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管电极激光电解复合加工研究进展
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［摘要］　管电极激光电解复合加工是一种新兴的特种加工方法，具有在难加工金属合金材料上实现高深宽比结构高

效无损伤加工的潜力。该方法通过工具电极实现光‒电‒液的多能场传输与耦合，可综合激光加工高效率与电解加工

高表面完整性的优势。本文综述了管电极激光电解复合加工在管电极设计制造、复合能场协同材料作用机制和高深

径比/高质量小孔加工典型结果的研究进展。分析了各类管电极的能场传输结构原理与特点，分类梳理了流道导光

型和光纤导光型管电极的复合能场耦合特征及其激光传输模式，并进一步探讨了管电极高效光-液能场耦合输入的

方法和技术。根据激光与电解在复合加工中主导能场的不同，区分了激光辅助电解加工和电解辅助激光加工两种模

式，分析了能场大小及分布对材料去除行为的影响，阐述了激光电解复合能场作用下的材料去除机理。最后简述了

典型难加工材料上的小孔加工试验研究结果，分析了管电极激光电解复合加工方法的潜在应用场景与未来发展方

向，旨在为特种复合能场加工的后续研究及应用提供参考。
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[ABSTRACT]　 Laser-electrochemical hybrid machining (LECM) based on tubular electrode is an emerging non-

traditional machining method with great potential for high-efficiency and damage-free fabrication of high-aspect-ratio 

features in difficult-to-machine superalloys. The tubular electrode enables simultaneous coupling and transmission of laser, 

electrical, and fluid energy fields, thereby integrating the high efficiency of laser machining with the great surface integrity 

of electrochemical machining. In this paper, recent studies on LECM based on tubular electrodes are firstly reviewed, 

including electrode design and fabrication, hybrid field coupling mechanisms in material interaction, and representative 

results in high-aspect-ratio and high-quality small-hole machining. The structural principles and characteristics of various 
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electrode configurations are analyzed, while the coupling and transmission mechanisms of both “flow-channel laser-

guiding” and “optical fiber laser-guiding” tubular electrodes are systematically summarized. In addition, technical 

methods for achieving efficient laser-liquid energy-field coupling within tubular electrodes are further discussed. 

According to the dominant energy field in the hybrid machining process, the material removal mechanisms under the 

interactions of laser and electrochemical hybrid fields are discussed, distinguishing between laser-assisted electrochemical 

machining and electrochemical-assisted laser processing. Furthermore, the influence of the intensity and spatial 

distribution of the energy fields on material removal behavior is preliminarily investigated. Finally, representative 

experimental results on typical difficult-to-machine materials are presented. The potential applications and future 

development prospects of this technology are outlined. This paper aims to provide theoretical insights and technical 

guidance for further research and industrial implementation of LECM based on tubular electrodes.

Keywords: Laser-electrochemical hybrid machining (LECM); Tubular electrodes; Multi-energy field coupling; Difficult-

