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电解加工技术的现状与展望

合肥工业大学    陈远龙    张正元

相对传统加工和其他优势特种加工技术而言，电解加

工的基础理论较为薄弱，工艺技术尚未成熟。正因如此，

其有待研究、开发的空间也更为广阔。近期，电解加工工

艺技术研究涉及的方向主要集中在微秒级脉冲电流加工、

微细加工、数控展成加工、加工间隙的检测与控制及磁场

对电解加工的影响等重点领域。

电解加工是利用金属在电解液

中发生阳极溶解的原理将工件加工

成形的一种特种加工方法，具有加工

范围广、生产率高、表面质量好、工具

阴极无损耗等显著优点，尤其适合于

难加工材料和复杂形状零件的加工。

在经历大约 20 年的低潮后，从

20 世纪 90 年代后期起，电解加工又

重新焕发了生机。其研究机构及人

员逐渐壮大，应用领域（尤其在航天、

航空、兵器领域）进一步扩展，研究

并成功用于工业生产。

随着近代功率电子技术的不断

发展，新型快速功率电子开关元件如

MOSFET、IGBT 等出现，使得微秒级

脉冲电流电解加工的实现成为可能。

20 世纪 90 年代以来，微秒级脉冲电

流电解加工基础工艺研究取得突破

性进展。研究表明，此项新技术可以

提高集中蚀除能力，并可实现 0.05mm

以下的微小间隙加工，从而可以较大

幅度地提高加工精度和表面质量，型

腔最高重复精度可达 0.05mm，最低

表面粗糙度可达 0.40μｍ [1-2]，有望将

电解加工提高到精密加工的水平，而

且可促进加工过程稳定并简化工艺，

有利于电解加工的扩大应用。

国内外众多研究机构利用微秒

级脉冲电流开展了模具型腔及叶片

型面加工、型腔抛光、电解刻字、电解

磨等工艺可行性试验以及气门模具
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成果及论著数量激增，工艺技术水

