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复杂曲面构件机器人电解铣削加工方法研究 

 

摘 要 

 

随着航空航天领域对复杂曲面构件精密制造需求的不断提升，传

统数控机床电解铣削工艺面临柔性不足、加工精度受限等挑战。工业

机器人凭借其多自由度运动特性与自适应加工优势，为复杂曲面零件

的高效制造提供了新的解决方案。结合电解铣削在难加工材料精密成

形中的独特优势，机器人电解铣削技术已成为先进制造领域的研究热

点。 

然而，工业机器人固有的结构柔性与动态误差会引发电解加工过

程中轨迹偏差和极间间隙的非线性波动，严重影响加工精度与表面质

量。本文以工业机器人电解铣削加工技术为核心，围绕复杂曲面构件

的高效精密加工需求展开研究，旨在突破机器人加工精度的技术瓶颈，

主要内容如下： 

（1）介绍了管电极电解铣削加工原理，通过极化曲线测量试验

完成了 SUS304 不锈钢在不同电解液中的溶解特性研究，并基于改进

型 D-H 参数法建立了机器人正/逆运动学模型和正逆运动学求解仿真

验证，为复杂曲面电解加工轨迹规划奠定了理论基础。 

（2）提出了一种工具电极可变姿态的复杂曲面轨迹规划方法。

基于 NURBS 曲面参数化建模与曲率自适应插补算法，通过弦高误差

约束动态优化路径点密度，解决了传统步长法在曲面突变区域的过切

与欠切问题，结合法矢共线姿态调整策略，确保工具电极轴线与曲面

局部法向矢量实时共线，实验表明，可变姿态加工策略使沟槽宽度由

2.25 mm 提升至 3.11 mm，显著提升了材料蚀除均匀性。 

（3）进一步针对机器人动态误差与电解加工间隙波动问题，构
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建了加工过程多源误差影响下的间隙补偿模型。通过加工间隙与电流

的传递关系，提出基于电流反馈的伺服控制策略，设计了间隙在线补

偿系统。并通过实验验证该策略使表面粗糙度均值从 0.73 μm 降至

0.28 μm，槽深误差降低 28%，有效抑制了极间间隙波动对加工精度

的影响。 

（4）最后集成六自由度工业机器人、高频脉冲电源与电解液循

环系统，搭建了机器人电解铣削加工平台。其中开发了基于电流信号

的短路保护机制与对刀系统，并设计高动态响应末端执行器实现间隙

实时补偿。结合 RobotPRO 离线编程系统，实现了复杂曲面轨迹的自

动生成与姿态优化，并经过实验验证加工轮廓最大几何偏差控制在

0.026 mm 以内，为机器人多轴协同电解加工提供了可靠便捷的工艺

平台。 

 

关键词：工业机器人，电解铣削，极间间隙，曲面轨迹规划，伺服控

制，离线编程 
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RESEARCH ON MACHINING METHOD OF ROBOT 

 ELECTROLYTIC MILLING COMPLEX CURVED  

SURFACE COMPONENTS 

 

ABSTRACT 

 

With the continuous increase in the demand for precise manufacturing 

of complex curved surface components in the aerospace field, traditional 

CNC machine tool electrochemical milling processes are facing challenges 

such as insufficient flexibility and limited processing accuracy. Industrial 

robots, with their multi-degree-of-freedom motion characteristics and 

adaptive processing advantages, offer a new solution for the efficient man-

ufacturing of complex curved surface parts. Combining the unique ad-

vantages of electrochemical milling in the precise forming of difficult-to-

machine materials, robot electrochemical milling technology has become 

a research hotspot in advanced manufacturing. 

However, the inherent structural flexibility and dynamic errors of indus-

trial robots can cause nonlinear fluctuations in the gap between electrodes 

during electrochemical processing, seriously affecting processing accuracy 

and surface quality. This paper focuses on the efficient and precise pro-

cessing of complex curved surface components using robot electrochemi-

cal milling technology, aiming to break through the technical bottleneck of 

robot processing accuracy. The main contents are as follows: 

(1) The principle of tube electrode electrochemical milling processing is 

introduced. Through polarization curve measurement experiments, the dis-

solution characteristics of SUS304 stainless steel in different electrolytes 

are studied, and the forward and inverse kinematics models of the robot are 

established based on the improved D-H parameter method, with simulation 
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verification of forward and inverse kinematics solutions, laying a theoreti-

cal foundation for the trajectory planning of complex curved surface elec-

trochemical processing. 

(2) A trajectory planning method for complex curved surfaces with var-

iable tool electrode attitudes is proposed. Based on NURBS surface para-

metric modeling and curvature adaptive interpolation algorithm, the path 

point density is dynamically optimized through chord height error con-

straints, solving the overcutting and undercutting problems in the tradi-

tional step size method in the sudden change areas of the surface. Com-

bined with the normal vector alignment attitude adjustment strategy, it en-

sures that the tool electrode axis is always aligned with the local normal 

vector of the surface in real time. Experiments show that the variable atti-

tude processing strategy increases the groove width from 2.25mm to 

3.11mm, significantly improving the uniformity of material removal. 

(3) Further, to address the dynamic errors of the robot and the fluctua-

tions in the electrochemical processing gap, a gap compensation model un-

der the influence of multi-source errors in the processing process is con-

structed. Through the transmission relationship between the processing gap 

and current, a servo control strategy based on current feedback is proposed, 

and an online gap compensation system is designed. Experiments verify 

that this strategy reduces the average surface roughness from 0.73μm to 

0.28μm and reduces the groove depth error by 28%, effectively suppress-

ing the impact of gap fluctuations on processing accuracy. 

(4) Additionally, a robot electrochemical milling processing platform is 

built by integrating a six-degree-of-freedom industrial robot, high-fre-

quency pulse power supply, and electrolyte circulation system. A short-cir-

cuit protection mechanism and tool setting system based on current signals 

are developed, and a high-dynamic response end effector is designed to 

achieve real-time gap compensation. Combined with the RobotPRO offline 
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programming system, the automatic generation and attitude optimization 

of complex curved surface trajectories are achieved, and experiments ver-

ify that the maximum geometric deviation of the processing contour is con-

trolled within 0.026mm, providing a reliable and convenient process plat-

form for multi-axis collaborative electrochemical processing by robots.  

 

KEY WORDS: Industrial robot, Electrolytic milling, Inter-electrode gap, 

Curved surface trajectory planning, Servo control, Offline programming 
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第 1 章 绪论 

1.1 课题背景和研究意义 

航空航天装备研发生产能力已成为衡量国家工业基础水平与科技竞争力的

关键指标。据估计，未来十年内全球民用航空运输市场对新型商用飞机的需求总

量预计达到三万架次[1]，这为航空航天领域的技术革新与产业发展提供了持续动

力。在此背景下，航天器推进系统与承力结构设计正朝着集成化、轻量化方向发

展，而具有高比强度且具有抗腐蚀性、抗高温、抗疲劳性功能特性的轻质合金复

杂型面构件应用比例显著提升[2]。随着新一代飞行器推进装置与承载结构的迭代

升级，特别是涉及动力传输、热防护等关键功能的多功能复合结构件呈现出拓扑

构型复杂化、功能梯度多样化的发展特征，这对难加工材料复杂曲面构件的工艺

柔性、加工效率与成形精度等制造技术提出了更为严苛的技术要求[3[4]。 

然而，由于难加工复杂曲面类构件存在薄壁、曲面多变等特点，且多数采用

钛合金、金属间化合物、高温合金等难加工材料，导致实现其柔性化、高效率、

高精度加工变得十分困难[5]。因此，如何提高该类构件加工精度并保证其高效、

柔性化加工制造，已经成为航空、航天、能源等相关领域亟需解决的重要科学问

题之一，也是提高我国制造业发展水平、提升综合国力需要突破的关键技术。图

1-1 所示为航空发动机涡轮叶片及其装配示意图，作为航天器核心部件，发动机

风扇、压气机与涡轮中密集排列的叶片直接影响整机安全性与动力性能[6]。航空

叶片典型特征包括薄壁弱刚性结构、复杂自由曲面轮廓以及表面密集分布的气膜

冷却孔阵列[7]，传统铣削工艺在加工此类构件时面临薄壁特征导致易引发颤振变

形，高温强度特性加剧刀具磨损等难题。而电化学加工技术其加工过程不受材料

特性制约且无工具损耗现象，凭借其非接触式加工特性及对难切削材料的优异适

应性，在精密制造领域展现出独特优势[8-9]。 

  

图 1-1 发动机叶片及其分布 
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目前，如图1-2所示的应用于电解加工的专业数控机床虽然铣削加工精度高，

表面质量一致性较好，但其存在自由度受限、可拓展性差、难加工材料加工刀具

损耗大、难以满足高度柔性加工需求等缺点，限制了其在复杂曲面加工方面的进

一步发展[10]。相较于传统数控机床，工业机器人凭借其多自由度运动特性、可扩

展工作空间和工艺兼容性较好等优势，正从常规搬运、焊接等低精度作业向精密

抛光、多轴铣削及增材制造等复杂工艺领域拓展[11]。然而，机器人应用于加工时

会存在刚度较差以及切削力波动大的问题，同时工业机器人固有的结构柔性与动

态误差会导致加工精度与表面质量显著下降，这成为制约机器人加工技术工业化

应用的核心瓶颈。因此如何克服这些问题并使用多自由度工业机器人代替专用数

控机床完成难加工复杂曲面类构件的加工，已成为当前学术界和工业界一直尝试

努力攻克的方向。 

 

图 1-2 电解加工数控机床 

因此，如何将工业机器人与电解铣削技术相结合起来形成机器人电化学铣削

技术，从而解决复杂曲面构件的多轴联动加工成为本研究的重点。本研究在现有

电解铣削加工理论基础上，通过引入机器人铣削加工方法，利用电化学阳极溶解

原理具有的与材料性能无关、无工具损耗、无重铸层、无切削力等独特优势实现

难加工材料的高效去除，通过提出一种工具电极可变姿态的复杂曲面加工轨迹规

划方法，以及电解铣削加工工具末端的加工电流反馈闭环控制实现电解加工间隙

的在线实时补偿，从而克服低刚度铣削加工机器人在铣削力的作用下因受力变形
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引起加工精度降低、铣刀位姿变化导致机器人构形变化引起的系统刚度多变不定

以及低刚度与变刚度耦合影响下的抑振控制困难等问题，实现难加工复杂曲面类

构件柔性化、高效化精准加工。因此，开展机器人电解铣削加工过程轨迹规划与

补偿控制方法的研究具有重要的意义。 

1.2 国内外研究现状 

1.2.1 电解铣削加工技术的研究现状 

如图 1-3，电解铣削加工技术是采用电化学溶解的原理，以类似铣削的进给

方式，通过控制工具阴极的空间运动实现工件型面的精密加工[12]。与拷贝式电解

加工不同，在整个电解铣削加工过程中，深度方向上加工轨迹需进行多次间隔性

得扫描，使得待加工表面距上一次电解加工存在一段时间的间隔，从而形成新的

氧化层[13]。因此，电解铣削加工电化学溶解必须经历钝化-钝化层破碎-阳极金属

溶解几个过程，导致阳极电化学溶解过程状态演化规律掌握困难，使得电解铣削

加工材料的有效去除变得难以控制。 

 

图 1-3 电解铣削加工技术原理图 

为了实现电解铣削加工材料的有效去除，国内外学者围绕加工材料钝化膜破

碎时间开展实验研究，研究证实钝化膜破碎时间与电解液种类及电流密度密切相

关，相同电解液条件下，电流密度越大，钝化膜破碎时间越短；如 TC4 钛合金在

50 A/cm2、质量分数 20% NaNO3 条件下的钝化膜破碎时间为 1.6 s[14]；GH4169 高

温合金在 60 A/cm2 条件下的钝化膜破碎时间仅为 1 s[15]。在工艺参数对材料有效

去除的影响方面，国内外学者实验研究了阴极进给速度和电流密度对材料去除效

率与质量的影响，研究表明当工具阴极扫描速度过快时，会导致阳极表面钝化层

来不及破碎，而影响材料的有效去除[16]；而电流密度的增大会带来去除效率的提

升，并在一定程度上会对加工表面质量带来提[17-18]。 

上述研究大多通过加工工艺实验的方式开展，导致针对新材料构件的有效加
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工，往往需要进行大量的工艺试验才能优选出加工参数，从而大幅增加工艺研发

成本和研发周期。因此，建立加工材料钝化-破碎-溶解过程多物理场耦合模型，

通过加工过程建模与仿真手段，实现加工材料有效去除工艺参数的优选匹配是一

种有效的低成本解决方式。 

电解铣削工艺中加工间隙内电解液动力学与电磁场分布的协同控制是实现

高精度加工的关键技术要素。针对该工艺的流场特性分析已成为重点研究对象，

其涉及气液两相流交互作用及多物理场耦合模型。广东工业大学[19]通过建立吸

入式射流电解加工的湍流-电场耦合模型，采用负压抽吸式工具电极电化学加工，

原理图如图 1-4 所示，系统揭示了外吸式流场结构相较于内吸式方案更有利于维

持间隙内电解介质的均质化输运，这种特性可显著降低气体空泡率并改善电流密

度分布均匀性，从而提升加工表面形貌质量。 

 

图 1-4 电解液抽吸工具电化学加工示意图 

目前，在电解加工过程建模方面，Newman 等[20]提出一种描述电荷守恒的电

压模型（PM），来求解电流密度分布；Bortels 等[21]提出多离子传输反应模型

(MITReM)，来计算电解液中离子浓度和电流密度。为了更好的描述极间流场分

布情况，加工过程流场建模由单相流模型向多相流模型发展，其中比较有代表性

的研究成果是 Chang 等[22]建立二维两相流模型对温度场和流场进行预测，来实

现阴极形状的优化设计和日本学者 Fujisawa 等[23]建立气-固-液三相流模型对极

间间隙分布进行预测。在直流电解加工温度场建模方面，Deconinck 等[24-25]运用

该模型来研究温度对电解加工材料去除和离子传输的影响。Klocke 等[26]对加工

区温度分布进行求解，并与实验检测的加工区温度分布进行对比。 

同时国内外学者为了推进抑制杂散腐蚀和提高加工表面质量两方面的发展，

聚集于工具阴极优化设计、多物理场协同调控及工艺参数匹配等关键技术环节，
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通过工具构型创新与工艺模式改进，持续推动电解铣削向高精度、低损伤方向发

展。其中诺丁汉大学[27]研发了具有喷嘴角度调节功能的管电极电解铣削技术，见

图 1-5，通过改进喷嘴结构使射流方向由固定垂直冲液改进为可调多角度冲液。

实验表明，在加工过程中倾斜管状电极不仅可提升加工产物的排出效率，还能有

效降低加工沟槽的表面粗糙度。 

 

图 1-5 喷嘴角度可调节的电解铣削加工系统示意图 

此外还有 Jonathon 等[28]人采用内径 500 μm 管状工具电极在 718 镍基高温合

金表面进行了电解铣削加工研究，如图 1-6 所示，结果发现通过改变工具电极端

部结构形状可改变工具电极端部在工件表面的电场分布，从而电解铣削加工出不

同轮廓形状的沟槽。 

 

图 1-6 不同形状工具电极加工结果图 

以上研究表明，目前电解加工过程多物理场建模方法的研究相对比较成熟，

尽管在解决多时间尺度溶解过程仿真建模计算量大的问题方面取得了一定的进

步，但缺乏对脉冲电解铣削加工多状态多时间尺度溶解过程的全面精确描述，从

而难以有效地揭示多状态多时间尺度加工参数的匹配规律。此外，目前针对电解

铣削加工的研究更多聚焦于沟槽及少量平面加工方面，针对复杂型面电解铣削加
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工的研究几乎空白，需要进一步研究适合复杂型面电解铣削加工的工具电极结构、

加工轨迹规划、电场流场分布调控等，以提高复杂型面电解铣削的加工精度及表

面质量，为加工技术的进一步工程化应用奠定基础。 

1.2.2 基于复杂曲面加工的机器人轨迹规划研究现状 

机器人轨迹规划策略的核心在于几何构建方法与运动路径位姿特征的协同

规划。当前主流的曲面加工轨迹生成方法主要包括等参数线法、截面线法及投影

法[29]等，其几何构型可分为行切式、环切式、螺旋式等形式。当前学者们在轨迹

优化领域已经取得多项突破，Kout 等[30]人提出的基于微分几何原理的测地线轨

迹生成算法可有效维持路径残高一致性，在复杂曲面加工中避免多余修正需求，

显著提升了机器人运动连续性。另有 Manuel 等[31]人提出了基于曲面参数化的等

距刀具路径生成策略，通过逆向插值算法将三次样条坐标系下的规划路径转化为

笛卡尔空间坐标，形成完整的加工轨迹系统，但未解决笛卡尔空间轨迹跟踪的精

度衰减问题。而在适应性规划方面，Ma 等[32]人通过选择三维模型上的关键接触

点，然后根据曲率变化率和曲线长度准则，进一步细化工件的敏感区域中产生曲

面曲率突然变化或曲面相交的目标点，通过曲率梯度分析实现路径点密度的智能

调控，特别适用于曲面突变区域的精确成形加工。如图 1-7 所示，广东工业大学

吴世雄团队[33]针对拐角与窄槽加工中的切削力动态特性优化，提出采用变径圆

弧路径过渡工艺，该方法通过在几何突变区域设计半径渐变的圆形工艺路径，有

效抑制了传统直线轨迹引发的切削力振荡现象，然而由于未建立切削力突变区的

定量判别机制，致使轨迹优化过程中可能引发轨迹冗余或密度不足的工艺缺陷。

这些研究揭示了机器人轨迹规划需要通过几何构型与运动动力学的协同作用进

行优化，同时可以着眼于融合智能算法与实时反馈机制，进一步提升复杂曲面加

工中的轨迹适应性与成形精度。 

 