to-machine superalloys; Deep small hole machining

镍基合金、钛合金等难加工金属合金材料在航空航

天、能源动力及医疗器械等领域应用广泛，亟需发展适

配此类材料零部件的先进加工技术。针对关键零部件

中的深孔、深槽等高深宽比结构，在提升加工效率的前

提下，对加工精度和表面质量也提出了更高要求[1]。

机械钻削在加工高硬度高强度材料时存在刀具磨

损严重和表面毛刺等问题[2]。电火花加工和常规激光

加工的效率虽然高，但是加工表面易产生热影响区和重

铸层[3]。超短脉冲激光加工精度高，无热影响区，但是

加工屑排出困难，加工结构的深宽比受限。电解加工虽

具有加工表面完整性好的优点，但是加工尺寸精度、加

工效率仍有待提升[4]。

针对难加工金属合金中大深径比小孔（深径比≥20）

的加工难题，学者们不断尝试组合与复合加工工艺技术

的开发。水导激光加工使用水射流引导传输激光至加

工区域[5]，明显改善了常规激光加工的排屑与冷却效

果，有效提升了加工表面质量和加工精度，但是目前仍

难以实现深宽比>20的深小孔结构加工。管电极电火

花电解复合加工采用同一根电极[6-7]，在低电导率工作

液中，可实现以端部电火花加工为主的小孔成形，以及

以侧面电解加工为主的重铸层同步去除，但该工艺存在

电极损耗较大、小孔锥度偏高的问题。管电极激光电解

复合加工使用特定结构的工具电极，将激光、电解液、加

工电场传输至加工间隙，并且依靠工具电极的进给实现

多能场在电极端部耦合，并向材料内部开展纵深加工，

是一种深小孔等高深宽比结构加工的有效途径。

目前，国内外学者已提出并设计了多种管电极结

构，并围绕各自的结构特征开展了原理验证与参数优化

试验，初步验证了该方法在难加工金属合金材料加工领

域的应用潜力。然而，管电极内部的能场分布特征及其

对材料去除行为的影响规律尚不清晰，多能场之间的耦

合作用机制缺乏系统揭示，复合加工工艺在加工效率与

尺寸精度方面仍存在共性瓶颈。基于此，本文旨在梳理

分析管电极激光电解复合加工研究进展，为后续相关研

究提供一定参考。

1　管电极的结构原理

在管电极激光电解复合加工中，管电极作为电化学

反应的阴极，同时实现激光传导与电解液供给。根据激

光能场的传输特点，可将现有的管电极结构分为两类。

（1）流道导光型管电极：金属管作为阴极传导电场，而激

光在管电极内孔流道的电解液中传输至加工区。（2）光

纤导光型管电极：由管电极内置的固体光纤传输激光，

不受电解液流动条件的影响。两类管电极结构在能场

的耦合效率、抗干扰能力及功率承载能力上各有侧重，

进而一定程度上决定了其加工能力及应用边界。

1.1　流道导光型管电极

水导激光加工（Water-jet guided laser machining）已

验证了使用纯水介质进行“液束导光”的可行性[8]。依

托高质量射流水柱与周围气体环境的折射率之差形成

的全反射边界，或者依靠射流内部的折射率梯度，直径

数十至数百微米的射流水束能够定向传输脉冲激光，显

著改善加工排屑与冷却效果，增大了常规激光加工的有

效加工深度。喷射液束电解辅助激光加工（Laser 

drilling assisted with jet electrochemical machining）将纯

水更换为特定成分浓度的电解液并施加外部电场[9-10]，

尽管电场作用下电解液的离子迁移、气泡析出与局部温

升等多物理场耦合效应会影响液束成形与光学稳定性，

但通过合理设计的加工头喷嘴结构与匹配的压力/流量

参数窗口，电解液射流同样可作为激光的传输通道，承
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担稳定的导光与能量耦合作用。电解液中的正负离子

