文或与该论文

直接相关的学术论文或成果时，署名单位仍然为新疆大学。

本学位论文属于：

保密口，在 年解密后适用于本声明。

不保密口。

论文作者签名

导师签名：

1月三日
月 臼

，、吖

√

)

。

瓤肌
鼢f坊司

以

，J

瓠一

刁

靖



新疆大学硕士学位论文

摘要

特硬、超强、高韧性等难加工材料的表层去除加工始终是困

扰机械制造业的难题之一，虽然目前可采用磨床、电火花加工机

床以及碳弧气爆加工技术进行该类材料的表层去除加工，但都存

在着很大的局限性。

属于我国原创技术的短电弧加工技术以其科学、经济、高效、

低能耗、节省原材料、低噪声污染等技术特点，极大的提高了生

产率，改善了工人的工作环境，有效的降低了工人的劳动强度，

成为一种极具市场潜力、有着良好发展前景高效实用硬面材料加

工技术。

本论文以昌吉市华胜机电加工部与首钢长白机械厂合作生产

的“DHZl604C6”型短电弧加工机床为例，对短电弧加工机床关键

技术之一的短电弧机床引流系统进行了研究，包括对短电弧加工

机床特种电源的工作特性分析，工具阴极和工件阳极引流装置工

作状态的分析。对现有的各种引流形式进行了比较分析，继而最

终选定适合短电弧加工机床工作特点的引流形式——集电环电刷

上电，进而对影响电刷选型及集电环选型与加工的因素进行了分

析，并最终确定了其具体规格型式，最后进行了选型鉴定，证明

了前述理论分析的正确性。

关键词：短电弧；Ohm机床 引流装置 堆焊
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ABSTRACT

The surface—removed machining of hard machining

material which has great rigidity，intensity，tenacity iS

a difficult problem which puzzles mechanical manufacturing．

Belonging to original technique of our country，the short

electric arc machining technique is a scientifiC，economic，

high effective，low energy consumed，raw and processed

materials saved，10w—noise technique and becomes a rigid

surface material machining technique with market potential，

a11 right developmental foreground，high effect and utility．

In thiS dissertation the author researches the electriC

current conducting system of short electric are machine tool，

which iS—one of the key technique of short electric arc

machine tool，by taking the DHZl6040CG short electric arc

machine tool as an example manufactured by Huashen electric

engineering corporation and Changbai machine shop of Capital

steel and iron factory，including the analysiS of

running characteristic of short electric arc machine tool’ S

power supply and the working state of work pi ece anode and

tool cathode．The author also makes a comparative analysis

of every kind of electric current conducting system which

iS used presently，then choose one for our short electric

are machine上001．that iS the carbon brush electric current

conducting system，and analyses the relative ingredients

which iS abort the choice of carbon brush and collector ring，
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then chooses their specific model，in the end，the author

makes a test for the choice above，which proves the

correctness of academic analysis above．

Keywords：short electric arc machine tool，electric current

conducting equipment，surfacing
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第一章绪论

1．1课题的来源、背景和意义

1．1．1课题的来源

“机械制造及其自动化”学科2003年被评为新疆维吾尔自

治区级重纛发展学科，同时确定“短电弧强电流切削加工技术”

为该重点学科的优先重点研究方向。新疆大学机械工程学院项目

组将承担相关课题研究中的全部工作任务。

1．1．2课题的背景和意义

随着科学技术的不断发展和进步，许多新型装备都对整体工

作性能和各项综合技术指标提出了愈来愈高的要求，特别是航空

航天领域和军工领域以及特种行业，对产品的整体工作性能和各

项综合技术指标的要求更加苛刻和严格。为了满足产品的特殊要

求，对产品中所使用的材料也往往提出各种不同的性能指标要求，

其中材料的硬度、强度和韧性也常常成为材料重要的技术指标之

～。随着难加工材料应用的日益广泛和普及，其机械加工手段的

不是已经逐渐成为一道摆在机械制造业面前的技术难题。

特硬、超强、高韧性等难加工材料的表层去除加工始终是困

扰机械制造业的难题之一，虽然目前可采用磨床、电火花加工机

床以及碳弧气爆加工技术进行该类材料的表层去除加工，但都存

在着很大的局限性。磨床虽然可进行特硬、超强、高韧性等难加

工材料的表层去除加工，但因为磨肖Ⅱ加工属于接触式加工，加工

效率低下、刀具磨损严重，加工成本高、加工周期长，因此很难

满足对上述材料的经济、高效加工，一般只用于零件的精加工。
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满足对上述材料的经济、高效加工，一般只用于零件的精加工。

电火花加工机床属于非接触式加工，但电火花加工属于火花放电

加工，且加工过程工件必须浸入油池，不但加工效率低下，而且

被加工工件的尺寸受到了很大的限制，一般主要用于模具类零件

的型腔加工和特殊曲线的加工。采用碳弧气爆加工工人劳动强度

相当大，加工效率也不很高，而且加工后工件还有夹碳、渗碳、

失圆度大等问题。因此，开发研制一种能进行特硬、超强、高韧

性等难加工材料的表层去除加工的经济型高效机床，必将对机械

制造业产生积极的作用。

为了解决特硬、超强、高韧性等难加工材料的表层去除加工

的技术难题，新疆大学特种加工技术研究所特聘教授周碧胜等同

志经过十多年潜心研究，终于成功的开发出了一种短电弧特种加

工新型电源(研制的新型电源已于2003年申请并获得了实用新

型专利“短电弧切削设备用的阴极装置及电源电路”，ZL专利号：

02291891．4)，该电源为低电压、大电流直流脉冲电源。电源工作

电压为O一60V，工作电流可达4000A，脉冲频率低于已知的电加

工电源采再的频率。与之配套的工具电极材料可以是导电金属，

也可以是石墨以及其它导电材料。形状为圆盘状、棒状、管状或

环架状等异型。加工时工具电极与工件不接触，加工时机械切削

力近于零，工作介质为水气混合物或水或气。该新型电源的成功

问世，为开发短电弧高效特种加工机床奠定了基础，使难加工材

料的高效机械加工成为了可能。

在此背景下，昌吉市华胜机电加工部与首钢长白机械厂签订

了“DHZl6040CG短电弧加工机床研制”横向协作项目合同，以求

利用短电弧特种加工新型电源开发研制一台高效实用的水泥磨辊

表层修复加工特种机床。首钢长白机械厂常年从事水泥磨辊以及
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其他各种钢轧辊的表面修复工作，由于水泥磨辊或钢轧辊的表面

工作层硬度高达HRC59—62，对其进行修复9nm极为困难。传统

的修复工艺都是采用堆焊的方法对水泥磨辊表面出现的点蚀凹坑

进行修补，然后再进行机械加工以恢复水泥磨辊的表面几何形状，

不但修复效果差，而且无法修补损坏严重的水泥磨辊。对于损坏

严重的水泥磨辊，必须去除表面疲劳层，然后再进行整体表面堆

焊，最后在进行机械加工以恢复水泥磨辊的表面几何形、状。表面

疲劳层的去除以及堆焊层的机械修复加工由于始终难以找到高效

实用的技术方法，因此对于损坏严重的水泥磨辊以及钢轧辊不得

不进行报废处理，造成的经济损失非常巨大，比如一对水泥磨辊

其市场价格就达上百万元。

根据与首钢长白机械厂签订了DHZl6040CG型短电弧加工机

床研制横向协作项目合同所研制开发的DHZl6040CG型短电弧加

工机床，采用了短电弧特种加工新型电源，该机床于2004年元

月在首钢长白机械厂的水泥磨辊表面疲劳层的现场试验修复加工

中，发挥了明显的技术优势，加工效率十分显著，加工精度明显

提高。在对厚度达80mm--90nn的表面疲劳层的“切削”加工以

及加工后堆焊修复的表层“切削”加工过程中，该机床运行稳定、

工作可靠，加工噪音低于75db，加工效率显著高于其他硬面加工

机床，有效地解决了水泥磨辊修复加工的技术难题。表明了该研

究成果在机械加工领域中的重要作用。

短电弧加工技术以其科学、经济、高效、低能耗、节省原材

料、低噪声污染等技术特点，极大的提高了生产率，改善了工人

的工作环境，有效的降低了工人的劳动强度，而成为一种极具市

场潜力、有着良好发展前景高效实用硬面材料加工技术。

由于短电弧强电加工技术属于我国原创技术，国外没有与此
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相关的科学研究与技术开发，因此短电弧强电／jⅡ-r技术的推广应

用以及未来的产业化，必将对我国机械行业在国际上的地位起到

一定的提升作用，同时强电加工机床的对外出口也必将提高我国

机械产品出口的百分比，对我国机械行业的发展和为国家外汇创

收都具有十分重要的意义。

短电弧强电加工技术的推广应用又会解决许多难加工材料的

加工问题，_．方面可以解决和推动使用难加工材料的技术领域积

极发展和进步，同时还必将进一步推动新型材料的诞生与应用，

对材料行业以及与其相关的行业发展起到积极的推动作用。而短

电弧强电加工机床一旦进入产业化，将会使机械加工行业的加工

手段更加多样化，对机械行业的发展同样具有积极的促进作用。

短电弧加工机床开发的社会效益主要表现在以下几个方面：

1．改善工作环境

由于短电弧加工机床的加工噪声小于75分贝，不会造成噪

声污染；同时短电弧加工机床工作过程中，不会产生碳弧气爆等

强电加工机床所产生的有害气体和粉尘污染，将会为操作人员提

供良好的工作环境。

2．有利于环境保护

短电弧加工机床在为操作人员提供良好的工作环境的同时，

因其不产生有害气体和粉尘污染，将非常有利于周边环境和大气

环境的保护。

3．促进相关行业发展

由于短电弧加工技术特别适合于硬面材料的高效加工，且具

有加工稳定性好，能耗低、节省原材料、无嗓音污染等明显的技

术优势，必将为冶金、机械、航空、航天、石油、化工等行业的

硬面材料加工提供一种高效实用的技术手段，可解决这些行业使
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用硬面材料所碰到的加工技术难题，必将促进其技术进步和进一

步的发展。

4．推动新型材料的诞生

由于短电弧加工技术能够解决特种行业使用硬面材料所碰到

的加工技术难题，将会提高这些行业在关键零部件设计中选用硬

面材料的可行性并促进其使用硬面材料的积极性，这必将进一步

推动新型材料的诞生。．

5．提升我国制造业的知名度

1．2本论文的研究内容

本论文研究内容是短电弧强电流切削加工技术研究项目中的

～部分。主要包括短电弧加工机床引流装置的研究与实现。由于

短电弧加工技术是利用两个电极(工件为阳极，工具电极为阴极)

之间产生的具有特定波形的稳定电弧放电来蚀除导电金属的表面

金属层以达到加工目的的，因此就存在一个如何将上千安培的直

流电从固定的电源输出端传送到旋转着的工件上去的问题。本文

正是对如何解决这个问题进行了探讨，比较了几种现存的上电结

构的优缺点，探讨了短电弧加工技术的特殊性，从而对数控短电

弧加工机床上电系统的选型和尺寸结构进行了设计。
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第二章短电弧切削技术

2．1短电弧切削技术的定义与技术特点

2．1．1短电弧切削技术的定义

短电弧切削技术是指在一定比例带压力水气混合物介质的作

用下，利用两个电极之间产生的短电弧放电来蚀除金属或非金属

导电材料的一种切削方法，它属于特种加工行业电加工技术范畴，

是一种新的工业学名。它包括短电弧切削工作电压、工作电流、

工作介质混合比、工件线速度、工件材料、工具电极线速度、工

具电极材料七大要素。

2．1．2短电弧切削技术的技术特点

短电弧的切削技术特点为：

1．工件可以是各种导电的金属、半导体、非金属材料；工具电极

材料多样化，可以是金属如铜、钢、铸铁、铝等，也可以是石

墨、金属石墨或芯部是金属外缘是石墨，还可以是硬质合金、

高速钢刀具；工具电极形状也可以多种多样，可以是刀具状、

盘状、棒状、异形状、成型状，也可以是环架状。

2．短电弧切削设备由于没有切削力或只有微小的切削力，因此它

的原型机床设备与同类机床比较具有传动简单、外形小巧、低

速、振动小、经济高效、高精度低强度切削、性能稳定可靠、

对周围环境影响小、无环境污染等优点。

3．短电弧切削设备可在同一个阴极装置上完成常规刀具切削(不

接短电弧切削电源)和非常规刀具切削(接短电弧切削电源)，

减少了工件装卡次数和停机时间，提高了被加工件表面质量，
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为目前机加工工艺提供了一种缩短工艺流程的新办法。

4．短电弧切削设备阳极装置完成工件的回转、往复直线运动和静

止状态，并使工件带正电。阴极装置完成工具电极的静止、回

转和机械往复间歇运动，并使工具电极带负电；其工具电极速

度V≤2m／s的回转或往复直线运动时，其材料为石墨、金属

石墨或表面镀铜石墨；速度2m／s<V≤lOm／s时，其材料为金

属、高速钢、硬质合金、不能使用石墨电极。工具电极或工件

在切削过程中可以是静止、转动、或直线往复运动。

5．短电弧切削设备其干式切削时工作介质可只供给气、采用石墨

或硬质合金、高速钢电极，湿式切削时工作介质可供给水或水

气混合物、采用石墨、高速钢或金属电极。

2．2短电弧切削技术原理

短电弧强电加工以工具电极和工件作为放电电极，加工时工

具电极与工件不接触，机械切削力近于零，工作介质为水气混合

物或水或气，加工过程中工具电极与工件表面产生特殊的电作用，

形成强电子电流(电源电流可达4000A)，在雾化介质中进行短电

弧放电并产生高温高热使工件表层金属迅速熔化而剥离工件母

体，达到尺寸精度和粗糙度的加工目的。

短电弧强电流切削加工采用低电压、大电流直流脉冲电源。

电源工作电压为O—60V，工作电流为O-10000A。脉冲频率低于已

知的电加工采用的频率。加工时机械切削力近于零，工件介质为

水气混和物或水或气。工件加工表面粗糙度可达到足12．5—50。加

工尺寸精度可达到IT8-1T12。其加工原理图可以用下图2—1表示：
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工曩