图 1-7 轨迹优化方法 
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机器人独特的结构导致其在运动时轨迹跟踪性能会受到关节姿态影响，因此

位姿优化成为轨迹规划体系中的关键研究方向。Mousavi 等[34]人指出机器人的冗

余自由度特性使得单条加工轨迹会对应无限组关节空间解，在加工路径点确定的

情况下，通过位姿优化可显著提升系统动态稳定性。丁烨[35]则提出一种以刚度指

标为约束条件、运动平顺性为优化目标的位姿序列求解模型，采用路径最短化原

则生成高连续性姿态序列，然而当刚度阈值提升时，关节空间解的范围会显著减

少，可能会出现平顺性优化目标与刚度约束产生冲突的情况。 

总的来说，当前机器人轨迹规划方法大多来源于数控机床加工轨迹的方法，

尚未充分融合机器人本体动力学特性。另外当前研究虽通过变形补偿解决了机器

人弱刚度引发的动态失稳问题，但是并没有显著提高机器人加工精度。因此，在

复杂曲面加工场景下，开发融合运动学约束、刚度优化准则与轨迹精度补偿多维

度的轨迹规划方法具有重要理论价值与工程意义。 

1.2.3 机器人加工误差补偿的研究现状 

机器人加工过程中的轨迹位置误差由本体定位精度偏差与切削力作用下的

动态形变误差共同构成。当机器人的运动轨迹未经优化控制时其综合误差可达毫

米量级，严重制约着机器人在精密加工领域的发展。当前在机器人加工过程中对

本体定位误差的补偿已形成较完善方法，如基于激光跟踪测量系统[36]的标定技

术可将定位误差控制在± 0.05 mm 以内，然而该技术体系无法有效抑制形变误差。

而且由于切削力的多变特性与机器人的弱刚度特征[37]，导致建立机器人误差预

测模型面临显著技术挑战。为此，学者们围绕误差建模预测、实时补偿机制、精

度提升策略及运动学参数辨识等维度展开了系统性研究，旨在构建多源误差协同

控制的理论框架。 

在误差建模领域，华中科技大学的李文龙团队[38]构建了基于曲面几何特征

的加工误差几何模型，如图 1-8 所示，系统揭示了工件/工具位姿偏差与加工精度

的量化映射关系，并建立了涵盖关节运动学误差与刚度形变共同作用的误差传递

模型。此后他们又创新性地提出动态工况下的位姿参数辨识方法，通过高密度大

规模实测数据突破传统静态标定无法辨识切削振动、力致变形及回转误差的技术

局限，构建了面向多工艺场景的误差协同补偿模型，可有效解决法向切入（磨削

/铣削）、切向位移（制孔）、姿态偏转（切边）等典型加工模式下的误差控制难题，

实现了全域加工精度优化目标[39]。 
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图 1-8 基于机器人空间运动链的误差传递关系 

在在线补偿方法方面，现有机器人精度的传感测量控制方法主要集中在基于

视觉的定位误差预测[40]和激光跟踪仪的轨迹误差测量[41]等，前者难以考虑铣削

轨迹误差，后者操作复杂且设备成本较高。在误差补偿策略研究方面，邸红采等

[42]人开发了基于双目视觉跟踪的机器人刀具位姿误差动态检测与补偿系统，以

此实现铣削过程中位姿偏差的实时辨识与自适应修正。华南理工大学[43]通过建

立几何标定误差与刚度形变误差的双重数学模型，继而融合切削力在线监测数据

构建动态误差预测器，并设计基于自适应增量 PID 调控的闭环补偿机制，通过实

时反馈调整实现定位误差与变形误差的同步抑制，显著提升了加工系统的动态精

度稳定性。 

为了考虑加工过程中复杂曲面工况下不确定性因素对动态变形误差的影响，

满足机器人柔性加工过程中在线补偿、闭环反馈控制和高精度加工的要求。

Slavkovic 等人[44]重点研究了切削力导致的误差离线补偿技术，其核心在于建立

刀具尖端静态形变与工艺参数的量化关系。贝尔格莱德大学[45]开发的虚拟加工

仿真平台集成了轨迹修正算法与表面形貌预测模块，通过融合机器人运动学模型

与切削力模型实现刀具位移的协同修正。Kelaiaia 等人[46]则构建了面向复杂曲面

的侧铣工艺闭环控制体系，基于实时检测数据动态调整工艺参数，为复杂曲面零

件精密加工提供了一种可利用的误差补偿方案。 

虽然以上研究均可有效提高机器人轨迹跟踪精度，但基于运动学标定的补偿

体系难以有效抑制外部载荷引发的动态形变；基于外部传感的位姿补偿策略虽能

有效抑制本体非线性误差源，但在动态负载工况下易产生响应迟滞；基于刚度模

型的补偿方法虽可表征外力扰动影响，却难以实时补偿传动系统非线性特性引发

的误差。因此如何在机器人动态误差与电化学非线性特性耦合作用下实现极间间

隙的实时调控和复杂曲面的轨迹规划，成为当前研究的重点。 
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1.3 课题来源和主要研究内容 

1.3.1 课题来源 

本课题研究来源于芜湖市科技计划项目“航空发动机叶片机器人复合加工基

础研究”和安徽省自然科学基金项目“复杂难加工材料构件机器人电解磨削加工

基础研究”。 

1.3.2 主要研究内容  

本文以航空航天复杂曲面构件的高效精密加工需求为背景，针对传统数控机

床电解铣削工艺柔性不足、机器人加工精度受限等问题，系统开展工业机器人电

解铣削加工技术的理论探索与工程应用研究。主要研究内容如下： 

（1）工业机器人电解铣削加工理论基础。机器人电解铣削加工理论基础。

首先介绍了管电极电解铣削加工的基本原理，建立管电极射流电解铣削电流密度

与去除速率的定量关系，揭示钝化膜破碎与材料蚀除的动力学规律。其次开展

SUS304 不锈钢在硝酸钠电解液中的电化学溶解特性研究，通过极化曲线分析揭

示钝化膜动态演化规律及其对加工效率的影响，确定最优电解液参数。最后通过

构建六自由度工业机器人运动学模型，完成正/逆运动学解析仿真验证，为复杂

曲面电解铣削的轨迹规划与位姿控制奠定数学基础。 

（2）复杂曲面机器人电解铣削轨迹规划与间隙控制策略。围绕机器人电解

铣削复杂曲面的关键技术瓶颈，一方面，提出一种可变姿态加工策略，确保电极

轴线与曲面局部法矢实时共线，然后基于 NURBS 曲面参数化建模，开发一种曲

率自适应的改进型等步长轨迹规划算法，通过弦高误差约束动态调整插补点密度，

避免传统固定步长法在曲面突变区域的过切与欠切缺陷。另一方面，通过建立多

源误差耦合下的法向间隙动态补偿模型，结合电流反馈闭环控制策略，设计基于

伺服驱动的间隙在线修正系统，通过实时调节工具位姿实现极间间隙的稳定控制，

显著提升加工表面质量与几何精度，为机器人电解铣削提供了一种高效加工方法。 

（3）机器人电解铣削加工系统设计与关键子系统开发。面向复杂曲面加工

需求，搭建智能化机器人电解铣削加工平台，硬件层面，集成六自由度工业机器

人、高频脉冲电源、电解液循环系统及末端执行器。并设计对刀系统与短路保护

机制，通过接触式短路检测与多级电气防护确保加工安全。同时设计高动态响应

的间隙补偿机构，构建电流信号的在线监测系统，通过末端执行器实现工具电极
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的快速位置调整。 

（4）机器人电解铣削加工实验与工艺优化验证。通过一系列实验验证理论

模型与系统设计的有效性。首先，开展固定姿态与可变姿态电解铣削对比实验，

分析工具位姿协同控制对沟槽形貌与加工结果的影响；其次，基于电流反馈的间

隙控制实验，评估电解加工间隙动态补偿策略对加工精度与表面粗糙度的提升效

果；最后开发基于 RobotPRO 平台的离线编程系统，实现复杂曲面轨迹的自动生

成与姿态优化，对加工结果进行形貌重构与误差分析，验证机器人电解铣削在航

空航天复杂构件制造中的工程适用性。 
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第 2 章 机器人电解铣削加工理论基础 

电解加工（ECM）作为一种具有高材料适应性、无热损伤特性及复杂几何成

形能力的加工技术，在复杂曲面构件加工中具有独特优势，然而传统电解加工系

统受限于刚性机床结构，在曲面加工灵活性与加工轨迹动态调整方面存在固有缺

陷。工业机器人因其多自由度运动特性与高柔性化优势，为电解加工技术的空间

拓展提供了新思路。本章围绕工业机器人电解铣削加工的理论体系构建，系统阐

述了电解加工机理、管电极射流电解铣削工艺原理、对以 SUS304 不锈钢材料作

为加工对象的溶解特性研究以及及机器人运动学建模方法，旨在为后续曲面构件

机器人电解铣削加工的设计与工艺优化奠定理论基础。 

2.1 管电极电解铣削加工方法 

2.1.1 电解加工基本原理及特点 

电解加工（Electrochemical Machining, ECM）是一种基于电化学阳极溶解机

制的非接触式材料去除工艺[47]。其加工系统由直流电源、电解液循环装置及工具

阴极-工件阳极对电极构成（如图 2-1 所示）。工具电极作为阴极连接直流电源负

极，待加工工件作为阳极连接电源正极，两电极间维持一定的加工间隙并通入具

有特定流速与压力的电解工作液以构建导电回路。施加外接电源后，阳极工件表

面发生电解蚀除，同时电解蚀除产物经过高速流动冲刷排出。在初始加工阶段，

工具电极与工件表面几何形态存在显著差异，导致电场呈现非均匀分布特征，极

间距离较小区域因电流密度升高而加速阳极溶解，反之则溶解速率降低。当系统

达到动态平衡状态时，工件表面形貌逐渐收敛于工具电极的几何轮廓，最终形成

具有预定形状的精密零件。 

 

图 2-1 电解加工原理示意图 
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因电解加工的特点所致，电解加工有下列优势： 

（1）材料适应性广：基于电化学阳极溶解原理，可加工各类导电金属材料，

包括不锈钢、铸铁、高温合金及硬质合金等难切削材料，尤其适用于航空发动机

叶片、复杂型腔模具等精密构件的成形加工[48]。 

（2）加工效率突出：材料去除速率可达传统机械加工的 5-20 倍，通过调整

电流密度与极间接触面积，可实现高效高精度协同加工，对复杂异型结构的加工

效率仍能保持传统工艺的 5-10 倍水平。 

（3）表面完整性优异：非接触式加工机制避免了切削力与热影响，工件表

面无残余应力、热影响层及机械损伤，显著优于传统加工[49]。 

（4）工具阴极可持续性：加工过程中阴极仅发生还原反应生成气体，在合

理工艺参数下工具电极无损耗，显著降低工具制备成本并保障加工稳定性。 

（5）复杂几何成形能力：通过电场分布的精密调控，可实现三维复杂型面、

微细结构的一次性成形，特别适用于深窄槽、异型孔等特征的高效制造。 

尽管电解加工优势明显，其工艺短板亦不容忽视： 

（1）加工精度制约因素：极间间隙受多物理场（电场、流场、温度场）耦

合作用影响，导致间隙值产生波动，并且有杂散腐蚀现象造成侧向蚀除，使得加

工精度显著低于传统精密加工方法[50]。 

（2）阴极设计复杂性：工具阴极需通过电场数值模拟进行反求设计，尤其

对于微型化、高复杂度阴极的制备存在显著技术壁垒，导致开发周期与成本增加。 

（3）工艺优化挑战：需协同调控电解液参数（浓度、温度、流速）、电参数

（电压、电流密度、脉冲频率）及机械参数（进给速度、间隙压力）等工艺变量，

对工艺条件有较大要求。 

（4）环境影响控制：电解废液中含有金属氢氧化物及反应副产物，需建立

pH 调节、重金属分离等环保处理系统，增加了工艺链的复杂性及运营成本。 

2.1.2 管电极电解铣削原理 

如图 2-2 所示，管电极射流电解铣削加工系统由微细金属管电极（接电源阴

极）与金属工件（接电源阳极）构成电化学回路。其工作原理为：通过控制系统

驱动管电极沿预设轨迹进行进给，同时维持一定的的极间加工间隙，电解液在泵

压作用下经管电极内腔形成高速射流，冲击阳极表面形成局域活化区，引发工件

表面发生选择性阳极溶解。该过程中，电解产物被高速射流及时冲刷排出，通过
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射流压力与进给速度动态平衡，最终在工件表面加工出所需形状的沟槽结构。 

 

图 2-2 管电极射流电解铣削沟槽原理 

溶解产物（金属氢氧化物、氧气等）通过射流动力学特性实现实时排出，其

传输效率与射流雷诺数 Re[51]相关: 

𝑅𝑒 =
𝜌𝑣𝑑

𝜇
(2 − 1) 

式中，𝜌为电解液密度（kg/m³），𝑣为射流速度（m/s），𝑑为管电极内径（mm），

𝜇为电解液动力粘度（Pa·s）。 

管电极电解铣削沟槽作为先进电化学加工工艺，其核心在于工件阳极与阴极

管电极间维持非接触式加工状态。该工艺区别于传统机械加工的本质特征体现在

加工过程中完全消除了切削热效应，从根本上避免了热影响区和加工硬化现象的

产生。这些特性使得管电极电解铣削工艺在微尺度沟槽结构制造领域展现出独特

的技术优势，尤其适用于高精度细沟槽的成形加工。 

2.1.3 法拉第定律 

电解加工的材料去除过程严格遵循电化学基本定律——法拉第定律[52]，该

定律包含两个核心内容： 

（1）电极反应物质量与通过电解质的总电荷量呈线性正比关系； 

（2）相同电荷量条件下，不同物质的电极反应量与其电化学当量成反比。 

法拉第定律如下所示: 

𝑀 = 𝑘𝑄 = 𝑘𝐼𝑡 (2 − 2) 

式中：𝑀为阳极溶解质量（g）；k 为质量电化学当量（g/C）；Q 为电荷量（C）；

I 为电流（A）；t 为时间（s）。 

质量电化学当量可通过原子特性参数计算： 
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𝑘 =
𝐴

𝑛𝐹
(2 − 3) 

式中：A 为摩尔质量（g/mol）；N 为原子价态；F 为法拉第常数，取值为 96500 

C/mol。 

为适应工程应用需求，需将质量参数转换为体积参数： 

𝑉 =
𝑀

𝜌
= 𝜂𝜔𝐼𝑡 (2 − 4) 

式中：V 为蚀除体积（mm³）；ρ为材料密度（g/mm³）；ω为体积电化学当

量（mm³/C）；η为电流效率（%）。 

带入上式，局部体积蚀除速率𝑣𝑟与电流密度𝑖存在函数关系： 

𝑣𝑟 =
𝜕𝑉

𝜕𝑡
= 𝜂𝜔𝑖 (2 − 5) 

该微分方程揭示了电流密度的空间分布直接决定材料去除速率的提升。电流

密度可显著增强阳极溶解过程，进而改善加工效率，该电流密度参数受电源输入

特性、极间间隙尺寸及电解液离子迁移特性等多重因素共同影响。 

2.1.4 双电层结构模型 

在固/液电化学体系中，电极与电解液接触时因费米能级差异引发电荷重排，

系统遵循热力学第二定律自发向自由能最小化状态演变。当电荷转移达到动态平

衡时，界面处形成具有纳米尺度特征的双电层结构，其空间电荷分布对电化学反

应具有决定性影响[53]。图 2-3 展示了典型金属/电解液界面双电层的三维电荷分

布与电势梯度特征，其中横轴表示与电极表面的距离 x，纵轴对应电势 φ的变化。

该模型中，电极表面以规则排列的正电荷为主。在电解液一侧，由于静电作用与

离子热运动的动态平衡，电荷分布呈现两种不同形式：位于电极表面约一个水化

离子半径距离𝑑0处的离子形成紧密排列的紧密层，而距离更远的区域则形成呈梯

度分布的扩散层。 
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图 2-3 界面双电层电荷与电位的分布示意图 

根据 Stern 修正模型，双电层可分为两个特征区域：（1）紧密层：分布于电

极表面至距电极𝑑0范围内，离子受强库仑力作用呈定向排列，该层介电常数 ε 显

著低于本体溶液，电势梯度呈线性衰减；（2）扩散层：从𝑑0延伸至德拜长度，离

子分布受电场力与热运动双重作用，遵循玻尔兹曼统计规律，电势呈指数衰减： 

𝜓(𝑥) = 𝜓0𝑒
−𝜅𝑥 (2 − 6) 

式中：𝜓0为紧密层外缘电势；𝜅为德拜-休克尔参数。 

双电层结构可等效为分层电容器，其微分电容满足： 

𝐶𝑑
−1 = 𝐶𝑗

−1 + 𝐶𝑓
−1 (2 − 7) 