在外加电场的作用下定向运动传递电荷，在工具阴极和

工件阳极之间构成电解回路，促使金属工件表面发生阳

极电化学溶解，进一步去除激光加工产生的重铸层与热

影响区。

相较于自由液束，管电极的内孔流道能够延长电解

液束的可控传输距离，并通过电极的进给运动增强加工

间隙的电流密度与产物排出能力，实现激光电解复合能

场的深入加工。2019年，中国科学院宁波材料技术与工

程研究所Wang等[11-12]提出了内壁附有低折射率约束层

的管电极结构。如图 1（a）所示[11]，该管电极由金属管、

低折射率内衬层（聚四氟乙烯，Teflon），以及金属管外壁

的绝缘层构成。在复合加工过程中，金属管传导电流实

现阳极工件的电解溶解，电解液通过管电极内孔喷出进

行加工区的传质与冷却。因电解液折射率为1.33~1.35，

特氟龙内衬层折射率为1.24~1.29，激光束在内孔电解液

中传播至电解液与内衬层交界面时，入射角达到全反射

临界角的光束会发生全反射并回流至电解液内，持续向

前传输至加工区域，从而实现激光与电解能场协同

作用。

2020 年，比利时鲁汶大学 Saxena 等[13-14]设计了一

种反射型管电极结构，如图1（b）所示。该管电极由外层

的金属管与同轴内置的石英毛细管组成：作为电解加工

阴极的金属管，依靠内壁面反射引导激光在电解液中沿

轴向传播，内置的石英毛细管用于隔绝电解液对金属内

壁的化学腐蚀，保护金属电极的端部免受激光的热烧

伤。该电极结构的导光机制具有不受电解液折射率限

制的优点，但由于金属管的内壁并非理想的反射镜面，

表面的漫反射及材料吸收会造成激光能量的泄漏与衰

减，因此该结构属于“反射型多模漏波波导（Leaky-type 

multimode reflective waveguide）”。相关研究使用的不

锈 钢 金 属 管 外 径 为 1.2 mm，有 效 导 电 截 面 积 为

0.799 mm2；石英毛细管的内径范围为0.30~0.35 mm，壁

厚约为0.15 mm；石英毛细管与金属管之间的装配间隙

约为50 μm，并以透明UV固化胶填充黏结，管电极的典

型长度为30 mm、45 mm及60 mm。

2022年，中国科学院宁波材料技术与工程研究所进

一步优化并制备了内壁附有低折射率约束层的管电极

结构，如图1（c）所示[15]。将低折射率约束层先制备在石

英毛细管的外侧，再同轴装配入金属管内以保护全反射

界面，令石英毛细管相对于金属管的出口端向内回缩，

提高电极中心区域的电流密度。当回缩距离从 0增至

1.5 mm时，最大进给速度提升至 4.1 mm/min，成功实现

了直径约 1.4 mm、长径比达 15的小孔加工。根据现有

研究报道，内壁附有低折射率约束层的管电极，其金属

管外径约为1.0 mm，典型壁厚约为0.1 mm；特氟龙套管

的等效壁厚约为 0.1~0.15 mm；金属管外壁的陶瓷绝缘

涂层厚度约为30 μm。

流道导光型管电极具有电极结构稳定，制备相对简

便的优势，但是电解液的吸收与散射会导致激光能量的

沿程损耗。依据Beer‒Lambert定律，激光在液体中的理

想传输强度随着传播距离按吸收系数呈指数衰减，且不

同波长激光的吸收系数差异明显[16]。在纯水环境

中[17-19]，波长 532 nm激光的吸收系数约为 0.044 m-1，此
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图1　流道导光型管电极结构原理与实物图

Fig.1　Structural principle and photographs of flow-channel light-guided tubular electrode
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时 100 mm 长度流道的理论激光透过率为 99.5%；而波