平、设备性能及产业发展均达到了一

个新的高度。

工艺技术研究

相对传统加工和其他优势特种

加工技术而言，电解加工的基础理论

较为薄弱，工艺技术尚未成熟。正因

如此，其有待研究、开发的空间也更

为广阔。近期，电解加工工艺技术研

究涉及的方向主要集中在微秒级脉

冲电流加工、微细加工、数控展成加

工、加工间隙的检测与控制及磁场对

电解加工的影响等重点领域。

1  微秒级脉冲电流加工

自 20 世纪 70 年代初起，前苏联、

美国、日本、法国、波兰、瑞士、德国等

 国家相继开始了对脉冲电流电解加

工的研究。在国内，多家单位也开展

了毫秒级脉冲电流电解加工的研究
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生产加工试验。

2  微精加工

微细加工是当前电解加工研究

中最热点的方向。从原理上而言，电

化学加工技术可分为 2 类：一类是基

于阳极溶解原理的减材技术，如电解

加工、电解抛光等；另一类是基于阴

极沉积原理的增材技术，如电镀、电

铸、刷镀等。这 2 类技术有一个共同

点，即材料的去除或增加过程都是以

离子的形式进行的。由于金属离子

的尺寸非常微小 (1～10-1nm 级 )，因

此，相对于其它“微团”去除材料方

式（如微细电火花、微细机械磨削），

这种以“离子”方式去除材料的微去

除方式使得电化学加工技术在微细

制造领域、以至于纳米制造领域存在

着极大的研究探索空间。

从理论上讲，只要精细地控制电

流密度和电化学发生区域，就能实

现电化学微细溶解或电化学微细沉

积。微细电铸技术是电化学微细沉

积的典型实例，它已经在微细制造领

域获得重要应用。微细电铸是 LIGA

技术一个重要的、不可替代的组成部

分，已经涉足纳米尺寸的微细制造

中，激光防伪商标模版和表面粗糙度

样块是电铸的典型应用 [3]。

但电化学溶解（成形）加工的杂

散腐蚀及间隙中电场、流场的多变性

严重制约了其加工精度，其加工的微

细程度目前还不能与电化学沉积的

微细电铸相比。目前电化学微精成

形加工还处于研究和试验阶段，其应

用还局限于一些特殊的场合，如电子

工业中微小零件的电化学蚀刻加工

( 美国 IBM 公司 )、微米级浅槽加工

( 荷兰飞利浦公司 )、微型轴电解抛光

( 日本东京大学 ) 已取得了很好的加

工效果，精度已可达微米级 [3]。微细

直写加工、微细群缝加工及微孔电液

束加工，以及电解与超声、电火花、机

械等方式结合形成的复合微精工艺

已显示出良好的应用前景 [3,4]。

近年来，基于毫秒、微秒、纳秒及

群脉冲电源，采用单纯电解、电解与

超声复合、电解与电火花复合、电解

与线切割复合等加工工艺，在蜂窝状

微坑、微细槽、微细轴、微细群孔、微

细群圆柱、微器件等加工中，投入了

大量的研究。为此，还开发了多功能

三维微细电解加工系统、电解微细加

工监控系统、微螺旋电极等装置。研

究内容涉及微细加工工艺条件、阴极

设计制造、加工数学模型建立、运动

学仿真、工件表面电场分布有限元分

析、反向电流、压力波及电解产物的

影响等诸多方面 [5 -7]。

3  数控展成加工

传统的拷贝式电解加工的阴极

设计制造困难，加工精度难以保证。

尤其对整体叶轮上的扭曲叶片之类

通道狭窄的零件表面，由于受工具阴

极刚性及加工送进方式的限制，拷贝

式电解加工更难以实现。

20 世 纪 80 年 代 初，以 简 单 形

状电极加工复杂型面的柔性电解加

工——数控展成电解加工的思想开

始形成，它以控制软件的编制代替复

杂的成形阴极的设计、制造，以阴极

相对工件的展成运动来加工出复杂

型面。这种加工方法工具阴极形状

简单，设计制造方便，应用范围广，具

有很大的加工柔性，适用于小批量、

多品种、甚至单件试制的生产中。

80 年代中期，前苏联乌法航空

学院特种加工工艺及设备研究所以

过程控制为突破口，设计了一种柔性

电解加工单元，应用特殊的电流脉冲

波形和高选择性的电解液，加工精

度达 0.02mm，表面粗糙度达 0.2 ～

0.6μm。

波兰华沙工业大学的 Kozak 教

授于 1986 年率先提出了电解铣削的

思想，以棒状旋转阴极作类似于圆柱

状侧铣刀的成形运动来形成加工表

面，成功地应用于直升机旋翼座架型

面的加工，加工中采用 NaNO3 电解

液，精 度 可 达 ±0.01 ～ 0.02mm，表

面粗糙度达 0.16 ～ 0.63μm。

波兰 Cracow 金属切削学院的

A.Ruszaj 和 J.Cekaj 教授利用形似球

头铣刀的工具阴极，进行了型面光整

加工的试验研究，取得了形状误差小

于 0.01mm 的加工效果，从而证明了

该工艺在模具的光整加工方面具有

很好的应用价值。  

美国、英国、俄罗斯都高度重视

数控电解加工技术的研究并已得到

应用，在新型航空发动机及航天火箭

发动机的研制中发挥了重要作用。

美国 GE 公司和德国 DORNER 公司

的五轴数控电解加工，美国、俄罗斯

仿形电解加工带冠整体叶轮代表了

数控电解加工整体叶轮的国际先进

水平。

在国内，南京航空航天大学从

20 世纪 80 年代中期开始进行数控

展成电解加工工艺技术的研究，已在

电解加工设备研制、加工机理研究、

控制软件编制及工艺试验等方面均

取得了重要进展 [8-10]。具体研究内容

包括以下几方面。

（1）设备研制。研制了五轴数

控电解加工机床及配套的多轴联动

数控系统。该机床具有 3 个直线运

动坐标轴及 2 个旋转运动坐标轴，各

轴均采用步进电机驱动。 

（2）成形规律研究。研究了棒

状外喷式阴极、三角形截面内喷式阴

极、矩形截面内喷式阴极三种状况下

展成电解加工间隙随一些主要工艺

参数变化的规律。

（3）阴极设计。针对整体叶轮

结构，设计制造出了新颖结构的组合

式开槽阴极及矩形截面整体式型面

精加工阴极，很好地解决了加工过程

