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电解加工微小孔误差分析及特征检测研究∗

张加俏ꎬ张守阳
(南通大学 机械工程学院ꎬ江苏 南通 ２２６０１９)

摘要:针对电解加工微小孔特征检测问题ꎬ对影响加工精度的因素、特征检测方法、数字图像处理等问题进行了研究ꎬ对电解加工时

工作圈长度与径向间隙、孔内电解液体积之间的函数关系进行了归纳ꎬ提出了一种基于 Ｍａｔｌａｂ 数字图像处理技术的微小孔特征检

测方法ꎻ对电解加工得到的微小孔图片进行了滤波、去噪、边缘检测和特征提取ꎬ得到了所加工微小孔圆度、锥度、粗糙度等几何特

征参数值ꎬ根据检测结果定量评定了加工误差ꎬ及时调整了电解加工时的各项参数ꎮ 研究结果表明:该检测方法设计合理ꎬ错检率、
漏检率低ꎬ检测时间短ꎮ
关键词:微小孔ꎻ电解加工ꎻＭａｔｌａｂꎻ图像处理ꎻ特征检测
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０　 引　 言

随着航空技术和微型机械技术的发展ꎬ使用电解

方式加工微小孔的工艺越来越广泛ꎬ但是加工质量受

到多方面因素的影响ꎬ且微小孔特征不易检测ꎮ 陈辉、
王玉魁等人[１] 对电解加工时的径向误差进行了一定

研究ꎬ但是没有考虑到在减小径向误差时ꎬ微小孔内液

体体积也受到影响ꎬ从而影响到液体流动性ꎮ 电解加

工微小孔时ꎬ所加工的孔的质量受工具电极工作圈长

度、电压、电流、电解液等诸多因素的影响ꎬ而微小孔一

般由于其几何尺寸过小ꎬ不易直接测量ꎮ 何斌、马天宇

等人[２]提出了基于 Ｖｉｓｕａｌ Ｃ ＋ ＋ 的图像处理技术ꎬ该
技术编程复杂ꎬ图像处理速度受到一定影响ꎻ刘志刚、
鲍加贞等人[３] 提出了一些关于圆孔图像特征检测的

理论ꎬ但是仅仅从图形学上给出检测方法不符合机械

加工中对圆度、锥度公差的定义ꎬ所提出的圆度测量方



法ꎬ仅仅是一种图形分散度的定义ꎬ并不能表示电解加

工误差ꎮ 在此情况之下ꎬ有必要对电解加工微小孔的

理论进行更加深入的研究ꎬ获取工作圈长度和径向间

隙及孔内电解液体积的关系ꎮ
本文将提出一种基于 Ｍａｔｌａｂ 数字图像处理的技

术ꎬ对电解加工得到的微小孔进行特征检测ꎮ

１　 电解加工微小孔误差分析

电解加工利用金属的电化学反应ꎬ作为阳极的金

属工件在电解液中进行阳极溶解而去除材料ꎮ 在进行

微小孔电解加工的过程中ꎬ工具电极逐渐深入到工件

内部ꎬ微小孔侧壁始终处于被电解状态ꎮ 因此ꎬ径向金

属会发生二次溶解ꎬ从而会形成喇叭口误差[４]ꎮ 径向

间隙图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 径向间隙图

ｖｃ—工具电极进给速度ꎻｒ—径向间隙ꎻｒ０—圆角半径ꎻ

ｈ—进给深度ꎻΔｂ—平衡间隙

　 　 在加工时刻 ｔꎬ进给深度为:
ｈ ＝ ｖｃ ｔ (１)

对应的径向电解蚀速度为:

ｖｒ ＝ ηωｋＵ
ｒ (２)

径向间隙 ｒ 与时间 ｔ 之间的微分方程为:

ｄｒ ＝ ηωｋＵ
ｒ ｄｔ (３)

对 ｒ 求积分ꎬ可得:

ｒ ＝ ２ηωｋＵ
ｖｃ

ｈ ＋ ｒ２０ ＝ ２Δｂｈ ＋ ｒ２０ (４)

式中:Δｂ— 端面平衡间隙ꎬΔｂ ＝ ηωｋ
ＵＲ

ｖｃ
ꎬ 一般取

０. ２５ ｍｍ ~０. ４ ｍｍꎮ
当工具电极底侧面处的圆角半径很小时ꎬ取 ｒ０ ≈

Δｂꎬ则有:

ｒ ＝ ２ｈΔｂ ＋ Δ２
ｂ ＝ Δｂ

２ｈ
Δｂ

＋ １ (５)

产生的锥度为上下圆孔直径之差与进给深度的比

值ꎬ即:

α ＝
２( ｒ － ｒ０)

ｈ (６)

可见ꎬ径向间隙与加工微小孔时的进给深度有关ꎬ
孔越深ꎬ径向间隙越大ꎬ锥度随之减小ꎬ孔径向误差加

大ꎮ误差分析图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 电解加工误差分析图

为了减小微小孔在电解加工时产生的误差ꎬ本研

究将工具电极侧面进行绝缘ꎬ只留下端部长度为 ｂ 的

工作圈ꎬ此时的径向间隙为:

ｒ ＝ ２ｂΔｂ ＋ Δ２
ｂ ＝ Δｂ

２ｂ
Δｂ

＋ １ (７)

径向间隙只与工作圈长度 ｂ 有关ꎬ保证工作圈以

上的工件侧面不再遭受二次电解腐蚀ꎬ径向误差减小ꎬ
内孔趋于平直[５]ꎮ

工具电极添加绝缘层后如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 工具电极绝缘设计图

ｖｃ— 工具电极进给速度ꎻｒ— 径向间隙ꎻｒ０— 圆角半

径ꎻｈ— 进给深度ꎻΔｂ— 平衡间隙ꎻｂ— 工作圈长度

工作圈长度 ｂ 决定了径向间隙长度ꎬ但也影响到

所加工的微小孔内电解液体积ꎬ单位深度电解液体积

为微小孔实际面积与理想面积之差ꎬ是关于微小孔理

想半径 Ｒ 和工作圈长度 ｂ 的函数ꎬ即:

ｖ ＝ π( ｒ ＋ Ｒ) ２ － πＲ２ ＝ ２πΔｂ Ｒ ２ｂ
Δｂ

＋ １ ＋ ｂ ＋
Δｂ

２π
æ

è
ç

ö

ø
÷

(８)
其关系如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 微小孔内电解液体积图

　 　 由图４ 可知:单位电解液体积与工作圈长度和微小

孔直径成正相关ꎬ但所加工孔的直径精度又与工作圈长

度成反相关ꎬ令 ｖ ＝ ｒꎬ可得出关于 ｂ的解集ꎬ其中:ｂｍａｘ ＝
５. ４２ ｍｍꎬｂｍｉｎ ＝ ０. １８ ｍｍꎮ

进一步可根据电解液的比热容和流速ꎬ在工作圈

长度 ｂ 的允许范围内选择合适的长度ꎮ

２　 微小孔特征检测

本文提出了一种基于 Ｍａｔｌａｂ 图像处理的微小孔

特征自动检测方法ꎬ使用 ＣＣＤ 摄像技术获取图片ꎬ由
Ｍａｔｌａｂ软件编程对电解加工的微小孔进行圆度、锥度、
表面粗糙度等特征进行检测ꎬ并根据检测结果评定电

解加工性能ꎮ
本研究选择一直径为１ ｍｍꎬ深１０ ｍｍ的模拟电解

加工得到的微小孔图像进行处理ꎬ对检测方法的准确

性进行验证ꎮ进行检测之前ꎬ需要对图像进行预处理ꎮ
首先将微小孔原始图片灰度化ꎬ然后进行滤波ꎮ

噪声直方图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 微小孔图像噪声直方图

由图像可知:图片中所产生的噪声主要是高斯噪

声[６]ꎬ其概率密度函数为:

Ｐｚ( ｚ) ＝ １
２πｂ

ｅ －( ｚ－ａ)２
２ｂ２ (９)

本研究使用 ５ × ５ 的滤波窗口对原始图像进行中

值滤波处理ꎬ得到的效果图如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 微小孔原始图像去噪图

本研究在图像进行去噪之后ꎬ使用 ｉｍ２ｂｗ 命令和

设定阈值的方法ꎬ将图片进行二值化ꎬ并取出所要研究

的微小孔部分[７]ꎮ二值化图形如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 微小孔图像二值化图

２. １　 圆度特征检测

本研究采用最小区域法ꎬ以包容边缘曲线轮廓的

半径差为最小的两同心圆的半径差作为圆度误差ꎬ则
相应的圆度误差为:

δ ＝ Ｒｍａｘ － Ｒｍｉｎ (１０)
本研究通过 Ｓｏｂｅｌ 算子对图像边缘检测ꎬ提取出

微小孔的边缘曲线[８]ꎮ所使用的 Ｓｏｂｅｌ 算子梯度为:
Ｇ[ ｆ(ｘꎬｙ)] ＝ ｜ ｆ′ｘ(ｘꎬｙ) ｜ ＋ ｜ ｆ′ｙ(ｘꎬｙ) ｜ (１１)

式中:ｆ′ｘ(ｘꎬｙ)—ｘ 方向一阶微分ꎻｆ′ｙ(ｘꎬｙ)—ｙ 方向一

阶微分ꎮ
所提取的圆度误差图如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 圆度误差图
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在本例中ꎬδ ＝ Ｒｍａｘ － Ｒｍｉｎ ＝ ０. ０７ꎮ分析图像可知:
右侧圆跳动较大ꎬ主要是因为孔内电解液采用侧向流