长 1064 nm激光的吸收系数约为 13.5 m-1，100 mm长度

流道内的理论激光透过率仅为 25.9%。在电解液环境

中，实际的吸收系数还会随着电解液浓度与激光功率密

度的升高而增大。在质量分数5%的NaCl溶液中，使用波

长532 nm、功率5 W、聚焦半径30 μm的聚焦激光，测得

的吸收系数（测量中对应为损耗系数[12]）已超过10 m-1；在

该环境下，长度15 mm管电极的最大激光传输效率计算

为 86.1%，而长度 100 mm 管电极的最大激光传输效率

则将下降至36.8%。

目前，流道导光型管电极多采用吸收系数较低的

532 nm波长的纳秒脉冲激光，并配合选取合适的管电极

长度与电解液参数，用以提高激光的传输效率与复合加

工过程的稳定性。

1.2　光纤导光型管电极

为避免大长径比管电极内激光和电解液在传输过

程中的互相干扰，光纤导光型管电极在电极结构内设置

同轴的光纤传导激光。基于这一思路，电解液环绕激光

（液包光）式管电极是在阴极金属管中央插入一根多模

光纤[20]，将脉冲激光限制在光纤纤芯内，直达加工区中

心，电解液则在多模光纤和金属管内孔之间缝隙流道传

输，形成液体包围光束的“液包光”传输模式，有效规避

电解液环境的吸收、散射以及气泡扰动对激光传输的

影响。

2023年，哈尔滨工业大学舒高旺[21]仿真研究了液包

光式管电极中不同间隙下的间隙流场‒电场‒温度场的

分布规律，结果表明，使用光纤直接将激光传导至工件

表面能够明显提高小孔中央的电解液温度，在管电极中

心可以更高效蚀除工件材料，但也需要更高速的电解液

流才能及时排出加工气泡和热量。研究人员采用液包

光式管电极开展加工试验，完成了直径1.25~1.75 mm的

小孔加工验证。

2023年，中国科学院宁波材料技术与工程研究所Li

等[22]设计了一种光纤嵌入式电极结构。该电极在阴极金

属管内配合嵌入一根多模光纤进行激光的同轴传输，并将

多模光纤填满管电极流道。由于管内流道被占据，电解液

在电极的外侧，通过额外的喷嘴侧向冲入加工区域。相关

研究在试验中选用外径1.2 mm、内径0.8 mm、光纤芯径

0.4 mm的典型电极，进行表面扫描与浅孔/槽类加工。

2024年，清华大学和天津大学设计了一种可实现高

压电解液传输的液包光式管电极及加工头[20]，如图2（a）所

示，特定设计的SMA激光耦合接口与径向电解液接头可

缓冲高速高压流场对中央光纤的直接冲击。2025年，研

究人员进一步设计了一种中央光纤插入的内外双阴极式

管电极，如图2（b）和（c）所示[23]。相比于单阴极的光纤导

光型管电极，新增的内侧阴极可提高孔中央的电解电流密

度，配合中央光纤的激光热效应去除小孔中心的残余凸

起，增强激光电解能场的复合作用。同时，该管电极外侧

装配毛细玻璃管进行电极的侧壁绝缘，抑制高温及腐蚀环

境下的电解杂散腐蚀。典型管电极的外径为1.24 mm，中

央石英光纤直径为 0.330 mm，外侧毛细玻璃管壁厚为

0.1~0.12 mm；内外双阴极的整体有效导电面积约为

0.462 mm2，管电极的有效加工长度达60 mm，试验中加工

深小孔的最大深径比达42[20]。

使用中央光纤的光纤导光型管电极能够避免电解液

对激光传输的干扰，适用于较大深径比的加工场合。但光

纤对流道的占用却易造成深入加工时的排屑不畅，且激光

的热效应更易导致管电极侧壁绝缘层（陶瓷或特氟龙）的

损伤与退化，影响加工精度。本文研究团队提出环形导光

侧壁绝缘管电极，如图3所示，该电极在金属阴极的外侧

同轴装配石英环形光波导（环状光纤），环状光纤具有圆环

状纤芯和内外侧低折射率包层，激光在环形纤芯中全反射

传导，同时依托石英材料的耐高温、耐腐蚀的性能实现可

靠的侧壁绝缘。电解液在金属管的完整内孔流道中传输，
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图2　光纤导光型管电极结构原理

Fig.2　Structural principle of optical fiber light-guided tubular electrode
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形成光束包围液体的“光包液”传输模式。基于等离子体

管内化学气相沉积（PCVD）工艺制备出环形光纤，纤芯厚

度约为 0.150 mm，内外包层厚度约为 25 μm，数值孔径

（Numerical aperture，NA）达到 0.24；试验中制备出外径

1.05 mm、内径0.3 mm、长度70 mm的环形导光侧壁绝缘

管电极，展现出良好的结构稳定性与应用潜力。

如图4所示，本文梳理对比了两类管电极的技术路

线。流道导光型管电极使用管电极内流道传输激光和电

解液，其整体结构相对简化，电极的制备难度较低；光纤导

光型管电极使用固体光纤/光波导传输激光，在深孔加工

中具备更高的传输效率和抗干扰能力。

2　管电极的光-电-液能场耦合方法

通过管电极将电解和激光能场有效耦合是加工系

统的核心环节。管电极的能场入口需要同时实现激光

的高效入射，金属阴极的可靠导电连接导入，以及电解

液的稳定输入，3种能场的匹配状态直接决定了能量沿

程传输的效率与稳定性，从而影响最终的加工性能。在

现有的管电极结构中，加工电场和电解液通常由加工头

连接导入至管电极的金属管。由于中央光纤导光型管

电极的部分流道被光纤占据，流场压力的沿程损耗增

加。清华大学和天津大学通过优化电‒液耦合腔体的流

道结构及关键尺寸，分析了电‒液耦合腔体的流道直径

对耦合流场压力损失的影响（图5[23]），降低局部压力损

失，保持电解液流场在脉动压力工况下的稳定性，提高

管电极在深入加工时加工间隙内电解液更新与排屑

能力。

管电极的激光耦合过程与平端面多模光纤的透镜

耦合的技术特征相近。一种具备耦合激光功率检测、耦

合位姿调整与耦合区域观测功能的激光耦合系统，其原

200 μm
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Fig.3　Structural principle and photographs of ring-shaped light-guided tubular electrode with insulated side wall
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Fig.4　Comparison of technical routes between flow-channel light-guided and optical fiber light-guided tubular electrode
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理如图 6（a）所示。聚焦后的激光光斑对准管电极的内