其中，𝐶j为紧密层电容，与电极表面粗糙度及离子特性相关；𝐶f为扩散层电

容，与溶液浓度及温度相关。根据上式 2-7 解释了界面电容随电位变化的非线性

特征。 

2.2 SUS304 电化学溶解特性的研究 

2.2.1 样品制备 

本文所有实验研究均选用 SUS304 不锈钢材料作为研究对象，因此有必要对

SUS304 的电化学溶解特性进行研究，作为典型奥氏体不锈钢，SUS304 不锈钢的

主要成分包括 18%-20%的铬和 8%-12%的镍，这种合金元素的配比赋予了它卓越

的耐腐蚀性和耐热性，其耐蚀机理源于 Cr 元素在表面形成的致密钝化膜[54]。其

在 pH 值为 2-11 介质环境中表现出优异的抗均匀腐蚀性能，在 600 °C 高温以下

仍能维持奥氏体相结构，并且优异的可焊性使得它在制造过程中能够进行各种焊
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接工作，确保结构的牢固性和完整性。 

2.2.2 试验方案 

本研究通过溶解特性实验分析材料的电化学溶解规律，具体流程如下： 

（1）样品工艺处理。实验前对金属试样进行标准化表面处理，采用碳化硅

砂纸对测试面实施多次打磨，随后进行机械抛光以消除表面微缺陷。 

（2）电化学测试。采用电化学工作站在-2 V 至 4 V 电位区间进行阳极极化

曲线测定，扫描速率 10 mV/s。测试完毕后通过分析自腐蚀电位、钝化电流密度

等关键参数，定量评估材料活化-钝化转变特性。 

（3）电解液确定策略。通过测量 SUS304 在不同种类和不同浓度电解液中

的钝化膜稳定性与材料溶解速率的构效关系模型，综合极化曲线特征参数，最终

确定适合 SUS304 的最优电解液。 

2.2.3 试验仪器 

1.电化学工作站 

电化学测试作为测速金属电化学腐蚀行为的关键技术，其作用机制是电化学

反应与能量转换的双向作用过程，通过施加外电路电流促使材料发生氧化还原反

应，同时利用化学势差实现电能输出。本试验中数据均通过上海辰华 CHI660E 型

电化学工作站采集，其设备见图 2-4 所示。测试方法采用经典三电极体系进行，

其中以研究试样作为工作电极，铂片作为辅助电极，饱和甘汞电极作为参比电极。

为精确控制反应条件，实验过程依托恒温水浴装置实现温度控制，试样在电解液

中预浸泡 30 分钟以达到开路电位稳定状态，该严格遵循电化学测试规范要求。 

 

图 2-4 电化学工作站 

2.三电极体系 

三电极体系是电化学测试中用于精确测量电极电势和控制极化电流的核心

技术，其核心优势在于通过分离极化回路与测量回路，减少因电流通过导致的参
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比电极极化误差，从而提升数据可靠性，图 2-5 为测试时所用的三电极体系。 

 

图 2-5 三电极体系 

①工作电极。根据实验需求选用 SUS304 不锈钢，作为电化学目标反应的场

所，其表面发生的氧化还原反应直接反映体系电化学的过程。实验前需通过预处

理消除表面氧化层或污染，确保反应活性位点的一致性。 

②参比电极。根据电解液性质选择对应的材质作为参比电极，本研究中使用

AgCl 电极，其提供恒定的电势基准，通过盐桥实现与电解液的离子导通，阻隔

电解质溶液对参比液的污染，同时需要低电流负载，避免计极化干扰。 

③辅助电极。本实验中选用铂电极作为辅助电极，其主要构成电流闭合回路，

通过电子传输平衡工作电极的电荷变化，实验中需确保其与工作电极无直接物质

交换，防止反应产物交叉污染。 

3.磁力搅拌器 

图 2-6 为智能磁力搅拌器，其包括磁力搅拌、数字化 PID 温控模块及人机交

互界面。可通过电磁驱动实现 0-1500 rpm 无极调速的搅拌控制，并搭载高精度

铂电阻温度传感器，可在 20-100 ℃范围内实现±0.5 ℃的恒温调控[55]。同时配置

1L 耐化学腐蚀玻璃搅拌容器，加热单元采用陶瓷复合式加热盘，结合底部均温

设计有效消除溶液局部温差，用于本试验中的电解液搅拌和温度控制。 
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图 2-6 恒温磁力搅拌器 

2.2.4 极化曲线 

极化曲线是表示金属溶解规律的重要函数关系图，其揭示了电流密度与电极

电势的动态响应规律[56]。在电解加工工艺优化中，不同电解液成分及浓度条件下

的组合将显著影响金属溶解效果，因此需通过系统性对比阳极极化曲线，分析材

料溶解速率与表面钝化机制的关联性。本研究采取了恒电位法进行试验，扫描速

率 10 mV/s，扫描电压范围-2 V 到 4 V，分别测量了 SUS304 在不同溶液和不同

浓度下的极化曲线。 

 

图 2-7 SUS304 在不同溶液中的极化曲线 

图 2-7 揭示了 SUS304 在两种电解液体系中的典型阳极极化反应。在 20%硝

酸钠体系中，材料表现出显著钝化特性，当极化电位低于 2.0 V 时，电流密度几

乎一直维持在零附近，表明金属表面钝化膜保持完整，当电位击穿阈值 2 V 后，

电流密度呈指数增长，表明金属材料开始逐渐被腐蚀，这与钝化膜局部击穿引发

的金属活化溶解直接相关。而在 20%氯化钠溶液中的极化曲线呈现明显差异，在
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电极电位达到-0.5 V 至 0 V 区间即出现轻微幅度的电流，这是由于氯离子的特性

吸附导致钝化膜薄弱区优先发生阳极溶解，形成点蚀行为。实验数据表明，氯化

钠电解液的材料去除率显著增加。然而，氯离子的强去钝化作用可能引发严重的

杂散腐蚀现象，加工边缘过渡区显著增大，严重影响了加工几何精度控制。相比

之下，硝酸钠电解液形成稳定的钝化区域，该钝化膜可显著降低侧向腐蚀量。这

种钝化-活化转变特性使得硝酸钠溶液更适用于本研究中的精密加工场合，同时

可以通过脉冲电源来克服其固有加工效率限制。 

 

图 2-8 SUS304 在不同浓度的的 NaNO 3 溶液中的极化曲线 

同时本试验研究了 NaNO 3 溶液浓度对电化学反应速率的影响，通过不同浓

度下极化曲线的测试确定最佳电解介质条件。如图 2-8 所示实验分别选取质量分

数 10%，15%，20%和 25%的 NaNO3 溶液作为电解介质，在恒温条件 25 ℃下测

定SUS304材料的极化特性。测试结果表明电解液浓度与电流密度呈正相关关系，

当 NaNO3 质量分数由 10%增至 25%时，电流密度显著提升，这是由于高浓度电

解液中离子迁移率增强及电导率升高，促进了电荷传输效率与电化学反应进程。

值得注意的是，当浓度选用 25%时，相对于 20%浓度时候电流密度的增长趋势开

始趋于饱和。基于上述规律，选定 20%NaNO3 溶液开展本研究中的电解加工实

验，该浓度条件下可在确保电解液活性与材料去除率之间实现最佳平衡。 

2.3 机器人运动学分析 

2.3.1 加工系统坐标系的建立 

电化学加工过程中，机器人运动轨迹的精确控制依赖于多层级坐标系的协同

建模。如图 2-9 所示，系统坐标系采用三个坐标系组成：基座标系 O、工件坐标

系 B 与工具坐标系 A，其功能定位与关联如下： 

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
0.00

0.25

0.50

0.75
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/
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1.坐标系定义与功能划分 

（1）基座标系 O：以机器人本体安装基面为基准建立的全局静态坐标系，

作为系统运动学计算的绝对参考系。其坐标原点与机器人 MD-H 参数模型中的

固定节点对齐，所有末端执行器位姿均通过齐次变换矩阵映射至该基准系。 

（2）工件坐标系 B：基于加工件几何特征建立的局部坐标系，通过标定后

确定工件在基座标系中的空间位姿。该坐标系固定后不受机器人关节运动影响，

为加工路径规划提供稳定的几何基准。 

（3）工具坐标系 A：动态坐标系，其原点位于工具电极末端中心点，通过

手眼标定建立与机器人法兰盘的位姿比变换关系。该坐标系实时反映工具末端在

基座标系中的运动状态。 

 

图 2-9 机器人加工系统坐标系 

2.坐标系与运动控制 

加工轨迹生成本质上是工具坐标系（A）相对于工件坐标系（B）的位姿连续

变换过程，可通过坐标变换表达： 

𝑇𝐴/𝑂 = 𝑇𝐵/𝑂 ⋅ 𝑇𝐴/𝐵 (2 − 8) 

其中T𝐴/𝐵表示工具在工件坐标系下的目标位姿矩阵。系统通过计算逆运动学

方程，将笛卡尔空间轨迹转化为机器人关节角序列，实现轨迹跟踪。 

3.精度保障机制 

（1）静态误差补偿：基于激光跟踪仪测量数据，建立基座标系与工件坐标

系的偏差修正矩阵Δ𝐓𝐵/𝑂，消除机械装配误差对定位精度的影响。 
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（2）动态误差抑制：通过在线电流监测系统，通过伺服控制系统实现工具

振动幅度控制即控制极间间隙误差。 

该坐标系体系通过误差补偿与闭环反馈机制，有效解决了电化学加工中间隙

值的波动问题，为复杂曲面电解加工提供了可靠的数学框架。 

2.3.2 机器人 MD-H 参数模型 

为实现工具坐标系和工件坐标系的精准标定，需优先建立机器人运动学模型。

这是由于工业机器人本质上属于多自由度串联机构，其多连杆开链式结构导致运

动学参数必须通过数学建模定量描述各关节运动与末端位姿的变换关系。 

本研究采用改进型 Denavit-Hartenberg（Modified-DH）建模法构建机器人运

动学模型，相较于经典 DH 参数法，该方法的创新性体现在：通过重新定义连杆

坐标系原点与轴向关系，有效解决了传统方法在非正交关节轴系（如偏置关节、

交叉轴关节）建模时的参数冗余问题[57]。MD-H 参数法原理如图 2-10 所示： 

 

图 2-10 MD-H参数法
[58]

 

针对 ER20-1100 六自由度工业机器人，基于其 M-DH 参数表 2-1，采用改进

型 Modified-DH 建模方法，构建其连杆坐标系如下图 2-11。 

表 2-1 ER20-1100 机器人 M-DH 参数 

连杆 i 𝛼𝑖−1(∘) 𝑎𝑖−1(mm) 𝑑𝑖(mm) 𝜃𝑖(∘) 

1 0 0 𝜃1(0) 430 

2 90 𝑙1 = 180 𝜃2(90) 0 

3 0 𝑙2 = 400 𝜃3(0) 0 

4 90 𝑙3 = 160 𝜃4(0) 540 
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（续）表 2-1 ER20-1100 机器人 M-DH 参数 

连杆 i 𝛼𝑖−1(∘) 𝑎𝑖−1(mm) 𝑑𝑖(mm) 𝜃𝑖(∘) 

5 -90 0 𝜃5(0) 0 

6 90 0 𝜃6(0) 116 

 

图 2-11 机器人连杆坐标系 

2.3.3 机器人正运动学分析 

机器人正运动学建模的核心任务是依据各关节旋转角度求解末端执行器相

对于基坐标系的位姿变换关系。基于 MD-H 参数法建立各连杆坐标系后，相邻连

杆间的位姿转换可通过式（2-9）所示的齐次变换矩阵实现： 

 i
i−1T = Rot(X, αi−1)Trans(X, ai−1)Trans(Z, di)Rot(Z, θi) (2 − 9) 

该变换矩阵由四个基本运动合成，其具体表达式为： 

Rot(X, αi−1) = [

1 0 0 0
0 cos αi−1 −sin αi−1 0
0 sin αi−1 cos αi−1 0
0 0 0 1

] (2 − 10) 

Trans(𝑋, 𝑎𝑖−1) = [

1 0 0 𝑎𝑖−1
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

] (2 − 11) 
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Trans(𝑍, 𝑑𝑖) = [

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 𝑑𝑖
0 0 0 1

] (2 − 12) 

 Rot(𝑍, 𝜃𝑖) = [

cos 𝜃𝑖 −sin 𝜃𝑖 0 0
sin 𝜃𝑖 cos 𝜃𝑖 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

] (2 − 13) 

机器人末端坐标系相对于基坐标系的齐次变换矩阵可表示为： 

 𝑛
0𝑇 =  1

0𝑇 ⋅  2
1𝑇 ⋅  3

2𝑇 ⋅ … ⋅  𝑛
𝑛−1𝑇 (2 − 14) 

根据表 2-1 提供的 MD-H 参数，推导得到各连杆变换矩阵下式所示（其中

𝑠𝑖，𝑐𝑖分别表示sinθ𝑖，cosθ𝑖）： 

          1
0𝑇 = [

𝑐1 −𝑠1 0 0
𝑠1 𝑐1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

]     2
1𝑇 = [

𝑐2 −𝑠2 0 𝑙1
0 0 −1 0
𝑠2 𝑐2 0 0
0 0 0 1

] (2 − 15) 

         3
2𝑇 = [

𝑐3 −𝑠3 0 𝑙2
𝑠3 𝑐3 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

]    4
3𝑇 = [

𝑐4 −𝑠4 0 𝑙3
0 0 −1 0
𝑠4 𝑐4 0 0
0 0 0 1

] (2 − 16) 

     5
4𝑇 = [

𝑐5 −𝑠5 0 0
0 0 1 0
−𝑠5 −𝑐5 0 0
0 0 0 1

]   6
5𝑇 = [

𝑐6 −𝑠6 0 0
𝑠6 𝑐6 0 0
0 0 1 𝑙5
0 0 0 1

] (2 − 17) 

带入上式通过矩阵连乘运算得到末端坐标系位姿矩阵: 

 6
0𝑇 = [

𝑛𝑥 𝑎𝑥 𝑏𝑥 𝑝𝑥
𝑛𝑦 𝑎𝑦 𝑏𝑦 𝑝𝑦
𝑛𝑧 𝑎𝑧 𝑏𝑧 𝑝𝑧
0 0 0 1

] (2 − 18) 

其中： 

𝑛𝑥 = 𝑠1𝑐4𝑠6 + 𝑐1𝑠23𝑠4𝑠6 − 𝑐1𝑐23𝑠5𝑐6 + 𝑠1𝑠4𝑐5𝑐6 − 𝑐1𝑠23𝑐4𝑐5𝑐6  

𝑛𝑦 = −𝑠1𝑐23𝑠5𝑐6 − 𝑐1𝑠4𝑐5𝑐6 − 𝑠1𝑠23𝑐4𝑐5𝑐6 − 𝑐1𝑐4𝑠6 + 𝑠1𝑠23𝑠4𝑠6  

𝑛𝑧 = −𝑠23𝑠5𝑐6 + 𝑐23𝑐4𝑐5𝑐6 − 𝑐23𝑠4𝑠6  

𝑎𝑥 = 𝑐1𝑐23𝑠5𝑠6 − 𝑠1𝑠4𝑐5𝑠6 + 𝑐1𝑠23𝑐4𝑐5𝑠6 + 𝑠1𝑐4𝑐6 + 𝑐1𝑠23𝑠4𝑐6  

𝑎𝑦 = 𝑠1𝑐23𝑠5𝑠6 + 𝑐1𝑠4𝑐5𝑠6 + 𝑠1𝑠23𝑐4𝑐5𝑠6 − 𝑐1𝑐4𝑐6 + 𝑠1𝑠23𝑠4𝑐  

𝑎𝑧 = 𝑠23𝑠5𝑠6 − 𝑐23𝑐4𝑐5𝑠6 − 𝑐23𝑠4𝑐6  

𝑏𝑥 = 𝑐1𝑐23𝑐5 + 𝑠1𝑠4𝑠5 − 𝑐1𝑠23𝑐4𝑠5  

𝑏𝑦 = 𝑠1𝑐23𝑐5 − 𝑐1𝑠4𝑠5 − 𝑠1𝑠23𝑐4𝑠5  

𝑏𝑧 = 𝑠23𝑐5 + 𝑐23𝑐4𝑠5  
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𝑝𝑥 = 𝑙1𝑐1 − 𝑙2𝑐1𝑠2 − 𝑙3𝑐1𝑠23 + 𝑙4𝑐1𝑐23 + 𝑙5(𝑠1𝑠4𝑠5 − 𝑐1𝑠23𝑐4𝑠5 + 𝑐1𝑐23𝑐5)  

𝑝𝑦 = 𝑙1𝑠1 − 𝑙2𝑠1𝑠2 − 𝑙3𝑠1𝑠23 + 𝑙4𝑠1𝑐23 + 𝑙5(𝑠1𝑐23𝑐5 − 𝑐1𝑠4𝑠5 − 𝑠1𝑠23𝑐4𝑠5)  

𝑝𝑧 = 𝑙0 + 𝑙2𝑐2 + 𝑙3𝑐23 + 𝑙4𝑠23 + 𝑙5(𝑠23𝑐5 + 𝑐23𝑐4𝑠5)  

