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摘　 要:为了掌握脉动态电解加工多物理场耦合机制ꎬ针对直流电解加工和脉动态电解加工

两种加工模式建立了包含电场、流场、传热和气泡的数学模型来开展多物理场耦合仿真分

析ꎬ研究不同加工间隙下多物理场耦合作用对电流密度分布的影响ꎬ通过试验对仿真结果进

行了验证ꎮ
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０　 引言

电解加工利用金属在电化学反应中发生阳极溶解原理

将零件加工成型ꎬ具有工具阴极没有损耗、工件表面不产生

加工变形和内应力等优点ꎬ是航空航天制造业中的一种关

键加工技术[１]ꎮ 在电解加工中ꎬ加工过程受电场、流场、温
度场和电解产物分布等多种因素共同作用ꎬ是一个非常复

杂的多场耦合问题ꎮ 为了充分掌握这些因素对电解加工过

程的影响ꎮ 国内外学者和专家普遍采用有限元仿真分析法

对电解加工的电场、流场、温度场等开展分析研究ꎮ 国外ꎬ
ＤＥＣＯＮＩＮＣＫ Ｄ在仿真中考虑温度场来模拟工件的动态成

型过程ꎬ发现温度场对电解加工的工件成型精度有重要的

影响[２]ꎮ ＳＡＷＩＣＫＩ Ｊ对电解加工间隙中的流场进行了仿真

分析ꎬ提高了阴极设计精度[３]ꎮ ＤＥＣＯＮＩＮＣＫ Ｄ 等人通过

仿真得到平板电极极间间隙内温度的分布变化和电流密度

与电解液质量传递两者之间的影响关系[４]ꎮ 国内ꎬ张聚臣

通过仿真和优化工具阴极的边缘结构ꎬ提升了整体叶盘叶

栅通道的加工效果[５]ꎮ 李清良通过 ＣＯＭＳＯＬ 软件仿真不

同进口压力、回液孔数量的流场分布ꎬ获得了优化的电解加

工流场方案[６]ꎮ 彭苏皓等人采用有限元法对整体构件周向

叶片电解加工的流场进行设计[７]ꎮ 另外ꎬ对于电解加工的

多场耦合问题国内外学者也有一些研究ꎮ ＦＵＪＩＳＡＷＡ Ｔ等

通过建立多物理场模型来预测压缩机叶片的最终加工形

状[８]ꎮ ＫＬＯＣＫＥ Ｆ等利用高速摄像机来拍摄真实加工过程

中的产物分布ꎬ同时ꎬ开展仿真来对比拍摄结果[９]ꎮ ＬＥＥ Ｙ
等采用多物理场模型来预测加工参数对加工精度的影

响[１０]ꎮ 房晓龙等对电解液脉动流动的电解加工进行多场

耦合仿真分析ꎬ通过仿真优化了电解液的脉动频率[１１]ꎮ 江

伟对叶片高频窄脉冲电解加工过程进行多场耦合仿真ꎬ得
到加工间隙内各物理场的分布[１２]ꎮ 王明环等人通过多场

耦合仿真确定了电导率在加工间隙内的变化规律及其对材

料去除的影响[１３]ꎮ
目前ꎬ脉动态电解加工是一种重要的精密电解加工方

法ꎮ 它将周期给电和工具往复振动结合ꎬ小间隙加工ꎬ大间

隙电解液冲刷ꎬ较传统电解加工显著提升了加工精度ꎬ但和

传统电解加工相比其多场耦合问题更加复杂ꎮ 目前对脉动

态电解加工多场耦合问题的研究还非常缺乏ꎮ 为了掌握脉

动态电解加工多场耦合机制ꎬ本文针对直流和脉动态两种

加工模式开展多物理场耦合仿真ꎮ 同时ꎬ开展了沿流程方

向电流密度分布的采集观测试验来验证仿真结果ꎮ

１　 多物理场耦合仿真分析

１.１　 构建仿真模型

为了掌握多场耦合机制ꎬ本文针对直流和脉动态两种
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加工模式开展平板电解加工多场耦合仿真ꎮ 仿真中加工

间隙选择 ０.１ ｍｍ和 ０.２ ｍｍ两种状态ꎬ直流和脉动态电解

加工采用相同间隙模型ꎬ加工间隙内的流道长度为

３０ｍｍꎮ 如图 １ 所示ꎬ包括阴极(边界 ３－ ６)、阳极(边界

１０－１３)、电解液和导流段(边界 ２ꎬ７ꎬ９ꎬ１４)、进液口(边界

１)、出液口(边界 ８)ꎮ
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图 １　 多物理场耦合仿真模型

