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摘　 要:在钛合金等难加工材料上加工高质量的群孔结构仍是一个难题ꎬ模板电解加工技术是

解决此类问题的较理想方法ꎬ在其基础上引入了超声辅助技术ꎬ以进一步提高加工质量ꎮ 设计

一种专用超声辅助模板电解夹具ꎬ通过大量试验寻找关键参数的影响规律ꎮ 研究结果表明ꎬ一
定范围内超声频率越低ꎬ超声功率越高ꎬ则超声辅助优化效果越显著ꎻ超声辅助模板电解加工

的最佳温度为 ４５ ℃ ꎬ最佳电解液压力为 ０.３５ ＭＰａꎮ
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０　 引言

模板电解加工技术是特种加工技术中的一种ꎬ有着加

工后无毛刺、不变形、工具无损耗和表面质量好等优点ꎬ特
别适合群孔类结构的加工ꎮ 模板电解加工时ꎬ利用机械外

力将带有特定图形的模板紧贴于工件表面ꎬ电解液高速从

模板与阴极之间流过带走加工产物与焦耳热ꎬ裸露于电解

液中的工件即被电解去除ꎮ 近年来ꎬ研究人员不断进行研

究改进ꎬ试图进一步提高模板电解加工的质量ꎮ 李寒松等

人通过对模板电解加工技术进行工艺参数优化ꎬ成功地在

钛合金、钼等材料上加工出了高质量群孔结构ꎬ同时进行

了模板电解加工中的压紧圆柱绕流分析并创新设计了蛇

形流道[１－３] ꎮ
超声辅助近年来发展速度很快ꎬ在化学化工、机械制

造、生物医疗等很多领域都有着广泛的应用ꎮ 对于电解加

工ꎬ超声辅助同样有着良好的优化效果ꎬ超声空化作用可

以促进电解产物的排出ꎬ清洁电极表面ꎬ同时也可以使溶

液做持续运动ꎬ减少浓度极化ꎬ提高电流密度和电流效率ꎮ
部分研究人员针对超声辅助与电解加工的结合展开了试

验研究ꎬ Ａ.Ｒｕｓｚａｊ 等学者将超声振动引入到阴极工具之

中ꎬ使表面粗糙度得到了大幅改善[４] ꎮ Ｓ. Ｓｋｏｃｙｚｙｐｉｅｃ建立

了电极超声振动辅助电解加工的流场模型ꎬ进行了电解和

振动参数对加工效果影响的实验分析[５] ꎮ ＭＳ Ｈｅｗｉｄｙ等人

研究了低频振动的电解加工ꎬ结果表明:应用低频振动改

变加工间隙的物理状态ꎬ是提高加工精度的有效手段之

一[６] ꎮ
超声在液体中主要的工作机制是空化作用ꎬ即存在于

液体中的微小气泡核在经历超声波不断的正压、负压时ꎬ
会产生膨胀、压缩、崩溃、震动等一系列动力学过程ꎬ这个

过程发生在约 ０.１ μｓ内ꎬ空化气泡的这种急剧崩溃会瞬间

产生局部高温高压(可达 ５ ０００ Ｋꎬ１ ８００ ａｔｍ)进而对周围组

织产生影响ꎮ 而根据相关理论ꎬ空化作用的强弱不仅受超

声本身频率和功率的影响ꎬ也与反应体系的温度、压力等

因素有密切的关系ꎬ所以有必要对引入超声辅助后部分参

数的影响规律进行重新优化ꎮ
本文尝试将模板电解与超声辅助相结合ꎬ设计了超声

辅助模板电解加工专用夹具ꎬ并以钛合金 ＴＣ４ 为材料进

行试验ꎬ研究了超声频率、功率、电解液压力、温度等参数

对试验结果的影响规律ꎬ确定出最优化加工参数ꎬ证明了
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超声辅助模板电解加工这一方法的有效性ꎮ