图2一l短电弧强电加工原理示意图

短电弧技术虽然也利用了直流电的极性效应(通常工具电极

为阴极)，但与阳极机械加工不同。阳极机械加工电源电流远小于

短电弧加工的电流，而且多用于切断，而短电弧加工则主要用于

回转表面、平面及曲面的成型加工。短电弧加工的工具电极可采

用多种导电材料，即可采用金属材料，也可采用石墨等非金属材

料。

短电弧加工采用了雾化水气作为加工介质，雾化水气介质起

到了稳定电弧的作用，由于其特殊的机理作用，使加工过程中不

出现爆裂声，加工噪声低于75db。

短电弧强电加工属于特种加工技术范畴，与传统特种加工加

工方法相比，短电弧强电加工技术生产率显著提高。以

D}Izl6040cG短电弧加工机床为例，每分钟金属去除量可达900

克一1500克，加工效率约为电火花加工的110—190倍(电火花

加工每分钟金属去除量约为8克)；金属去除量和能耗比显著高

于电火花等加工方式；成本、重量、传动结构简化程度、机床使

用寿命等指标均明显优于其它各类传统机床．

短电弧强电加工技术特别适合于加工特硬、超强、裹韧性等

难加工材料，它针对性并经济有效地解决了新型特种材料如金属

陶瓷、钛合金、钼合金、不锈钢、稀土合金、碳化钨、高铬合金、

高锰合金等特硬、特粘、特脆、高耐磨、冷作硬化等材料的加工
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难题，也有效地解决了半导体、非金属导电材料中高硬、高粘的

加工难题；形成了电加工技术的跨越式发展，是我国特种加工(机

床)行业的一次重大突破。这一技术可在冶金、机械、航空、石

油、化工等行业得到广泛应用，为这些行业难加工金属表面处理

提供适用、高效、快速可行的技术手段。

短电弧强电流切削加工技术属于我国具有完全知识产权的原

创性技术。截止到目前为止从未见到国外有关该技术相关的研究

报道，也未见到国外发表与此有关的学术论文。目前只有我国的

有关科技人员完全掌握该技术，主要包括叶良才先生发明的电熔

爆加工技术以及周碧胜发明的短电弧强电流切削加工技术。目前

国内外使用的特种加工技术有阳极机械加工、电火花加工、电子

束加工、离子束加工、超声波加工、激光加工等，主要用于复杂

表面、精密表面的加工，它们都无法用于硬面材料的经济高效加

工。目前国内外用于硬面材料加工的还有碳弧气爆技术和电熔爆

技术，但它们都存在着较大的环境污染和局限性，且都不够成熟。

短电弧加工技术则以经济、高效、低噪声、无污染等技术特点，

极大的提高了生产率，改善了工人的工作环境，成为一种极具市

场潜力、有着良好发展前景高效实用硬面材料加工技术。

2．3短电弧强电流切削加工技术与其它特种加工技

术

国内外目前用于硬面材料加工的强电加工技术除了短电弧强

电流切削加工技术主要还有碳弧气刨加工技术、电熔爆加工技术

以及电火花加工技术等。

德国、英国等工业发达国家已经采用碳弧气刨技术用于超硬

材料的加工，虽然能解决部分难加工材料的加工问题，但由于范

14
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围太窄，效率也不高，环境污染严重，且碳棒消耗量大于金属去

除量，其推广应用受到了很大的限制。特别是碳棒消耗问题和环

境污染问题，已经成为该技术发展的技术瓶颈。由于碳弧气刨加

工过程中碳棒消耗量大，不仅增加了生产成本，而且产生大量有

害气体弥漫在工作环境周围，严重影响操作人员的身心健康。此

外，采用碳弧气刨加工工人劳动强度相当大，工件加工后还有夹

碳、渗碳、失圆度大等问题，因此其实际应用空间仍有很大的局．

限性。

电熔爆加工技术属于我国自主知识产权的强电特种加工技

术。电熔爆技术问世以来，因其能够对硬面难加工材料进行高效

加工，曾经受到了机械加工行业的广泛关注。但电熔爆技术工作

稳定性差，加工噪声大、环境与噪声污染严重、同时机床存在严

重锈蚀的问题，难以开拓市场空间。特别是长期以来由于缺乏对

其工作机理与关键技术的深入研究，致使电熔爆技术加工稳定性

差，工作噪声大等问题始终没有的到解决，造成了该项技术无法

适应工业生产的实际需求，相应的电熔爆机床也无法在市场上占

有一席之地，最终导致电熔爆技术基本上丧失了生命力和实际应

用价值。

电火花加工又称放电加工，是一种利用电、热能量进行加工

的方法。在加工过程中，使工具和工件之间不断产生脉冲性的火

花放电，靠放电时局部、瞬时产生的高温把金属蚀除下来。因放

电过程可见到火花，故称为电火花加工。电火花加工机床属于非

接触式加工，但电火花加工属于火花放电加工，且加工过程工件

必须浸入油池，不但加工效率低下，而且被加工工件的尺寸受到

了很大的限制，一般主要用于模具类零件的型腔加工和特殊曲线

的加工。
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短电弧加工技术则以其运行稳定、经济、高效、低噪声、无

污染等技术特点，极大的提高了生产率，改善了工人的工作环境，

有效的降低了工人的劳动强度，而成为一种极具市场潜力、有着

良好发展前景高效实用硬面材料加工技术。
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第三章短电弧机床应用设计方案

3．1总体方案的论证和设计

3．I．1总体方案的论证

由于水泥磨辊或钢轧辊等工件均为大型回转件，根据短电弧

。加工技术的工作原理和技术特点，因此可采用卧式车床的基本布

局形式，在此基础上在进行必要的结构设计，增加短电弧加工所

需的阴极装置、阳极装置、水气混合装置以及其他辅助装置，即

可构成一台短电弧加工机床。

鉴于上述考虑，该机床总体方案确定为：采用cw61100大型

卧式万能车床进行改装设计，该机床的卧式布局结构，便于工件

的装卸和加工；电源采用额定电流为4000A的短电弧加工电源：

主床身与辅助床身采用分体结构，以便于安装调试；机床主轴采

用重型滚动轴承支撑，并进行有效地绝缘防护，对工件采取增加

辅助支撑的方式，以减少主轴的载荷和防止工件自重造成过大的

弯曲变形，保证机床加工的稳定性；机床导轨采用普通滑动导轨：

机床设置阴极和阳极装置，阴极装置安装在刀架位置并进行有效

地绝缘防护；另外配套水气混合装置和排屑除渣装置的基本技术

方案。

在短电弧加工机床设计中必须要解决好以下一些关键技术问

题：

1．该机床所要加工的是大型工件，其尺寸为巾1600X5000，初步

估算质量大约为25吨，故该机床属于大、重型机床，因此必

．须解决好动力传输和工件的支撑问题。

2．由于该机床采用短电弧放电方式进行加工，工作电流高达

17
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4000A，因此必须解决好电流通道设计和相关机构之间的绝缘

问题，以保证加工性能的稳定性和电流工作效率。

3．阴极装置和阳极装置是短电弧加工技术中，除电源以外的重要

电气工作机构，其工作原理和结构非常重要，必须确保电流的

输送和工具电极与工件之间的正常放电加工。

4．水气混合装置是短电弧加工必不可少的重要组成部分，其水气

混合效果以及水气的雾化效果都对短电弧加工机床的加工性

能和加工质量起着至关重要的作用，必须引起足够的重视。

以下针对上述几个关键性的技术问题，进行简要的分析说明：

关于大型、重型机床的动力传输和工件的支撑问题，目前都

有比较成熟的结构可作参照，同时针对短电弧加工机床的技术特

点，采取必要的技术措施即可保证动力的可靠传输以及工件的支

撑问题。比如该机床加工过程中主轴转速很低，远远低于一般的

大、重型机床的主轴转速，因此主传动系统可考虑采用减速比很

大的谐波齿轮传动；对于大型工件的支撑问题可采用增加辅助支

撑的技术措施予以解决。对于机床工作过程中的电流通道问题，

要解决好电流的损耗和漏电问题，特别是对工件的上电，最方便

简单的方法就是经过主轴送电，而主轴又和整个机床紧密相联，

要防止电流通过机床其他构件泄漏，因此是送电的关键环节。考

虑到机床主轴直径较大，送电过程中的电阻非常之小，送电通道

最短，只要设计必要的绝缘装置即可得到解决。阳极装置和阴极

装置，在短电弧研制过程的实验中，已经经过多次改进设计和实

际验证，可以实现电流的稳定输送和工具电极与工件之间的正常

放电加工，在该机床的配套设计中，只需针对该机床的具体结构

特点，稍作改进设计即可保证正常工作。水气混合装置是短电弧

加工机床的重要配套装置之一，该装置主要用于提供短电弧加工
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机床工作时所需的水气混合物并进行水气雾化处理，也已经进行

过大量的实验，实验结果稳定可靠，可直接用于该机床当中。

综上所述，该机床拟采用的技术方案符合实际情况，具有良

好的可实施性。其总体布局和技术措施合理可行．该机床研制成

功后的试验运行情况和加工效果证明，该方案的制定考虑周全、

科学、确保了机床一次性试验运行获得了成功，为今后短电弧加

工机床的开发研制创造了良好的开端。

3．1．2短电弧机床总体方案的设计

在上述总体方案论证的基础上，综合考虑被加工对象的特点

和各种其他因素，对DHzl6040cG短电弧加工机床进行了方案设计．

根据设计方案，该机床采用CW61 100大型卧式万能车床进行设计

改装，在设计过程中主要考虑了短电弧的强制性技术要求和原机

床的一些基本特性，在保证实现各方面功能的情况下，力求做到

设计结构轻型化、传动系统简单化。

根据水泥磨辊尺寸系列所确定的机床机械部分主参数为；最

大加工直径夺1600nn，最大加工长度5000m．用于改装的原型机

床CW61100型车床最大加工直径为1000mm，最大加工长度为

8000m，·该机床最大加工长度完全能够满足设计主参数的要求，

但最大加工直径却不能满足设计主参数的要求，因此必须对机床

的中心高进行改造。采取对CW61100型车床主轴箱和尾架增高的

技术措施，在主轴箱和床身之间以及在尾架和床身之间增加垫高

座，使中心高达到1000m，以满足机床设计主参数的要求。

由于水泥磨辊重量达20t，使机床主传动系统驱动工件时的扭

矩有所增加。该机床从电机轴到机床主轴箱输入轴采用皮带传动，

为了保证扭矩传递，则必须增加皮带的张紧力，其结果将会造成
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主轴箱输入轴产生进一步弯曲变形，从而恶化机床传动系统的工

作状况。为了解决机床扭矩增大带来的上述问题，采用卸荷皮带

轮传动结构，可将作用在主轴箱输入轴上的径向载荷卸去，以改

善主轴箱输入轴的受力状况，确保机床正常工作。

DHZl6040CG短电弧加工机床的床身由主床身和辅助床身两部

分组成。主床身沿用CW61100型车床主的主床身，用于支撑机床

主轴箱和机床尾架；辅助床身采用全新设计结构，主要用于支撑

短电弧机床的阴极装置及对应的动力驱动装置。由于DHZl6040CG

短电弧加工机床属于单件小批生产，且制造工期较短，不适合采

用铸造床身，因此选用焊接结构床身，即可降低生产成本，一又可”

缩短制造周期。由于阴极装置(工具电极)需要实现纵向进给和

横向进给，因此在辅助床身上设有纵向和横向两个滑板，以确保

纵向进给和横向进给的实现，导轨采用镶钢结构。

工具电极是短电弧加工机床的切削工具(相当于普通机床的

刀具)，在工作过程中作为短电弧加工的阴极，工件作为阳极，采

用非接触式极间放电方式进行加工。工具电极通过工具电极主轴

安装在阴极装置上，并通过皮带传动。为了避免阴极装置出现漏

电现象，除了采用皮带传动驱动工具电极外，在阴极装置与机床

滑板之间还安装有绝缘材料层。工具电极及驱动装置安装在横向

进给滑板上，横向进给滑板安装在纵向进给滑板上，而纵向进给

滑板又安装在辅助床身上。上述安装结构可实现工具电极的纵向

进给和横向进给。 ．

DHZl6040CG短电弧加工机工具电极采用圆盘式结构，工作时

工具电极以一定的转速旋转，从而实现设定的工作线速度。由于

工具电极在工作时，存在着一定的电极损耗，为了延长工具电极

的工作寿命，电极采用旋转方式进行放电加工，可实现圆周上的

2．0
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均匀损耗，从而延长其寿命。工具电极主轴采用滚动轴承支撑，

动力源采用电动机并通过皮带传动，电极采用防护罩防护。

DHZl6040cG短电弧加工机床所加工的水泥磨辊、磨煤辊以及

钢轧辊等工件的设计最大加工直径为巾1600mm，最大加工长度

5000衄，因此工件重量要远远大于CW61 100型车床所能加工的工

件重量，原机床主轴承载能力已经不能满足DHZl6040CG短电弧加

工机床的设计承载要求。为了确保所研制的短电弧加工机床的承．

载能力，实现正常的加工，需要增加辅助支撑，从而提高机床的

承载能力。辅助支撑安装在机床主床身上，与工件的接触方式采

用滚轮支撑，当工件旋转时，滚轮跟随工件同时旋转，以减小接

触面的磨损。

3．2短电弧机床本体部分设计

3．2．1短电弧机床床身的设计

短电弧加工机床的床身由主床身和辅助床身两部分组成。主

床身沿用CⅣ61100型车床主的主床身，用于支撑机床主轴箱和机

床尾架；辅助床身采用全新设计结构，主要用于支撑短电弧机床

的阴极装置及对应的动力驱动装置。由于DHZl6040CG短电弧加

工机床属于单件小批生产，且制造工期较短，不适合采用铸造床

身，因此选用焊接结构床身，即可降低生产成本，又可缩短制造

周期．由于阴极装置(-I-具电极)需要实现纵向迸给和横向进给，

因此在辅助床身上设有纵向和横向两个滑板，以确保纵向进给和

横向进给的实现，导轨采用镶钢结构。
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图3-1辅助床身结构示意图
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3．2．2垫高座设计

根据水泥磨辊尺寸系列所确定的机床机械部分主参数为：最

大加工直径由1600mm，最大加工长度5000mm。用于改装的原型机

床CW61100型车床最大加工直径为1000衄，最大加工长度为

8000m，该机床最大加工长度完全能够满足设计主参数的要求，

但最大加工直径却不能满足设计主参数的要求，因此必须对机床

的中心商进行改造。采取对CW61100型车床主轴箱和尾架增高的

技术措施，在主轴箱和床身之间以及在尾架和床身之间增加垫高

座，使中心高达到1000珊，以满足机床设计主参数的要求。图3．3

为主轴箱和床身之间垫高座结构示意图，图3-4为DHZl6040cG短

电弧加工机床外形一角。
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图3-3主轴箱和床身之间垫高座结构示意图

图3-4 DHzl6040cG短电弧加工机床外形一角
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3．2．3机床传动系统设计

由于水泥磨辊重量达25t，使机床主传动系统驱动工件时的

扭矩有所增加。该机床从电机轴到机床主轴箱输入轴采用皮带传

动，为了保证扭矩传递，则必须增加皮带的张紧力，其结果将会

造成主轴箱输入轴产生进一步弯曲变形，从而恶化机床传动系统

的工作状况。为了解决机床扭矩增大带来的上述问题，采用卸荷

皮带轮传动结构，可将作用在主轴箱输入轴上的径向载荷卸去，

以改善主轴箱输入轴的受力状况，确保机床正常工作。卸荷皮带

轮传动结构见图3-5，图3-6为DHZl6040CG短电弧加工机床卸

荷皮带轮实体。

图3-5卸荷皮带轮传动机构
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图3—6 DHZl6040CG短电弧加工机床卸荷皮带轮