为验证正运动学模型准确性，首先依据 M-DH 参数表建立理论计算模型，并

利用 MATLAB 进行仿真模型，根据 ER20-1100 选取特定关节角组合（0°，-90°，

0°，0°，90°，0°）进行仿真验证，通过在 MATLAB 模型中输入机器人关节角度，

输入机器人末端坐标系矩阵，两者得到的末端位姿矩阵完全一致： 

 6
0𝑇 = [

0 0 1 1200
0 1 0 0
−1 0 0 170
0 0 0 1

] (2 − 19) 

该验证过程充分证明了运动学模型的正确性，为后续轨迹规划与控制系统设

计奠定了理论基础。 

2.3.4 机器人逆运动学分析 

机器人逆运动学分析的关键在于通过末端执行器位姿矩阵反求各关节变量，

以实现到达该位姿的功能。相较于数值迭代法存在的收敛速度慢、精度受限等问

题，解析法通过建立关节角的闭式表达式具有更高的计算效率与精度优势，因此

本文采用解析法进行逆运动学求解[59]。 

1. 第一关节角𝜃1的解析 

对式（2-18）进行坐标变换操作： 

𝑇−11
0 ⋅6

0 𝑇 ⋅ 𝑇−16
5 =2

1 𝑇 ⋅3
2 𝑇 ⋅4

3 𝑇 ⋅5
4 𝑇 (2 − 20) 

经矩阵运算化简后，转换建立方程： 

𝑝𝑥𝑠1 − 𝑝𝑦𝑐1 + 𝑙5𝑎𝑥𝑠1 − 𝑙5𝑎𝑦𝑐1 = 0 (2 − 21) 

引入极坐标变换： 

{
𝜌 cos𝜙 = 𝑝𝑥 − 𝑙5𝑎𝑥
𝜌 sin𝜙 = 𝑝𝑦 − 𝑙5𝑎𝑦

 ⇒ sin(𝜃1 − 𝜙) = 0 (2 − 22) 

其中 

{
𝜌 = √(𝑝𝑦 − 𝑙5𝑎𝑦)2 + (𝑝𝑥 − 𝑙5𝑎𝑥)2

𝜙 = arctan(𝑝𝑦 − 𝑙5𝑎𝑦, 𝑝𝑥 − 𝑙5𝑎𝑥)

(2 − 23) 

得到关节角闭式解： 

𝜃1 = 𝜙 + 𝑘𝜋 (𝑘 = ±1) (2 − 24) 
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2. 第二关节角𝜃2的确定 

对上式（2-18）建立方程组： 

{
𝑙3𝑠23 + 𝑙4𝑐23 = 𝛼
𝑙3𝑐23 − 𝑙4𝑠23 = 𝛽

(2 − 25) 

其中： 

{
𝛼 = 𝑝𝑥𝑐1 + 𝑝𝑦𝑠1 − 𝑙5(𝑎𝑥𝑐1 + 𝑎𝑦𝑠1) − 𝑙1 − 𝑙2𝑠2
𝛽 = 𝑝𝑧 − 𝑙0 − 𝑙5𝑎𝑧 − 𝑙2𝑐2

 

联立消元后得到： 

𝜃2 = arctan (
2𝛽𝑙2 ±√(2𝛼𝑙2)2 + (2𝛽𝑙2)2 − 𝐾2

𝐾
) (2 − 26) 

3.第三关节角𝜃3的推导 

根据上式（2-18）通过坐标变换建立新约束方程： 

𝑇−11
0 ⋅6

0 𝑇 ⋅ 𝑇−16
4 =2

1 𝑇 ⋅3
2 𝑇 ⋅4

3 𝑇 (2 − 27) 

左边化简得到; 

⌊

𝑟11 𝑟12 𝑟13 𝑝𝑥𝑐1 + 𝑝𝑦𝑠1 − 𝑙5𝑎𝑥𝑐1 − 𝑙5𝑎𝑦𝑠1
𝑟21 𝑟22 𝑟23 −𝑝𝑥𝑠1 + 𝑝𝑦𝑐1 + 𝑙5𝑎𝑥𝑠1 − 𝑙5𝑎𝑦𝑐1
𝑟31 𝑛𝑧𝑠6 + 𝑜𝑧𝑐6 𝑟33 𝑝𝑧 − 𝑙0 − 𝑙5𝑎𝑧
0 0 0 1

⌋ (2 − 28) 

其中: 

{
 
 
 
 

 
 
 
 

    𝑟11 = 𝑛𝑥𝑐1𝑐5𝑐6 − 𝑜𝑥𝑐1𝑐5𝑠6 + 𝑎𝑥𝑐1𝑠5 + 𝑛𝑦𝑠1𝑐5𝑐6 − 𝑜𝑦𝑠1𝑐5𝑠6 + 𝑎𝑦𝑠1𝑠5
    𝑟21 = −𝑛𝑥𝑠1𝑐5𝑐6 + 𝑜𝑥𝑠1𝑐5𝑠6 − 𝑎𝑥𝑠1𝑠5 + 𝑛𝑦𝑐1𝑐5𝑐6 − 𝑜𝑦𝑐1𝑐5𝑠6 + 𝑎𝑦𝑐1𝑠5
    𝑟31 = 𝑛𝑧𝑐5𝑐6 − 𝑜𝑧𝑐5𝑠6 + 𝑎𝑧𝑠5
    𝑟12 = 𝑛𝑥𝑐1𝑠6 + 𝑜𝑥𝑐1𝑐6 + 𝑛𝑦𝑠1𝑠6 + 𝑜𝑦𝑠1𝑐6
    𝑟22 = −𝑛𝑥𝑠1𝑠6 − 𝑜𝑥𝑠1𝑐6 + 𝑛𝑦𝑐1𝑠6 + 𝑜𝑦𝑐1𝑐6
    𝑟13 = −𝑛𝑥𝑐1𝑠5𝑐6 + 𝑜𝑥𝑐1𝑠5𝑠6 + 𝑎𝑥𝑐1𝑐5 − 𝑛𝑦𝑠1𝑠5𝑐6 + 𝑜𝑦𝑠1𝑠5𝑠6 + 𝑎𝑦𝑠1𝑐5
    𝑟23 = 𝑛𝑥𝑠1𝑠5𝑐6 − 𝑜𝑥𝑠1𝑠5𝑠6 − 𝑎𝑥𝑠1𝑐5 − 𝑛𝑦𝑐1𝑠5𝑐6 + 𝑜𝑦𝑐1𝑠5𝑠6 + 𝑎𝑦𝑐1𝑐5
    𝑟33 = −𝑛𝑧𝑠5𝑐6 + 𝑜𝑧𝑠5𝑠6 + 𝑎𝑧𝑐5

 

右边化简得到： 

⌊

−𝑠23𝑐4 𝑠23𝑠4 𝑐23 𝑙1 − 𝑙2𝑠2 − 𝑙3𝑠23 + 𝑙4𝑐23
−𝑠4 −𝑐4 0 0
𝑐23𝑐4 −𝑐23𝑠4 𝑠23 𝑙2𝑐2 + 𝑙3𝑐23 + 𝑙4𝑠23
0 0 0 1

⌋ (2 − 29) 

构建方程组，经三角函数变换得： 

𝜃3 = arctan (
𝛽𝑙3 − 𝛼𝑙4
𝛼𝑙3 + 𝛽𝑙4

) − 𝜃2 (2 − 30) 

4. 第五关节角𝜃5的求解 
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通过上式（2-18）建立特征方程： 

𝑇−13
0 ⋅6

0 𝑇 = 𝑇6
3 (2 − 31) 

左边化简得到： 

[

−𝑛𝑥𝑐1𝑠23 − 𝑛𝑦𝑠1𝑠23 + 𝑛𝑧𝑐23 −𝑜𝑥𝑐1𝑠23 − 𝑜𝑦𝑠1𝑠23 + 𝑜𝑧𝑐23 𝑟13 𝑟14
−𝑛𝑥𝑐1𝑐23 − 𝑛𝑦𝑠1𝑐23 − 𝑛𝑧𝑠23 −𝑜𝑥𝑐1𝑐23 − 𝑜𝑦𝑠1𝑐23 − 𝑜𝑧𝑠23 𝑟23 𝑟24

𝑛𝑥𝑠1 − 𝑛𝑦𝑐1 𝑜𝑥𝑠1 − 𝑜𝑦𝑐1 𝑟33 𝑝𝑥𝑠1 − 𝑝𝑦𝑐1
0 0 0 1

] (2 − 32) 

右边化简得到： 

⌊
 
 
 
𝑐4𝑐5𝑐6 − 𝑠4𝑠6 −𝑠4𝑐6 − 𝑐4𝑐5𝑠6 𝑐4𝑠5 𝑙3 + 𝑙5𝑐4𝑠5

𝑠5𝑐6 −𝑠5𝑠6 −𝑐5 −𝑙4 − 𝑐5𝑙5
𝑐4𝑠6 + 𝑠4𝑐5𝑐6 𝑐4𝑐6 − 𝑠4𝑐5𝑠6 𝑠4𝑠5 𝑙5𝑠4𝑠5

0 0 0 1 ⌋
 
 
 

(2 − 33) 

联立上式（2-32）和（2-33），通过函数变换得： 

𝜃5 = arccos (𝑎𝑥𝑐1𝑐23 + 𝑎𝑦𝑠1𝑐23 + 𝑎𝑧𝑠23) (2 − 34) 

5. 第六关节角𝜃6的解析 

利用方向余弦矩阵特性，构建双变量方程： 

{
−𝑛𝑥𝑐1𝑐23 − 𝑛𝑦𝑠1𝑐23 − 𝑛𝑧𝑠23 = 𝑠5𝑐6
−𝑜𝑥𝑐1𝑐23 − 𝑜𝑦𝑠1𝑐23 − 𝑜𝑧𝑠23 = −𝑠5𝑠6    

(2 − 35) 

代入得： 

𝜃6 = arctan (
−𝑜𝑥𝑐1𝑐23 − 𝑜𝑦𝑠1𝑐23 − 𝑜𝑧𝑠23

𝑠5
,
−𝑛𝑥𝑐1𝑐23 − 𝑛𝑦𝑠1𝑐23 − 𝑛𝑧𝑠23

𝑠5
) (2 − 36) 

6.第四关节角𝜃4的计算 

通过旋转矩阵正交性建立约束： 

{
−𝑜𝑥𝑐1𝑠23 − 𝑜𝑦𝑠1𝑠23 + 𝑜𝑧𝑐23 = 𝑐4𝑠5
𝑜𝑥𝑠1 − 𝑜𝑦𝑐1 = 𝑠4𝑠5

(2 − 37) 

解得： 

𝜃4 = arctan (
−𝑜𝑥𝑠1 + 𝑜𝑦𝑐1

𝑎𝑥𝑐1𝑠23 + 𝑎𝑦𝑠1𝑠23 − 𝑎𝑧𝑐23
) (2 − 38) 

上述就是机器人逆运动学求解的全过程，其中会存在有多组解的情况。为验

证逆运动学分析的准确性，本研究采用数值仿真与理论分析相结合的方法进行多

维度验证。首先基于 MATLAB 平台所建立的机器人仿真模型，输入典型末端位

姿矩阵后获得八组关节空间解，如表 2-2 所示，然后通过正运动学模型带入计算

发现所有解所对应的末端位姿矩阵最大位置偏差小于 10-6 mm，姿态角误差低于

10-9 rad，进而验证了逆运动学解的正确性。 
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表 2-2 八组机器人运动学逆解 

序号 关节 1 关节 2 关节 3 关节 4 关节 5 关节 6 

1 4.3468 5.3462 1.2769 -5.3862 0.8690 2.6196 

2 4.3368 0.4959 -1.3779 2.2316 0.8789 2.6351 

3 4.3368 5.1432 2.1145 -9.0456 -0.8798 5.0211 

4 4.3469 0.8650 2.2316 -0.5456 -0.8790 0.5211 

5 1.6673 -2.2412 -1.1212 2.6045 -2.954 3.1388 

6 1.6576 2.6756 1.4333 -5.1254 -2.0854 3.1388 

7 1.6670 -2.0945 -2.0917 6.2797 2.0953 0.0017 

8 1.5673 2.2105 2.0916 -2.2087 2.0953 0.0017 

2.4 本章小结 

本章系统构建了工业机器人电解铣削加工的理论框架，首先阐明了电解加工

的材料去除机制与工艺特性，揭示了其在难加工材料中的效率优势与精度制约因

素；其次针对管电极射流电解铣削工艺，建立了电流密度-去除速率的定量关系，

确认了采取管电极内冲液的加工方案；然后针对 SUS304 不锈钢材料开展电化学

溶解特性研究，通过极化曲线分析，明确了选用 20%硝酸钠溶液作为电解液开展

后续实验；最后基于改进型D-H参数法构建了六自由度工业机器人运动学模型，

通过正/逆运动学解析与数值仿真验证，实现了工具坐标系与工件坐标系的变换，

为复杂曲面电解加工轨迹规划奠定了数学基础。 
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第 3 章 机器人电解铣削加工轨迹规划与间隙控制策略研究 

本章围绕机器人电解铣削复杂曲面的关键技术瓶颈，提出基于机器人可变姿

态的优化等步长轨迹规划方法，同时构建多源误差耦合下的法向间隙动态补偿模

型，创新性地引入电流反馈闭环控制策略，旨在实现复杂型面高精度电解加工过

程中轨迹平滑性与间隙稳定性的协同优化，为机器人电解铣削系统的工程化应用

提供理论指导与技术支撑。 

3.1 机器人电解铣削加工策略 

在利用工业机器人进行电解铣削复杂曲面时，机器人末端的工具电极需沿三

维空间完成高复杂性的扫描运动，为了同时兼顾加工路径平滑性与加工精度，基

于实验条件的限制和工件加工的具体要求下选择一个合理的末端执行器的加工

姿态显得尤为重要。 

3.1.1 固定姿态曲面电解铣削 

如图 3-1 所示的数控机床常用的固定姿态电解铣削方法也可同步应用到机

器人电解铣削上。首先依据加工约束条件构建机器人可到达的工作空间内的加工

姿态，随后基于既定姿态参数进行曲面轨迹计算，最终生成符合机器人运动特性

的加工路径。值得注意的是，该技术路径借鉴了数控机床五轴联动加工中刀具位

姿规划的较为成熟理论框架[60]，而面向工业机器人的铣削系统仍存在奇异位形

规避等关键技术瓶颈。在加工过程中，机器人末端的工具电极在达到预定加工深

度后，沿恒定进给方向实施分层式铣削作业。 

 

图 3-1 固定姿态电解铣削 

如图 3-1 所示的加工路径为例，假设工具电极从工件竖直方向上的 A 点开

始铣削，加工间隙Δ𝑏可表示为恒定参数。当工具电极随着曲面的曲率变化运动至

B、C 等复杂型面特征点时，由于局部半径 R 的变化进给矢量与瞬时法矢形成空
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间夹角𝜃，导致有效放电间隙产生动态变化。 

实际加工间隙和初始设定的加工间隙存在非线性映射关系： 

Δ𝑏′ = Δ𝑏 ⋅ sec 𝜃 + 𝛿(𝜃, 𝑣𝑓) (3 − 1) 

式中𝛿(𝜃, 𝑣𝑓)表示电极侧向偏移引起的附加间隙分量。当曲面曲率梯度∇𝑅 >

0.8 mm−1时，𝜃角可达 45∘以上，此时Δ𝑏′的波动幅度将超过预定值的 60%。这种

周期性间隙波动不仅会引发异常放电现象，还会导致加工表面形成振幅误差。 

3.1.2 可变姿态曲面电解铣削 

在复杂曲面精密加工领域，六自由度机器人因其多自由度协同控制能力展现

出显著优势，可通过多关节联动实现刀具姿态的实时调整。本研究基于非均匀有

理 B 样条（NURBS）曲面建模方法[61]，通过求解出每个插补点的位置坐标并且

根据工件形状转换得到对应的姿态信息，实现工具电极轴线与工件表面局部法矢

的始终保持共线。如图 3-2 所示，图中显示了在加工过程中工具电极在曲面上姿

态的变化规律和刀具与曲面的相对位置关系。 

 

图 3-2 可变姿态电解铣削 

该方法的加工间隙模型可表述为： 

Δ𝑏 =
Δ𝑚

𝜎
⋅ √1 + (

∂𝜅

∂𝑠
⋅ 𝑣𝑓)

2

(3 − 2) 

式中∂𝜅/ ∂𝑠为曲率沿路径方向的变化率。 

在此过程下，加工路径始终沿曲面的法向方向，确保进给矢量与主曲率方向

保持共线，从而将工具电极的两侧边缘与工件的相对倾角𝜃稳定控制在 5
。以内，

在理想加工条件下，刀轴方向严格遵循曲面局部法矢方向，当刀具半径满足曲率

约束条件时即可规避过切缺陷。这就极大限度的避免了加工间隙产生较大的波动

从而对加工精度造成影响，同时放电过程完全在工具电极的表面与工件表面之间
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进行，从而实现工具电极的均匀损耗并提高了放电效率。该策略通过刀具和曲面