孔流道或多模光纤的纤芯端面，在光斑直径匹配、数值

孔径匹配和控制对准误差的条件下完成激光的输入，如

图6（b）所示[24]，影响激光耦合效率的主要因素如下。

（1）数值孔径匹配。数值孔径反映了管电极接受激

光入射的角度范围（孔径角），入射角在数值孔径范围内

的光束发生全反射，而范围外的激光将透过反射界面作

用于金属管的内壁，造成能量损失并可能在高功率激光

下烧伤电极。全反射导光管电极的数值孔径NATE由激

光传输介质的折射率n1和约束层折射率n2决定。

NATE = n2
1 - n2

2 （1）

管电极的数值孔径NATE越大，越有利于实现聚焦

激光的耦合输入。假设激光耦合系统的入射激光为准

直高斯光束，且忽略孔径光阑对光场分布的截光及衍射

影响[25]，聚焦激光的发散角 θ与聚焦光斑半径ω之积为

常量，即光束参数积（Beam parameter product，BPP）。为

减小激光损耗，避免电极入口烧伤，发散角应满足数值

孔径匹配条件，且束腰直径应小于导光流道或中央多模

光纤的直径 Dg。据此，激光耦合系统的参数应满足式

（2）中的约束关系，即
θ ´ω =BPP
n in sin θ £NATE

ω ≤ Dg 2
（2）

式中，nin表示激光进入管电极前所经过传输介质的折射

率。对于反射型管电极，其内壁反射导光机制不受孔径

的直接影响，耦合系统较小的发散角θ可减少激光在金

属管内壁的反射次数，间接提升管电极的激光传输

效率。

（2）耦合对准误差。在聚焦激光与管电极入口的对

准过程中，主要存在3类位姿误差：轴角倾斜、径向轴偏

离和轴向离焦。其中，激光耦合效果对轴角倾斜最敏

感。当光轴与管电极轴线之间存在 1°~3°的轴角偏差

时，容易导致管电极出口光场分布不均或环形化[24]。聚

焦光斑与电极中心位置的径向轴偏离会增加非子午光

线比例，在电极长度较短时易引起电极出口光场的非均

匀分布，若径向轴偏离过大，还会使聚焦光斑与约束层

重叠，造成光线进入约束层或金属层，引发吸收与损伤。

轴向离焦对耦合的影响相对较小，在保持激光光斑直径

小于管电极内孔孔径的前提下，适当的正向离焦可增大

电极入口光斑尺寸，降低电极入口处的激光功率密度，

从而避免电极入口因频繁光致击穿发生损毁。

已有研究表明[14,23-24]，内壁附有低折射率约束层的

管电极在质量分数为12.5%的NaNO3电解液中，激光耦

合效率可达 81%。反射型管电极在 60 mm传输距离下

的激光耦合与传输效率为 30%~40%。如图 6（c）所

示[23]，中央光纤导光型管电极（长度70 mm）的耦合传输
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Fig.5　Structural optimization of electro-hydraulic coupling cavity of tubular electrode［23］
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Fig.6　Laser coupling process of tubular electrode
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效率达到92.4%，其主要损耗来源于界面透射过程中引

起的反射。

环形导光型管电极的金属阴极被外侧的环形激光

传输区包围，其光‒电‒液能场的耦合过程较为复杂。通

过一对锥透镜的光束整形将激光器的圆形光斑调制为

环径与线径可控的均匀环形光斑[26]，并在同轴CCD的

观测辅助下对准环形光纤纤芯，可以实现管电极的激光

耦合。但是在电‒液耦合的过程中，为了将导液流道和

导电连接结构引至管电极内侧的阴极金属管，两者必须

穿过外侧的环形光束[27]。其中电解液本身可以导光，通

过压缩导液流道尺寸缩短其内部光程，电解液薄层对耦

合效率的影响可忽略不计。但导电连接结构和环形光

束的干涉难以避免，遮挡部分激光的反射与吸收会造成

耦合效率与电极寿命下降。

本研究团队提出了一种环形激光分束导入的光‒电‒

液耦合方法。如图7（a）所示，使用光纤分束器将环形光

束离散为一个或多个均匀分布的圆形光斑，让离散的光

斑在适当的离焦条件下照射在环形光纤的纤芯端面。金

属管的导电连接结构则从光纤的间隙引入，规避与空间

光束传输路径的干涉。如图7（b）所示，对单光斑离散输

入管电极后的光线轨迹进行仿真，耦合端面的离散光斑

在大长径比管电极内的传输过程中可逐渐实现能量均

化，充满环形导光芯层，并最终在加工端形成均匀的环形

光场。如图7（c）所示，在试验中成功实现了环形导光型

管电极的光‒电‒液能场高效耦合输入，管电极在0~18 W

的激光功率范围内传输效率稳定高于82%。如图7（d）所

示，为减少激光传输路径中的界面数量，进一步提高激

光传输效率及最大承受功率，将管电极的环形光波导离

散为紧密排列的多根多模光纤，从而演化形成了环形多

光纤束式管电极。制备所得的环形多光纤束式管电极

外径为1.1 mm，有效加工长度超过100 mm，导光区域厚

度约为 0.130 mm。测试结果表明，该结构对波长 532 

nm激光的传输效率提高至90%，对波长1035 nm激光的

传输效率达到87%。

表 1整理了现有管电极的结构尺寸范围及激光耦

合传输效率。其中，液包光式管电极和光纤嵌入式电极

的传输效率虽尚未见明确报道，但由于其导光结构与中

央光纤导光型管电极相似，理论上的最大耦合效率应较

为接近。

3　管电极耦合激光电解复合能场下

材料作用机制
激光能场与电解能场共同作用于工件材料表面，其

能量强度和空间分布特征决定了材料去除的主导机制。

现有管电极复合加工研究中多以电解能场为主进行材

料去除，激光发挥促进或协同作用。近年来，随着使用

激光功率的提升，表征观察到激光的局部烧蚀作用，但

其对完整小孔成形过程的实际贡献仍有待深入研究。

因此，本文归纳梳理了两类能场的协同作用逻辑，根据

不同的主导能场将材料作用机制划分为激光辅助电解

加工和电解辅助激光加工两类。在实际的复合加工过

程中，这两种作用机制可能在不同区域同时发生并相互
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图7　环形激光分束导入的光-电-液耦合方法