3．2．4工具电极和驱动装置设计

工具电极是短电弧加工机床的切削工具(相当于普通机床的

刀具)，．在工作过程中作为短电弧加工的阴极，工件作为阳极，采

用非接触式极间放电方式进行加工。工具电极通过工具电极主轴

安装在阴极装置上，并通过皮带传动。为了避免阴极装置出现漏

电现象，除了采用皮带传动驱动工具电极外，在阴极装置与机床

滑板之间还安装有绝缘材料层。工具电极及驱动装置安装在横向

进给滑板上，横向进给滑板安装在纵向进给滑板上，而纵向进给

滑板又安装在辅助床身上。上述安装结构可实现工具电极的纵进

给与横向进给．工具电极与阴极装置结构示意图如图3—7所示，

图3—8为DHZl6040CG短电弧加工机床阴极装置实体。
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图3—7工具电极和阴极装置结构示意图

图3—8 DI-IZl6040CG短电弧加工机床阴极装置

DBZl6040CG短电弧加工机床工具电极采用圆盘式结构，工作

时工具电极以一定的转速旋转，从而实现设定的工作线速度。由
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于工具电极在工作时，存在着一定的电极损耗，为了延长工具电

极的工作寿命，电极采用旋转方式进行放电加工，可实现圆周上

的均匀损耗，从而延长其寿命。工具电极主轴采用滚动轴承支撑，

动力源采用电动机并通过皮带传动，电极采用防护罩防护。图3-9

为工具电极驱动方式示意图。

图3-9工具电极驱动方式示意图
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3．2．5阴极装置阳极装置设计

阴极装置和阳极装置是短电弧加工技术中，除电源以外的重

要电气工作机构，其工作原理和结构非常重要，必须确保电流的

输送和工具电极与工件之间的正常放电加工。特别是阴极装置，

因为要向工具电极提供电流并驱动工具电极旋转以及进给，除设

置电流输送通道外，还必须设置相应的工具电极驱动机构和工具

电极进给机构。图3-10为阴极装置结构简图。

a)阴极装置主视图 b)阴极装置左视图

C)阴极装置俯视图
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1．防护罩2．工具电极3．电极座4．阴极集电环5．压力水管6．压

力气管
’

7．水气管固定座8．电刷9．电刷架10．阴极集电板11．主轴座12．

主轴13．从动皮带轮14．传动带15．绝缘板16．主动皮带轮17．主轴

调速电机18．垫高块19．拖板

图3一lO阴极装置结构示意图

以下就阴极装置工作原理进行简要介绍：

1．上电装置：短电弧加工机床工作时，工具电极与短电弧加工电

源的阴极相联，工件与短电弧加工电源的阳极相联。由于工具

电极2通过电极座3与主轴12相联，因此可通过对电极座

3上电而实现对工具电极2的上电。在阴极装置的主轴座11

上设有一块阴极集电板10，上电电刷8固定在阴极集电板10

的电刷架9上并通过弹簧紧压在阴极集电环4上，阴极集电

环4又与电极座3联为一体。因此对工具电极的上电可通过

电刷8到阴极集电环4后再通过电极座3到工具电极2实

现。工件的上电可通过在机床主轴尾部加装阳极集电环和阳极

电刷实现上电。

2．工作介质喷淋装置：短电弧加工技术中采用的工作介质由具有

一定压力的水和具有一定压力的气混合构成，水气混合液通过

水气混合装置的作用呈现雾化状态。水气混合雾化液的作用在

于吹离短电弧放电加工时工件表面形成的熔化金属层，同时对

工具电极进行冷却。雾化状态的水气分别通过压力水管5和

压力气管6对准工具电极2参与“切削”加工的部位，实现

加工过程的辅助作用。

3．工具电极驱动装置：短电弧加工机床工作时，要求工具电极以

设定的转速进行旋转，其转速调节范围为0一lOm／s。工具电
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极的旋转由调速电机17通过带传动驱动主轴12实现，而工

具电极的调速由调速电机17实现。根据对工件加工的具体工

艺要求，可实现工具电极在O一10m／s范围内的无级调速。

4．绝缘装置：为了保证短电弧加工的总体性能和加工效率，防止

电流通道产生漏电现象，必须解决好阴极装置的绝缘问题。在

阴极装置的垫高块18和主轴座11之间安装绝缘板15即

可实现阴极装置的绝缘，防止产生漏电现象。

5．拖板与垫高块：拖板19用于实现阴极装置与专用辅助床身导

轨上的床鞍连接，并可在专用辅助床身导轨的床鞍上实现工具

电极的横向进给，而专用辅助床身导轨上的床鞍可拖动阴极装

置实现工具电极的纵向进给。垫高块的作用在于调整工具电极

与工件的空间位置，保证工具电极与工件的空间位置满足加工

要求。 ．
．

6．工具电极：工具电极的形状和材料是工具电极的两项重要技术

指标。工具电极的形状主要取决于被加工工件的加工表面形

状。圆盘状工具极一般可用于加工外圆、内圆以及平面，棒状

或管状工具电极主要用于孔加工，环架状工具电极主要用于材

料切割，异形工具电极主要用于仿形加工。工具电极的材料与

工具电极的工作速度有关，大量的实验证明，当工具电极的工

作速度在o_’2m／s范围之内时，工具电极的材料可选择金属、

石墨、表面镀铜石墨以及芯部为金属外缘为石墨的各种材料。

当工具电极的工作速度在2—10m／s范围之内时，工具电极

的材科只宜选择金属材料，而不宜选择其它材料。特别是租规

准加工时，实践证明采用A3钢(Q235A)最为经济实用，不

但制造方面、工具电极损耗率小，同时也易于加工出工作所需

的副偏角。
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阴极装置与短电弧加工机床安装关系如图3一ll所示：

a)总装主视结构示意图

b)总装左视结构示意图

C)总装俯视结构示意图 ．

1．防护罩2．工具电极3．电极座4．阴极集电环5．压力水管

6．压力气管
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7．水气管固定座8．电刷9．电刷架lO．阴极集电板11．主轴座

12．主轴13．从动皮带轮14．传动带15．绝缘板16．主动皮带轮

17．主轴调速电机18．垫高块19．拖板22．气源23．水源25．阳

极电缆26．阴极电缆29．床鞍 ，

图3—11阴极装置与短电弧加工机床安装关系示意图

3．2．6水气混合装置

水气混合装置是短电弧加工必不可少的重要组成部分，水气

混合效果以及水气的雾化效果都对短电弧加工机床的加工性能和

加工质量以及降噪起着至关重要的作用。在水气混合装置的研制

中，所确定的核心思想就是尽可能提高短电弧加工的加工效率、

想方设法抑制和降低噪声、尽可能保证表面加工质量等。为此，

进行了大胆刨新，经过长期的研究和探素，并进行了大量的实验

和反复调试，最终研制成功的水气混合装置，工作性能稳定可靠，

达到了预期的工作效果，为强电加工机床的研发提供了一种新型

工作介质供给装置。 ．

1．分离式水气供给：在水气供给装置的初期研制中，主要采用了

分离式水气供给方式，即水和气分剐由两根管线输送，然后在

管线出口处进行混合。研制过程中设计了水平分离式(图3-12

a)和垂直轴向分离式(图3-12 b)两种结构的分离式水气供

给装置并进行了大量的实验研究。研究结果表明，水平分离式

水气供给装置工作效果较差，而垂直轴向分离式水气供给装置

在采用石墨工具电极的情况下，取得了较好的工作效果，但对

于金属工具电极工作效果却不理想。
。
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汞

a)水平分离式 b)垂直轴向分离式

图3-12分离式水气供给装置

2．混合式水气供给：由于分离式水气供给装置经过反复实验，其

工作效果未达到设计时的理想状态，因此又对水气供给装置进

行了进一步的改进设计，在垂直轴向分离式水气供给装置的基

础上，重新拟定了外混式水气供给装置(图3—13 a)和内混

式水气供给装置(图3-13 b)两种结构并进行了大量的实验

研究。研究结果表明，内混式水气供给装置工作效率明显提高，

达到了预定的设计要求。内混式水气供给装置既可以保证气体

工作压力稳定、损耗小，又能获得因工件和工具电极材料不同

时所需的液滴大小，且工作稳定，加工效率高。

a)外混合式 b)内混合式

图3—13混合式水气供给装置
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水气混合装置的工作效果除与结构有关外，还与水泵的供水

压力、气泵的供气压力、水咀口径以及气咀口径等参数有关。通

过控制调节系统改变供水压力、供气压力、水咀口径以及气咀口

径等参数，即可调节水气混合介质的工作状态，获得所需特性和

状态的水气混合工作介质。

对于不同的工件材料，可以选择不同的工作气体和不同的水

溶液配方。不同的工作气体和不同配方的水溶液的合理组合，可

以获得加工所需的理想工作介质，最大限度地抑制和减少加工过

程中熔化金属参与热爆炸，降低加工噪音．届时，理想工作介质

还可促使熔化金属快速剥离工件表面，提高加工效率，获得理想

的加工表面质量。

3．2．7辅助支撑设计

DIEl6040CG短电弧加工机床所加工的水泥磨辊、磨煤辊以及

钢轧辊等工件的设计最大加工直径为垂1600衄，最大加工长度

5000砌，因此工件重量要远远大于CW61 100型车床所能加工的工

件重量，原机床主辙承载能力已经不能满足DtlZl6040CG短电弧加

工机床的设计承载要求．为了确保所研制的短电弧加工机床的承

载能力，实现正常的加工，需要增加辅助支撵，从而提高机床的

承载能力。辅助支撑安装在机床主床身上，与工件的接触方式采

用滚轮支撑，当工件旋转时，滚轮跟随工件同时旋转，以减小接

触面的磨损．图3—14为辅助支撑结构示意图，图3-15为可见辅

助支撑结构的DHZl6040CG短电弧加工机床正在加工水泥磨辊。
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图3一14辅助支撑结构示意图

I
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图3—15 DI'IZl6040CG短电弧加工机床正在加工水泥磨辊
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3．3短电弧机床电气系统设计

3．3．1短电弧加工电源

短电弧加工技术中的短电弧加工电源是该技术的核心部件之

一，经过多年来的潜心研究和大量的实验，特别是经过电流性能

的比较实验证明，所研究的短电弧加工电源与配套装置具有独特

的技术性能，能够进行硬面材料的高效去除加工．

短电弧加工以工具电极和工件作为放电电极，加工过程中工

具电极与工件表面产生特殊的电作用，形成强电子电流(电源电

流可达4000A)，在雾化介质中进行短电弧放电并产生高温高热使

工件表层金属迅速熔化而剥离工件母体，达到尺寸精度和粗糙度

的加工目的。

与短电弧加工电源性能相关的主要技术参数有整流形式、电

流上升速度、电流整形后的特定波形及工作频率、工作电压、工

作电流等。另外，与短电弧加工电源配套的阴极装置以及水气混

合装置的技术性能也直接影响短电弧加工的综合技术性能。在综

合考虑各种影响因素的基础上，经过长期研究和大量的实验，最

终研制成功的短电弧加工电源工作原理如图3一16所示。
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图3一16短电弧加工电源电路图

该电源由主电路和控制电路组成，通过空气开关qF与三相

动力电源线相联。控制电路上依次串联有停止按钮SB2、启动按

钮SBI以及交流接触器KA，同时在启动按钮SBI两端并联有交

流接触器KA的常开触点，以完成相关控制逻辑。主电路主要由

特制的变压器ZB和输出装置组成。变压器的初级绕组的三个线

圈采用三角形接法，其三角形联结方法为AB、Bc、cA相联，在

每个线圈上均设置有动静调压接线柱，动静调压接线柱通过单独

的导线相联，在联结线路中设有交流接触器的常开触点l【A。另外，

在主电路中设置有电流互感器TA，电流表PA与电流互感器并

联。该电源的设计工作电压为O一60V、工作电流O--10000V，通

过动调压接线柱l、2、3、4、5、6、7、8、9、lO的不同调节，

可实现6V、12V、18V、24V、30V、36V、42V、48V、54V、60V的

调压功能。变压器zB次级线圈采用带引弧电抗器DK的双反星

接法，引弧电抗器DK的输出端通过整形电路与短电弧加工机床
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的阴极装置相联。引弧电抗器的两端分别与次级绕组线圈双反星

联结的两个输入点相联，双反星联结的六个整流二极管的负极相

互并联并通过分流起FL经过整形电路后与被加工工件相联，采

用该联结方式可以实现工作中需要的p一10000A自由浮动工作

电流。

3．3．2短电弧机床工作电路设计 ．

DHZl6040CG短电弧加工机床电气系统主要工作元件有水气

混合装置工作气泵、水气混合装置工作水泵、纵向工作进给电动

机、主轴驱动电动机、工具电极驱动电动机等，工作电路原理图

如图p17所示。

躅3—17 DHZl6040CG短电弧加工机床工作电路原理图
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按照设计要求，为了防止在无工作介质的情况下，因操作失

误出现电弧放电现象，机床工作时要首先输送工作介质，因此将

气泵、水泵电机起动安排在操作程序的第一步。气泵、水泵电机

起动和停止分别由接触器嘲1和KM2的常开触点控制。

在工作介质打开后，即可起动主轴驱动电动机和工具电极驱

动电机(阴极转动电机)。主轴驱动电动机的启动和停止分别由

胁3和蹦4接触器的常开触点进行控制。 ．

在上述操作完成后，即可起动纵向周期性进给电机。纵向周

期性进给电机及配套变频器的启动和停止由1016接触器的常开

触点进行控制。由于纵向周期性进给有手工进给和机动进给两种

进给方式，且手工进给和机动进给由电磁离合器进行切换。手动

进给时电磁离合器断开将机动进给路线切断，而机动进给时电磁

离合器合上将机动进给路线接通。在接通机动进给之前，为了防

止传动齿轮打齿，要在电磁离合器通电吸合后延时一定时间再接

通纵向机动进给电机，该功能可通过时间继电器实现。电磁离合

器的通断由KM5接触器的常开触点进行控制。

3．3．3短电弧机床控制电路设计

按照工作电路中的各有关元件工作顺序和工作要求，可进行

控制电路设计，所设计的DHZl6040CG短电弧加工机床控制电路

原理图如图3一18所示。
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图3-18 DIEl6040CG短电弧加工机床控制电路原理图