１.２　 边界条件设置

在电解加工中ꎬ加工间隙中流过气、液、固三相流ꎮ 由

于阳极产物所占的体积比很小ꎬ可以忽略其影响ꎬ因此ꎬ加
工间隙中的气、液、固三相流可简化为气、液两相流问题ꎮ
电解液电导率 κ 和电解液温度 Ｔ 以及气泡率 β 之间的关

系归纳为以下计算式:
κ＝κ０(１－β) ｎ[１＋α(Ｔ－Ｔ０)] (１)

其中:β 指单位时间内流过某一截面的两相流总体积中气

相介质所占的比例ꎻｎ 为考虑气泡率对电导率的影响指

数ꎬ取值为 １.５ꎻα 为电导率温度系数ꎬ取值为 ０.０２５[１２] ꎮ
１) 电场模块

假设电解液各向同性ꎬ加工间隙中电势 φ 的分布符

合拉普拉斯方程ꎬ即:
Ñ２φ＝ ０ (２)

电场的边界条件设置为:
∂φ
∂ｎ
｜Γ１ꎬ２ꎬ３ꎬ６ꎬ７ꎬ８ꎬ９ꎬ１０ꎬ１３ꎬ１４ ＝ ０ꎬφ ｜Γ４ ＝ ０ꎬφ ｜Γ１１ ＝Ｕꎮ

对于脉动态电解加工而言ꎬ电压的施加位置如图 ２所
示ꎮ 当工具振动至 Ａ点时开始通电加工ꎬ至 Ｃ点时断电ꎬ
Ｂ点为振动周期内间隙最小的位置ꎬＡ－Ｃ对应的开通角为

９０°ꎮ

U

180°

Δ

225° 270° 315° 0° 45° 90° 135° 180°
A B C

图 ２　 脉冲电压施加位置

２) 湍流气泡流模块

电解液的流动满足 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程:
－μ Ñ２ｕ＋ρ(ｕÑ)ｕ＋ÑＰ＝ ０ (３)

其中:ｕ 为流速ꎻμ 为动力黏度ꎻρ 为密度ꎻＰ 为压力ꎮ
湍流流动的边界条件设置为:Ｐ ｜Γ１ ＝Ｐ１ꎬＰ ｜Γ８ ＝Ｐ２ꎮ
根据法拉第定律ꎬ可以得到阴极表面在单位时间内、

单位面积上产生的氢气量[１４] :

ＮＨ２ ＝
ｉ
２Ｆ

(４)

其中:ｉ 为电流密度ꎻＦ 为法拉第常数ꎮ
气泡的边界条件设置为:ＮＨ２

｜Γ５ ＝ ｉ / ２Ｆꎮ
３) 流体传热模块

加工间隙内电解液温度分布的能量传导方程为:

ρＣｐ
∂Ｔ
∂ｔ
＋ρＣｐｕÑＴ＝Ñ(ｋ ÑＴ)＋Ｐｂｕｌｋ (５)

其中:Ｃｐ为比热容ꎻｋ 为传热系数ꎻＰｂｕｌｋ为焦耳热ꎮ
流体传热边界条件设置为:Ｔ ｜ Γ１ ＝ Ｔ０ꎬＴ ｜ Γ４ꎬ１１ ＝ Ｔ１ꎬ

∂Ｔ
∂ｎ
｜Γ２ꎬ７ꎬ９ꎬ１４ ＝ ０ꎮ 其中:Ｔ０为电解液入口温度ꎻＴ１为环境温

度ꎮ 另外ꎬ边界 ８设置为出口ꎮ
４) 移动网格模块

本文针对电解加工过程进行研究ꎬ因此ꎬ要进行瞬态

的仿真研究ꎮ 仿真过程中需要调整阴极和阳极的位置ꎬ所
以选择任意拉格朗日－欧拉公式来跟踪阴极的进给运动

和阳极的成型过程ꎮ 直流电解加工阴极做匀速进给运动ꎬ
而脉动态电解加工阴极做匀速进给和正弦振动的叠加运

动ꎬ两种加工模式的阳极移动速度由法拉第定律求得ꎮ
使用 Ｃｏｍｓｏｌ ５.３ａ版本对以上 ４个模块进行耦合仿真

分析ꎬ仿真参数如表 １所示ꎮ

表 １　 仿真参数

参数名称
加工方式

直流加工 脉动态加工

电解液浓度 ２０％ＮａＮＯ３ ２０％ＮａＮＯ３

电解液温度 Ｔ０ / Ｋ ３００.１５ ３００.１５

环境温度 Ｔ１ / Ｋ ２９３.１５ ２９３.１５

进口压力 Ｐ１ / ＭＰａ ０.８ ０.８

出口压力 Ｐ２ / ＭＰａ ０.１ ０.１

电压 Ｕ / Ｖ １０ １０

加工间隙 Δ / ｍｍ ０.１ / ０.２ ０.１ / ０.２

振动波形 Ａ / ｍｍ — ０.２５ｓｉｎ(２０ｐｉｔ)