Fig.7　Optic‒electric‒fluid coupling method based on split annular 

laser beam
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叠加，协同影响材料的去除行为与表面创成特征。

3.1　激光辅助电解加工机制

电解加工依靠电化学反应实现工件材料的去除。

在外加电场的驱动下，阳极工件在电解液界面以离子形

式溶解进入电解液，流动的电解液既作为正负离子传递

扩散的介质，又排出电解产物和反应热，维持稳定加工。

辅助激光并不直接热烧蚀材料，而是通过提高辐照区域

电解液及界面双电层的局部温度，加速电化学溶解的动

力学过程[28]。

将激光作为外部热源，构建温度‒电化学‒流场耦合

的全局多物理场模型，依据法拉第定律并叠加温升诱导

的扩散加速来计算工件表面的法向蚀除速率分布，评估

激光在电解体系中的辅助作用[29-30]。如图8（a）和（b）所

示[30]，清华大学和天津大学的仿真结果揭示了激光对电

解效率的双重影响：一方面，在适当的功率密度下，激光

辐照有助于提升局部区域的材料去除速率，因此中央激

光照射可有效去除管电极电解加工中常见的中心残柱，

获得更平整的加工底面，而靠近侧壁的环形激光照射亦

能提高通孔的整体穿孔速率[27]；另一方面，若激光功率

过高致使电解液相变，沸腾气泡与光致击穿会使电流密

度骤降并屏蔽激光，抑制复合加工过程。

如图 8（c）所示[29]，经试验验证，激光辅助电解小孔

加工存在最佳工艺参数窗口。在合适的电压与激光参

数下（如反射型管电极使用加工电压10~20 V，激光脉冲

能量36 μJ），复合小孔加工的材料蚀除效率相较纯电解

加工提升 9%~27%，电流效率提升 14%~19%。同时，激

光辅助可以强化电极端面的电场约束，提高孔底材料的

蚀除速率并降低侧向加工过切52.1%~60.1%，改善了加

工的尺寸精度。相反，过强的加工参数（如反射型管电

极使用加工电压≥25 V，激光脉冲能量 60 μJ）会引发电

解液沸腾与产物堆积等负面现象，致使材料蚀除速率显

著下降。

在特定环境的电解加工中，阳极表面的金属原子或

者界面处溶解的金属离子会与电解液中部分组分发生

化学反应，生成导电性很低的金属氧化物或盐类，附着

在金属表面形成致密钝化膜。这种界面钝化现象会抑

制阳极溶解速率，使材料去除效率明显下降，甚至完全

停滞。研究表明，激光的辅助高温有助于加速膜的溶解

与剥离，降低反应阻抗，在较低电位下促进电化学反

应[31]。并且脉冲激光的等离子体冲击波及空化气泡塌

陷所产生的微射流冲击可进一步破坏钝化层，加速阳极

溶解速率并使材料去除更加均匀[32]。

3.2　电解辅助激光加工机制

目前，管电极激光电解复合加工普遍采用短脉宽纳

秒激光，该类激光的脉宽大于被加工材料的电子‒晶格

弛豫时间（Electron‒lattice relaxation time），材料表面的

自由电子吸收激光光能，通过电子‒声子相互作用将能

量快速传递给晶格。随着晶格温度的上升，局部热能逐

渐积累并引发材料熔化、汽化、再凝固等相变过程。因

此，热蚀除是管电极激光电解复合加工中激光对材料直

接作用的主要去除机制。此外，由于在电解液中存在较

高密度的自由载流子，高功率密度纳秒激光在电解液中

易诱发雪崩电离，引起电解液的光致击穿（Laser-

induced breakdown）。击穿区域内形成高温高压等离子

体，并伴随强烈的白光辐射、声发射及空化现象。当光

学击穿发生于加工间隙内，空化气泡在生成与塌陷过程

中会产生高压冲击波和高速微射流[33]，对工件表面施加

瞬态冲击与侵蚀作用[34]。

电解加工可与激光加工组合，作为后续工序实现热

影响区去除与表面质量提升。2018年，Sun等[35]提出一

种激光电解组合小孔加工方法，首先在辅助气体作用下

利用聚焦激光快速蚀除形成预制微孔，然后使用侧壁绝

缘管电极进行脉冲电解，在质量分数8%的NaNO3溶液

中去除孔壁重铸层，获得直径0.664 mm，无重铸层缺陷

的小孔。2020年，西安交通大学Duan等[36]研究了辅助

气体种类对激光电解组合加工孔壁形貌的影响，如图9

（a）~（c）所示，结果表明，当采用含氧气体（如氧气或压

缩空气）进行激光加工时，孔壁重铸层表面会形成绝缘

氧化层，抑制后续电解反应的进行；而在采用非氧化性

气体（如氮气或氩气）环境下，可有效避免绝缘氧化层的

形成，同轴电解加工能够均匀地剥离重铸层，获得理想

的孔形与更优的表面质量。2024年，中国科学院宁波材

料技术与工程研究所、江苏大学、浙江工业大学研究了

Inconel 718 合金材料激光加工重铸层的电解溶解机

表1　管电极结构对比表