接触几何的精确定位，为机器人电解铣削系统的精度提升提供了理论支撑。 

3.2 机器人位姿规划 

在工业机器人可变姿态电解铣削加工复杂曲面的过程中，当加工路径已确定

时，为确保加工精度与效率，需对工具电极姿态实施精准控制。在此过程中，插

补算法的应用至关重要，规划尽可能多的插补点并导出其对应的位置和姿态信息，

生成满足加工要求的工具电极运动轨迹，从而实现对复杂曲面的高精度电解铣削

加工。 

3.2.1 NURBS 曲线曲面建模 

非均匀有理 B 样条曲线是 B 样条曲线的广义形式，其核心特征是通过引入

权重因子实现曲线形状的局部调控[62]。相较于 B 样条曲线（可视为所有权重相

等的 NURBS 特例），NURBS 在几何建模中具有更强的灵活性，能够精确表示二

次曲面与自由曲面。 

C(𝑢) =
∑  𝑛
𝑖=0 𝑤𝑖P𝑖𝑁𝑖,𝑝(𝑢)

∑  𝑛
𝑖=0 𝑤𝑖𝑁𝑖,𝑝(𝑢)

, 𝑢 ∈ [𝑎, 𝑏] (3 − 3) 

式中主要包含三个要素： 

控制点{𝐏𝑖}𝑖=0
𝑛 ：为 n 个空间控制点，构成曲线的几何形状； 

权重因子{𝑤𝑖}𝑖=0
𝑛 ：为与各控制点关联的正实数权重，用于调节局部曲率分布； 

基函数{𝑁𝑖,𝑝(𝑢)}𝑖=0
𝑛 ：为定义在非均匀节点矢量 U 上的 p 次 B 样条基函数。 

非均匀节点矢量𝑢由𝑚 + 1个节点构成，形式为： 

𝑢 = [0,… ,0⏟  
𝑝+1

, 𝑢𝑝+1, … , 𝑢𝑚−𝑝−1, 1, … ,1⏟  
𝑝+1

] ,𝑚 = 𝑛 + 𝑝 + 1 (3 − 4) 

其中首末节点满足𝑢0 = 0与𝑢𝑚 = 1，确保曲线端点插值特性。 

通过归一化处理，可将式（3-3）改写为有理基函数组合形式： 

C(𝑢) =∑  

𝑛

𝑖=0

𝑅𝑖,𝑝(𝑢)P𝑖 (3 − 5) 

其中： 

𝑅𝑖,𝑝(𝑢) =
𝑤𝑖𝑁𝑖,𝑝(𝑢)

∑  𝑛
𝑗=0 𝑤𝑗𝑁𝑗,𝑝(𝑢)

(3 − 6) 

式中𝑅𝑖,𝑝(𝑢)为有理基函数，其具有分段有理特性，且在参数域𝑢 ∈ [0,1]且满
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足∑  𝑛
𝑖=0 𝑅𝑖,𝑝(𝑢) ≡ 1。 

将 NURBS 曲线向双参数空间拓展可得 NURBS 曲面，其在 u 和 v 参数方向

上分别具有 p 次和 q 的数学表达形式如下： 

𝐒(𝑢, 𝑣) =
∑  𝑛
𝑖=0 ∑  𝑚

𝑗=0 𝑤𝑖,𝑗𝐏𝑖,𝑗𝑁𝑖,𝑝(𝑢)𝑁𝑗,𝑞(𝑣)

∑  𝑛
𝑖=0 ∑  𝑚

𝑗=0 𝑤𝑖,𝑗𝑁𝑖,𝑝(𝑢)𝑁𝑗,𝑞(𝑣)
, (𝑢, 𝑣) ∈ [0,1]2 (3 − 7) 

𝑁𝑖,𝑝(𝑢)和𝑁𝑗,𝑞(𝑣) 分别为定义在非均匀节点矢量 U 和 V 上的 B 样条基函数： 

𝐮 = [0,… ,0⏟  
𝑝+1

, 𝑢𝑝+1, … , 𝑢𝑟−𝑝−1, 1, … ,1⏟  
𝑝+1

] ,其中𝑟 = 𝑛 + 𝑝 + 1 (3 − 8) 

𝐯 = [0,… ,0⏟  
𝑝+1

, 𝑣𝑝+1, … , 𝑣𝑟−𝑝−1, 1, … ,1⏟  
𝑝+1

] ,其中𝑠 = 𝑚 + 𝑞 + 1 (3 − 9) 

通过归一化处理可将式（3-7）改写为： 

𝑅𝑖,𝑗(𝑢, 𝑣) =
𝑤𝑖,𝑗𝑁𝑖,𝑝(𝑢)𝑁𝑗,𝑞(𝑣)

∑  𝑛
𝑘=0 ∑  𝑚

𝑙=0 𝑤𝑘,𝑙𝑁𝑘,𝑝(𝑢)𝑁𝑙,𝑞(𝑣)
(3 − 10) 

简化后得到： 

𝐒(𝑢, 𝑣) =∑  

𝑛

𝑖=0

∑ 

𝑚

𝑗=0

𝑅𝑖,𝑗(𝑢, 𝑣)𝐏𝑖,𝑗 , (𝑢, 𝑣) ∈ [0,1]
2 (3 − 11 ) 

3.2.2 等步长法优化 

机器人电解铣削曲面时，采用的加工轨迹由许多离散点构成，同一轨迹线上

两相邻加工点之间的距离即为步长。传统等步长法采用固定间距的刀具路径规划，

如图 3-3 所示，每段插补步长𝑙1始终保持一致，但未考虑不同的曲面几何特征的

曲率变化，随着曲率的变化每段步长的弦高 ε 也会随之不断变化。当曲率变化明

显时，就会导致弦高的大小发生突变，这会导致两个突出问题：一方面，在曲率

突变区域易因步长过大产生表面残留（欠加工），形成波浪纹或阶梯效应；另一

方面，在平坦区域因步长过小造成冗余加工（过加工），既增加空走刀时间又加

速工具电极损耗，这种传统加工策略不仅影响表面粗糙度还会使加工效率降低

[63]。 

 

图 3-3 传统等步长法路径规划 
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在曲面铣削过程中，相邻刀触点间的走刀步长𝑙需满足弦高误差要求。设[ε]

为允许弦高误差，𝑅表示沿走刀方向的曲面有效曲率半径。基于小步长假设，可

近似认为相邻接触点处曲率半径𝑅1、𝑅2与有效曲率半径相等，即建立等效关系

𝑅 = 𝑅1 = 𝑅2。通过构建工具电极与曲面几何模型，可得弦高约束方程： 

[𝜀] = 𝑅 −
1

2
√4𝑅2 − 𝐿2 (3 − 12) 

鉴于实际加工中中曲率半径 R 与允许弦高误差[ε]存在较大的差距，上式经

过转换化简得到： 

𝐿 = 2√𝑅2 − (𝑅 − [𝜀])2 ≈ √8𝑅[𝜀] = √8𝑅[𝜀] (3 − 13) 

由此建立步长与几何参数的约束关系，为保证加工表面精度，实际加工步长

需满足： 

𝐿 ≤ √8𝑅[𝜀] (3 − 14) 

为了解决上述传统等步长法存在的问题，就需要对路径规划进行改进，当曲

面的曲率半径在不断变化时，步长需要根据局部几何形状调整：在曲率半径较大

的平缓区域，适当增大步长可提升加工效率；而在曲率半径较小的陡峭区域，则

需缩小步长以保证表面成形精度。改进后的路径规划示意图如下图 3-4 所示，当

DE 两个插补点之间的弦高𝜀4大于初始计算得到的允许最大弦高[𝜀]，就在 DE 之

间增加一个插补点 F，改进后新增的两个弦高𝜀5和𝜀6均小于允许最大弦高[𝜀]，由

此来消除因为工件曲率的变化而导致的弦高误差出现较大波动带来的影响。 

 

图 3-4 等步长法优化后示意图 

在实际电解铣削加工过程中，先对生成的曲面加工路径做传统等步长法规划，

生成出所有的插补点，然后计算出每两个相邻插补点步长对应的弦高ε，通过与

允许最大弦高[𝜀]进行比较来决定是否对每个相邻插补点之间增加插补点，对所

有步长进行重复处理，最终完成整条加工路径的优化，具体的优化路径流程如下

图 3-5 所示： 
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图 3-5 等步长法优化流程图 

3.2.3 位姿信息规划 

1.位置坐标的获取 

以下图所示的工件进行加工路径规划为例，首先根据工件形状构建满足几何

约束的实体模型（图 3-6(a)），完成曲面建模后，按照曲面铣削的要求导入二维加

工图案，生成符合曲面曲率特性的空间轨迹曲线，运用仿射变换算法调整图案尺

寸及方位，确保其精确定位于曲面中心区域，见图 3-6(b)。在路径生成阶段，首

先利用上节所述的等步长法改进方案对加工路径点进行规划，保证每两个加工路

径点之间的弦高ε均小于允许最大弦高[ε]，为进一步满足加工精度，将连续轨迹

按等参数化准则离散为尽可能多的路径控制点（图 3-6(c)），该离散密度经过计算

可保证轨迹插补精度优于 0.05 mm，最终提取各路径点相对于工件坐标系原点的

三维坐标数据集，输出格式为位置矢量矩阵，为后续机器人位姿计算提供基础空

间数据。 
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（a）工件三维模型构建 

 

（b）加工轨迹的确定 

 

（c）加工路径点的生成 

图 3-6 机器人电解铣削路径规划 

在电解铣削加工过程中，维持工具阴极与工件阳极间的极间间隙动态恒定是

保证加工精度的核心控制要素。通过上述计算得到各个加工路径点的位置坐标后，

需基于曲面几何特性对刀具路径进行法向补偿规划：针对曲面上任一插补点

𝐶𝑏(𝑥𝑏，𝑦𝑏，𝑧𝑏)，沿其单位法向量 n(𝑛𝑥，𝑛𝑦，𝑛𝑧)，该点的单位法向量为 z=(𝑧1，

𝑧2，𝑧3)，偏移后的位置坐标计算如下： 

{

𝑥𝑎 = 𝑥𝑏 + 𝑑 ∗ 𝑛𝑥
𝑦𝑎 = 𝑦𝑏 + 𝑑 ∗ 𝑛𝑦
𝑧𝑎 = 𝑧𝑏 + 𝑑 ∗ 𝑛𝑧

(3 − 15) 

式中，法向量分量𝑛𝑥，𝑛𝑦，𝑛𝑧需通过曲面参数方程的偏导数求解，具体表示为： 

n =
∂S/ ∂𝑢 × ∂S/ ∂𝑣

∥ ∂S/ ∂𝑢 × ∂S/ ∂𝑣 ∥
(3 − 16) 

通过此将理论加工轨迹沿法向扩展，确保极间间隙在曲面曲率变化时仍保持

动态稳定，从而避免因局部电场强度失衡导致的过切或欠切现象。 

2.姿态信息的获取 
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由图 3-7 可知本研究中采用的工具电极可变姿态在每个路径点都有独立的

姿态，在复杂曲面加工场景下，需建立姿态调整机制以满足曲面加工几何约

束：工具电极轴线须与加工表面法矢方向保持共线。因此在铣削过程中需要给

定每个插补点的姿态信息，即同步求解插补点的几何坐标与法向量参数。上式

（3-15）已经得到了插补点的几何坐标，而其对应的法向量矩阵可通过曲面偏

导矢的微分几何特性进行解析。

 

图 3-7 工具电极轨迹姿态 

根据上式 3-5 把曲线方程改写成： 

𝐶(𝑢) =
𝑤(𝑢)𝐶(𝑢)

𝑤(𝑢)
=
𝐴(𝑢)

𝑤(𝑢)
(3 − 17) 

对其求导得： 

𝐶′(𝑢) =
𝑤(𝑢)𝐴′(𝑢) − 𝑤′(𝑢)𝐴(𝑢)

𝑤2(𝑢)

            =
𝐴′(𝑢) − 𝑤′(𝑢)𝐶(𝑢)

𝑤(𝑢)

(3 − 18) 

其中： 

𝐴(𝑘)(𝑢) = (𝑤(𝑢)𝐶(𝑢))
(𝑘)

                = 𝑤(𝑢)𝐶(𝑘)(𝑢) +∑  

𝑘

𝑖=1

(
𝑘

𝑖
)𝑤(𝑖)(𝑢)𝐶(𝑘−𝑖)(𝑢)

(3 − 19) 

通过 Leibniz 微分法则推导，可建立曲线 k 阶导矢的递推关系式： 

𝐶(𝑘)(𝑢) =
𝐴(𝑘)(𝑢) − ∑  𝑘

𝑖=1 (
𝑘
𝑖 )𝒘

(𝑖)(𝑢)𝑪(𝑘−𝑖)(𝑢)

𝒘(𝑢)
(3 − 20) 

在机器人电解铣削加工过程中，刀具位姿参数由插补点坐标（x，y，z）及

其法向量（𝑛𝑥，𝑛𝑦，𝑛𝑧）共同构成六自由度控制量。通过上式（3-20）所述导矢
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递推算法计算各插补点偏导矢矩阵继而结合上式（3-15）中工具的插补点位置坐

标，然后可通过 MATLA 的程序完成计算： 

       x = [skl{3}(1), skl{3}(2), skl{3}(3)]/norm([skl{3}(1), skl{3}(2), skl{3}(3)]) 

       y = [skl{2}(1), skl{2}(2), skl{2}(3)]/norm([skl{2}(1), skl{2}(2), skl{2}(3)]) 

          z = cross(x, y)/norm(cross(x, y)) 

          y = cross(z, x)/norm(cross(z, x)) 

由此就确立了机器人可变姿态电解铣削路径规划过程中的位置和姿态信息，

然后将其编写成脚本导入到机器人控制器中进行插补规划生成最终的加工路线。 

3.3 加工间隙伺服控制策略 

在电解加工中，极间间隙的动态稳定性直接决定加工精度与表面质量[64]，但

其受机器人误差，电场特性、电解液参数及加工轨迹误差等多因素共同作用，在

加工过程中会产生实时波动，传统恒定参数策略因无法实时反馈实际间隙值而存

在间隙补偿滞后性。本节针对现有间接控制法难以匹配加工区动态特性的问题，

提出基于工业机器人的加工间隙伺服控制策略，通过轨迹误差补偿机制实现加工

间隙的稳定控制。 

3.3.1 机器人误差模型建立 

机器人 B 样条曲线轨迹控制误差的产生主要源于静态和动态两方面的因素

[65]。静态误差[66]主要由机器人本体的结构参数、运动变量以及环境条件的变化引

起，例如关节角度误差、温度波动和湿度变化等，这些因素会导致机械连接杆的

尺寸和位置发生变化，进而影响机器人的位姿精度。动态误差[67]则是在机器人运

动过程中实时产生的，通常由外部载荷、惯性力以及重力等因素引起，导致连杆

和关节发生弹性变形或振动，从而影响轨迹控制的准确性。以 D-H 参数模型为

例，当众多误差存在时，末端执行器的位姿误差可通过微分运动学模型量化： 

Δ𝑃 = ∑  

6

𝑛=1

(
∂𝑈

∂𝑏𝑛
Δ𝑏𝑛 +

∂𝑈

∂𝛾𝑛
Δ𝛾𝑛 +

∂𝑈

∂𝜃𝑛
Δ𝜃𝑛 +

∂𝑈

∂𝑐𝑛
Δ𝑐𝑛) + 𝒪(Δ

2) (3 − 21) 

针对六自由度工业机器人，本研究基于 MD-H 数法构建其运动学模型。通过

定义相邻连杆坐标系间的几何关系，采用连杆长度𝑏𝑛、扭转角𝛾𝑛、关节转角𝜃𝑛及

关节偏距𝑐𝑛等参数描述机械臂各关节的相对位姿。 
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𝑻𝑛−1
𝑛 =

⌊
 
 
 
 
cos 𝜃𝑛 −sin 𝜃𝑛 cos 𝜸𝑛 sin 𝜃𝑛 sin 𝜸𝑛

cos 𝛾𝑛 sin 𝜃𝑛 cos 𝜃𝑛 sin 𝜸𝑛

sin 𝛾𝑛 cos 𝜸𝑛 𝑐𝑛 ⌋
 
 
 
 

(3 − 22) 

在几何不变特性的框架下，机器人系统的静态偏差主要包括连杆尺寸偏差Δ

𝑏𝑛、连杆角度偏差Δ𝛾𝑛、关节角度误差（Δ𝛾𝑛，Δ𝜃𝑛、）及关节偏距误差Δ𝑐𝑛。设机

器人末端在基坐标系下的理论位姿为𝑃𝑑，实际位姿为𝑃𝑟，Δ𝑃是定位误差，则其

笛卡尔空间轨迹误差可定义为： 

𝑃𝑑 = 𝑈(𝑏𝑛, 𝛾𝑛, 𝜃𝑛, 𝑐𝑛) (3 − 23) 

𝑃𝑟 = 𝑈(𝑏𝑛 + Δ𝑏𝑛, 𝛾𝑛 + Δ𝛾𝑛, 𝜃𝑛 + Δ𝜃𝑛, 𝑐𝑛 + Δ𝑐𝑛) (3 − 24) 

联立得： 

Δ𝑃 =∥ 𝑃𝑑 − 𝑃𝑟 ∥2= √∑ 

6

𝑖=1

(𝑝𝑖
𝑑 − 𝑝𝑖

𝑟)2 (3 − 25) 

进一步考虑动态载荷引起的柔性变形[68]，建立关节力矩𝜏与形变误差𝛿的线

性关系模型： 

𝛿 = 𝐶𝜃 ⋅ 𝜏 + 𝐶𝑑 ⋅ 𝜏̇ (3 − 26) 

其中𝐶𝜃为静态柔度矩阵，𝐶𝑑为动态柔度矩阵。对于传动部件，其迟滞效应导

致的相位误差可表示为： 

Δ𝜙 = arctan (
Im(𝐻(𝜔))