１.３　 仿真结果

１) 气泡和温度分析

０.２ｍｍ加工间隙下直流电解加工和脉动态电解加工

沿流程方向气泡率的分布如图 ３ 所示ꎮ 从图中可以看出

在直流电解加工过程中气泡率沿流程方向逐渐增加ꎬ其分

布趋于平衡ꎬ出口处气泡率最大ꎬ为 １９％ꎮ 脉动态电解加

工过程中ꎬ通电后加工间隙内的气泡迅速堆积ꎬ气泡率沿

流程方向呈增加态势ꎬ当阴极靠近阳极时ꎬ出口区域气泡

率显著上升ꎬ当阴极向远离阳极的方向运动时ꎬ出口区域

气泡率显著下降ꎬ出口处气泡率峰值为 １８％ꎮ
０.１ ｍｍ加工间隙下直流电解加工和脉动态电解加工

沿流程方向气泡率的分布如图 ４ 所示ꎮ ０.１ ｍｍ 加工间隙

下沿流程方向气泡率分布趋势与 ０.２ ｍｍ 基本一致ꎬ但是

随着加工间隙的减小ꎬ气泡率沿流程方向堆积得更严重ꎬ
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且最大气泡率均明显增加ꎮ
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图 ３　 ０.２ ｍｍ 加工间隙沿流程气泡率分布
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图 ４　 ０.１ ｍｍ 加工间隙沿流程气泡率分布

０.２ ｍｍ加工间隙下直流电解加工和脉动态电解加工

沿流程方向温度的分布如图 ５所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ在
直流电解加工过程中温度沿流程方向逐渐增加ꎬ出口处温

度最高约为 ３１０ Ｋꎮ 脉动态电解加工过程中ꎬ通电后焦耳

热沿流程迅速堆积ꎬ随加工间隙的减小温度逐渐增加ꎬ温
度的峰值出现在最小间隙处ꎬ其温度为 ３０７ Ｋꎮ
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图 ５　 ０.２ ｍｍ 加工间隙沿流程温度分布

０.１ ｍｍ加工间隙下直流电解加工和脉动态电解加工

沿流程方向温度的分布如图 ６ 所示ꎮ 两种加工间隙下沿

流程方向温度的分布趋势基本一致ꎮ ０. １ ｍｍ 间隙较

０.２ ｍｍ间隙具有更高的出口峰值温度ꎮ
对比直流电解加工和脉动态电解加工沿流程方向气

泡率和温度的分布可知ꎬ直流电解加工沿流程方向气泡和

温度的分布始终保持不变ꎮ 而脉动态电解加工在加工过

程中气泡和温度存在一个堆积的过程ꎬ且随着加工间隙周
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图 ６　 ０.１ ｍｍ 加工间隙沿流程温度分布

期变化ꎬ产物分布差异逐渐增强ꎬ在最小间隙时差异达到

最大ꎬ并且通电结束后加工间隙内的气泡和焦耳热被全部

排出加工间隙ꎬ使加工状态在每个通电周期中得到重启ꎮ
因此和直流电解加工相比ꎬ脉动态电解加工中产物堆积对

加工间隙的影响显著减小ꎮ
２) 电流密度分析

０.２ ｍｍ加工间隙下直流电解加工和脉动态电解加工

沿流程方向电流密度的分布如图 ７ 所示ꎮ 从图中可以看

出ꎬ直流和脉动态加工中电流密度沿流程方向均略有下

降ꎮ 加工间隙内的气泡堆积会使电解液电导率降低ꎬ从而

降低该区域的电流密度ꎮ 而焦耳热堆积会使电解液温度

升高ꎬ从而使电解液电导率提升ꎬ提升该区域的电流密度ꎮ
０.２ ｍｍ加工间隙下两种加工方式电流密度沿流程均呈微

弱的下降态势ꎬ表明该间隙条件下ꎬ两种加工模式中气泡

的堆积对电导率分布略占主动ꎮ
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图 ７　 ０.２ ｍｍ 加工间隙电流密度沿流程分布