１　 空化泡运动方程分析

超声空化作用下空化泡运动方程是研究超声空化作

用的重要手段ꎮ 假设超声声场强度恒定ꎬ空化泡中的气体

和水蒸气满足理想气体变化规律ꎬ液体不可压缩且温度恒

定ꎬ气泡壁的运动满足球形对称运动ꎮ 考虑液体黏度和表

面张力对空化泡运动的影响ꎬ由能量守恒推导出多参数作

用下空化泡运动方程[７] :
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式中:Ｒ 为空化气泡瞬时半径ꎻＲ０ 为空化气泡初始半径ꎻ
Ｐｃ 为超声声压ꎻＲ０ 为作用在气泡壁上的流体静压力ꎻＰｖ

为气泡内蒸汽压ꎻσ 为反应体系表面张力系数ꎻμ 为液体

的粘滞系数ꎻρ 为反应体系密度ꎻｋ 为绝热指数ꎻｔ 为反应时

间ꎮ
由式(１)可知ꎬ超声空化作用下气泡运动状态受超声

频率、超声功率、电解液压力、反应体系温度多种因素的影

响ꎬ有必要通过试验对这些关键加工参数的影响规律进行

进一步的探究ꎮ

２　 试验系统

为了保证试验效果ꎬ使超声波高效地传导至电解液

中ꎬ本文针对超声辅助模板电解加工设计了专用夹具ꎮ 该

夹具如图 １所示ꎬ采用双面对心加工方式ꎬ上、下夹具两侧

分别设有进液口与出液口ꎬ夹具内设有嵌入式钢板ꎬ钢板

一侧固定有超声振头ꎮ 装夹时ꎬ先将活动模板固定于下夹

具上ꎬ工件置于活动模板之中ꎬ再盖上上夹具并紧密固定ꎮ
通过夹具内嵌入式钢板ꎬ将超声、电解有机结合在一起ꎬ使
超声高效直接地传导至电解液流道内ꎬ引起电解液内“空
化”现象ꎬ促进电解反应持续高效进行ꎬ嵌入的钢板作为

电解反应中的阴极ꎬ同时也是超声传导的介质ꎮ

����

������

������

��� ��
�

图 １　 夹具示意图

本试验采用 １０％ＮａＣｌ 溶液作为电解液ꎬ每一组试验

同时加工 ５ 个小孔ꎬ加工时间 ３.５ ｍｉｎꎬ超声频率、功率作

为自变量均可调ꎬ其余加工参数详见表 １ꎮ 加工效果的主

要衡量指标为小孔的平均圆度误差以及直径方差ꎮ 试验

结束后立即超声清洗工件表面并使用 Ｌｅｉｃａ 显微镜

(ＤＶＭ５０００ꎬＧｅｒｍａｎｙ)观察检测ꎮ

表 １　 电解加工部分参数表

参数 数值

阳极金属材料 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ(ＴＣ４)

加工电压 / Ｖ ３０

脉冲电源频率 / Ｈｚ ４００

脉冲电源占空比 / (％) ２０

３　 试验结果及分析

３.１　 超声参数的影响

在本组试验中ꎬ电解液温度、压力分别为 ４０℃、
０.４ ＭＰａꎬ选取超声频率 ２０ ｋＨｚ、３０ ｋＨｚ、４０ ｋＨｚ 以及无超

声作为频率自变量ꎬ选取超声功率 ５０Ｗ、１００Ｗ 作为功率

自变量进行试验ꎬ测得各组小孔圆度误差、直径方差变化

如图 ２所示ꎮ 由图 ２(ａ)可知ꎬ引入超声辅助后加工所得

小孔的平均圆度误差与直径方差要明显优于无超声时的

加工结果ꎬ当超声频率为 ２０ ｋＨｚ时ꎬ小孔的平均圆度误差

和直径方差分别从无超声时的 １８.０６８ ２ μｍ、１５３.２３３ ６ μｍ
降低至 ８.８９５ ２ μｍ、５９.６８５ ６ μｍꎬ优化效果非常明显ꎮ 随着

超声频率的增加ꎬ虽然优化效果开始逐渐减弱ꎬ但是相比

于无超声状态ꎬ小孔精度的提升效果仍十分可观ꎮ
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图 ２　 不同超声参数下圆度误差与直径方差