在控制电路中设有控制电路总电源开关，接触器、继电器控

制开关和电源指示灯。当接通控制电路总电源开关SAI后，控制

电路上电，电源指示灯亮。·
‘

为了实现工作电路中各有关元件工作顺序要求，在控制电路

的KM3(主轴起动停止控制)和KM4(工具电极起动停止控制)接

触器电路中串连了蹦2(阴极水泵起动停止控制)接触器的常开触

点，以确保只有当阴极水泵工作后，才能起动主轴驱动电机和工

具电极驱动电机． ．

为了实现纵向周期性进给机构的工作顺序要求，即在电磁离

合器通电吸合后延时一定时间再接通纵向机动迸给电机，在控制

电路中与接触器Il(M5(纵向机动迸给和手动进给切换电磁离合器通

电控制)并联一个时间继电器盯，时间继电器KT为上电延时继

电器，其常开触点与接触器聃6(纵向机动进给电机起动停止控

制)串联。当接触器KM5通电同时接通时间继电器Kr，即可保

证纵向机动进给和手动进给切换电磁离合器通电一定时间后，在

接通纵向工作进给电机电源，以防止操作不当造成打齿现象。



新疆大学硕士学位论文

第四章短电弧机床引流系统设计

4．1短电弧加工机床的电源

短电弧机床的加工电源为新疆大学特种加工技术研究所特聘

教授周碧胜等同志经过十多年潜心研究，开发出的一种短电弧特

种加工新型电源(研制的新型电源己于2003年申请并获得了实用

新型专利“短电弧切削设备用的阴极装置及电源电路”，ZL专利号：

02291891．4)，该电源为低电压、大电流直流脉冲电源。电源工作

电压为o_删，工作电流可达4000A，脉冲频率低于已知的电加
工电源采用的频率。

4．1．1短电弧加工电源的主要技术特性简述如下：

1．整流形式：实验证明电源整流形式对材料去除效率具有直接的

影响，所研制的电源采用特殊整流方式，其加工效率明显高于

三相半波整流方式、六相半波整流方式以及三相桥整流方式

等。
’

2．电流上升速度：电流上升速度对生产率及正常放电加工有非常

重要的影响，如果电流上升速度达不到工作要求，将无法实现

高效加工。短电弧加工电源采取某些特殊的技术措施，实现了

在粗规准、半精规准和精规准加工中有比较合理且符合各规准

要求的电流上升率，即可保证加工效率，又能节省电能消耗。

事实证明，为实现电流上升率所采用的技术措施是成功的。

3．电源工作特性：电源工作特性对短电弧加工电源的加工效率也

有直接的影响。通过大量的实验和比较，所选择的电压硬特性

和电流自由特性完全符合加工要求，生产率高于其它特性，且

易于操作和控制。
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4．电流波形和工作频率：电源电路中电流整形的目的是为了产生

和获得能维持短电弧加工过程所需的持续稳定的电流，满足不

同规准下的加工要求以及取得显著降噪效果的特定波形。目前

所选用的电流波形和工作频率正是经过大量实验所取得的突

破性技术成果。而且已经得到了生产实际的验证。同时，采用

特定的电流波形，即降低了电极的损耗率，又保证了高效加工。

生产实践和大量实验证明，电流波形对以上指标的影响是至关

重要的。

5．工作稳定性：由于强电流及相关频率影响，如何有效保证电源

能够长期稳定工作，是该电源研制需要解决的关键技术之一。

通过采用先进的设计理念和各种技术手段，对实验数据进行分

析筛选，经过优化设计，确保了短电弧加工电源的工作稳定性。

所研制的短电弧加工电源实际运行效果表明，该电源工作稳定

可靠、电效率高、可以根据工作状态自动维持合理稳定的电流

力、常时间连续运行温升不超过40℃，完全能够满足工作要

求。

6．电流通道；由于采用短电弧放电方式送行加工，工作电流高达

数千安培，因此如何保证电流通道最短，电流损耗最小，是保

证短电弧加工电源工作性能的关键环节之一。设计短电弧加工

机床时，要采取必要的技术措施，优选电流通道，采用绝缘材

料进行关键部位的绝缘，都可保证短电弧加工电源的电流工作

效率。

短电弧加工原理与电火花加工的原理不同，它们在电源放电

过程中，利用的区问不同，以下为电火花加工时的五种放电状态，

其中的稳定电弧阶段为短电弧加工时的工作区间，而电火花却是

利用了其中的火花放电区间。
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图4．1电火花加工时的5种放电状态

4．2现有上电方式——液态汞上电

汞又称水银，原子序数80，原子量200．59，为常温下唯一呈

液态的普通金属，熔点一38，87。C，沸点356．58。C，密度

13．59399／cm’。汞很容易与几乎所有的普通金属形成合金，包括

金和银，但不包括铁。这些合金统称汞合金(或汞齐)；该金属同样

有恒定的体积膨胀系数，其金属活跃性低于锌和镉，且不能从酸

溶液中置换出氢。通常的汞化合物中，它的化合价是+l或者+2。

很少有+3价的汞化物存在；汞在空气中很容易挥发：汞导熟

往能差，但具有良好的导电性，其在20℃时的电阻率是95．8×

10。3 Q蜘2／h。汞最常用的应用是制造工业用化学药物以及在电
子或电器产品中获得应用；此外，由于汞的恒定的体积膨胀系数

的特性，使得汞可以用来制作温度计，尤其是在测量高温的温度

计中，但是由于汞的易挥发性，现在很多国家都开始禁止在人体
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体温计中使用汞，转而使用酒精或别的替代物；汞可以将金从其

矿物中分解出来，因此经常被用在金矿中；其它用途：水银开关、

杀虫剂、牙医用的汞齐、生产氯和氢氧化钾的过程中、防腐剂、

在一些电解设备中充当电极、电池和催化剂。

4．2．1液态汞上电方式典型应用及其特点

用于汞在常温下为液态，具有很好的流动性，用来传递电流

具有电阻小，无干扰信号产生等优点，因此常被用来散为动体与

静体之间的电流或电信号的传递介质。水银作为电信号传递介质

的典型应用有水银导电滑环，旋转接头等，这些结构具有结构紧

凑，经久耐用，无需维护，无杂讯，接触电阻小于1mQ等优点．

水银作为电流传递介质的典型应用如一种新型的电机无泄漏集电

装置，其结构如图：

图4—1液态汞上电的典型应用
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1一电机转轴，2一软轴或万向轴，3一连轴器，4一集电装置转轴，

5一轴瓦，6一螺丝，7--转轴中心孔引出电源线，8--螺丝，9一集

电环座，lO一集电棒，11、12、13一集电空心环，14一固定螺丝，

15一外壳架，16一固定螺丝连接柱，17--导电环，18一固定螺丝

连接柱，19一绝缘油，20一导电液(水银)，2l一总导电液(水银)

箱杯体 ．

该装置的工作原理：采用集电环与导电液箱(杯)体以直立

悬空包含固定的技术方案，将集电环设置成空心环和棒形，其中

集电棒固定在转轴中心，集电空心环直径需大于转轴直径，可根

据电机的不同类型和规格将集电空心环分别套在转轴外层，沿转

轴作轴向固定或轴的径向固定；然后根据集电空心环和集电棒的

直径及在转轴上的轴向或径向固定形式，将导电液体箱(杯)设

置匹配包含集电空心环和集电棒成上开口的杯体状，其底部有固

定的接线柱连接着的导电环，导电液体注入直立状的导电液箱(杯)

体内，当电机工作时，电流从固定的导电液箱(杯)体底的接线

柱连接的导电环通过导电液体传入转动的集电环(棒)，向电机转

子输送电流；对于高速电机在导电液箱(杯)体口可设置成液体

防溢圈，可有效防止液体外溢，在导电液体箱(杯)体内注入导

电液后，可再注入适量轻质绝缘油浮在导电液上层，可有效防止

导电液体蒸发，而且可起冷却和吸热作用，从而实现无需附加密

封机构的无泄漏液体集电装置。它可直接连轴在立式电机上使用，

对于卧式电机可用弹簧，橡胶软轴或万向轴90度转向连轴使用。

本装置与集电环碳刷上电形式相比具有如下优点：

1_结构简单，生产及使用、安装维护方便，它无需复杂的机械密

封附加机构，整个装置一体化。
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2．安全、可靠，无火花，无电刷，无磨损。

3．高效、节能，本装置的集电环(棒)接触导电面积100％的高

效率，导电液采用泵，经Qj44双臂电桥对样机两极接触电阻

测定为0．00443 Q，其电阻的功耗热耗极低；而且静，动态均

有优良的接触性能，大大提高了电机工作的动态稳定性能。

4．2．2液态汞上电方式的缺点：

汞很易蒸发到空气中引起危害；因为：

1．在012时已蒸发，气温愈高，蒸发愈快愈多：每增加10"(3蒸发

速度约增加1．2～1．5倍，空气流动时蒸发更多．

2．汞不溶于水，可通过表面的水封层蒸发到空气中。

3．粘度小而流动性大，很易碎成小汞珠，无孔不入地留存于工作

台、地面等处的缝隙中，既难清除，又使表面面积增加而大量

蒸发，形成二次污染源。

4．地面、工作台、墙壁十天花板等的表面都吸附汞蒸气，有时，

汞作业车间移作它用，仍残留有汞危害的问题。工人衣着及皮

肤上的污染可带到家庭中引起危害。

4．3现有上电方式——≤妻电环电刷上电

4．3．1电刷

电刷是用于电机的换向器或滑环上，作为导出导入电流的滑

动接触体，它的导电，导热以及润滑性能良好， 并具有一定的机

械强度。
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4．3．1．I电刷材料——石墨

石墨和金刚石一样，同为碳的同素异形体，它的结晶格架为

六边形层状结构，每一网层问的距离为3．40A，同一网层中碳原子

的间距为1．42A。属六方晶系，具完整的层状解理。解理面以分子

键为主，对分子吸引力较弱，故其天然可浮性很好。石墨质软，

黑灰色；有油腻感，可污染纸张。硬度为l～2，沿垂直方向随杂

质的增加其硬度可增至3～5，比重为1．9～2．3。在隔绝氧气条

件下，其熔点在3000℃以上，是最耐温的矿物之一。

1．石墨特性

石墨由于其特殊结构，而具有如下特殊性质：

1)耐高温性：石墨的熔点为3850±50℃，沸点为4250℃，即使

经超高温电弧灼烧，重量的损失很小，热膨胀系数也很小。石墨

强度随温度提高而加强，在2000℃时，石墨强度提高一倍。

2)导电、导热性：石墨的导电性比一般非金属矿高一百倍。导

热性超过钢、铁、铅等金属材料。导热系数随温度升高而降低，

甚至在极高的温度下，石墨成绝热体。

3)润滑性：石墨的润滑性能取决于石墨鳞片的大小，鳞片越大，

摩擦系数越小，润滑性能越好。

4)化学稳定性：石墨在常温下有良好的化学稳定性，能耐酸、

耐碱和耐有机溶剂的腐蚀。

5)可塑性：石墨的韧性好，可年成很薄的薄片。

6)抗熟震性：石墨在常温下使用时能经受住温度的剧烈变化而

不致破坏，温度突变时，石墨的体积变化不大，不会产生裂纹。

2．石墨类别

石墨的工艺特性主要决定于它的结晶形态。结晶形态不同的

石墨矿物，具有不同的工业价值和用途。工业上，根据结晶形态
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不同，将天然石墨分为三类：

1)致密结晶状石墨

密结晶状石墨又叫块状石墨。此类石墨结晶明显晶体肉眼

可见。颗粒直径大子O．1毫米。晶体择歹jJ杂乱无章，呈致密块

状构造。这种：石墨的特点是品位很高，一般含碳量为60～655，

有时达80～98％，但其可塑性和滑腻性不如鳞片石墨好．

2)鳞片石墨 ．

石墨晶体呈鳞片状；这是在高强度的压力下变质而成的，有

大鳞片和细鳞片之分。此类石墨矿石的特点是品位不高，一般在

2～3％，或100～255之间。是自然界中可浮性最好的矿石之一，经

过多磨多选可得高品位石墨精矿。这类石墨的可浮性、润滑性、

可塑性均比其他类型石墨优越；因此它的工业价值最大．

3)隐品质石墨

隐品质石墨又称非晶质石墨或土状石墨，这种石墨的晶体直

径一般小于l微米，是微晶石墨的集合体，只有在电子显微镜下

才能见到晶形。此类石墨的特点是表面呈土状，缺乏光泽，润滑

性也差。品位较高，一般的60～80％，少数高达9096以上。矿石可

选性较差。

3．石墨的用途

由于石墨具有以上优良的性能，因而在冶金、机械、电气、

化工、纺织、国防等工业部门获得广泛应用。

1)作耐火材料 ．

石墨的一个主要用途是生产耐火材料，包括耐火砖，柑祸，

连续铸造粉，铸模芯，铸模洗涤剂和耐高温材料。近20年来，耐

火材料工业中两个重要的变化是镁碳砖在炼钢炉内衬中被广泛应

用，以及铝碳砖在连续铸造中的应用。使石墨耐火材料与炼钢业
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紧密相连，全世界炼钢业约消耗70％的耐火材料。