０.１ｍｍ加工间隙下直流电解加工和脉动态电解加工

沿流程方向电流密度的分布如图 ８ 所示ꎮ 从图中可以看

出ꎬ直流和脉动态电流密度均呈增加态势ꎮ 由上述分析可

知ꎬ在该间隙条件下ꎬ焦耳热堆积使电解液温度沿流程不

断升高是影响加工间隙内电导率分布的主要因素ꎮ
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图 ８　 ０.１ ｍｍ 加工间隙电流密度沿流程分布

沿流程方向平均电流密度分布如图 ９ 所示ꎮ 从图 ９
(ａ)中可以看出ꎬ直流电解加工过程中ꎬ加工间隙为０.２ ｍｍ
时沿流程方向电流密度有微小的下降ꎬ差值为 ９Ａ / ｃｍ２ꎬ而
加工间隙为 ０.１ｍｍ时沿流程方向电流密度逐渐增加ꎬ差值

为 ４８Ａ / ｃｍ２ꎮ 这说明不同加工间隙条件下ꎬ气泡和焦耳热

分布的差异较大ꎬ电导率沿流程变化非常显著ꎬ这会对加工

间隙的分布带来较大影响ꎮ 加工间隙的波动将显著影响加

工间隙分布ꎬ这不利于电解加工精度提升ꎮ
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图 ９　 沿流程方向平均电流密度的分布

从图 ９(ｂ)中可以看出ꎬ脉动态电解加工中ꎬ加工间隙

０.２ ｍｍ时沿流程方向电流密度有微小的下降ꎬ差值为

７ Ａ / ｃｍ２ꎮ 加工间隙为 ０.１ ｍｍ 时沿流程方向电流密度逐

渐增加ꎬ差值为 １７.７ Ａ / ｃｍ２ꎬ与直流加工相比ꎬ电流密度沿

流程的差异均显著减小ꎬ加工间隙的波动对间隙分布的影

响大幅降低ꎬ间隙的分布也较直流加工更加均匀ꎬ有助于

提升电解加工精度ꎮ
为了验证仿真结果的有效性ꎬ针对直流电解加工和脉

动态电解加工开展了不同加工间隙下沿流程方向采集电

流密度分布的观测试验ꎮ

２　 试验结果和分析

２.１　 试验方案

电解加工试验系统原理图如图 １０所示ꎮ 试验装置实

物图如图 １１所示ꎮ 该试验将截面积为 ２ｍｍ×３ｍｍ 的 １０
个小阴极(从进口到出口依次标号:１ꎬ２ꎬ３ꎬꎬ９ꎬ１０)组装

成 １个阴极(总长度为 ３ｍｍ×１０ꎬ即流道长度为 ３０ｍｍ)ꎬ
小阴极之间有绝缘涂层ꎬ起到绝缘作用ꎬ然后从 １０个小阴

极分别引出 １０路导线ꎬ并在各路导线中串联 １个分流器ꎬ
最后将这 １０路导线连接到电源负极上ꎮ 利用数据采集仪

同时采集 １０个分流器两端的电压波形ꎬ然后根据比例关

系求出流过分流器的电流ꎮ 通过该方法ꎬ就可以得到沿流

程方向电流密度的分布情况ꎮ 另外ꎬ该试验中工具阴极和

工件阳极的材料均采用 ３０４不锈钢ꎮ
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图 １０　 试验系统原理图
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图 １１　 试验装置实物图

２.２　 试验结果

直流电解加工和脉动态电解加工试验过程中沿流程

方向 １０个小阴极上的电流密度变化波形如图 １２ 和图 １３
所示(本刊黑白印刷ꎬ相关疑问请咨询作者)ꎮ 从图 １２ 中

可以看出直流电解加工已进入平衡状态ꎬ电流密度比较平

稳ꎬ没有明显的波动ꎮ
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图 １２　 直流加工电流密度波形

从图 １３中可以看出ꎬ沿流程方向电流密度的波形都呈

现先增加后减小的趋势ꎬ电流密度波形的峰值并不是出现

在工具振动至最小间隙时刻ꎬ且位于加工出口位置的编号

为 ９、１０区域的电流密度波形通电后一直呈现下降趋势ꎮ
其原因可能是在出口的位置气泡和阳极产物堆积过于严

重ꎬ产物堆积作用超过了加工间隙对电流密度的影响ꎮ
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图 １３　 脉动态电解加工电流密度波形