Re(𝐻(𝜔))
) (3 − 27) 

式中𝐻(𝜔)为传递函数，该相位误差会直接造成轨迹跟踪的时间滞后。 

由上述分析可知，机器人位姿误差由参数偏差与动态柔性变形的共同效应导

致。若直接对二者进行联合建模，将显著增加 B 样条轨迹控制误差分析的复杂

性。而在电解铣削加工中，极间间隙的稳定性不仅影响电化学反应的均匀性，还

决定了流场与电场的动态平衡状态。为此，本研究提出一种法向间隙动态补偿策

略，通过实时修正工具电极位姿，抑制多源误差对加工间隙的干扰，最终实现曲

面加工精度与效率的协同优化。 

3.3.2 加工间隙控制理论模型 

机器人电解铣削曲面模型如下图3-8所示，基于以下假设进行模型分析：（1）

阴极与阳极表面均为理想光滑状态，同时电解质溶液呈现低黏度特征，将加工间
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隙内的电解质流动状态简化为层流模型；（2）基于电解质物理特性均匀恒定的前

提；（3）加工区域尺寸显著大于极间间隙，边界电场畸变效应可忽略。（4）该模

型建立在系统达到稳定平衡的条件下（即间隙由间隙中的电解质体积决定）。 

 

图 3-8 机器人电解铣削曲面模型 

根据法拉第第一定律和欧姆定律，可以得到阳极表面的法向去除速度方程为： 

𝑣𝑛|𝛤4 = 𝜂𝜔𝑖 (3 − 28) 

式中 η 为电流效率；ω 为阳极金属的体积电化学当量，i 为电流密度， 

机器人法向加工间隙基本方程为： 

Δ𝐼𝐸𝐺 =
𝜂𝜔𝜎𝐼(𝑈 − 𝛿𝐸)

𝑣𝑛
(3 − 29) 

式中𝑈为阴阳极之间的电压；𝛿𝐸为阴阳极化电位的总和；𝜎𝐼为电解液电导率。 

根据电流密度的定义式： 

𝑖 =
𝐼

𝑠
(3 − 30) 

式中𝐼为加工电流；S 为阴极截面面积。 

在电化学加工过程中，电化学液电导率除了受电化学液浓度和温度的影响，

反应产生的气泡对电化学液也产生影响，如下式： 

𝜎𝐼 = 𝜎0(1 − 𝛽𝑔)
𝑏𝑝[1 + 𝛾(𝑇 − 𝑇0)] (3 − 31) 

式中𝜎0为电化学液初始电导率，𝛾为温度相关系数，𝑇为电化学液温度，𝑇0为

电化学液初始温度，𝛽𝑔为气体体积分数，𝑏𝑝为气泡率对电导率的影响指数。 

根据上式关系可知，电解液电导率与温度呈正相关关系。在曲面加工过程中

时，工具电极的空间位姿变化将引起电导率场分布的变化，多因素的共同作用下

导致加工间隙内电解质电导率呈现非均匀分布特征。因此，为准确描述间隙内电



安徽工程大学硕士学位论文 

39 

 

导率分布特性，需针对工具电极在不同加工位姿下的电导率场进行稳态条件下的

空间平均计算。 

由于加工姿态在空间上分布不均匀，将工件表面分割为一系列小区域，将间

隙区域划分为多个小区域，分别测量每个区域的电导率和该区域的大小，然后计

算加权平均电导率: 

⟨𝜎𝐼⟩av =
∑ ∫ 𝜎𝐼

𝛺2
𝛺1

𝑑𝐴𝑖
𝑛
𝑖=1

𝐴1 + 𝐴2⋯𝐴𝑛
(3 − 32) 

式中 Ω1、Ω2 为每个小区域边界定义域，𝐴𝑖为极间间隙表面离散化后的微元

面积。 

通过计算每个微元面积上的电导率积分值，并对所有积分结果进行求和，并

将总和除以工件表面总面积，即可求得间隙区域的加权平均电导率值。 

联合上式，则加工电流 I 与法向加工间隙 Δ 关系式为： 

Δ𝐼𝐸𝐺 =
𝜎𝐼(𝑈 − 𝛿𝐸)𝑆

Icos 𝜃
=
𝐶

𝐼
(3 − 33) 

在机器人电化学铣削中，施加的电压、极化电位值、阴极截面面积和极间平

均电导率均可得出，进而认为 C 是常数，理论分析表明，加工间隙大小与加工电

流呈现反比关系，该关系为基于电流控制的电化学铣削加工间隙提供了理论依据。 

3.3.3 间隙补偿系统数学模型 

如图 3-9 所示，自主设计的法向加工间隙补偿装置其核心组件由伺服电机、

减速器、高精度滚珠丝杠副及直线运动工作台构成闭环控制系统。图中各物理参

数定义如下：𝑇m表示电机输出轴扭矩，𝜃𝑚为电机转子角位移，𝑇𝑖表示经减速器传

递至丝杠输入端的有效扭矩，𝜃𝑖对应丝杠输入轴角位移；θs 表征丝杠输出端角位

移；i 为减速器传动比。 

 

图 3-9 加工间隙补偿装置 
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整个系统的电机轴刚度𝐾eq为： 

𝐾eq =
1

1 𝐾𝑠⁄ + (
𝑃b
2𝜋⁄ )2 𝐾0⁄ + 1 𝐾c⁄

(3 − 34) 

式中 Ks为滚珠丝杠转动刚度，K0 为滚珠丝杠拉压、螺母、轴承的等效刚度，

KC 为联轴器的刚度。 

丝杠转动惯量J𝑒𝑞为： 

J𝑒𝑞 = J0 + J𝑠 (3 − 35) 

式中 JS 为丝杠的转动惯量，J0 为工作台向滚珠等效转动惯量。 

阻尼系数𝐵eq为： 

𝐵eq = 𝐵 (
𝑃𝑏
2𝜋
) (3 − 36) 

式中 B 为丝杠和工作台之间直线运动的速度阻尼系数。 

建立动力学模型如下[69]： 

{
 
 

 
 𝑇m = 𝐽𝑚𝜃𝑚

.

+ 𝑇𝑖/𝑖
𝜃𝑚 = 𝑖𝜃𝑖
𝑇𝑖 = 𝐾eq(𝜃𝑖 − 𝜃𝑠)

𝑇 = 𝐽eq𝜃𝑠
.

+ 𝐵𝑠𝑞𝜃𝑖
.

(3 − 37) 

可知工具电极的位移补偿量 δ 与电动机输出转角 qm 成正比，即: 

{
 

 
𝛿 = 𝐾1𝜃𝑚
𝜔 = 𝜃̇𝑚

𝐾1 =
1

2𝑃𝑠𝜋𝑖

(3 − 38) 

3.3.4 基于电流信号的间隙自动控制方法  

如图 3-10 所示，由上述分析可知，在机器人电解铣削加工过程中，由静态

参数偏差与动态柔性变形共同效应导致的机器人位姿误差会使得加工过程中极

间间隙产生偏差，对加工精度和加工效果产生影响。因此工具电极与工件间的放

电间隙需依据放电状态进行动态调节，这要求工具电极具备进给和回退的运动能

力。控制系统通过电流状态监测系统和末端执行器对工具电极在工件法线方向上

进行伺服控制，进而实现对法向加工间隙的快速调整，确保电解铣削加工轨迹的

稳定性。当加工系统进入间隙稳态控制阶段，电流误差信号Δ𝐼 = 0（对应间隙维

持的设定阈值）；此时，输入电流𝐼P归零且执行机构转角𝜃c稳定于初始相位，实现

加工间隙的闭环稳定控制。 
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图 3-10 机器人电化学铣削加工平曲面示意图 

下图 3-11 所示为基于电流信号的电解铣削加工过程间隙控制流程示意图。

首先，依据预设加工间隙完成工件阳极与机器人末端工具阴极的定位安装，形成

初始加工间隙。然后根据曲面铣削加工初始设定的法向间隙Δ𝐼𝐸𝐺计算出理论加工

电流𝐼𝑛并输入到机器人控制模块中。加工过程中，霍尔传感器实时采集加工电流

信号，控制模块将其与预设理论电流𝐼𝑛进行比对。当检测到的电流𝐼𝑛𝑜𝑤大于理论

电流值𝐼𝑛时，表明当前的法向加工间隙大于初始设定间隙Δ𝐼𝐸𝐺，则计算偏差电流

Δ𝐼并推导出误差量 δ, 驱动末端执行器实施正向补偿使加工间隙回到Δ𝐼𝐸𝐺，反之，

当检测电流𝐼𝑛𝑜𝑤小于理论电流值𝐼𝑛时，则进行负向补偿使间隙恢复至Δ𝐼𝐸𝐺。通过

该闭环控制系统的持续调节，可在机器人动态误差影响下实现法向加工间隙的自

动控制，确保电解加工过程保持在一个稳定的法向加工间隙。 
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图 3-11 基于电流信号的电解铣削加工间隙控制流程 

若在加工过程中根据加工效果想主动调节加工间隙，仅需调整输入初始电流

信号𝐼𝑛实现加工间隙的主动控制。当需要减小加工间隙时，只需提高𝐼𝑛的幅值，

使误差电流𝐼E＝𝐼𝑛2－𝐼𝑛1＞０；随后，控制系统将启动间隙调节机制，使加工间隙

逐步趋近于调整后𝐼𝑛2所对应的新设定值Δ𝐼𝐸𝐺2。 

3.4 本章小结 

本章针对工业机器人电解铣削复杂曲面加工中的轨迹规划与间隙控制难题，

首先在加工策略方面，对比分析了固定姿态与可变姿态电解铣削的工艺特性，揭

示了法矢共线姿态调控对提高加工精度的关键作用；然后基于 NURBS 曲面参数

化建模方法提出了曲率自适应的改进型等步长规划算法，通过弦高误差约束机制

实现轨迹密度的动态优化，从而完成复杂曲面加工的轨迹规划；最后提出了基于

电流反馈的法向间隙伺服控制策略，通过建立电导率场加权平均模型与闭环补偿

系统动力学方程，从而实现电解加工过程中的间隙自动调整，为复杂曲面精密电

解加工提供了兼具理论深度与工程适用性的解决方案。
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第 4 章 机器人电解铣削加工系统设计 

工业机器人与电解铣削技术相结合的机器人电化学铣削技术，为解决复杂曲

面零件的多轴联动加工提供了创新途径。本研究搭建了一套面向复杂曲面加工的

智能化机器人电解铣削加工系统，这套系统能够在机器人误差影响下实现极间间

隙实时调控和复杂曲面的加工轨迹规划，为复杂曲面的加工带来更高的精度和效

率。 

4.1 加工系统总体方案设计 

针对机器人电解铣削曲面加工系统的设计需求，其总体技术要求应满足以下

要素： 

（1）多自由度运动系统：需具备六自由度工业机器人本体，其运动学模型

应支持非正交基坐标系下的位姿算法。 

（2）对刀系统和短路保护功能：工具阳极和工件阴极之前的初始相对位置

关系需要用对刀功能来确定，其中对刀电流信号的实时反馈直接影响位置校准精

度，电流响应时延越短，系统制动速度越快，位姿补偿效能越优。同时当加工过

程中阳极和阴极直接接触时候触发短路报警机制，要求此时系统通过通信同步发

送急停指令，迅速切断电源并使得机械臂急停，从而保障电化学反应的过程安全

且稳定。 

（3）电解液循环系统：需建立温度调控模块以维持电解液热稳定性，温度

对加工过程的稳定性有重要的影响；系统应具备电解液循环清洁度维持能力，需

配置多级过滤单元实现电解液在线净化，有效分离加工产物与悬浮杂质，从而为

电化学加工提供稳定的物化环境条件；能根据工艺需求适配不同的的流速与压力

参数，确保加工区域电解液更新效率。 

（4）电流监测和间隙补偿系统：能够实时监测并解析加工过程中的电流波

动特征，并且通过电流信号-间隙的实时函数关系转换成成轴向补偿指令，驱动

末端执行器实现间隙误差的动态校正。 

（5）机器人编程系统：利用工业机器人进行电解铣削加工时，在完成加工

路径的规划与优化后，需通过轨迹插补技术将离散路径点序列转换为连续运动指

令，运用关节空间插补实现加工起始位姿的快速定位。加工执行阶段则依据工艺

时序要求，调用不同插补模式驱动机械臂完成预定轨迹运动，确保放电加工过程
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中电极与工件的相对运动精度。 

为了符合以上要求，本论文对机器人电解铣削加工系统方案设计如下图 4-1

所示： 

 

图 4-1 机器人电解铣削加工系统设计 

图 4-2 为工业机器人电化学铣削加工系统原理示意图，机器人电解铣削加工

系统由运动控制模块和电化学加工模块共同构成。运动控制模块包括六自由度机

器人本体、示教编程装置及机器人控制柜，运动控制模块主要负责工具电极加工

路径的位姿控制，通过将可变姿态加工过程中工具电极的空间位姿参数转化为可

执行代码并加载至控制系统，由此来控制加工过程中的工具位姿。电化学加工系

统由电解液循环系统，末端执行装置，脉冲电源柜和伺服驱动器组成，其中末端

执行装置通过法兰与机器人末端连接，其核心组件包含高精度伺服驱动单元、自

适应夹具系统以及多自由度调节机构。加工过程中脉冲电源柜提供脉冲电流参与

加工，电解液循环系统输送电解液通过管电极内冲液参与电解反应，同时通过在

线电流检测系统中内置的霍尔传感器实时采集加工回路的电信号参数，基于电流

-电导率转换模型动态转换成加工间隙值，并由运动控制器向伺服系统发送补偿

指令，驱动末端执行装置实现工具电极的加工间隙在线调节，从而有效保障加工

过程的稳定性。图 4-3 为工业机器人电化学铣削加工系统实物图。 

 



安徽工程大学硕士学位论文 

45 

 

 

图 4-2 工业机器人电解铣削加工系统原理示意图 

 

图 4-3 工业机器人电解铣削加工系统实物图 

4.2 运动系统 

机器人电解铣削加工实验平台的运动控制系统由六自由度工业机械人、运动

控制柜及机器人示教器三部分构成。该系统主要是由工业机器人末端负责驱动工

具电极完成复杂三维轨迹运动，因此其选型需综合评估尺寸参数、负载能力、运

动自由度及定位精度等关键指标。经过技术参数对比分析，最终选定埃夫特
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ER20-1100 型六轴工业机器人作为核心设备，该设备具备紧凑型机械结构、高重

复定位精度及有效载荷 20 kg 等技术特性，可满足电解加工过程中电极运动轨迹

的精确控制需求。运动系统架构如图 4-4 所示，详细技术规格参见表 4-1 所列参

数，机器人控制系统通过专用控制柜实现运动指令解析与驱动，配合示教编程终

端完成加工路径的离线规划与实时监控，同时机器人控制柜可以外接伺服设备和

PLC 等装置，配合工业机器人完成多种条件下的加工需求。 

 

图 4-4 机器人运动系统组成图 

表 4-1 机器人技术参数 

参数 含义 

机器人本体重量 145 kg 

手腕可负载重量 20 kg 

工作半径 1143 mm 

重复定位精度  ±0.03 mm 

控制柜防护等级 IP20/IP54（选配） 

本体防护等级 IP65/IP67（手腕） 

驱动方式 AC 伺服驱动 

4.3 对刀系统和短路保护 

4.3.1 高频脉冲电源 

在电解加工中，高频脉冲电源[70]的应用对工艺性能提升具有重要作用，其通

过输出高频脉冲电流，在“通电—断电”的周期性循环中显著降低了电解液的浓差

极化效应，从而提高了金属溶解的均匀性和加工精度，同时通过灵活调节脉冲宽
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度、频率及占空比等参数，能够有效优化工件表面质量，减少过溶解或不均匀溶

解现象，获得更精细的表面光洁度。此外，高频脉冲电源在断电间隙时间内使电

解液离子浓度得以恢复，不仅提高了电流效率，还降低了能耗，实现了节能高效

的目标，周期性脉冲作用还能防止电极表面钝化，延长电极使用寿命并增强加工

稳定性。图 4-5 为自主研发的 MKXF-100/25 高频脉冲电源柜，具备多维度调节

能力与宽域调节特性，设备峰值脉冲电流达 100 A，支持双量程电压调控（0-5 V

和 0-50 V）模式，占空比连续可调，高频脉冲电源电路图如图 4-6 所示。其参数

配置灵活性可适配不同导电材料的加工需求，通过调节脉宽、频率及能量密度的

协同关系，有效解决了传统电解加工中能量分布不均与热效应累积问题，电气结

构介绍如下： 

①结构参数。整机采用紧凑型设计，外形尺寸 1000×600×800 mm（不含移动

轮组件高度），满足工业现场空间限制要求。 

②主控单元布局。电源柜后侧配置主电路控制模块，包含三相交流输入断路

器及主接触器。上层功能区包括同步变压器、电源变压器、脉冲触发模块、斩波

控制器及继电器组等核心元件。 

③功率器件配置。后部安装区设置两组三相桥式共阳极晶闸管模组，整流输

出回路串联快熔保护器件，同区域安装 IGBT 斩波功率单元，直流正极母线配置

闭环电流检测模块（霍尔传感器输出 0-100 mA DC 标准信号）。 

④前端控制单元。柜体前部设置专用控制板组，主要安装刀具检测电路、微

型继电器阵列、开关电源模块及信号接口端子，实现设备信号交互与供电管理。 

⑤输出回路设计。直流负极母线通过分流器连接负载端，并与 IGBT 发射极

形成等电位连接，构建完整的功率输出路径。 

⑥人机交互界面。操作面板由触摸式 HMI、数显仪表、状态指示灯及调节旋

钮，顶部设置三色 LED 工况指示系统（红/绿/黄），实时显示电源运行状态。 

⑦能量转换核心。柜体中央垂直安装三相干式整流变压器，作为交直流能量

转换的核心部件。 
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（a）脉冲电源柜实物图 （b）脉冲电源柜面板布置图 