(1)镁碳砖镁碳耐火材料是60年代中期，由美国研制成功，

70年代，日本炼钢业开始把镁碳砖用于水冷却电弧炉炼

钢中。目前在世界范围内镁碳砖已大量用于炼钢，并已成

为石墨的一种传统用途。80年代初，镁碳砖开始用于氧

气顶吹转炉的炉衬。目前英国用作氧气顶吹炼钢炉衬的材

料大部分是镁碳砖，炉衬寿命为1000次一1500次，而

日本，炉衬的寿命为2000次一2500次。

(2)铝碳砖铝碳耐火材料主要用于连续铸造、扁钢坯自位输管

道的保护罩，水下喷管以及油井爆破筒等。在日本用连续

铸造生产的钢占总生产量的90％以上，英国为60％。

(3)坩锅及有关制品用石墨制造的成型和耐火的坩锅及其有

关制品，例如坩锅、曲颈瓶、塞头和喷嘴等，具有高耐火

性，低的热膨胀性，熔炼金属过程中，受到金属浸润和冲

刷时亦稳定，高温下良好的热震稳定性和优良的热传导

性，所以石墨增祸及其有关制品被广泛用于直接熔融金属

的工艺中。

传统的石墨粘土坩锅用含碳量大于85％的鳞片石墨制造，

通常石墨鳞片应大于100目(BSS筛)，而目前国外在柑

祸生产技术中的重要改进是，所用石墨的类型、鳞片大小

和质量有了更大的灵活性；其次是用碳化硅石墨柑祸替代

了传统的粘土石墨坩锅，这是随着炼钢工业中恒压技术的

引进而产生的。采用恒压技术还可以使小鳞片石墨得到应

用，在粘土石墨增祸中，含碳量达90％的大鳞片石墨约占

45％，而在碳化硅石墨坩锅中，大鳞片成分的含量仅占

30％，石墨的含碳量降为8096。
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2)炼钢．

石墨和其他杂质材科用予炼钢工业时可作为增碳剂。渗碳使

用的碳质材料的范围，很广，包括人造石墨、石油焦、冶金焦炭

和天然石墨。在世界范围内炼钢增碳剂用石墨仍是土状石墨的主

要用途之一． 。

3)作导电材料

石墨在电气工业中广泛用来作电极、电刷、碳棒、碳管、．水

银整流器的正极、石墨垫圈、电话零件、电视枫显像管的涂层等

等。其中以石墨电极应用最广，在冶炼各种合金钢、铁合金时，

使用石墨电极，这时强大的电流通过电极导入电炉的熔炼区，产

生电弧，使电能转化为热能，温度升高到2000℃左右，从而达

到熔炼或反应的目的。此外，在电解金属镁、铝、钠时，电解槽

的阳极也用石墨电极。生产金刚砂的电阻炉也用石墨电极作炉头

导电材料。

电气工业中所使用的石墨，对粒度和品位要求很高。如碱性

蓄电池和一些特殊的电碳制品，要求石墨粒度控制在150日～325

日(O．Olmm一0．042m)范围内，品位909；一99％以上，有害杂

质(主要是金属铁)要求在100,6以下．电视机显像管所用的石墨，

粒度要求在0．5mm以下．

4)作耐磨和润滑材料

石墨在机械工业中常作润滑剂．润滑油往往不能在高速、高

温、高压的条件下使用，而石墨耐磨材料可以在200℃～2000℃

温度并在很高的滑动速度下(100耐s)不用润滑油工作。许多输

送腐蚀介质的设备，广泛采用石墨材科制成活塞环、密封圈和轴

承，它们运转时，勿需加入润滑油，石墨乳也是许多金属加-r(拔

丝、拉管)时的良好的润滑剂。

51
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5)作耐腐蚀材料

石墨具有良好的化学稳定性。经过特殊加工的石墨，具有耐

腐蚀、导热性好、渗透率低等特点，而广泛用于制作热交换器、

反应槽、凝缩器、燃烧塔、吸收塔、冷却器、加热器、过滤器、

泵等设备。这些设备用于石油化工、湿法冶金、酸碱生产、合成

纤维、造纸等工业部门，可节省大量的金属材料。

6)作铸造、翻砂、压模及高温冶金材料

由于石墨的膨胀系数小，而且能耐急冷急热的变化，可作为

玻璃器皿的铸模，使用石墨后，黑色金属得到的铸件尺寸精确，

表面光洁，成品率高，不经加工或稍作加工就可使用，因而节省

了大量金属。生产硬质合金等粉末冶金工艺，通常用石墨材料制

成压模和烧结用的器皿。单晶硅的晶体生长柑祸、区域精炼容器、

支架、夹具、感应加热器等，都是用高纯石墨加工而成的。此外，

石墨还可以作真空冶炼的石墨隔热板和底座，高温电阻炉炉管、

棒、板、格棚等元件。

7)用于原子能工业和国防工业

石墨具有良好的中子减速性能，最早作为减速剂用于原子反

应堆中，铀一石墨反应堆是目前应用较多的一种原子反应堆。作

为动力用的原子能反应堆中的减速材料应当具有高熔点、稳定、

耐腐蚀的性能，石墨完全可以满足上述要求。作为原子反应堆用

的石墨纯度要求很高，杂质含量不应超过几十个PPM(为百万分之

一)，特别是其中硼的含量应小于0．5PPM。在国防工业中还用石墨

制造固体燃料火箭的喷嘴，导弹的鼻锥，宇宙航行设备的零件，

隔热材料和防射线材料。

8)作防垢防锈材料

石墨能防止锅炉结垢，有关单位试验表明，在水中加入一定
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量的石墨粉(每吨水大约用49～599)，能防止锅炉表面结垢。

此外石墨涂在金属、烟囱、屋顶、桥梁，管道上可以防腐和防锈。

9)石墨新用途

随着科学技术的不断发展，人们对石墨也开发了许多新用途。

柔性石墨制品。柔性石墨又称膨胀石墨，是70年代开发的一

种新的石墨制品。1971年美国研究成功柔性石墨密封材料，解决

了原子能阀门泄漏问题，随后德、日、法也开始研制生产。这种

产品除具有天然石墨所具有的特性外，还具有特殊的柔性和弹性。

因此，是一种理想的密封材料。广泛用于石油化工、原子能等工

业领域。国际市场需求量逐年增长。

制作半金属摩擦材料。自70年代以来，离合器和自动衬广泛

使用半金属摩擦材料。半金属摩擦材料是将石墨和金属粉、钢纤

维、陶土粉用合成树脂粘结而成。这些自动衬主要可用于高速设

备，如飞机、卡车以及越野车的制动装置和离合器片。近几年来，

石棉逐渐被石墨所取代，在一些半金属衬面中，石墨的含量已从

1％～2％增加到5％。该领域石墨消耗量取决于汽车工业的发展状况．

4．3．1．2电刷的分类

随着科学技术的发展，电机的种类和使用的工矿条件越来越

多样化，因而需要有各种不同品级的电刷来满足这些要求，故电

刷的种类也随着电机工业的发展而越来越多．

人们为了使用和管理的方便j对众多的电刷进行了分类。目

前国内外流行的主要分类方法有：

1． 按材质的软硬可分为软质电刷、中硬质电刷和硬质电

刷：
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2． 按电刷的使用对象可分为汽轮发电机用电刷、轧钢电

机用电刷、牵引电机用电刷、汽车拖拉机电机用电刷、

电动工具电机用电刷、飞机电机用电刷等；

3． 按电劂的颜色可分为黑色电刷(用纯碳石墨材料制成)

和有色电利(用铜等金属材料和石墨制成)；

4． 按原材料的组成和生产工艺的不同可分为：石墨刷一

一以石墨粉为原料，以沥青(煤焦油0或树脂为粘结

剂经混合、压制、焙烧或固化而制成：炭石墨刷——

以焦炭和石墨为原料，以沥青(煤焦油)为粘结剂经

混合、压制、焙烧而制成：电化石墨刷——以焦炭粉

或石墨粉为原料，以沥青(煤焦油)为粘结剂经混合、

压制、焙烧、石墨化而制成；金属石墨刷——以金属

粉末和石墨粉为原料经混合、压制、烧结而皋4成；

这种分类方法比较科学，使用比较广泛。我国电刷也采

用这种分类法。

电刷的分类如表妒l所示：

表4一l电刷的类别

类别代 系列代
特点 型号

号 号

SI 天然石墨基 S103，S113，S126，S178

石墨
S2 焦炭基 $251、$253、$255、$270

S

S3 炭黑基

电化 D1 天然石墨基 D104、D106、D172、D172NM

石墨 D202，D213，D214，I)215，D252，
D2 焦炭基

D D280、D229

嗍㈣^nT Ⅲ㈣’^n^1^
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D317，D317F，D374、D374B，D374D，

D374F、D374L、D374BL、D374DL、

9374N、D374S、937416、9376、

D376N、9376Y

D4 木炭基 D464F、D479

R101，R103、R104，R126，R151，
R1 天然石墨基．

树脂 R153、R155、R170

粘合 焦炭电化石
R2

石墨 墨基

R 炭黑电化石
R3

墨基

不带粘结剂
J100、J101、J102、J103、J104、

J1 J105、J106、J1：3、J151、1164、
铜电刷

J190

带粘结剂
J200、j20l、J203、J204、J205、

金属 J2 j206
铜电刷

石墨 j208、j209、j210、J213、J220

J 1412，j453，J455，J456，J457，

直接压入法
J458、j469、J470、J471、J472、

J4 J476，j480，J481，J482，j483，
连接铜电刷

J484、J485、J488、J489、J490、

J49l

其中S—表示石墨电刷，“S”之后的数字为顺序号；

D—代表电化石墨电刷，“D”之后的第一位数字表示：
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l—代表石墨基(即原材料以石墨为基础)；

2—代表焦碳基(即原材料以焦炭为基础)；

3一代表炭黑基(即原材料以炭黑为基础)；

4—代表木炭基(即原材料以木炭为基础)，其余数字为顺序号；

卜代表金属石墨电刷，“J”之后的第一位数字表示：l一代表无
粘结剂电刷，

2一代表有粘结剂电刷，其余数字为顺序号，字尾字母M、L、N、F、

S、Y等表示刷体浸渍不同的有机物

4．3．2集电环

集电环即是安装在动体上，从碳刷向动体传输电流的中间环

节，一般用导电性、耐磨性和自润滑性能良好的金属材料制成。

4．3．2．1集电环分类

1．铜及铜合金集电环

1)铜及铜合金由于具有一些优良的性能而在集电环的制造中获

得了广泛的应用。
‘

(1)优良的导电、导热性

铜最有优异的品质是具有极高的导电、导热性，其导电率为

58m／(O-,,．n2)，热导率为386W／(m·置)，仅次于银。

(2)良好的耐蚀性

铜具有良好的耐蚀性能，由于普通钢材，在碱性气氛中优于

铝。铜极耐大气腐蚀，因在其表面可形成一层主要由碱式硫酸铜

组成的保护薄膜。不含cO：和O的凝结水对铜实际不起作用。铜在

淡水中的腐蚀速度很低(约0．05m／a)。

(3)易加工成形性
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铜是面心立方晶体结构，有12个滑移系，塑性变形能力强(抗

拉强度为220Mpa、疲劳强度为?0Mpa、断裂韧性在室温时为80～

140]／cm2)，可以在冷热状态下进行各种压力加工成形，如挤压、

轧制、拉伸、冲压、模锻等，可加工成板、带、箔、棒、型、线

及各种形状的构建如螺母、螺栓、销钉、支架、罩壳、轴承保持

器等，广泛应用于所用工业领域。是世界上最重要的金属材料之

一●

2)铜合金集电环的缺点

运行中集电环与电刷磨损严重，使用寿命短，磨损产生的大

量粉末易烧伤集电环与电刷的接触面，故时有引起短路烧坏电动

机的事故发生，以致造成设备故障；铜质集电环材质昂贵，制造

工艺性差，产品的压溃强度低，在压装和装机过程中，因断裂和

铸造缺陷使报废率高。

2．钢质集电环

由于铜及铜合金集电环存在的以上缺点，行内开始考虑使用

钢质集电环。与铜质集电环相比，钢质集电环具有耐磨性好，机

械强度大，价廉物美，制造成形性好等优点，对于要求耐蚀性好

的场合，我们可以选用不锈钢。不锈钢制集电环的常用材料为含

铬的不锈钢如ZGICrl3，ZGlCr8Nj911等制造。其中以

ZG2Crl3的综合效果最佳，该不锈钢的主要组分(重量百分数)

为：碳0．16～0。24，铬12。0～14．0，杂质为锰≤O．6，硅≤0．6，

硫≤0．03，磷≤0．04，余量为铁。加工方法采用离心铸造法制造，

将离心铸造成的毛拯，经热处理后，再车削加工而制成。

用ZG2Crl3制成的不锈钢集电环的技术性能参数如下：压溃

强度1617Ⅳ／栅12，抗拉强度539～637Ⅳ／聊起2，延伸率≥16％，

硬度170～220HB，而且这种不锈钢集电环组织致密，它与常规铜
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质集电环相比，由于其压溃强度高，抗拉强度好，与各种电刷匹

配运行时磨损小，通用性好，使用寿命可延长5～15倍，且还可

提高与其匹配的电刷的使用寿命近1倍，同时能显著降低电机的

运行故障，此外，制造时可以少量的铬代替大量的铜、锡、铅、

锌、银等贵重有色金属，这样既节省了有色金属，又可降低制造

成本20～30％，并避免了在制造、压装和装机过程中因断裂和缺

陷所造成的报废现象引起的废品率高的问题，总之它具有明显的

经济效益和显著的社会效益。

不锈钢制集电环的缺点：由于集电环内部组织的不均匀，常

常导致集电环三相电阻的不平衡，在装机运转过程中常园闪弧结

瘤无法修复而报废；不锈钢材料不易加工，容易产生裂纹，废品

率高；目前制造集电环用导电环的方法有铸造、锻造、或轧制等，

这些方法都需要先制成长筒形毛拯料，经精加工后再切成单环，

手续繁杂，费工费时，经济效益差；

3．锌合金集电环

锌合金集电环是以锌合金为原料，通过压铸工艺一次制成导

电环的单环毛拯，经过精加工，焊引线，压入绝缘塑料，制得锌

合金集电环。这种集电环所使用的锌合金，是以锌为主要原料，

辅以铝、铜、镁等元素按一定比例熔化而成，需要指出的是，必

须选用纯度高的原料配制，如铝必选选3号以上的铝锭。若原料

纯度低，制得的集电环致密性差，易溃裂。锌合金集电环的锌合

金的配料比(重量百分比)：AL23—28％，Cul．5^，2．5

％，MgO．01,-,0．03％，杂质Fe≤0．2％，Pb≤0．03％，Cd≤0．02

％，余量为Zn。

4．复合材料集电环

为了克服单一材质集电环不可避免的缺点，如铜质集电环存
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在的铸造组织不致密，存在疏松、砂眼、气孔和夹渣，且这类缺

陷大多只有在组装后加工时才能发现，造成返工报废损失大；不

锈钢集电环存在的导电性不佳，加工性能差，．不易达到工作表面

租糙度要求，与碳刷匹配性差、摩擦系数高，运行中易出现拉弧，

造成工作表面局部熔融产生硬点，从而加速碳刷磨损和集电环的

烧损等，出现了一种复合材料集电环，即采用某种复合结构技术

将易导电的铜及铜合金复合在金属基体上形成自q集电环，这种复

合材料复合结构技术如：焊接、刷镀、压铸，堆焊等，其中最常

用的是堆焊技术。这种集电环与单一材质的铸铜集电环相比，具

有工作表面组织致密，耐磨性高，可提高电机使用寿命，减少电

机维护费用，提高加工的一次性合格率且不会造成装配后加工的

返工报废损失，节约了铜材，降低了成本等优点；与单一材质的

不锈钢集电环相比，具有导电性能好，易切削加工达到工件表面

粗糙度要求且与碳刷的匹配性好，摩擦系数低，、不易因拉弧形成

硬点，减少碳刷磨损和集电环烧损，延长电机寿命，减少电机维

护费用等优点。

S．铜瓦一铜轴导电机构

铜瓦一铜轴导电机构是一种以铜和巴比特合金为载体并辅以

石墨导电油的旋转导电机构。其具体导电机构如下图所示： ，
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图4—2铜瓦一铜轴上电装置

