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摘　要：微小孔在航空航天领域有广泛应用，而微细电化学加工是一种比较理想的微小孔方

法。对工具阴极高速旋转条件下，工具阴极表面形成具有一定绝缘效果气泡层的现象进行了研究。

分析了工具阴极旋转速度对微小孔电化学加工时半径过切值和杂散腐蚀的影响。结果表明，采用

高旋转速度有利于减小微小孔电化学加工时半径过切值、表面粗糙度值和杂散腐蚀，对微小孔的加

工精度提高起到了重要作用。
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　　微小孔在航空航天领域有广泛应用，但微小孔

的加工一直是制造中的１个难点，研究人员围绕这

一难点进行了大量研究。随着产品的日益微型化，

对微小孔的加工也提出了更高的要求。微细电化学

加工是以离子的形式对材料进行蚀除，具有表面质

量好、与被加工材料硬度无关、加工后工件没有应

力、变形和工具损耗等优点，可以实现微米级甚至更

小尺度的微加工［１］。微细电化学加工在许多工业领

域中有着重要而广阔的应用前景，是当今最为活跃

的研究领域之一［２］。很多研究机构对此领域进行了

大量的研究探索［３５］。在微小孔的加工中显示出其

独特的优势，是一种比较理想的微小孔的加工方法。

但是在微细电化学加工中也存在一个重要的问题，

就是加工中工具阴极绝缘问题。使用侧壁绝缘工具

阴极进行孔电解加工，能改变侧壁区域的电场分

布［６］，减小侧壁的电流密度，减小杂散腐蚀，从而减
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小孔的锥度。微细电化学加工间隙非常小，如果利

用改变工具阴极基本尺寸的绝缘方法会导致加工间

隙变得更小，造成电解液循环困难，尤其在加工深径

比较大的微小孔时，加工间隙内电解液更新困难，电

解产物难以从加工间隙中排出，容易发生短路，导致

加工难以稳定进行［７］。另外微细电化学加工所使用

工具电极基本尺寸非常小，现有绝缘方法很难具有

良好绝缘效果。在试验过程中发现，微细工具阴极

绝缘层容易脱落，影响加工精度。因此有必要研究

一种既不改变工具阴极尺寸又具有一定绝缘效果的

方法，来提高加工精度和稳定性。

在电化学加工过程中，反应产物中含有气体，在

电极表面会形成气泡层，对电极反应会产生一定影

响［８］。许多研究人员对电化学加工过程中的电极表

面附近析气反应进行了研究。Ｖｏｇｔ研究了电化学

反应过程中电极表面气泡层形成的机理和运动特

征［９］，Ｐｅｎｄｅｋａｎｔｉ等人提出了基于暂态电阻气泡层

电化学模型，发现电极表面和电解液界面上气泡的

产生、附着和脱落直接影响电极表面电位和电流密

度分布［１０］。

南京航空航天大学徐惠宇等利用高速旋转工具

阴极电解加工微小孔，发现孔的圆度得到提高［１１］，

南京航空航天大学的王明环等利用微螺旋工具阴极

低速旋转，发现微细电解加工加工区域电解产物排

出能力得到加强，有利于微细电解加工进行［１２１３］，

哈尔滨工业大学的李小海等利用工具阴极旋转也改

变了电解液流体动力条件，保证了加工间隙内电解

液的循环更新和电解加工的稳定进行［１４］，所作工艺

试验使用的工具电极旋转速度较低，没有研究工具

阴极高速旋转时，旋转速度对微细电解加工孔的精

度影响。

关于微细电化学加工，目前所做研究工作主要

集中在如何提高加工精度、减小加工尺度、保证加工

稳定性、提高加工效率等方面。

笔者根据微小孔电化学加工的特点，采用未绝

缘工具阴极，在自制的试验装置上，使用普通直流电

源，通过改变工具阴极旋转速度和加工电压，对小孔

加工的半径过切值和被加工孔表面杂散腐蚀进行了

试验研究。

１　气泡层的形成

１．１　基本原理

微细电解加工过程中，在电解液流过加工间隙

的同时，阴极析出氢气，阳极溶解而产生电解产物，

故电解加工间隙中所流过的介质是气、液、固三相

流。由于电解产物固相所占体积比较小，可以忽略

其对微细电解加工过程的影响，故将加工间隙中气、

液、固三相流动近似为气、液两相流问题处理。微细

电解加工过程中析出的气体均以微小气泡形式混合

在流过加工间隙的电解液中，形成气液两相流，如图

１（ａ）所示。工具阴极高速旋转带动加工间隙中电解

液和气泡两相流一起旋转，微小气泡发生碰撞、合

并，形成较大气泡，如图１（ｂ）所示。当工具阴极达

到一定旋转速度时，加工间隙中的电解液和气泡气

液两相流离心分离程度增强，更多的气泡从电解液

和气泡气液两相流中分离出来，聚集在工具阴极表

面附近，形成气泡层，如图１（ｃ）所示。

图１　气泡层形成原理示意图

　　为了研究由于工具阴极旋转而产生的离心分离

作用，用离心加速度与重力加速度的比值表示离心

分离系数。

犣＝
离心力场的加速度
重力加速度 ＝

狉（２π犖／６０）
２

犵
≈
狉犖２

９００
。

（１）
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式中：犣为离心分离系数；狉为工具阴极半径（ｍｍ）；