图 4-5 MKXF-100/25高频脉冲电源柜 

 

图 4-6 高频脉冲电源电路图 

4.3.2 对刀系统 

本系统采用接触式短路检测原理实现加工基准标定，其核心由多模态检测电

路、高精度信号采集模块及智能反馈控制单元构成。加工系统通过 24 V 直流电

源构建检测回路，在工具阴极与工件阳极接触瞬间，精密采样电阻两端产生的电

压经过模拟输入模块转换为电流信号，并通过可编程增益调节实现微电流检测。

操作流程中，机器人末端法兰搭载管状电极沿 Z 轴进行接触式定位，当极间间隙
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趋近零时，运动控制器实时比对检测电流与预设阈值触发三色 LED 状态指示器

进行工况反馈（绿灯-正常/红灯-短路/黄灯-对刀）。对刀系统电路原理图如下图 4-

7 所示，系统通过 IO 信号交互实现模式切换：电源模块向控制器发送对刀启动

信号后，机器人执行低速趋近运动，短路报警触发时自动回退至预设间隙并切换

加工模式。 

 

图 4-7 对刀系统原理图 

对刀具体步骤如下图 4-8 所示，加工系统采用机械臂末端安装管电极装置，

通过法兰连接实现工装快速定位。操作时，首先借助机器人示教编程界面驱动机

械臂沿笛卡尔坐标系 Z 轴执行精确向下位移，然后当极间间隙趋近零时，运用接

触式短路检测技术构建工件坐标系基准，基于示教器显示的 Z 轴坐标数据，实时

解析电极阴极与工件阳极的空间相对位置，最后通过末端执行器的位置向上微调

实现加工间隙标定，即对刀完成。 
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图 4-8 对刀步骤 

4.3.3 短路保护 

在电解加工过程中，由于是非接触式的加工方式，当工具电极进给过快时，

就会很容易出现直接接触的短路现象，因此必须在加工系统中设置短路保护以保

障加工安全性和稳定性，短路保护电路图如下图 4-9 所示，本系统中短路保护主

要分为两个模块： 

A、直流保护单元：当检测到直流供电系统出现过负荷或短路故障时，电流

取样元件 FL 两端电压会超过 75 mV 阈值。该信号经运算放大器进行信号调理后

输入电压比较器，触发保护逻辑电路立即动作。保护系统采用双重响应机制：一

方面在 1 个工频周期内快速切断晶闸管的触发脉冲，实现功率器件阻断；另一方

面向交流控制单元发送高电平指令，经 0.5-1 秒延时后，通过中间继电器执行电

源切断操作，并同步激活声光报警装置。这种双重保护机制确保了系统在毫秒级

时间内实现两级安全防护。 

B、脉冲电源防护模块：针对脉冲输出端的异常工况，系统配置了四线式霍

尔传感器实时监测。当负载出现故障电流时，传感器次级绕组会产生超过 5 V 的

直流检测电压。该故障信号通过高速电压比较器 LMV7235 与可编程逻辑器件

GAL16V8 协同处理，直接向 IGBT 驱动端发送关断指令。整个保护过程响应时

间不超过 0.1 ms，确保功率器件在极短时间内实现电气隔离。这种直连式快速关

断机制有效规避了微处理器处理延迟，显著提升系统可靠性。 
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图 4-9 短路保护电路 

4.4 电解液循环系统 

电解液循环系统是电解加工中的核心装置，本文采用 20%硝酸钠溶液作为

电解液，需重点考虑其电导率温度敏感性及腐蚀特性。如图 4-10 所示，电解液

循环系统由恒流计量泵、多级过滤装置、流量计及密封管等构件组成，其中计量

泵用以配合 PID 调节器实现精密流量控制，泵具体性能参数见表 4-2。 

针对电解铣削加工过程中的流体阻力梯度变化，系统采用动态压力补偿算法，

通过压力传感器与电动减压阀的闭环控制，有效抵消加工深度增加导致的压降，

维持加工间隙流速保持稳定。在电解液输送环节，系统采用 316L 不锈钢硬管与

PTFE 软管复合结构，关键接口处配置双重密封环的 Swagelok 卡套接头，可承受

35 MPa 工作压力。针对硝酸钠溶液在循环过程中产生的金属氢氧化物沉淀及加

工碎屑，系统设置三级过滤单元：前置 20 μm 不锈钢烧结滤网拦截大颗粒杂质，

中置 5 μm 聚丙烯折叠滤芯进行深度净化，终段配置 0.1 μm 陶瓷膜过滤器确保介

质洁净。温度控制方面，设置恒温加热装置使电解液温度稳定在 25±0.5 ℃范围

内，该温控精度可将硝酸钠溶液电导率波动控制在±0.8%以内。为应对硝酸钠溶

液的强腐蚀性，加工腔室采用整体式 PP 密封结构，实现电解液循环利用率达 92%

以上。 



安徽工程大学硕士学位论文 

52 

 

 

图 4-10 电解液循环系统 

表 4-2 计量泵性能参数 

型号 功率 流量 压力 口径 

JWM 90 W 120 L/H 0.4 MPA 12*8/DN15 

 

4.5 电流监测系统和末端执行器的设计  

4.5.1 末端执行器的设计 

在 6-DOF 串联机器人应用于电解铣削加工中，维持稳定的放电间隙需通过

电极动态调整实现。受制于串联式机械臂的结构限制，其末端执行器的运动响应

存在迟滞现象，且多轴轨迹插补算法存在运算复杂度高、运动指令不可中断等技

术瓶颈[71]，难以满足放电工况下电解加工间隙的实时调控需求。为解决动态响应

与轨迹控制实时响应性的问题，本研究设计了一种安装在在机械人末端的末端执

行装置用以配合工具电极进行加工，该装置通过精密滚珠丝杠副构建轴向辅助运

动，采用独立伺服驱动单元实现工具电极的间隙补偿，其闭环控制周期可达 5 ms

级。这种复合式运动结构既保留机械臂大范围轨迹运动能力，又通过末端快速补

偿机制确保放电间隙的动态平衡，有效提升加工过程稳定性。 

该末端执行器由伺服电机，减速器，转接板，末端法兰座，水管接头，通电

接口，导轨，管电极和工具夹持头所构成，图 4-11 为末端执行器组件构成图。 
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（a）末端执行器模型 （b）末端执行器实物图 

4-11 末端执行器 

4.5.2 电流监测系统    

基于第三章提出的基于电流信号的间隙自动控制方法，因此在加工过程中需

要实时检测电流值，并及时通过间隙—电流关系式将电流值转换成间隙值，在通

过电机的及时响应来调节加工间隙。为此，通过在脉冲电源柜中安装霍尔电流传

感器[72]和电压传感器来实时获取极间电流密度与电压梯度分布，通过 EtherCAT

工业总线将监测到的参数传输至工业机器人运动控制器，实现加工状态的间隙和

电流分析，图 4-12 为电解加工电流监测系统原理流程图。 

 

图 4-12 电流检测系统 

图 4-11 的电流监测反馈控制系统主要分为以下四个部分执行： 

①电参数采集层 
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霍尔传感阵列：霍尔传感器通过高频脉冲电源正/负极母线，实时采集极间

电流分布。 

电压检测模块：通过差分放大器测量采集工具-工件间电位差。 

②信号处理层 

多通道 ADC 模块：采用 24 位 Σ-Δ 型模数转换器，同步采集模拟信号。 

特征提取单元：通过 FFT 分析电流纹波频谱，识别异常放电特征频率段。 

③控制决策层 

动态间隙模型：基于电流-间隙关系式对采集到的电流进行实时分析，并及

时转换成间隙数值，计算出需要进行的位移补偿。 

运动控制接口：通过 EtherCAT 总线向机器人控制器发送位移补偿指令实现

闭环间隙控制。 

④人机交互层 

安全急停机制：当检测到持续超限电流时即发生短路状态时，自动切断电源

并启动急停协议。 

RDE 监控界面：显示实时电流波形、电压波形以及其他加工参数状态加及

变化趋势图，支持更改不同参数配置来进行数据采集。 

数据存储模块：记录加工时序数据，包括时间，电流，电压和速度等，并可

兼容数据库导出。 

4.6 本章小结 

本章系统构建了工业机器人电解铣削加工系统的整体架构。通过选用高精度

六轴工业机器人实现复杂轨迹的柔性控制，同时对刀系统集成接触式对刀检测与

多级短路保护机制，保障加工基准标定与过程安全，电解液循环系统通过温控模

块与多级过滤单元维持电解液的稳定性，电流监测系统结合末端执行器的动态补

偿设计，形成基于电流反馈的闭环间隙调控策略。各子系统通过协同优化，实现

了机器人电解铣削加工过程中轨迹精度、间隙稳定性与工艺可靠性的综合提升。 
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第 5 章 机器人电解铣削曲面加工实验研究 

本章基于自主搭建的工业机器人电解铣削加工系统平台，系统开展机器人电

解铣削加工机理与工艺优化实验验证。通过固定姿态和可变姿态加工对比实验揭

示工具位姿协同控制对加工效果的影响；并验证基于电流反馈的动态间隙补偿系

统对加工精度的提升；最后结合可变姿态加工策略使用基于 RobotPRO 仿真平台

开发的面向复杂曲面加工的机器人离线编程系统实现复杂曲面构件的高效精密

电解加工。 

5.1 不同姿态曲面铣削加工实验 

传统三轴机床受限于线性运动自由度，在加工具有连续曲率变化的型腔结构

时存在轨迹精度不足、电极损耗补偿受限等固有缺陷。采用六自由度工业机器人

电解铣削加工曲面相较于传统数控机床三轴设备的核心优势在于其多轴协同运

动能力，通过末端执行器姿态的动态调整显著提升了复杂曲面的加工适应性。本

节针对典型曲面沟槽结构加工需求，基于六自由度工业机器人平台构建了多轴电

化学加工系统，重点开展了不同姿态策略下的曲面加工性能对比实验。 

5.1.1 加工参数的选择 

在进行曲面加工的轨迹规划时，首先根据工件形状构建满足几何约束的实体

模型，接着按照加工沟槽的的要求导入二维加工图案，生成符合曲面曲率特性的

空间轨迹曲线，调整图案尺寸及方位确保其精确定位于正确的曲面加工区域。然

后在路径生成阶段基于第三章的优化等步长法对加工路径点进行规划，保证每两

个加工路径点之间的弦高ε均小于允许最大弦高[𝜀]，最终提取各路径点相对于工

件坐标系原点的三维坐标数据集，然后在机器人控制系统中进行插补规划生成最

终的加工路线。 

机器人不同姿态的曲面铣削加工实验包括固定姿态电解铣削和可变姿态电

解铣削加工实验，在其他实验变量相同的情况下采用内径 3 mm 的管电极作为末

端工具电极对相同形状的曲面工件进行沟槽加工实验，实验基于下表参数进行。 
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表 5-1 不同姿态电解铣削加工参数 

加工参数  数值 

电解液  20%NaNO3 

电解液电导率/ (S /m)  15 

占空比  50% 

脉冲电压/ (V)  20 V 

电解液压力/ MPa  0.2 

初始加工间隙/ mm  0.5 

5.1.2 固定姿态和可变姿态电解铣削实验 

为了验证 6 自由度工业机器人在电解加工复杂曲面时相对于数控机床的加

工优势，本文通过第三章的工具电极运动轨迹规划方法求解了工具电极在弧形路

径上的位姿参数，并最终转化到机器人控制系统中生成对应的加工路径。 

通过第四章设计的工业机器人电解铣削加工实验平台，采用内径 3 mm 的管

电极作为末端工具电极对曲面工件进行了固定姿态下射流式电解铣削加工实验，

每组实验重复进行三次。在加工过程中，机器人根据获取到的加工路径点进行移

动，始终保持竖直向下的姿态不变，加工过程示意图如下图 5-1 所示。在此过程

中，由于曲面曲率的不断变化，工具电极与曲面法线夹角也持续变化，加工过程

中有较多路径点仅有工具电极端部单侧边缘与工件表面参与放电，此过程类似于

数控机床三轴加工，未利用到机器人六自由度的加工优势，难以达到复杂曲面的

加工精度要求。 

 

图 5-1 固定姿态铣削加工示意图 

在相同实验参数下对曲面工件开展了可变姿态下射流式电解铣削加工实验，

每组实验重复进行 3 次。与固定姿态相比，路径的生成路线和路径点的选取都相

同，但是每个路径点的姿态都在始终根据曲面形状实时调整。图 5-2 为可变姿态

下加工示意图，由图可知工具电极在每个路径点都有独立的姿态，在复杂曲面加

工场景下，需建立姿态调整机制以满足曲面加工几何约束：工具电极轴线须与加
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工表面法矢方向保持共线。 

 

5-2 可变姿态铣削加工示意图 

图 5-3 分别为固定姿态和可变姿态往复铣削下的加工结果。当采用固定姿态

电解铣削加工时，由于工具电极与曲面法线夹角持续变化，加工过程中仅工具电

极端部单侧边缘与工件表面参与放电，导致铣削加工出的工件轨迹槽宽 2.25 mm

远小于管电极的内径。当采用可变姿态电解铣削加工时，通过实时调整电极姿态

使其始终与曲面法线重合，确保工具电极端面整体能够与工件表面持续参与放电，

最终铣削加工出的工件轨迹轨迹的槽宽 3.11 mm 略大于工具电极直径，符合电解

加工间隙的物理特性。因此采用 6 自由度工业机器人工具电极可变姿态电解铣削

加工曲面工件时能实现更高的曲面加工精度和更优的加工效果。 

 

（a）固定姿态 （b）可变姿态 

图 5-3 电解铣削加工结果 

5.2 基于电流信号的加工间隙补偿实验 

在机器人电解铣削曲面加工过程中，第 3.3 节提出的加工间隙伺服控制策略

可以实时调整工具电极位姿以维持极间放电稳定性，通过该闭环控制系统的持续

调节，可在机器人动态误差影响下实现法向加工间隙的自动控制，确保电解加工

过程保持在一个稳定的法向加工间隙。本节基于上述控制策略对其展开实验验证，

实验参数见下表 5-2，通过对初始设定的加工间隙求得理论加工电流值，进行了

机器人可变姿态下有无间隙控制的单次曲面铣削对比实验来验证该策略能否有
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效的控制加工过程的电流波动，以及进行了机器人可变姿态下有无间隙控制的往

复曲面铣削对比实验，进一步验证基于电流信号电解铣削加工间隙过程控制系统

的可靠性。 

表 5-2 曲面电解铣削实验加工参数 

加工参数 数值 

工件材料 304 不锈钢 

电解液 20% NaNO3 

电解液温度/ ℃ 20 

电解液电导率/ (S /m) 15 

占空比 50% 

脉冲电压 20 V，30 V 

电解液压力/ MPa 0.2 

初始加工间隙/ mm 0.5 

工具电极扫描速度 0.02 mm/s 

5.2.1 加工间隙误差补偿控制方法仿真分析 

基于 Matlab/Simulink 平台构建加工间隙误差补偿控制系统仿真模型，通过

调节伺服驱动器电流环、速度环及位置环的控制参数，对该间隙控制系统性能进

行分析。该末端补偿装置由多摩川伺服电机[73]、减速装置及滚珠丝杠传动机构构

成，该传动系统的关键技术参数见表 5-3。结合给定的电化学工艺参数，通过对

比实验分析了伺服补偿系统对加工间隙误差的修正能力。 

表 5-3 加工间隙补偿装置参数设置 

参数 数值 参数 数值 

电机转矩 Kt (Nm/A) 0.318 速度环滤波时间常数 0.01 

电机反电动势系数 Ke  0.26 减速比 i 10 

电机定子相电阻 Rs (Ω) 1.2 工作台质量 m (kg) 1.4 

q 轴电感 Lq (h) 0.0136 摩擦系数 u 0.1 

电机电气时间常数 Ts (ms) 11.3 丝杠导程 Ps (mm) 0.01 

电机转子转动惯量 Jm (kg·m2) 0.062 丝杠长度 Lb (m) 0.17 

电机机械时间常数 Te (ms) 0.49 丝杆直径 Db (cm) 2 

宽频调制器增益 KPWM (V/A) 6.5 密度 (kg/m3) 7.8104 

时间常数 TPWM (μs) 175 止推轴承刚度 KB (N/m) 1.07109 

电流环反馈滤波时间常数 Ti 100 螺母刚度 KB (N/m) 2.14109 
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为验证法向加工间隙补偿系统的动态特性，设定初始法向间隙值为 0.5mm