超声功率恒定时ꎬ频率越小ꎬ超声波的空化作用越

强ꎬ对电解的辅助促进作用越明显ꎮ 此外ꎬ低频超声波的
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穿透性也更强ꎬ在钢板厚度不变的情况下ꎬ超声波频率越

低ꎬ振动速度越慢ꎬ阻抗越小ꎻ在钢板中消耗的能量也越

小ꎬ在钢板的另一侧(电解液侧)能保持更高的声压ꎬ表
现为穿透力强ꎮ 因此在超声辅助模板电解加工中ꎬ一般

需要选择较小的超声频率ꎬ以提高超声辅助对加工质量

的优化效果ꎮ
从图 ２(ｂ)可知超声功率也是影响其优化效果的重

要因素ꎬ低超声功率下超声空化作用强度会减弱ꎬ加工质

量变差ꎬ圆度误差及直径方差均不及高超声功率ꎮ 可见

在加工时ꎬ为保证超声的优化效果ꎬ应选择较高的超声功

率ꎮ

３.２　 电解液温度的影响

在本组试验中ꎬ电解液压力以及超声频率、功率分别

为 ０.４ＭＰａ、２０ ｋＨｚ、１００Ｗꎮ 选取温度 ３５℃、４０℃、４５℃ 、
５０℃为试验自变量ꎬ进行试验研究ꎮ 图 ３ 为不同温度下

群孔平均直径、直径方差统计图ꎮ 从图 ３ 中可以看出ꎬ小
孔的平均直径随温度提升而增大ꎬ而孔的直径方差呈 Ｖ
字形变化ꎬ在 ４５℃之前ꎬ孔的直径方差随温度升高越来越

小ꎬ即群孔孔径一致性越来越好ꎬ在 ４５℃时到达最小值ꎬ
而后又呈上升态势ꎮ 可以看出ꎬ超声辅助模板电解加工中

温度的升高有益提高加工速率ꎬ但过高的温度降低了孔径

一致性ꎬ不利于提高加工质量ꎮ
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图 ３　 不同温度下平均直径与直径方差

单从超声空化作用的角度来看ꎬ反应体系温度的增加

会提高超声空化作用的强度ꎬ有益于超声辅助的优化效

果ꎻ同时随着电解温度的升高ꎬ电解液中离子活性增强ꎬ电
流密度提高ꎬ有利于提高反应速度ꎬ表现为小孔平均直径

随温度提升而增大ꎮ 但当温度>４５℃时ꎬ加之电解反应本

身也会产生热量ꎬ加工区热量来不及排出ꎬ电解液可能沸

腾、蒸发ꎬ大量气泡来不及排除ꎬ影响小孔加工一致性ꎬ导
致直径方差变大ꎮ 根据试验得到的规律ꎬ 选择 ４５℃为超

声辅助模板电解加工的最佳温度ꎬ此时群小孔一致性达到

最佳ꎬ也保证了较高的加工速率ꎮ

３.３　 电解液压力的影响

在本组试验中ꎬ电解液温度以及超声频率、功率分别

为 ４０℃、 ２０ ｋＨｚ、 １００Ｗꎬ 选 取 电 解 液 压 力 ０. ２ＭＰａ、
０.３ ＭＰａ、０.４ＭＰａ、０.５ＭＰａ 为自变量进行试验ꎮ 图 ４ 为不

同电解液压力下群孔圆度误差、直径方差的统计ꎮ 从图 ４
中可以看出ꎬ孔的圆度误差、直径方差均随电解液压力提

升先减小ꎬ而后有增加趋势ꎬ圆度误差在 ０.３ＭＰａ 达到最

低ꎬ直径方差在 ０.４ＭＰａ达到最低ꎮ
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图 ４　 不同压力下平均圆度误差与直径方差