　 　 ０.２ ｍｍ加工间隙下直流电解加工和脉动态电解加工

沿流程方向电流密度的分布如图 １４所示ꎮ 从图中可以看

出直流电解加工过程中沿流程方向电流密度呈逐渐降低

趋势ꎮ 脉动态电解加工在通电时间段内电流密度沿流程

方向逐渐减小ꎬ且随加工间隙变化而变化ꎬ这与仿真结果

基本一致ꎮ
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图 １４　 ０.２ ｍｍ 加工间隙电流密度沿流程分布

０.１ ｍｍ加工间隙下直流电解加工和脉动态电解加工

沿流程方向电流密度的分布如图 １５所示ꎮ 从图中可以看

出ꎬ直流电解加工过程中电流密度沿流程方向逐渐增加ꎬ
这与仿真结果基本一致ꎮ 然而脉动态电解加工在通电周

期内电流密度沿流程始终趋于减小态势ꎬ尤其是加工间隙

出口区域ꎬ加工周期内电流密度始终在下降ꎬ这与仿真结

果中 ０.１ ｍｍ间隙下电流密度会沿流程呈上升态势不同ꎮ
实际加工与仿真结果存在差异ꎬ主要是由于仿真过程中没

有考虑阳极溶解产物的影响ꎬ阳极产物沿流程的堆积也会

使电导率逐渐降低ꎮ

�/s

80

60

40

20

0
0.10 0.09 0.08 0.07 0.06 0.05 0

10

20

30

�
���/mm
�




�

/(A
/c

m
2 )

(a) -#+@�� 

80

60

40

20

0
0.10 0.09 0.08 0.07 0.06 0.05 0

10

20

30

�
���/mm
�/s

�




�

/(A
/c

m
2 )

(b)�7��+@�� 

图 １５　 ０.１ ｍｍ 加工间隙电流密度沿流程分布

图 １６表示试验过程中直流电解加工和脉动态电解加

工沿流程方向平均电流密度的分布ꎮ 从图 １６(ａ)中可以

看出ꎬ直流电解加工在加工间隙为 ０.２ ｍｍ时ꎬ平均电流密

度沿流程方向有微小的下降ꎬ差值为 ３ Ａ / ｃｍ２ꎮ 在加工间

隙为 ０.１ ｍｍ时ꎬ电流密度沿流程方向逐渐增大ꎬ差值为

２４.８ Ａ / ｃｍ２ꎮ 该分布趋势与仿真结果基本一致ꎮ
从图 １６(ｂ)中可以看出ꎬ脉动态电解加工在加工间隙

为 ０.２ ｍｍ时ꎬ平均电流密度沿流程方向微小地下降ꎬ差值

为 ２.５ Ａ / ｃｍ２ꎮ 该分布趋势与仿真结果基本一致ꎮ 但在加

工间隙为 ０.１ ｍｍ时ꎬ平均电流密度沿流程方向逐渐减小ꎬ
差值为 １３ Ａ / ｃｍ２ꎮ 这与仿真结果中电流密度的分布存在

一定差异ꎬ这是因为仿真过程中没有考虑阳极的溶解产物

堆积对电导率的影响所致ꎬ但是对比直流电解加工ꎬ脉动

态电解加工间隙大小对电流密度分布的影响差异显著减

小ꎬ脉动态电解加工的平均电流密度分布更加均匀ꎮ 这与

仿真结果基本一致ꎮ 以上充分表明采用脉动态电解加工

方法可以有效降低加工间隙的波动对间隙分布的影响ꎬ可
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以显著提升了间隙分布的均匀性ꎬ有助于提升电解加工精

度ꎮ
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图 １６　 沿流程方向平均电流密度的分布

３　 结语

１) 直流电解加工过程中受气泡、焦耳热等电解产物

分布的持续影响ꎬ电流密度沿流程方向分布不均ꎬ且不同

加工间隙状态下电流密度分布差异较大ꎬ不利于加工精度

的控制ꎮ
２) 脉动态电解加工过程中ꎬ在周期通电和间隙周期

变化下ꎬ电解产物在脉宽堆积ꎬ在脉间彻底排出ꎬ在脉宽堆

积过渡过程和间隙周期变化的双重影响下ꎬ沿流程方向平

均电流密度的分布差异较直流电解加工显著改善ꎬ有益于

提升电解加工精度ꎮ
３) 试验结果验证了仿真结果的正确性ꎬ但仿真中未

考虑阳极蚀除产物的影响ꎬ仿真结果中电流密度值明显大

于试验实测值ꎬ因此要进一步提高仿真精度ꎬ需要考虑阳

极蚀除产物对电解液电导率的影响ꎮ
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