犖 为工具阴极旋转速度（ｒ／ｍｉｎ）。

离心分离系数越高，分离效果越好。工业上的

离心分离系数大概在１００～５００００左右。将本试验

所用的数据代人式（１），结果如表１。

表１　不同旋转速度下离心分离因素值

旋转速度／（ｒ·ｍｉｎ－１）工具半径／ｍｍ 离心分离因素

６０００ ０．２ ８

２４０００ ０．２ １２８

４２０００ ０．２ ３９２

１．２　犆犉犇仿真

深入研究工具阴极旋转时，电解加工间隙内气

液两相流动的流体动力学特征，对了解加工过程中

气液两相传质、传热机理具有重要意义。

工具阴极旋转带动加工间隙内的两相流旋转，

情况比较复杂，需要考虑电解液和气泡两相流体各

自的运动及其相互作用。借助ＦＬＵＥＮＴ软件，采

用欧拉欧拉（ＥｕｌｅｒＥｕｌｅｒ）双流体模型处理气液体

系，利用多重参考系法（ＭＦＲ）处理电解加工间隙内

的旋转区域，采用标准ｋε湍流模型处理液相主流

域的湍动，对电解液气泡两相流体系进行数值

模拟。

考虑到对象的复杂性，把电解加工间隙中的流

体力学计算区域简化为二维情况，这样有利于观察

气液两相在工具阴极旋转作用下的气泡分布情况。

内子域采用旋转参考坐标系进行计算，设定相应的

转速条件；微小孔内壁定义为无滑移的壁面边界条

件，并采用标准壁面函数进行处理；设置初始条件假

设气泡均匀的分布在电解液中，同时设置气相的体

积分率为０．５。由于采用多坐标系法描述工具阴极

和两相流之间的相互作用，因此按定常问题处理。

采用ＧＡＭＢＩＴ软件的Ｐａｖｅ方法在整个计算域

中生成网格，采用 ＦＬＵＥＮＴ６．２计算流体力学软

件，方程的离散采用有限体积法，压力速度耦合采

用ＳＩＭＰＬＥ算法。动量的离散采用二阶迎风差分

格式，对流项的离散采用一阶迎风差分格式。收敛

判据为所有变量的残差低于１０－３，计算结束。

从图２可以看出，随着工具阴极旋转速度增加，

在工具阴极外表面附近含气率（电解液与气泡两相

流中气泡所占容积比值）呈增加趋势，而电解液中含

气率出现降低趋势。由于电解液的密度大于气泡的

密度，在工具阴极高速旋转时，电解液在离心力的作

用下分布在已加工孔内壁附近，气泡聚集在工具阴

极外表面附近，形成气泡层。

图２　旋转速度与加工间隙中含气率模拟图

１．３　气泡层电阻与含气率的关系

微细电化学加工过程中，析气反应不断进行，工

具阴极旋转可以进一步促进气泡的合并和气泡层的

形成。气泡层电阻和气泡层含气率的大小有关

系［８，１６］，假设气体电导率为零，利用参考文献［８］中

的公式

ρｂｕｂ＝
ρｅｌｅ

（１－λ）
３／２
。 （２）

　　可以进一步得到

ρｂｕｂ／ρｅｌｅ＝ （１－λ）
－
３
２， （３）

式中：ρｂｕｂ—气泡层电阻；ρｅｌｅ—加工间隙中电解液电

阻；λ—气泡层含气率。
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根据犆犉犇模拟计算结果得到不同旋转速度时，