1一导电杆(紫铜)；2一轴承(2a：轴承座，2b青铜衬套，2c巴比

特合金)；3一弹簧；4一螺拴；5一紫铜盘；6--绝缘工作台(玻璃

钢)；7一衬套(玻璃钢)；8--尼龙衬套；9一铸铁工作台底座；10

一铸铁工作台；11一工作台主轴

11工作原理

在机床工作台底座9下面，固定连接了两个对半开合的滑动

轴承2。而随同机床工作台10一起旋转的铜导电杆(铜轴)1，则

在轴承2中相对滑动旋转接触，从而把电流从静体传递到转动轴

60
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上。

两个半滑动轴承2，借助12个弹簧3、螺栓4压紧，在工作

过程中保证了轴瓦2与铜导电杆1之间有一定的接触压力。轴承2

由轴承座2a、铜衬套2b和巴比特合金2c等组成。两个半轴承座

2a上各铣有IOOX80毫米2的平台，安装了40层0．5毫米厚的薄铜

皮，借以与直流电源阳极引出的铜汇流排连接起来。

铜衬套2b内浇注耐磨的巴比特合金2c，导电杆i上面与轴瓦

2接触的相应部位电镀了2～3毫米厚的铬层。这样既保证了轴瓦

2与铜导电杆1之间有良好接触，利于导电，又增加了导电杆1的

表面硬度，延长了使用寿命。

装配时，铜杆1(巾70×1020毫米，材料五)从机床工作台

主轴11的夺80通孔中自上而下穿入通过轴瓦2。锔杆i上端的法

兰盘(由220X25毫米)连同安在其上部同样大小的紫铜盘5一起，

用四个埋头螺钉与绝缘工作台6(事先已于机床本身的铸铁工作台

10连成一体)连接。于是，铜杆1就随同机床工作台主轴11一起

旋转。

铜杆l与机床铸造工作台10、主轴11之间隔以玻璃钢衬套7

与尼龙衬套8，保证了金属机床与阳极电流绝缘。同时，采取了密

封措施，在紫铜盘5、铜杆1的法兰盘，以及玻璃钢村套7的外圆、

端面上分别安装。形密封圈，防止绝缘工作台面上的电解液渗漏

入金属机床工作台内部。

在相对回转的铜杆1和轴承2的间隙之中，注入鳞状石墨与

枪炮油混合成的稠导电润滑剂(俗称导电油)，既润滑又导电，保

证了旋转导电副的顺利传导。导电油本身的阻值在25-30欧之间。

为防止铜杆1与轴承2之间接触电阻发热，特地在两半轴承座2a

上沿圆周各钻了一摔夺8毫米的轴向长孔，构成蛇形通道，遥以自
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来水强迫冷却，保证稳定导电。

2)铜瓦一铜轴集电环缺点：

采用铜瓦一铜轴滑动接触导电，当铜瓦和铜轴相对滑动速度

较大是，容易引起温升，当温升较大，达到铜瓦或铜轴的熔化温

度时，容易出现二者的熔焊，造成事故。

4．4短电弧加工机床的上电系统

4．4．1上电系统型式的选择

由短电弧加工机理知道，短电弧加工机床的工作电压为

0-42v，工作电流最大为4000A，如此大的电流，如果选用液态汞

上电，由于汞的易挥发性，很容易对工作环境和操作人员造成伤

害，且没有成熟的技术方案可以参考，考虑到石墨也是很好的良

导体，且具有成熟的应用技术，我们只需对现有结构加以分析，

针对短电弧加工技术的特点，在现有技术上加以改造，就可以满

足我们机床的需要。

4．4．2电刷的选择

4．4．2．1电刷的选择方法

正确选择和使用电刷是保证电机正常运行的重要条件。但电

刷的型号选择是很复杂，到目前为止，国内外还没有一套科学的

选型方法，即能根据电机的种类、电机的性能、使用条件、周围

环境等的要求，对照电刷的技术性能，就能选出适用的电刷。目

前世界各国往往要在预选的基础上经过实际运行试验，才能确定

选用何种电刷。
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1．电刷选型前的资料准备

要想在各种情况下很快选出适合电机需要的电刷，首先必须

对电机有较深入的了解。国内外的经验表明，在选型前掌握下述

资料对于电刷选型是必不可少的。

1)电机使用单位(工厂名称、地点)；

2)电机的名称：发电机(交、直流)，电动机(交、直流)；

3)电机的用途：

4)电机制造单位的名称，电机的型号，电压，结构(电枢的

构造、机壳的结构、是敞开式还是密闭式)，电机的容量、

规格、电流(普通情况、最大电流)，转速(普通、最大)，

频率；

5)特殊条件：振动情况、温度、湿度、腐蚀性气体、粉尘、

油烟(电刷附近的环境)；

6)与整流相关的性能：主极数，有无换向极及数量，有无补

偿绕组，整流子的直径及材质，云母片下刻还是齐平，电

刷的排列方法等；．

7)滑环：环数(个)，每环的电刷数(只)，每环的电流(安)，

环的直径(毫米)，环的材质，环的表面状况(粗糙度、

有无沟槽)；

8)要求电刷的电流密度(安／个或安／厘米2)；

9)电刷的尺寸：厚度×宽度×高度(毫米)；

lO)电刷的形式：径向式、前倾式还是后倾式等；

11)电刷的压力(安／厘米2)；

12)以前使用的电刷的型号；

13)有关电刷方面的问题：火化的等级及类型，有无异常磨损，

有无不均匀磨损，滑动接触时的噪音大小，电刷振动情况，
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电刷是否过热，电刷刷辫或其他部分有无烧损，点刷压板

有无破损，刷握弹簧动作是否良好，有无飞弧等情况；

14)整流子上或滑环上的闯题：氧化膜是否过厚(黑化)还是

过薄，氧化膜是否有条痕，整流子或滑环是否偏心，滑动

接触表面是否有分段磨损或过大磨损，有无斑点，整流子

或滑环有无凸凹不平现象，整流子有无云母片凸出，整流

片有无打滑现象，整流片是否有积尘等等；

2．新的电机品种电刷选型

对于新的机种，在没有电刷使用经验可以借鉴的情况下，可

以采用如下步骤进行预选：

1)根据单项性能进行预选

(1)根据相近类型电机所使用的电刷型号来预选

(2)根据电刷的电阻率来预选

众所周知，国产电刷的电阻率范围是很广的。电阻率从0．03～

120(Q·厅研2／而)甚至更高。电刷电阻率的值不同，其适用的范围

也不相同，详见表4—2所示。可根据电机的特点，预选某个电阻

范围内的电刷。

表4—2电刷的电阻系数值及其适用范围

电阻率 电刷基体类别 适用范围

(Q·mVm)

50以上 树脂做粘结剂的石墨电刷，炭黑 换向困难的电

基和木炭基电化石墨刷 机

30～50 炭黑基和木炭基电化石墨电刷 换向较困难的

电机

20～30 焦炭基电化石墨电刷 一般直流电机

10～20 石墨电刷，焦炭基和石墨基电化 一般直流电机
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石墨电刷

1～10 含有25％～50％铜的金属石墨 电压较低的电

刷 机

0．5～l 含有60％～75％铜的金属石墨 低电压电机

刷

0．03～0．5 高含铜量的金属石墨刷 低电压大电流

龟机

(3)根据要求的电流密度来预选

假设有一台电机，要求电刷的允许电流密度在12A／mm'以上，

根据国产主要点刷的技术特性和工作条件表，可以挑出一些能满

足这一要求的电刷作为预选的对象。

(4)根据电刷允许的圆周速度来预选

假设这台电机的圆周速度为40米／秒，对照各种电刷允许圆

周速度，也能挑出一些符合这一要求的电刷作为单项预选的对象。

(5)根据电机的使用环境来预选

电机的使用环境(包括温度、湿度、粉尘、有害气体和振动

等)的不同，对电刷的要求也不同。例如，在有振动情况下使用

的电机，最好选用强度大一些，韧性好一些的电刷；在湿热带地

区，所选用的电刷的硬度要比正常情况下高一些为好，以防止氧

化膜过厚；在空气稀薄的高原地区，要选用成膜性能好一些的电

刷等，这些因素在单项预选时，都要考虑到。

(6)根据电刷无火花换向区域来预选电刷

在有些场合下，不但对电刷的换向性能，而且对电刷的过载

能力也有较严格的要求。遇到这种情况，在有条件的地方，也可

以根据电刷的无火花换向区域来预选电刷。

必须指出，一台电机对龟剥的要求决不止上述几个方面，在



新疆大学硕士学位论文

实际选型时，应将电机本身、使用条件和周围环境。负荷情况等

对电刷提出的要求一一加以研究，进行多方面的单项预选。

2)进行综合预选

单项预选完毕后，要进行综合预选。因为在进行单项预选时，

仅仅根据电机的磨一项要求，可能选出一种或几种能满足这一要

求的电刷，而根据同一电机的另一项要求，又可能预选出几种电

刷，其中有的电刷可能满足这一要求。而不能满足另一项或几项

要求，综合平衡后，可能发现其中某一、两种电刷不但从重点而

且还能从较多方面满足这一电机的各项要求，这种型号的电刷即

可作为综合预选的结果。

3)选型的试验鉴定

进行实际电机试验，是电刷选型的最后阶段，综合预选的结

果是否正确，就要通过它来鉴定了。在运行试验中，通过观察氧

化膜的状况，火花的大小等是迅速鉴别电届4预选的是否合适的可

靠办法，因为电机在运行过程中的一切不良因素的影响都通过氧

化膜和火花的状况表现出来。如果不合适，再重新进行预选。

4．4．2．2短电弧机床电刷的选择

1．电刷的预选

1)电刷种类的选择

根据短电弧加工技术的定义我们知道，短电弧加工技术的工

作电压范围为12～42伏，最大工作电流为4000A，属于低电压，高

电流电机，根据表4-2，我们选用电阻率为0．03～o．5(Q·挣飒2加)

的适合低电压大电流电机的金属石墨电刷。

2)电刷型号的选择

根据表4-3a，我们知道电阻率在0．03～0．5(o·m肼2／南)之阃
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的金属石墨电刷有J101，J102、J103、J113、J151、J164六种，

因为短电弧加工低电压，高电流的特点，必须保证电流通道最短，

电流通道中的电流和电压损失最小，以满足加工时的电压和电流

要求，因此在上述六种电刷中我们选用接触电压降最小(仅为

O．10～O．30V)的J164电刷。

表4-3a国产主要电刷的技术特性和工作条件

硬度 ． 工作条件

一对 电 允
使用

电
● 电刷 流 许

压入 摩 时的
阻 布氏 上的 密 圆

型 法 擦 单位
室 培 肖 接触 度 周

号 lcg／ 系 压力

(Q,mm2／ 力l玎l。 氏 电压 N 速
月埘‘ 数 占／cI，12

m) 降 a，12 度

(、，) m，

S

1md 2 2I)o．2

S103 8．0-20 1．5—．2．3 1l 25

5 5 50

1 200～2

$4 8肌120 15—．2 4．0--50 12 ,tO

5 50

，

20-2 1 220-3

蹦 90—150 3．5．4．5 10 35

8 8 00

3。m_4 2 220一4

S126 15也3 1．4^弓．o 12 70

．3 8 00

12^之 1 220—3

S．9 200-300 4-5．5 8 35

2 8 00
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3．0—9 2 150也
D104 6．o—16 2t0-3．0 12 40

．O O 00

3．0．-6 2 150以
D106 6．0,12 2．0-3．0 12 40

．0 5 00

2肌 2 150一2

D172 10—16 2．4-3．4 12 70

30 5 00

12巧 2

●

200-2

D20f2 14—35 2小弓2 10 45

0 3 50

35～ 2 2010—4

D20r7 22—32 1．5-2．5 10 40

55 5 00

10—．5 2 2004
D213 22—40 2．5∞5 10 40

O 5 00

40- 2 200—4

D1214 22—．36 2．mo．o 10 40

60 5 00

3∞ 2 200-．4

D215 20—40 2．4一-3．4 10 40

50 5 00

6．0也 2 2∞--2
D252 8．O一18 2．0-3．2 15 45

．5 3 50

42．．- 2 200—4

D308 31_50 1．9-2．9 10 40

55 5 00

38- 1 200,-4

D309 30—45 2．4句．4 10 40

53 5 00

40— 2． 3娴
D373 35—70 2．1∞．O 15 50

60 0 50

D374 35-80 20一5 3．24．4 2 12 50 200~4
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5 5 iX)

D374 18_3 2 200-4

4s4s 2．3≈．5 12 50

B 5 5 00

D374 1每巧 3 2004
35-,,60 2．4～3．5 12 50

D O O 00

7．O以 2 200--4

D479 15～35 1．每-2．6 12 40

5 5 00

6．O- 2 l眦
J101 o．03埘．15 O．1加．3 20 20

18 5 30

6．O一 2 18m之

J102 0．1m旬．35 0．3—0．7 20 20

14 0 30

6．O_ 2 180一2

J103 O．10^o．35 03—o．7 20 20

14 O 30

7 18m也

J113 0．05-0．20 6_18 0．玉—o．7 20 20

0 30

5．∞ O．15m 2 180^也

J151 0．04-．0．12 25 20

10 35 0 30
●

6．0_ O．10-O． 2 180，～

J164 O．05—o．15 20 20

18 30 O 230

E∞ 2 150-2

J20l 1．0-6．0 1．o_20 1．5 25

5 5 00

9．0以 2 150也
J203 5．O_12 1．4-2．4 12 20

8 5 00

10刁 2 200—，2

J204 O．2—1．3 O．6～1．6 15 20

O O 50
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8．0砣 2 15m之

J2Q5 1．O～12 《2．0 15 35

8 5 DO

10—3 2 150—2

J206 1．0“．O 1．0以．0 15 25

0 O 00

8．0以 2 150—2

J220 4．O一12 1．O～1．8 12 20

5 6 00

说明：上表中摩擦系数的权是104：

表4-3b各种型号电刷的应用范围

电刷型号 应用范围

换向正常，负荷均匀，电压为80．120伏的直流电
S3

机：小容量交流电机的滑环

S4、S5、S6 交流正流子式变速电动机和高速微型直流电机

换向正常，电压为8m120伏的直流电机：汽轮发
D104

电机、同步发电机的滑环及电焊发电机

大型高速汽轮发电机的滑环，换向正常，电压为
D172

80．220伏的直流电机

电压为120．400伏的直流发电机：牵引电动机及角
D202

速度高的微型直流电机

大型轧钢设备的直流电机及矿用大、中型直流电
D207

机

D213 汽车发电机和具有机械振动的牵引电动机

D214 换向困难，电压在220伏以上带有冲击性负荷的

D215 直流电机：汽轮发电机的励磁机

D252 换向困难，电压为120．440伏的直流电机：牵引电
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动机：汽车发电机

D308 换向困难的直流牵引电动机：角速度较高的小型

D309 直流电机：以及功率扩大机等

D373 电力机车用直流牵引电动机

D374

电力及内燃机车的直流牵引电动机：换向困难的
D374B

高速直流电动机及高速汽轮发电机的励磁机
D374D

D479 换向非常困难的直流电机

感应电动机的滑环：电压在6伏以下的起动机：
J101

高电流低电压电机

J102 电解用电源发电机：交流电动机的滑环

J103

J113 低电压高电流发电机：电压在6伏以下的起动机：

J151 电流密度较高的异步电动机的滑环

J164

汽车发电机：电压在60伏以下的充电发电机：电
J201

压在24-40伏的起动机：异步电动机的滑环

电压在80伏以下的充电发电机：电压较低的小型
J203

牵引电动机：异步电动机的滑环

汽车、拖拉机起动机：单枢交流机各感应电动机
J204

的滑环：以及电压在40伏以下的发电机和电动机

电压在60伏以下的充电发电机：拖拉机的起动机：
J205

感应电动机的滑环

电压25．80伏的小型直流电机：高速而换向困难的
J206

低压电机
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3)电刷规格的选择

由于型号为J164的电刷有多种规格，各种规格的电刷其截面

积不同，可以导通的电流大小不同，且其应用场合不同，因此有

必要确定其具体规格。根据下表我们选用规格为25×32×60，结

构形式为T8，导线长度为120mm，面积为lOmm2的电刷。

表4-4 J164电刷规格

结

电刷 构 导线面 导线长
规格(哪) 其他 适用电机

型号 型 积(Ⅱ匝2) 度(眦)