Table 1 Comparison of tubular electrode structures

管电极类型

流道导光型

管电极

光纤导光型管

电极‒中央光纤

光纤导光型管

电极‒环形光纤

电极名称

内壁附有低折射率约

束层的管电极

反射型管电极

中央光纤插入的内外

双阴极式管电极

液包光式管电极

光纤嵌入式电极

环形导光侧壁绝缘管

电极

环形多光纤束式管电

极结构

直径/mm

1.2~1.3

1.2

1.24

1~1.1

1.2

1.05

1.1

激光耦合

传输效率/%

>81

40

92.4

—

—

>82

>87
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图8　管电极激光辅助电解加工仿真与试验结果

Fig.8　Simulation and experimental results of laser-assisted electrochemical machining with tubular electrode
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图9　组合电解后处理去除激光加工的重铸层

Fig.9　Removal of recast layer after laser machining via combined electrochemical post-processing
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理[37]，如图9（d）~（e）所示，结果表明，重铸层的疏松多孔

结构会降低材料的耐蚀性，而富氧成分和不均匀性则易

导致局部溶解不稳定及坑蚀现象。优化电解液成分与

浓度，以及加工的电流密度和处理时间等后处理参数，

可实现小孔重铸层的完全去除。

与组合加工不同，电解辅助激光复合加工实现两种

去除机制的同步协同：激光负责材料的快速熔蚀去除，

电解则进行重铸层的同步溶解。在此过程中，激光热力

冲击的应力蚀刻（Stress‒etching）[38]调控局部过电位和

阳极溶解行为，使加工表面发生“氧化层滑移‒钝化膜破

裂‒金属电解溶解‒再钝化”的循环过程，实现表面材料

的电解同步去除。同时，激光辐照产生的高温梯度可在

材料内部产生热电势差，诱发高温梯度诱导的电化学溶

解[39]，进一步提高材料去除速率。

然而，目前针对管电极激光电解复合加工能场强度

及分布的协同作用机理研究相对不足，尽管通过提高输

入激光功率可实现局部材料熔蚀，但如何在加工间隙内

匹配激光与电解能量及其时空作用效果，同时提高深小

孔的整体加工效率和表面质量，仍需进一步研究。

4　典型加工结果

目前，管电极激光电解复合加工方法还处于机理和

工艺探索的研究阶段。现有研究主要在典型金属材料

上进行了深小孔加工试验，得到了可行的工艺参数与加

工规律，验证了其在难加工金属合金及高性能材料上的

有效性与可行性，具备良好的应用潜力。

4.1　难加工金属合金材料的深小孔加工

中国科学院宁波材料技术与工程研究所使用内壁

附有低折射率约束层的管电极，在镍基高温合金 Inconel 

718上实现了深度 6.5 mm的阵列孔与深度 60 mm的通

孔加工[40]，比较了不同类型电解质对钛合金TC4复合加

工性能的影响，实现了直径为1.5 mm，深度为38 mm的

交错通孔加工，表面粗糙度Ra达 2 μm[41]。通过优化激

光功率和脉冲电压等加工参数，在激光波长532 nm、激

光功率10 W、加工电压18 V的条件下，在镍基高温合金

涡轮叶片上加工出入口直径 1.25 mm、出口直径

1.15 mm、深度150 mm的小孔，加工精度达到0.07 mm，

锥度 0.02°，复合加工的进给速率达到 6 mm/min[42]。部

分典型加工结果如图10（a）~（c）所示。

清华大学和天津大学使用中央光纤插入的内外双

阴极式管电极进行了小孔加工验证[23]，在TC4钛合金上

实现了孔径范围 1.2~1.38 mm，深度 50 mm的大深径比

小孔加工（深径比>40）；在单晶高温合金DD6材料上实

现了孔径<0.5 mm，深度 10 mm 的深小孔加工（深径比

>20）；并在 Inconel 718 上进行了浅孔的重复加工测试

（图 10（d）），小孔的平均圆度误差为 5.6 μm，粗糙度

Ra=4.78 μm，加工尺寸精度±3 μm，小孔锥度达到0.031°，

平均圆度误差达到 5.6 μm。如图 10（e）所示[27]，哈尔滨

0*� ��*�

E�

�
	



L

�
	

��LD�


�

�"E

UaUInconel 718#�60 mm+E���[40] 