动方式ꎬ由左向右流动ꎬ因而电解液吸收左侧焦耳热

后ꎬ造成右侧温度高于左侧ꎬ因此在进行电解加工时ꎬ
电解液的流动方式可采用正流式或反流式ꎮ

文献[９] 中提出了一种关于微小孔圆度的描述方

法ꎬ但是计算过程复杂、易错率较高ꎮ现对两种方法进

行对比ꎬ具体结果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 两种圆度算法检测性能对比表

准确度 / (％ ) 时间 / ｓ
文献[９] ８５ １. ３１
本文 ９７ ０. ５６

　 　 由表１ 可知:本文所提出的检测方法准确度更高ꎬ
单张图片检测所需时间更少ꎮ

２. ２　 锥度特征检测

由式(６) 可知:微小孔锥度与上下表面圆孔直径

之差和所加工的微小孔深度有关ꎮ一般在进行孔加工

工艺时ꎬ孔的深度是事先确定好的ꎬ因此只需要检测上

下表面圆孔直径之差ꎮ对上表面圆孔图像 Ｘ１(ｘꎬｙ) 和

下表面圆孔图像 Ｘ２(ｘꎬｙ) 作差ꎬ即:
Ｚ(ｘꎬｙ) ＝ Ｘ１(ｘꎬｙ) － Ｘ２(ｘꎬｙ) (１２)

得到上下表面圆孔直径之差的图像ꎬ代入式(６)ꎬ
可得到圆孔锥度的值ꎮ

由于每个对应的上下表面半径之差不相等ꎬ为保

证测量结果的准确性ꎬ将图像作差得到的类圆环等分

为 ｎ 份ꎬ并求其平均值ꎬ在本例中为:

α ＝
２( ｒ － ｒ０)

ｈ ＝ ２
ｈｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｌｉ ＝ ０. ０１ꎮ

２. ３　 粗糙度特征检测

本研究采用轮廓的算术平均偏差来定量评定表面

粗糙度[１０]ꎮ在一个取样长度 ｌｒ 范围内ꎬ计算被评定轮

廓上各点至中线的纵坐标值 Ｚ(ｘ) 的绝对值的算术平

均值ꎬ即:

Ｒａ ＝ １
ｌｒ ∫

ｌｒ

０

｜ Ｚ(ｘ) ｜ ｄｘ (１３)

由上式可知:对于电解加工的微小孔ꎬ要得到表面

粗糙度需要求出被评定轮廓与中线所围成的面积ꎮ先
求出公差轮廓图ꎬ并使用 ｂｗｌａｂｅｌ 命令进行图像标记ꎬ
通过 ｒｅｇｉｏｎｐｒｏｐｓ 函数求出轮廓面积 ＳＬꎬ此时单位为像

素[１１]ꎮ进一步地与标准面积 ＳＢ 进行对比ꎬ通过公式

(１３) 得到表面粗糙度值ꎬ即:

Ｒａ ＝
ＳＬ

ＳＢ
􀅰πｒ２

２πｒ ＝
ｒＳＬ

２ＳＢ
(１４)

公差轮廓图如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 公差轮廓图

在该实例中:
ＳＬ１－６１ ＝ [２４ꎻ３ꎻ１ꎻ１ꎻ４ꎻ２ꎻ３ꎻ２ꎻ２ꎻ１ꎻ５５ꎻ１ꎻ１ꎻ１ꎻ１ꎻ１ꎻ

１ꎻ１ꎻ２ꎻ６ꎻ２ꎻ２８ꎻ３ꎻ３ꎻ１ꎻ１ꎻ９ꎻ２ꎻ３６ꎻ１ꎻ２ꎻ１ꎻ２ꎻ１２ꎻ１３ꎻ１ꎻ１ꎻ
１ꎻ２ꎻ４４ꎻ３７ꎻ１ꎻ４ꎻ４７ꎻ２ꎻ４ꎻ４５ꎻ１５４ꎻ１ꎻ１ꎻ１０４ꎻ２ꎻ１９ꎻ５ꎻ１４ꎻ
１ꎻ１１１ꎻ２ꎻ１ꎻ４８ꎻ７]ꎻ

ＳＬ ＝ ８７８ꎻＳＢ ＝ ３４５ ９９ꎻＲａ ＝ ６. ３４ μｍꎮ

３　 实验及结果分析

为了验证本文提出的检测方法的可行性ꎬ笔者从

实验室获取微小孔图片 １００ 张ꎬ其大小均为 ５００ × ５００
像素ꎬ并使用上文提出的基于数字图像处理的方法对

其进行特征检测ꎮ 同时ꎬ将该批样本送与专业人员进

行人工检测ꎬ所使用的测量工具为千分尺和百分

表[１２]ꎬ二者最终检测情况如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 不同检测方法检测结果对比表

检测数
错检率

/ (％ )
漏检率

/ (％ )
检测时间

/ ｍｉｎ
图像检测 １００ １ ０ ５
人工检测 １００ ７ ２ ６０

　 　 分析表 ２ 可知:使用数字图像处理技术对微小孔

特征进行检测时ꎬ错检率、漏检率及检测时间均远小于

人工检测ꎮ 通过对待检微小孔图像进行集中采集、批
量处理ꎬ可很好地杜绝漏检现象的发生ꎮ
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