工具阴极表面含气率，利用公式（３），可以得到图３

所示曲线图。从图上能够看出随着工具阴极旋转速

度提高，工具阴极附近含气率增加，所形成气泡层电

阻与加工间隙中电解液电阻的比值增大。由于气泡

层电阻值相对于电解液电阻值增大，可以认为覆盖

在旋转工具阴极上的气泡层，具有了一定绝缘效果。

图３　旋转速度、含气率与气泡层电阻关系图

２　试验与分析

试验在自行研制的微细电化学加工机床上进

行，研究了旋转速度对加工电流、半径过切值和被加

工孔杂散腐蚀的影响。

试验所采用的参数如下：电极直径为０．４ｍｍ。

加工区采取外部循环更新电解液方式，温度为２５±

２℃，工件为固定于加工腔内经打磨处理过的厚度

为０．３ｍｍ不锈钢薄片，采取工具电极在上、工件在

下的电极布置方式，恒速进给加工，加工深度为

０．３ｍｍ，电解液为质量百分数为５％硝酸钠溶液，有

利于提高加工定域性，加工电压为直流８Ｖ、１０Ｖ，

工具阴极旋转速度设置为０～４２０００ｒｐｍ，加工初始

间隙为２０μｍ。

２．１　旋转速度对加工电流、半径过切值和杂散腐蚀的

１）旋转速度对加工电流的影响

图４表明了旋转速度与加工电流之间的关系，

是在工具电极直径为０．４ｍｍ，进给速度为２．９μｍ／

ｓ，加工电压分别为８和１０Ｖ时，旋转速度分别为

６０００ｒ／ｍｉｎ、２４０００ｒ／ｍｉｎ、和４２０００ｒ／ｍｉｎ情况下

加工电流的比较。从图４中可以看出，在相同的加

工工艺条件下，随着工具阴极旋转速度增大，加工过

程中加工电流越小。

２）旋转速度对半径过切值和杂散腐蚀的影响

在电解加工孔时，如果工具阴极侧壁不绝缘，孔

侧壁始终处于被电解加工状态，受到杂散腐蚀影响，

图４　旋转速度对加工电流的影响

降低了加工的定域性和加工精度。从图５可以看

出，未绝缘的工具阴极，随着旋转速度的增加，电化

学加工孔时，被加工孔的半径过切值会减小。工具

阴极旋转速度增加到２４０００ｒ／ｍｉｎ以上时，被加工

孔半径过切值有明显变化，当旋转速度达到４２０００

ｒ／ｍｉｎ时，半径过切值变得更小。从图６和图７可

以的看出，随着工具阴极旋转速度增大，受到杂散腐

图５　旋转速度对过切量的影响
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蚀影响的区域逐渐减小。当工具阴极旋转速度达到

４２０００ｒ／ｍｉｎ时，杂散腐蚀区域被局限在孔口附近

很小的范围内。

图６　加工电压８犞时旋转速度

对杂散腐蚀的影响

２．２　旋转速度对表面粗糙度及孔口轮廓的影响

由于被加工材料元素分布不均匀，则对应各处

电解加工的电化学当量及阳极电位也不相同，因此

电解去除速度不同，从而形成加工表面有微观几何

凹凸。电解液流场速度对表面粗糙度有重要影响。

流速不够，则表面粗糙度变差，必须保证适当高的流

速且保证流场参数均匀分布。当工具阴极旋转速度

增加时，孔表面的流速增加。用表面形貌仪对微小

图７　加工电压１０犞时旋转速度

对杂散腐蚀的影响

孔表面进行测量，得到图８所示测量结果，从图中可

以看出，随着旋转速度的增加，表面粗糙度值变小，

孔口轮廓变得光滑。

２．３　讨　论

工具阴极旋转时，离心力作用在电解加工间隙

中电解液上，由于离心分离作用，加工间隙中电解液

和气泡要分离，气泡被聚集在工具阴极附近，形成含

气率较高的气泡层，对工具阴极起到部分绝缘作用，

加工过程中可以减小加工完的区域和被加工孔表面

的二次电解，从而减小了被加工孔半径过切值和杂

散腐蚀，较大的改善了孔的加工精度和定域性。随
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图８　阴极旋转速度对表面粗糙度及孔口轮廓的影响

着工具阴极旋转速度增加，电解液和气泡气液两相

流受到的离心力增大，离心分离作用增强，工具阴极

表面含气率越来越高，覆盖在工具阴极的气泡层电

阻值增加，绝缘效果变得越来越好。当工具阴极旋

转速度达到４２０００ｒ／ｍｉｎ时，在稳定加工的前提下，

能获得较小的半径过切值和较小范围内的杂散腐蚀

区域。另外工具阴极旋转速度增加，被加工孔表面

电解液流场流速增加，表面粗糙度变好，并且得到比

较光滑的孔口轮廓。

３　结　论

笔者采用工具阴极高速旋转进行了电化学加工

孔的试验研究，针对小孔加工特点，研究了工具阴极

旋转速度，对孔半径过切值、杂散腐蚀及表面粗糙度

及孔口轮廓的影响。试验结果表明采用较高的旋转

速度，能在工具阴极表面形成有一定绝缘效果的气

泡层，在不改变工具阴极基本尺寸的情况下，减小了

微小孔的半径过切量，表面粗糙度值，同时减小杂散

腐蚀区域。因此工具阴极采用较大旋转速度有利于

提高微小孔加工精度。
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