UdUInconel 718��+"E�F���[23] UeUTC4I	F#�15 mm+�FJ���[27] 

UbUTC4I	F#�38 mm��
�J��L[41] 

UcUJ
P#	F"D	'
#�150 mm#����[42] 

5 mm

500 μm 5 μm5 μm1 mm1 mm500 μm500 μm

图10　难加工金属合金材料上的深小孔加工

Fig.10　Deep small holes machining in difficult-to-machine alloy materials
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工业大学使用环形导光侧壁绝缘管电极成功在TC4钛

合金材料上实现了深度15 mm的无重铸层小孔加工，与

传统纯电解加工相比，复合加工后的小孔孔壁粗糙度得

到明显改善，Ra≈2.3 μm。

4.2　加工特殊合金材料

比利时鲁汶大学使用反射型管电极实现了镍钛形

状记忆合金（Nitinol）的激光电解复合小孔加工[43]，如图

11（a）和（b）所示，试验结果表明加工后材料的形状记忆

转变温度基本保持稳定，仅出现±3 ℃以内的微小波动，

展现出激光电解复合加工方法在降低加工热力影响方

面的优势。鲁汶大学进一步研究了管电极激光电解复

合加工在 NbC‒Ni 金属陶瓷上的去除机理与工艺行

为[44]，如图11（c）~（e）所示。在同步耦合条件下，激光的

加热作用可提高电解液的电导率与界面反应速率，削弱

中央区域钝化层，使电流密度由加工边缘向中心转移，

从而提高材料去除的定域性。研究揭示了复合加工能

够抑制金属陶瓷颗粒崩解现象，改善多相金属陶瓷的溶

解均匀性，相较纯电解加工，加工表面的过切降低约

62%，沟槽深度提高 34%，平均电流增幅 17.5%，表面粗

糙度明显减小，验证了管电极激光电解复合加工在高钝

化、多相体系材料加工中的应用潜力。

5　结论

管电极激光电解复合加工综合激光与电解能场的

协同作用，为难加工金属合金材料的高效高精度加工提

供了新方法。本文梳理了现有的光‒电‒液能场耦合方

式，讨论了通过改进电‒液耦合腔体结构、优化激光耦合

能量分布等保持流场稳定并提高能场传输效率的技术
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图11　反射型管电极加工Nitinol记忆合金与NbC‒Ni金属陶瓷

Fig.11　Machining of Nitinol shape memory alloy and NbC-Ni cermet using a reflective tubular electrode
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途径，阐述了激光辅助电解加工与电解辅助激光加工两

类加工机理的目前研究结果，并汇总了镍基高温合金、

钛合金及金属陶瓷等难加工材料上典型试验结果，表明

了管电极激光电解复合加工方法在高品质大深径比结

构制造中的可行性。

虽然管电极激光电解复合加工研究已取得实质性

进展，但距离产业应用仍存在多方面挑战。首先，电极

在高温‒强电‒化学腐蚀复杂环境下的寿命有限，尤其是

电极的侧壁绝缘层和光纤端面的可靠性仍需提升；其

次，多能场之间的耦合规律与量化模型尚不完善，加工

间隙的能场分布难以精确控制。能量传入加工区后，如

何实现激光与电解反应空间的匹配，仍是提高复合加工

效率与质量的关键问题。此外，目前尚未建立有效的复

合加工间隙监测与闭环控制手段，导致复合加工工艺的

稳定性不足，难以满足长期稳定加工需求。因此，未来

的研究可从以下几个方面发展深化。

（1）电极结构与材料创新。开发具备高能场传输效

率、稳定绝缘性与耐蚀性的长寿命电极结构，结合精密

进给机构与高稳定光源，推动加工对象从毫米级的小孔

拓展至复杂三维结构、微孔及功能表面的应用。

（2）机理研究与模型构建。针对高效或高质量的加

工需求，完善管电极激光电解加工的多场耦合模型，揭

示能场匹配与不同材料的作用机制，为加工参数设计与

加工间隙的能量时空调控提供理论依据。

（3）加工状态感知与控制。通过实时信号的采集反

馈，实现加工进给的闭环控制与工艺过程自动调节，进

一步提升复合加工的效率与精度，拓展管电极激光电解

复合加工在航空发动机、能源装备和精密医疗器械等领

域的应用潜力。
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