对补偿系统的响应速度和准确性开展性能测试。图 5-4 所示为全闭环控制系统的

阶跃响应与斜坡响应特性曲线。由 5-4(a)可看出，在阶跃输入工况下，系统在

50.326 ms 内完成阶跃响应的上升过程，全程未出现超调现象，且系统调整时间

仅为 0.198 s，表明其具备快速响应能力，无超调，能够满足本研究中需要的间隙

补偿实时要求；由 5-4(b)可看出，稳态阶段后最终的输出位置与初始设定的位置

误差跟收敛至 0.01 mm 以内，满足间隙补偿的工艺要求。结果表明，该闭环补偿

控制系统能够有效快速地控制加工间隙偏差，提高曲面电解加工的精度和效率。 

  

图 5-4(a) 系统位置环阶跃响应曲线 图 5-4(b) 系统位置环斜坡响应曲线 

5.2.2 单次曲面铣削间隙控制加工实验 

基于上述实验参数计算得出理论加工电流值为 6.12 A。在采用工具电极可变

姿态电解铣削加工策略时，设定机器人单层铣削的阴极扫描速度为 0.02 mm/s。

通过 RDE 实时监测并记录单次曲面电解铣削过程中的电流变化，并绘制了间隙

控制与非间隙控制状态下某 2 秒时间内的电流波动曲线，见下图 5-5。由图可知，

加工过程中在非间隙控制状态下，加工电流呈现显著波动，稳定性较差；而在间

隙控制状态下，电流波动明显减小，基本维持在理论值附近。结果表明，电流反

馈控制策略能够有效的控制加工过程的电流波动，实现对法向间隙误差的实时补

偿，确保加工间隙基本保持在初始设定范围内。 
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图 5-5 间隙控制状态下的 I-t曲线 

在加工过程的稳定阶段，图 5-6 显示了某 2 秒内不同加工电压条件下处于加

工间隙控制状态下的电流随时间的波动情况。在加工电压为 20 V 的间隙控制状

态下观察到的电流波动幅度较小，平均波动幅度稳定在 3%左右。然而，当随着

加工电压增大到 30 V 时，电流波动幅度显著增大，平均波动幅度增大到 6%。这

可能是因为随着电压升高促使阳极表面的去除速率加快，进而导致加工间隙中腐

蚀产物的积累，这些腐蚀产物对电解液的电导率产生显著影响，从而实时的影响

了间隙控制状态下的电流稳定状态。 

 

图 5-6 不同电压的间隙控制状态下的 I-t曲线 

5.2.3 往复曲面铣削间隙控制加工实验 

为了进一步验证基于电流信号的电解铣削加工间隙过程控制系统的可靠性，

以及对法向加工间隙的调节效果，本研究采用对比实验方法，在相同的加工参数

下分别进行有无间隙控制的重复性加工实验（每组实验重复三次）。实验过程中
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通过 6 自由度机器人驱动末端工具电极沿预设轨迹执行分层往复铣削运动，以实

现复杂曲面沟槽的多层铣削加工。 

图 5-7 为加工间隙控制和非控制状态下的多次往复铣削结果。为了准确评估

曲面加工质量，取任意三段槽宽区域（H1、H2、H3 分别对应轨迹起始段、中间

段与终止段）），如图 5-7(a)所示，采用激光显微镜对每个区域进行三维形貌重构，

并沿槽深方向提取 10 组剖面数据，经加权平均处理后得到加工误差，最后得到

间隙反馈控制和无反馈控制后的偏差如图 5-7(c)和图 5-7(d)，无间隙控制下平均

槽深误差在 0.035 mm，有间隙反馈控制下的平均槽深误差在 0.025 mm，由此表

明间隙控制策略能够降低电解加工过程中机器人法向间隙误差对加工结果的影

响，从而显著提高工件的加工精度。此外为了为更全面表征表面的加工质量，分

别在有无间隙控制条件下对工件沟槽两侧边缘及中间区域选取三条截线(L1、L2

和 L3)如图 5-7(b)所示，采用白光干涉仪沿截线方向获取表面轮廓数据，经过表

面轮廓测量将每个面的表面轮廓与理论轮廓比较后得到偏差结果如图 5-7(e)和图

5-7(f)。实验结果表明，无间隙控制时，表面粗糙度平均值为 0.73 μm，而采用间

隙闭环控制后粗糙度均值降至 0.28 μm。间隙控制策略通过抑制极间电解液流场

扰动与电流密度波动，有效改善了材料蚀除均匀性。综合加工精度与表面质量评

价结果可知，基于电流反馈的间隙闭环控制系统能够显著提升电解铣削过程的稳

定性，所获得的曲面沟槽结构在几何精度与表面完整性方面均达到精密加工要求，

为复杂曲面电解加工提供了可靠工艺方案。 

  

（a）加工结果图 （b）加工局部放大 
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（c）无间隙控制下槽深 （d）间隙控制下槽深 

  

（e）无间隙控制下表面粗糙度 （f）间隙控制下表面粗糙度 

图 5-7 往复曲面铣削的加工结果 

5.3 机器人离线编程下的曲面铣削实验 

基于第三章提出的可变姿态电解铣削加工策略，其核心实施流程包含三个关

键环节：首先基于优化等步长法实现曲面轨迹离散化处理，生成诸多空间插补点；

其次通过坐标变换矩阵计算各轨迹点在工作坐标系下的空间位置和法向姿态参

数；最后将位姿数据导入机器人控制系统完成运动学逆解与轨迹插补。然而当面

对大尺寸或高曲率异形曲面构件时，轨迹离散化将导致插补点数量呈几何级数增

长，使得位姿参数计算复杂度显著增加。根据以上曲面加工策略，基于 RobotPRO

仿真软件平台开发的面向复杂曲面加工的机器人离线编程系统[74]，能满足可变姿

态加工需求并根据曲面特征动态调整插补点密度与约束条件（如法向误差阈值），

然后自动执行工具坐标系轨迹转换与姿态优化，为机器人多轴协同电解加工提供

了可靠便捷的工艺平台。本实验采用了和上述实验相同的曲面构件，通过在

RobotPRO 仿真软件自动生成轨迹，并将加工程序导入到机器人控制器中开展电

解铣削加工实验，验证基于工业机器人离线编程系统的有效性。 
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5.3.1 机器人离线编程系统架构 

 

图 5-8 机器人离线编程系统架构 

机器人离线编程系统架构由以下核心功能模块构成，见上图 5-8，各模块协

同实现机器人复杂曲面电解加工： 

（1）加工坐标系标定模块。该模块通过将实际机器人的模型导入到系统中，

末端执行器安装在机器人末端，末端执行器模型和加工工件具体模型一并导入，

按照实际加工位置对工具坐标系和工件坐标系进行标定，建立加工模型确保离线

轨迹与实际加工位置的一致性。 

（2）曲面轨迹规划模块。根据加工表面形貌特征，通过 NURBS 曲线插补

生成离散化路径点集，支持可变步长参数化设定；将工件坐标系下的轨迹坐标转

换为机器人关节角空间参数，输出可执行的运动指令文件。 

（3）轨迹仿真验证模块。基于机器人运动学模型验证轨迹规划的正确性，

主要是为了验证夹具与工件的是否存在空间干涉风险，是否存在不可达路径点，

避免机器人实际加工过程中运行此轨迹出现意外情况。 

（4）机器人运动控制模块。将离线编程生成的轨迹代码导入到机器人控制

器中，实现从轨迹规划到具体执行的闭环控制，并可外加控制器进行实时数据采
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集与异常中断响应。 

5.3.2 实验条件和流程 

基于机器人离线编程电解加工的曲面工件实物图如下图 5-9(b)所示，材质为

304 不锈钢，具体实验参数采取 5.1 节的表 5-1，实验需要加工出的沟槽为 5-9(b)

所示的黄色线条区域。 

 
 

5-9(a) 工件模型图 5-9(b) 工件实物图 

图 5-9 待加工工件 

针对图 5-10 所示的工件与机器人末端空间布局关系，首先采用三点标定法

建立加工坐标系，通过在工件表面选取三个非共线基准点，结合机器人运动学链

式法则求解基坐标系到加工坐标系的齐次变换矩阵，完成机器人和工件的空间位

置关系确立。 

 

图 5-10 初始状态布局 

随后将工件三维模型和机器人以及末端工具模型导入 RobotPRO 平台，通过

二次开发接口调用自主设计的离线编程轨迹规划模块[75]，见下图 5-11，设置曲线

路径分割最小段长度为 1 mm，直线圆弧分界角度设置为 3
。，工具电极姿态设置

为始终沿着工件法线方向，系统自动生成均匀离散的轨迹点。该过程通过曲面参

数化展开算法保证轨迹密度的一致性，同时支持调整关键区域的路径点分布，最
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终形成符合电解铣削工艺要求的机器人运动轨迹。 

 

5-11 轨迹规划初始条件设置 

5.3.3 加工轨迹离线编程仿真实验 

如图5-12所示加工过程仿真界面，基于可变姿态加工策略设置初始条件后，

对工件进行分层式电解铣削加工轨迹规划，采用分层切片算法沿 Z 轴方向生成

多层层加工平面，每层平面内动态调整轨迹间距为 1 mm，离线编程系统通过齐

次变换矩阵实时计算各路径点处工具电极的位姿参数，确保工具轴线始终与曲面

法向矢量重合，其姿态调整角度范围控制在合适范围以内。加工过程中，末端执

行器执行渐进轨迹运动，每完成单层铣削后通过重新抬升工具后向下进给 0.2 

mm 重复轨迹完成分层铣削，最终达到工艺要求的 1 mm 槽深。该过程融合了间

隙闭环控制策略，使极间电解液流场分布与工具姿态融合共同调控间隙误差，最

终实现复杂曲面沟槽加工的均匀材料蚀除。 

 

图 5-12 加工过程仿真界面 

经过上述离线编程仿真的加工程序，验证了基于机器人运动学模型的轨迹规

划的准确性，并且夹具与工件之间不存在空间干涉风险和不可达路径点，有效避

免了运行离线轨迹出现意外情况。根据上述轨迹数据生成离线代码如下图 5-13，
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其中包含两段往复的铣削过程，并且集成了实施分层铣削后加工路径的空间坐标

序列和工具姿态参数，将离线编程生成的轨迹数据导入到机器人控制器转换成机

器人的控制代码，实现从轨迹规划到具体执行的闭环控制，并在外部同时施加间

隙控制策略，通过多轴协同运动与法向间隙闭环控制的结合，实现了复杂曲面电

解铣削的精密加工过程。 

  

图 5-13 局部加工路径程序 

5.3.4 实验结果与分析 

利用机器人离线编程系统规划的加工路径导入到机器人中完成加工后，图 5-

14 为加工完成后的曲面工件扫描电镜放大图，加工表面呈现连续光滑的微观形

貌，无明显过蚀或欠蚀缺陷，这表明在加工过程中电极与工件间的电化学溶解过

程具有优异的均匀性。为进一步定量评估曲面成形精度，采用三维激光轮廓仪对

加工槽结构进行形貌重构，选取具有代表性的三条截线（L1、L2 和 L3）进行误

差分析。 

 

图 5-14 扫描电镜放大图 

如下图 5-15 所示，通过将实测轮廓与理论轮廓进行比较，三条轮廓线的整

体误差波动幅度都相对较小，均在上下 0.02 mm 波动，其中获得的最大几何偏差



安徽工程大学硕士学位论文 

67 

 

仅为 0.029 mm，显著低于传统电解加工的误差范围，均达到精密加工的表面完

整性要求。这种优异的加工性能主要得益于：（1）基于实时电流信号的动态间隙

补偿机制有效抑制了杂散腐蚀；（2）基于离线编程下自动生成加工轨迹的机器人

多轴联动控制系统实现了电极运动轨迹与曲面法矢的精确匹配。实验结果有效证

明了机器人离线编程系统在复杂型面电解加工中带来的精度提升和加工效率提

高。  

 

图 5-15 表面加工精度 

5.4 本章小结 

本章通过机器人电解铣削加工系统对复杂曲面构件做了一系列实验研究，研

究表明：首先在相同的加工参数下对工件做了固定/可变姿态对比实验，验证了

可变姿态加工策略通过工具轴线与曲面法矢保持共线，能使沟槽宽度从 2.25 mm

提升到 3.11 mm，有效匹配了管电极的内径宽度，并解决了固定姿态加工中的单

侧放电的缺陷；此外采用了基于电流反馈的间隙闭环控制系统进行曲面电解铣削

实验，结果表明该策略能够有效地降低加工电流波动幅度，即保持加工间隙的稳

定，同时表面平均粗糙度值从 0.73 μm 降低到 0.28 μm，实现了法向间隙的实时

稳定控制和加工精度的提升；最后利用机器人离线编程系统通过自动轨迹离散化

与位姿参数计算进行曲面加工轨迹规划，减少复杂曲面轨迹规划计算量，使加工

轮廓最大几何偏差控制在 0.029 mm 以内，显著低于传统电解加工的误差范围，

达到精密加工的表面完整性要求。 
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第 6 章 总结与展望 

6.1 总结 

本文围绕工业机器人电解铣削加工技术在复杂曲面精密制造中的关键技术

问题，系统开展了理论分析、方法创新、系统设计与实验验证研究。通过将工业

机器人的多自由度运动特性与电解铣削的非接触式加工优势相结合，提出了一种

面向复杂曲面构件的柔性化、高精度加工解决方案。 

本文完成的主要工作如下： 

（1）电解铣削加工机理与机器人运动学建模。介绍了管电极电解铣削的基

本原理及特点，然后针对 SUS304 不锈钢材料的电化学溶解特性试验，通过极化

曲线分析确定了采用 20%硝酸钠溶液作为电解液开展的电解加工实验。同时，基

于改进型 MD-H 参数法构建了六自由度工业机器人运动学模型，通过正/逆运动

学仿真验证，实现了工具坐标系与工件坐标系的位姿变换，为复杂曲面轨迹规划

奠定了数学基础。 

（2）完成了复杂曲面电解铣削加工轨迹规划与位姿优化。提出了基于工具

电极可变姿态的曲率自适应改进型等步长轨迹规划算法，通过弦高误差约束机制

动态调整插补点密度，避免传统固定步长法在曲面突变区域的过切与欠切问题。

结合 NURBS 曲面建模与工具电极可变姿态策略，实现了工具电极轴线与曲面局

部法矢的加工过程实时共线，并且通过曲面铣削实验验证了基于可变姿态加工策

略的轨迹规划方法能使沟槽宽度匹配管电极的内径宽度，有效解决了固定姿态加

工中的单侧放电的缺陷，显著提升了复杂曲面的成形精度。 

（3）建立了多源误差耦合下的间隙闭环控制策略。通过建立机器人静态误

差与动态柔度变形的综合误差模型，提出了基于电流反馈的电解加工法向间隙伺

服控制方法。通过加工电流与间隙大小的函数关系，建立电导率场加权平均模型

与闭环补偿系统动力学方程，从而实现了间隙误差的实时修正。通过实验验证表

明该策略可将平均槽深误差降低 28%，并可将表面粗糙度均值从 0.73 μm 降至

0.28 μm，有效降低了电解加工过程中机器人法向间隙误差对加工结果的影响，

为复杂曲面的精密化加工提供了一种切实可行的加工方法。 

（4）进行了机器人电解铣削加工系统设计与离线编程系统的实际应用。搭

建了集六自由度工业机器人、高频脉冲电源、电解液循环系统及电流监测模块于
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一体的机器人电解铣削加工平台，在系统中设计添加了对刀功能和短路保护功能，

并结合间隙闭环控制策略设计了电流监测系统和用于间隙补偿的末端执行装置，

解决动态响应与轨迹控制实时响应性的问题。并且创新性的采用基于 RobotPRO

仿真软件平台开发的面向复杂曲面加工的机器人离线编程系统，能满足可变姿态

加工需求并根据曲面特征动态调整插补点密度与法向误差阈值，自动生成加工路

径与姿态优化来完成曲面加工，并通过实验验证了离线编程系统在复杂曲面电解

铣削中的工程适用性，为机器人多轴协同电解加工提供了可靠便捷的工艺平台。 

6.2 创新点 

（1） 提出了一种基于工具电极可变姿态的复杂曲面电解铣削轨迹规划方法，

通过工具电极法矢共线与曲率自适应插补算法，提高了机器人电解加工的精度。 

（2）构建了基于电流反馈的动态间隙补偿模型，通过电流反馈闭环控制系

统，实现了机器人多源误差干扰下的间隙稳定性控制。 

（3） 提出了面向复杂曲面电解铣削的机器人离线编程系统，集成轨迹优化、

姿态调整与误差补偿功能，为高曲率异形曲面构件的加工提供了一种高效工艺平

台。 

6.3 展望 

尽管本研究在机器人电解铣削加工领域取得了一定成果，但受限于实验条件

与理论深度，仍存在以下待完善之处： 

（1）当前加工间隙模型未充分考虑电解液气液两相流与温度场的动态交互

作用，未来需建立更精确的多场耦合仿真模型，揭示极间介质输运与能量分布的

协同机制。 

（2）在未来的工作中需要以提高电解加工间隙稳定性为目的，加强对电机

控制系统和控制方法的改进，增强电解加工过程中实时间隙补偿的响应速度。 

（3）可以对工具电极进行改进，将工具电极工具安装在高速旋转的电机主

轴上，保证稳定的电解液流速，并带走电解产物和热量从而提高加工稳定性。 

（4）在未来工作中需进一步探索微细管电极设计、机器人轨迹平滑性等关

键技术，面向航空航天精密结构件的制造需求，推动机器人电解加工向微纳精密

制造领域延伸。 
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