式

6×25× 交流变速电动
J164 K1 4 100 套管

40 机集电环

6．3×

J164 70．7× 2．5 400 套管 龙门吊车电机

45．5

8×25X 交流变速电机
J164 K1 4 100 套管

40 集电环

8×25× 交流变速电机
J164 K1 5 69 套管

40 ．集电环

12×32× 交流变速电动
J164 T1 10 110 套管

40 机
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12×32×

J164 1"1 8 145 套管 交直流电动机
45

12．5X20 交流集电环电
J164 ^12

×25 动机

12．5×32 交流集电环电
J164 ^ll 8

×42 动机

16×32×

●

交且执变速电
J164 T1 6 1lO 套管

40 机集电环

16×44× JR型交流电
J164 凇 10

36 动机集电环

20×25× 顶都有
J164 T8 6 120 直流发电机

48 孔

20×32× 顶部有 低压直流发电
J164 T9 16 120

48 孔 机(上直)

25×32× 顶部有 低压直流发电
J164 T9 10 120

48 孔 机(上直)

25×32× 顶部有 发电机电动机
J164 T8 10 120

60 孔 集电环

25×32×

J164 K1l 8 140 交直流发电机
60

16×45X

J164 T4 16 155 套管 交直流发电机
50

5×18X

J164 T4 l 128 套管 交直流发电机
·23
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4)电刷个数的选择

J164金属石墨碳刷的截面积为25X32mm2(即800nun2)，

电流密度为20h／mm2，因此理论上讲，为满足短电弧加工时4000A

电流的要求应该使用J164(25x32x60)电刷25个(以电刷接触

面积为100％计)，但是考虑到电刷和集电环并不是100％的接触(一

般要求其真实接触面积为电刷截面积的80％)，以及导电环旋转对

． 电刷导电的影响，我们选择电刷数为36个。为保证对集电环的均

匀磨损，我们将这36个电刷安装在两块集电板的四侧面，沿集电

环径向均布。

2．电刷选型的试验鉴定

1)电刷圆周速度的检验

由于短电弧加工机床工具电机的线速度为O≤K≤10m／s，工

具电极的尺寸：石墨电极D≤600ram，金属电极D≤800啪，算出工

具电极的角速度最大为100／3(rad／s)，阴极装置主轴直径为

125mm，铜集电环厚度为17．5m，算出主轴装集电环部分半径为

80Ⅱ皿，电刷与集电环接触面的圆周速度为8／3(m／s)，远小于J164电

刷的允许圆周速度20m／s。

2)电刷电流的检验

短电弧机床最大电流为4000A，电刷的个数为36个，每个电

刷的截面积为800删2，算出每个电刷的电流密度为约为13．9A’小
于J164电刷的允许电流密度20h／栅2。

4．4．3短电弧机床集电环

4．4．3．1集电环选择

由于短电弧加工属于低电压，大电流加工方式，因此对于电

流的要求高，综合集中集电环的优缺点，我们选用堆焊的复合材
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料集电环。

4．4．3．2堆焊材料的选择

堆焊属于一种金属熔焊的一种特殊形式，即用焊接方法在零

件表面堆敷一层具有特定性能金属的工艺过程。堆焊不是为了连

接零件，丽是为了增加零件的耐磨、耐热、耐腐蚀等性能。堆焊

主要用于制造新零件和修复旧零件两个方面。

堆焊件的工作条件复杂多变，因而对堆焊金属的使用性能的

要求也是多种多样的，除了耐磨性外，耐冲击性。耐腐蚀性及高

温下的使用性等都有要求。而实际工作中常常对几个性能同时有

要求，因而使堆焊金属的选择更加复杂。

表4-5堆焊合金选择的一般指南

工作条件 堆焊用合金

高应力金属间磨损 亚共晶锚基合金，含金属间化合

物钴基合金

低应力金属问磨损 堆焊用低合金钢

金属间磨损+腐蚀或氧化 大多数钴基或镍基合金

低应力磨料磨损、冲击侵蚀、 高合金铸铁

磨料侵蚀

低应力严重磨料磨损、切割刃 碳化物

气蚀侵蚀 钴基合金

严重冲击 高合金锰钢

严重冲击+腐蚀+氧化 亚共晶锚基合金

高温下金属间磨损 亚共晶、含金属问化合物钴基合

金
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凿削式磨料磨损 奥氏体锰钢

热稳定性，高温蠕变强度(540 钴基合金、碳化物型镍基合金

℃)

在选择堆焊金属时，一般按下列几个步骤进行：

11分析工作条件，确定对堆焊金属的要求；

笏按-二般指南列出几种可供选择的材料；

∞分析待选材料和基体材料的相容性(包括热应力和裂纹)，

初步选定堆焊材料的形状并制定初步堆焊工艺；

41进行样品堆焊，堆焊后的工件要在模拟工作条件下经受运

行试验；

51综合考虑使用寿命和成本，最后选定堆焊金属：

国选择堆焊方法，制定堆焊工艺，这是必须全面考虑熔敷速

度、熔敷效率、稀释率和总的费用(包括消耗品的费用和

工艺过程的费用)。

由于我们的集电环是与金属石墨碳刷滑动接触，并且传

导电流，因此，除了要满足耐磨损，耐低应力冲击，耐高温

腐蚀等性能外，还应满足高的导电性要求。参照表4．5和堆焊

合金选择的一般步骤我们选用铜基堆焊金属。

表4-6铜及铜合金焊丝的类型及化学成分

化 学 成 分 (％)

类 其他
型号

型 ＆ Zn Sn Si Mn Ni 兔 P Pb ^1 Tt S 元素
●

总量

≤ ≤ ≤

铜 HSCq ≥98．口 ≤1堋 ≤0j ≤05 ≤O．15

D，02 O．01 O 05
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HSO口Z∞ 57．O^ D5～

-1 60．O 1．5

HSo口Zo S6．0～ D．8～ D．脯～ D．ol～ D，25～

黄 -2 60．0 1．I 0．15 帖 1_20 ≤ ≤ ≤

余量

铜 }IsCⅡZ口 56．0～ D．5～ 0．1～ 口期 O．0l O．05

≤1．o ≤1．5 ≤Oj

．3 62．0 1．5 O．5

●

瞪OⅡZ∞ 61．0～ 03～

_| 63．0 0．7

HSCu 46．D～ 9．O～ ≤ ≤

≤O．25 ≤O．25

白 znNi 50．O 11．0 D．05 0．02 ≤

锕 29．0"-- 3．40～ ≤ D．20～ ≤ 0．50

I薅ChNi 余量 ≤0，15 ≤1．o ≤O脚

32．o O．75 D 02 050 D．01

≤ 2．B～

HSCqSi ≤1』 ≤1．5 ≤0．5

1．5 4．0

5．O～ D．10～ ≤

HS04Sm

青 9．0 0．35 ≤ 0．0l ≤

余量
铜 ≤ D．瑾 7．0"- Oj

HSO删 ≤0．10 ≤2．0

1．0 9．o

HSCh ≤ 0．5～ Oj～ 7．O～

≤O．1q ≤2．0

A啦i 1．O 3D 3．0 9．0

表4—7常用铜及铜合金焊丝的牌号、型号及用途

熔点
牌号 型号 名称 化学成分／％ 用途

／'C

HS201 HsCu 特制 Snl．1，Si0．4，Mu0A 用于紫铜复
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紫铜 余为Cu 弧焊及氧．乙炔

焊丝 气焊时作为填

充材料
’

用于紫铜氧．
低磷

乙炔气焊及碳
HS202 铜焊 PO．3．余为Cu 10印

弧焊时作为填
短

充材料

用于黄铜的

氧．乙炔焊和惰

锡黄 性气体保护焊

H$22C HSCuZn．1 铜焊 Cu59，Snl，余为zn 860 时作填充材料。

镗 也适用于钎焊

铜、铜合金、铜

镍合金

黄铜氧．乙炔

气焊及碳弧焊

时作填充材料。
锡黄

也广泛应用于
ItS221 HSCuZn．3 铜焊 cIl60，Snl，Si0．3，余为函 890

钎焊铜、钢、铜
缝

镍合金、灰口铸

铁以及镶嵌硬

质合金刀具等

铁黄 黄铜氧．乙炔
Cu58，Sn0．9，Si0．1，Fe0．8，

HS222 HSCuZn。2 铜焊 860 气焊及碳弧焊
余为Zn

鲤 时作填充材料。
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也可用于钎焊

铜、钢、铜镍台

金、灰口铸铁以

及镶嵌硬质合

金刀具等

黄铜氧．乙炔

气焊及碳弧焊
硅黄

时作填充材料。
HS2列 HSCuZn．4 铜焊 Cu62，SiO．5，余为zn 905

也可用于钎焊
缝

铜、铜镍、灰口

铸铁等

由于我们的堆焊层除了要满足耐磨，耐腐蚀的性能外，还需

具有良好的导电能力，结合以上对影响堆焊金属选择因素的分析

及铜合金焊丝的分类，我们最终选用锡黄铜焊丝HSCuZn-3作为我

们集电极的堆焊材料，实际上考虑到加工方便，成本因素，机床

“DHZl604CG”采用的是锡化黄铜焊条BCu60ZnSn-R(HS221)．

4．4．3．3堆焊方法的选择

堆焊是一种异质材料的熔化焊，采用堆焊时需要考虑的冶金

问题和异种钢焊接时相类似，最突出的是稀释率、堆焊的熔合区

与过渡层以及热循环。

1．堆焊的冶金特点：

1)稀释率

堆焊层的成分和金相组织由于基材的稀释作用会发生不同程

度的变化。稀释作用的大小与选用的堆焊方法和堆焊工艺有关，
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各种堆焊方法的稀释率见下表。高的稀释率不仅会降低堆焊层的

性能，而且会增加堆焊材料的消耗。稀释率高的堆焊方法只有在

堆焊层较厚时才能用。用多层堆焊能降低稀释的影响。一般堆焊

三层后性能就趋于稳定，但堆焊成本增加而且容易出现堆焊层裂

纹、剥落等缺陷，也可以采用含有较高合金的堆焊材料，以便对

单层堆焊层的稀释进行补偿，但这样堆焊虽然费用较低，成分和

性能的稳定性却比多层堆焊差。 ．

表4-8几种堆焊方法特点比较

熔敷数度 最小堆焊 熔敷效率
堆焊方法 稀释率(％)

(Ks／h) 厚度(mm) (％)

手工
1～10 O．5～1．8 O．8 100

氧一 送丝

乙炔 自动
1～10 0．5～6．8 0．8 100

焰堆 送丝

焊 粉末
1～lO O．5～1．8 O．8 85～95

堆焊

手工电弧
lO～20 o．5～5．4 3．2 65

堆焊

钨极氩弧
10～20 0．5～4．5 2．4 98～100

堆焊

熔化极气 10～40 0．9～5．4 3．2 90～95

体保护电

弧堆焊 15～40 2．3～11．3 3．2 80～85

其中：自保

80
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护电弧堆

焊

单丝 30～60 4．5～11．3 3．2 95

多丝 15～25 11．3～27．2 4．8 95

串联
lO～25 11．3～15．9 4．8 95

电弧
埋弧

单带
堆焊 lO～20 12～36 3．o 95

极

多带
8～15 22～68 4．O 95

极

自动
5～15 0．5～6．8 O．8 85～95

送粉

手动
等离 5～15 0．5～3．6 2．4 98～100

送丝
子弧

自动
堆焊 5～15 O．5～3．6 2．4 98-100

送丝

双热
5～15 1争艺7 2．4 98—100

丝

电渣堆焊 lO～14 15～75 15 95～100

注：稀释率为单层堆焊结果

2)堆焊的熔合区和过渡层

堆焊的熔合区和异种金属焊接一样有时会出现延性下降的脆

性交界层，在冲击载荷作用下易出现堆焊层剥离。熔合区在高温

条件下工作时，有时有碳迁移现象，使高温持久强度和抗腐蚀性

能下降。如果堆焊层和基材线膨胀系数差别大，在堆焊后的冷却，



新疆大学硕士学位论文

热处理和运行中将产生很大热应力，甚至出现裂纹。有些堆含铁

量有严格要求的有色金属堆焊材料，如果堆在钢的基材上，将受

到铁的严重污染。所以堆焊中有时采用过渡层或障碍层的方法减

少上述各种问题的影响。例如在钢基材上堆焊铜合金时，常选用

高合金材料如镍、因康镍合金或铝青铜作障碍层。

∞热循环 。

堆焊层经受的热循环比一般焊缝复杂的多，因为堆焊多数情

况下时多道焊或者多层焊，后续焊道使先焊的焊道反复多次受热。

另外，在堆焊生产过程中，为了防止堆焊层开裂或剥离，需要采

取预热、层问保温和焊后缓冷等措施。复杂的热循环使堆焊层的

化学成分和金相组织变得很不均匀。使用不同的堆焊方法时，工

件承受热循环可以有很大差别。如用氧一乙炔焰堆焊钴铬钨合金

件时，工件的加热和冷却速度与手工电弧堆焊相比都较慢，因此

堆焊层碳化物颗粒粗大，加上还原焰的增碳作用，时堆焊层耐磨

性较高。有些堆焊件焊后需要去应力退火。不锈钢和镍基合金因

为热强度高，必须高温退火。在490～870"C之间，可能有碳化物

或。相沉淀析出，从而将增加堆焊层的脆性并减低抗腐蚀能力。

2．影响堆焊方法选择的因素：

n 堆焊层性能要求

堆焊应用范围很广，因而对堆焊层性能的要求差别大。堆焊

层性能受成分和金相组织的影响。多数堆焊层是在焊后状态使用

的，结构上是铸造组织，成分和组织都很不均匀。成分的变化主

要受母材稀释的影响；氧一乙炔焰堆焊时的增碳、电弧堆焊时元

素的烧损也有影响，各种堆焊方法的稀释率差别很大．保证堆焊

层性能时，稀释率时主要考虑因素之一。不同的堆焊方法堆焊层

凝固速度差别很大。因而产生不同的金相组织，这对性能也有很
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大影响。此夕卜，由于工艺原理和机械化，自动化水平的不同，堆