３.４　 最优化参数试验

在上文试验中已经找到了超声频率、功率、温度、电解

液压力等因素对超声辅助模板电解加工试验的影响规律ꎬ
本节将根据最优化取值ꎬ在航空发动机常见难加工材料钛

合金 ＴＣ４上进行群孔加工试验ꎬ群孔数量为 ２×５ꎬ以期望

探究超声辅助对加工质量的最大优化效果ꎮ 试验中ꎬ超声

频率取 ２０ ｋＨｚꎬ超声功率 １００Ｗꎬ温度 ４５℃ꎬ电解液压力

０.３５ ＭＰａꎬ各小孔测量数据统计于表 ２中ꎬ使用 Ｌｅｉｃａ显微

镜拍摄小孔照片如图 ５所示ꎬ并选取了图 ５中线条所指示

的 ３个小孔进行了放大拍摄ꎬ后利用线切割机床将小孔剖

开ꎬ对其横截面进行了拍摄ꎮ 发现各小孔形状均清晰完

好ꎬ圆度较佳ꎬ锥度可以稳定控制在 ５°ꎬ圆度误差控制在

１５ μｍ内ꎬ达到了理想的加工效果ꎬ证明了超声辅助模板

电解加工的实用价值ꎮ 但电解液压力过小时ꎬ电解反应产

生的热量、产物等无法被及时带走ꎬ会在加工区积累ꎬ影响

电解反应的顺利进行ꎻ而过大的压力会使电解液深入掩模

板与工件贴合区ꎬ造成小孔周围出现点蚀ꎬ影响加工精度ꎮ
同时ꎬ根据超声空化作用理论可知ꎬ过大的电解液压力也

不利于超声辅助的效果ꎬ超声空化作用的强弱是随着电解

液瞬态压力的增强而减弱的ꎮ 为使超声辅助电解加工质

量达到最佳ꎬ电解液压力应该在 ０.３ＭＰａ、０.４ＭＰａ之间ꎬ取
０.３５ＭＰａ较好ꎮ

图 ５　 最优化参数试验小孔照片
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机械制造 赵思淳ꎬ等超声辅助模板电解加工夹具设计及参数优化

表 ２　 小孔测量数据

序号 直径 / μｍ 圆度误差 / μｍ 锥度 / (°)

１ ２ ６３７.５ ６.２４５ ５.１６６ ０

２ ２ ６２９.４ １０.１０８ ５.５８６ ０

３ ２ ６０５.１ １２.４０１ ６.０３９ ４

４ ２ ６２１.８ ３.９２７ ４.７５６ １

５ ２ ６１８.５ ４.１９９ ３.９５８ ６

６ ２ ６４１.０ １.０５７ ６.６３９ ４

７ ２ ６１８.３ ９.３３５ ５.０６３ ２

８ ２ ５９９.７ １０.７５４ ３.１４８ １

９ ２ ６３２.０ ２.９４４ ５.１３１ ４

１０ ２ ６１２.２ １３.９４ ３.９０１ ５

４　 结语

本文提出了超声辅助模板电解加工这一新方法ꎬ设计

并制造了超声辅助模板电解加工专用夹具ꎬ并在以 ＴＣ４
材料的加工试验中证明了这一方法的可行性ꎬ探索出部分

关键参数的影响规律ꎮ 试验表明:超声辅助对电解加工有

着良好的优化作用ꎬ超声频率越小、功率越大ꎬ则超声空化

作用越强ꎻ超声辅助模板电解加工的最佳电解液温度为

４５℃ꎬ最佳电解液压力为 ０.３５ＭＰａꎮ 通过参数优化后群

小孔的锥度可以稳定控制在 ５°左右ꎬ圆度误差控制在

１５ μｍ内ꎬ加工质量较好ꎮ
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