焊层性能的稳定性也有很大差别。如氧一乙炔焰堆焊，只要操作

得当，堆焊层质量很高。各种自动化堆焊与手工电弧堆焊相比，

堆焊层质量稳定得多．

除了性能外，对堆焊层质量的要求差别也很大。例如，阀门

表面堆焊钴铬钨合计时，对堆焊层得完整性要求很高．为保证质

量常采用氧一乙炔焰堆焊或粉末等离子弧堆焊，而且对堆焊材料

的质量和焊工的操作技能提出严格要求。又如对于抗腐蚀的堆焊

层，必须保证完整无缺陷。因为裂纹、针眼孔．夹渣等小缺陷都

可能产生快速的局部腐蚀而引起灾难性的破坏，还必须严格控制

稀释率，因成分的变化对腐蚀性能影响也很大。所以常用带极埋

弧堆焊及改进的熔化极气体保护电弧堆焊。此外，挖土机铲斗等

零件的堆焊，只要求耐磨损、延长使用寿命，对堆焊层中气孔、

裂纹等缺陷的限制不严格，稀释率的影响也小些。因此可以在现

场手工堆焊。

∞ 堆焊件的结构特点、冶金特点

对于小工件，只要堆焊位置合适，一般堆焊方法都能用。但

如果要求堆焊层薄，堆焊部位准确，则必须采用氧一乙炔焰堆焊

或钨极氢弧堆焊。对于大型的、难以运输和翻转的工件，推荐用

手工电弧堆焊或半自动熔化极气体保护电弧堆焊。
。

堆焊时是否需要采用加热、保温等措旄，除和堆焊材料有关

外，也和堆焊件材质和结构有关，不同的堆焊方法也有影响。各

种堆焊方法传给工件的热量差别很大。对于小线能量的堆焊方法

可能要预热，而大线能量的就不一定需要。

当基材和堆焊层膨胀系数差别大需要过渡层时，稀释层有时

能起过渡层的作用，选择堆焊方法时，这一因素也得考虑。

83
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31 经济性

堆焊的目的是延长部件工作区的寿命以获得最大的经济效

益，所以经济的合理性是选择堆焊方法的决定性因素。

堆焊成本包括人工费用、堆焊材料的成本、设备和运输费用。

人工费用主要决定于对焊工技能的要求和堆焊方法的熔敷速度、

也包括焊前的准备堆焊材料和工件的清理、加工以及预热、缓冷

等的费用。熔敷速度是决定生产率的重要因素，理想地堆焊方法

是保证稀释率满足要求的情况下尽量提高熔敷速度。堆焊材料的

价格决定于原料价格和堆焊材料的形状。在钴基、镍基和碳化钨

等材料中，原料价格起主导作用，而在铁基材料中，材料的形状

是决定价格的主要因素。一般说，管状材料最便宜，冷拔的焊丝

最贵，特别是所需批量小时更明显。铸棒和粉粒状的价格介于两

者之间。从价格看，粉粒状比铸棒更价廉，但粉粒堆焊材料的熔

敷效率低的多。另外，堆焊材料的形状有限制着堆焊方法的选择，

从表324可看到堆焊材料形状与堆焊方法的关系。堆焊设备的费

用取决于工件的批量。批量小的宜采用现有的通用设备，批量很

大时，设计一个自动化程度高的专用设备一般更合理。

表4-9堆焊材料的形状及适用的堆焊方法

堆焊材料形状 适用的堆焊方法

丝(a。=o．5巧．8ram) 氧一乙炔焰堆焊、熔化极气

体保护电弧堆焊、振动堆

焊、等离子弧堆焊、埋弧堆

焊

带(t=0．4棚．8mm，B=30～300ram) 埋弧堆焊、电渣堆焊

铸棒(d。=2．2≈．Omm) 氧一乙炔焰堆焊、等离子弧

堆焊、钨极氩弧堆焊
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粉(粒) 等离子弧堆焊、氧一乙炔焰

堆焊

管状焊丝 自保护电弧堆焊、氧一乙炔

焰堆焊、埋弧堆焊、钨极氩

弧堆焊

堆焊用焊条(铜芯、铸芯、药芯) 手工电弧堆焊

由于我们选择的堆焊材料为锡黄铜焊丝HSCuZn-3，结合以上

对影响堆焊方法选择因素的分析，我们最终选用熔化极气体保护

电弧堆焊。
’

4．4．3．4熔化极气体保护电弧堆焊与现在采用的手工电弧堆焊比

较

实际上考虑到加工成本等因素，机床“9HZl604CG”采用的是

手工电弧堆焊，以下是手工电弧焊和熔化极气体保护焊的比较：

(1)手工电弧焊电弧温度高、热量集中，因此熔深大，稀释率高，

造成堆焊层硬度和耐磨性下降，所以通常要焊2～3层，但多

层堆焊易导致开裂；熔化极气体保护焊采用短路过渡焊时，焊

丝很细(达0．8～1．2m)，熔深浅，稀释率可小到5％，可全

位置焊接。 ．

(2)手工电弧焊由于是焊接工人直接手工操作，因此对焊工的焊接

技能要求较高，而且不适合于批量生产。而熔化极气体保护焊，

堆焊过程是自动化或半自动化的过程，对焊工操作技术要求

低。 。

(3)熔化极气体保护焊堆焊层没有渣，减少了滇渣时闻，提高了堆

焊设备的负载持续率。

(4)熔化极气体保护焊可见度好，特别适合于堆焊区域小，形状不
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规则的工件和小工件，堆焊同样工件，熔敷速度比手工电弧焊

快一倍以上．

4．4，3．5集电环的加工

I．焊前分析

1)物理性能的差异

(1)熔点熔焊时两种基体金属和熔敷金属都须熔化，若两者熔化

温度接近(相差i00℃以内)，通常的焊接方法和工艺都能顺

利进行。当两者熔化温度相差很大时，就会因它们熔化不同步，

低熔点金属过早熔化而发生流淌或者与高熔点金属产山未熔

合。此外，熔点高的金属凝固和收缩早，会使尚处于部分凝固

和薄弱状态的低熔点金属产生应力，可能导致裂纹：本例中锡

黄铜焊丝锡黄铜焊丝llSCuZn-3，熔点890℃，45#钢熔点为

1500℃，相差很大。

(2)热导率和比热容热导率和比热容是影响焊件热循环、温度场

分布和结晶过程的重要因素。当两种金属热导率和比热容相差

很大时，会导致热输入失衡，熔化量不均和改变焊缝及其两侧

的结晶条件。如，热导率高的金属热影响区宽，冷却数度快容

易淬硬，而热导率低的金属则发生过热。遇到这种情况往往是

对热导率高的金属预热或焊接热源略为偏向该侧。本例中，45

#钢的热导率为50．2／形·伽琅)4，比热容为0．46 X

103／J．(Kg：C)一；锡黄铜焊丝HSCuzn一3的热导率为

125．I／W·(m．七)～，比热容为0．39X1妒／J·(Kg·℃)4

(3)线膨胀系数线膨胀系数差别较大的异种金属焊接在一起的

时候，由于彼此间冷却收缩不一致，便会引起较大的焊接应力，
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严重时能导致焊接裂纹。焊成的接头在高温应用时，将产生热

应力。如果受到周期性热循环，就成为交变应力，接头因热应

力而过早破坏。这种热应力时无法消除的，在工程上常选用线

膨胀系数介于两母材之间的金属作填充金属(ap第三种金属)

进行焊接，以减少母材之问线膨胀系数差所造成的热应力。本

例中45#钢的线膨胀系数为11．3X 1酽／℃，锡黄铜焊丝

HSCuZn一3的线膨胀系数为2l×10．‘／℃。

(4)磁场作用 有磁性金属和无磁性金属组合，当采用直流电弧或

电子柬方法焊接时，会因磁场的作用，使电弧偏吹或电子束偏

离其轴线(偏向磁铁体一侧)，其后果是使磁铁体金属熔化量

过大，产生过分稀释，或无磁性金属根部未熔合等缺陷。遇到

这种情况常采取一些措施，如改用交流电弧焊接，电子束焊利

用电磁偏转技术来克服等。

2)异种金属的相熔性 ·

异种金属之问能否进行焊接，决定于这两种金属在焊接条件

下，它们合金元素之间的相互作用。常利用金属学中二元或多元

状态图进行分析。当两种金属元素之间不但在液态而且在固态下

都互相溶解。能形成～种新相——固溶体，那么这两种金属元素

之间便具有了冶金学上的“相溶性”。原则上是可以焊接的。因为

固溶体组织均匀，塑性和韧性好，是理想的焊缝金相组织。但是，

合金元素之间相溶是有条件的，即：

(1)两种晶格类型相同(如同为体心立方晶格)

(2)原子大小相近(即原子半径相差不大)

(3)元素周期表中相邻(即电化学性质相差小)

着同时满足这三个条件，则能无限制地溶解，所形成的固溶

体称无限固溶体，也称连续固溶体。如果只是部分的满足上述条



新疆大学硕士学位论文

件，则只能有限地溶解，这样的固溶体称有限固溶体。有限固溶

体的限度称溶解度，它受温度的影响，大部分是随温度降低而减

小，当有限固溶体的溶质金属量超过了溶解度(即已达饱和)，就

可能出现两种情况：一是以该固溶体中析出另一种固溶体，从而

形成两相混合物；二是从改固溶体中析出金属问化合物。金属问

化合物的性质硬而脆，常称脆相，它不能用于连接金属，在焊缝

金属中不希望出现这种组织。如果在固溶体焊缝中出现了金属间

化合物，则接头的塑性和韧性下降，其影响程度取决于它的类型、

数量、形态及其分布。若焊缝中金属间化合物越多，且在晶界上

呈网状分布，则接头的性能就越差。因此，对有可能形成金属间

化合物的异种金属焊接时，应设法避免或控制金属间化合物的形

成。由于金属间化合物形成需要一定孕育时间，而且和温度有关。

若能采用在较低的温度下焊接或加热时间很短，就有可能不产生

金属间化合物。所以异种金属大多数的组合，选用固态焊接比用

熔化焊接的方法更易实现。

如果两种金属在液态、固态下互相不溶解，又不形成金属间

化合物，则在液态时便会按比重分层，冷却时各自独立结晶。对

这类无相溶性的金属组合是不能直接焊接的。需要这两种金属焊

接时，只能寻找与这两者金属都具有相溶性的第三种金属作中间

层(过渡层)才有可能进行焊接。

总之，合金元素之间发生不同的相互作用：或相互溶解形成

固溶体，或相互反应形成金属间化合物，或互溶和反应皆有，形

成混合物或其他复杂组织。对焊接而言，无限互溶的异种金属之

间具有最好的相溶性，其焊接性最好；有限互溶的异种金属焊接

行较差，能形成金属间化合物而相互问又不作用的异种金属焊接

性最差。
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图4．2铜铁合金二元相图

从上面的铜铁合金相图我们知道，当铁向铜扩散时，形成有

限溶解度的e固溶体。室温下处于平衡状态时，在a铁中溶解的

铜不超过0．3％，在铜中溶解的铁不超过O．2％，铜与铁不形成脆性

金属问化合物。温度从700"C升高到1000"C时，铁在铜中的溶解

度从0．3％～0．35％直线上升到2．6～2．996。当铜向a铁扩散时，

同样形成有限溶解度的固溶体。在750～835℃温度区间内，铜的

溶解度达到3．5％。在835℃时，过饱和的a及e固溶体形成珏+e

的共晶体。在835～910℃温度区间内，铜在a铁内的溶解度下降，

同时铜降低了铁的a—Y转变温度。铜溶解于铁内可以有a固溶

体和．Ir固溶体两种形式。铜在Y铁内的极限溶解度大于铜在a铁

内的溶解度。’如果焊后冷却速度快，则在扩散过渡区内产生铜、

铁的过饱和固溶体，甚至含铁量达到2～2．5％时，也未发现游离

状态的铁．熔焊时，铜与铁之间的熔合线十分明显，且含有富铁

相。

众所周知，焊接时金属的结合是依靠原子间相互作用来实现
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的，这就必须使一种金属的原子与另一种金属的原子接近到小于

被焊金属晶格参数的距离。Y铁的晶格参数为3～36×lO“米，铜

的晶格参数为3．61×lO“米，a铁是2．86×10“米。铁的原子间

最小距离是2．476><10“米，而铜是2．551×10“米。因此，为了

获得铜和钢的焊接接头，就必须使它们的原子接近到(2．5～3．6)

×10“米。这时铁原子的外层电子(两个)和铜原子的外层电子

(一个)组合成共价电子体系，铜和钢焊接正是依靠这种共价结

合形成金属键，达到焊接目的。

在铜和铁之间所以能够形成牢固的金属键，是因为它们具有

一系列相近的物理化学性能，如：在元素周期表中，铜与铁同在

一个横列中，铜和Y铁的晶型都是体心立方体，其晶格参数和原

子体积(铜为7．100，铁为7．089)也都很接近。

2．焊前准备

由焊前分析我们知道，为了在45#钢基体上获得稳定的铜合

金堆焊层，我们必须在堆焊前做到：

1)基体处理：彻底清除堆焊表面的水分、铁锈、油污、氧化膜及

一切影响焊接质量的因素。

2)检查焊丝是否有异物，并用酸洗的方法对其进行处理。

3)堆焊铜合金与钢的熔点相差大，我们必须对钢进行焊前预热，

预热温度为

4)由于钢和铜合金的冷却速度、线膨胀系数、热导率，比热容不

一样，我们必须进行焊后缓冷。

3．焊后检验

焊后清理堆焊表面，检查外观。机加工至图样规定尺寸后未

发现裂纹、气孔，而且钢与钢的结合面熔合良好，满足了使用要

求。
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第五章结束语

本文主要针对短电弧加工机床的关键技术一引流系统进行
了分析和研究，包括对短电弧加工机床特种加工电源的分析，重

点对短电弧加工机床引流装置进行了分析与研究。

本文以昌吉市华胜机电加工部与首钢长白机械厂合作生产的

。DHZl604CG”型短电弧加工机床为例，在充分地介绍了短电弧加

工技术的产生背景、本课题的来源、背景，意义及短电弧机床的

基本结构之后，着重对短电弧加工机床的引流系统进行了分析和

研究。包括对短电弧加工机床特种加工新型电源的分析，工具阴

极和工件阳极的工作条件和工作要求的分析，继而在对现有引流

系统进行比较分析的基础上，确定了短电弧加工机床引流装置的

引流形式——集电环碳刷上电，并进一步就电刷的型号及具体规

格的选择进行了分析和确定，就集电环的具体种类进行了选择，

通过比较分析选用了一种复合材料集电环即通过在主轴上堆焊铜

合金形成集电环，最后就在45#钢基体上堆焊铜合金透行了可行

性分析，制定了堆焊工艺。并在焊后进行了焊后检查和实际运行

试验，证明了电刷和集电环选择的正确性和集电环堆焊工艺的可

行性。

由于时间和水平有限，文中难免有疏漏、欠缺甚至错误之处，

敬请不吝批评、指教。
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