中易产生的阴极短路烧伤问题。

（4）加工软件开发。针对整体

叶轮的开槽加工及型面精加工 , 开

发了相应的数控展成电解加工软件，

具有叶片型面的数据处理、数控加工

的展成运动轨迹计算及整体叶轮的

三维型面几何造型等功能。

（5）加工工艺试验。包括直纹面、



2010 年第 5 期·航空制造技术 49

特种加工新技术New Technologies of Special Machining

非直纹面整体叶（涡）轮及带冠整体

叶轮的展成电解加工、叶片型面电解

抛光与五轴联动电解磨削等。

4  加工间隙的检测与控制

电解加工是一个复杂的非线性

时变系统。由于加工间隙处于电场

和流场的共同作用下，是时间和空间

的变化函数，且空间极小，因而在加

工过程中适时测量非常困难，特别是

对于三维空间的间隙，至今尚无成熟

的采样方案的实际应用。但是，随着

计算机技术、传感器技术、测试技术、

信号处理技术、电源技术等现代技术

的发展，测控过程中存在的难题将逐

一得到解决，并最终实现在线测控加

工间隙。

近阶段，加工间隙的检测与控制

的研究引起了众多关注，研究主要集

中在以下方面。

（1）采用循环迭代间隙控制方

案，快速调整工具进给速度，使之近

似等于工件去除速度，从而精确地维

持恒定的小间隙，并利用虚拟仪器技

术构建电解加工控制系统 [11]。

（2）把加工电流或流体作用在

阴极上的六维力作为研究参数，用最

小二乘多变元线性拟合法，分别建立

平面、斜面阴极加工电流或六维力与

加工间隙之间的关系式，用叶片型面

加工数据对建立的关系式进行检验

和修正，得到最终的修正关系式。所

得关系式在 ±15% 的误差范围内可

用于在线检测加工间隙 [12-13]。

（3）采集真实电解加工过程中

阴极表面上的力信号，利用小波变换

和 BP 神经网络，实现间隙的在线通

报，并设计模糊控制器。把间隙的

误差转化为力的误差及误差的变化

信号，以此作为模糊控制器的输入，

以加工电压的增量作为模糊控制器

输出，实现对间隙的控制。在 Matlab

的 simulink 模块中建立了由神经网

络、模糊控制器和电解加工系统联合

组成的智能控制系统的仿真模型，进

行仿真试验 [14]。

（4）针对高频窄脉冲电解加工，

对加工间隙进行建模分析，提出了间

隙平均电流检测法。通过测量相邻一

组平均电流及其方差这 2 个参数判断

间隙状态，从而对进给速度、进给方

向进行相应调整，精确地维持恒定的

小间隙，实现快速稳定的加工 [15]。

5  磁场提高电解加工精度的研究

这项技术早期研究较多的是磁

场对电解磨削、电解抛光的影响。近

年来，国内开展了电解成型加工叠加

磁场的研究。

西安工业大学进行了磁场影响

电场的仿真试验及在电解加工装置

上叠加磁场的加工工艺试验。试验

表明，电解加工过程中叠加磁场会改

变原有电场分布，进而改变间隙流场

的分布，从而有利于解决以往电解加

工过程中的杂散腐蚀现象，提高电解

加工的质量。只有在叠

加磁场方向垂直于电场

方向且 N 极指向电场叠

加磁场时 , 对电场均布

有较明显的作用 [16]。此

外，采取切割流线的方

向叠加磁场，洛仑兹力

的作用有利于成股的束

流展开；磁场可以减小

电解液的粘度，改善其

流动性能，有利于及时

排走电解产物和热量，

改善加工条件，提高加

工稳定性 [17]。

近期又提出了将多极内封闭渐

变磁路和多极外封闭渐变磁路组合

后嵌入电解加工装置的方法 , 可消

除分股束流、空穴，改善电解加工流

场 , 改善工件表面粗糙度；提高集中

蚀除的能力，有效减轻杂散腐蚀 [18]。

除了上述五大研究方向之外，叶

片及整体叶轮加工、炮管膛线加工、

周期循环电解加工、电解加工中管理

系统的开发等工艺技术的研究均有

所创新或突破。

 
设备研发及应用

电解加工是一种制造技术，常要

求设备研发在工艺技术之前。甚至

可以说，许多工艺技术必须建立在先

有硬件的基础之上（如微秒级脉冲电

流加工、振动进给加工等）。

电解加工的设备主要包括机床、

电源和电解液系统 3 个主要实体以

及相应的控制系统。

1  机床

（1）成形加工机床。

由于受到数控机床、加工中心、

高速加工机床等强力冲击，在民用工

业领域，电解成形加工应用逐年萎

缩，模具、叶片等传统优势领域基本

失守。

但是，随着国防工业的蓬勃发

展，由于具有高效率、高表面质量、无

残余应力、无表面再铸层、阴极无损

电解加工飞机起

落架花键孔 电解加工整体叶轮及阴极
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表1 样机性能指标

额定峰值电流 1000 Ａ（2000A）

额定电压 24 Ｖ ( 直流 )，20 Ｖ ( 脉冲峰值 )

最高脉冲频率 100Hz ～ 20kHz，连续可调

脉冲宽度 25μs ～ 5ms，连续可调

短路保护关断时间 10μs

耗等独特优势，电解加工在航空、航

天、兵器等工业领域又重新焕发了生

机。特别是在发动机机匣、叶片、整

体叶轮、长筒零件、异型零件、炮管膛

线等产品制造中，电解加工机床的需

求较旺盛，针对上述零件的专用机床

或主要用于特定零件的通用机床产

量均出现了明显回升。

早期的电解加工机床，其控制系

统多为采用分离元件的继电系统或

简易数控系统，其故障率高，稳定性

差，使用寿命短，且控制柔性较差，自

动化程度低。近年开发的电解加工

机床，均采用了 PLC 或计算机控制系

统，人机界面采用触摸屏。因而显著

提高了设备的先进性能以及现场恶

劣环境中运行的可靠性和稳定性 [19]。

（2）去毛刺机床。

近年来，由于对产品高品质的追

求和电解去毛刺工艺的显著优势，

在发动机燃油喷射系统等领域，针对

发动机缸体等零件内部交叉孔口去

毛刺，以及喷油嘴内盛油槽、退刀槽

的小余量加工等，电解去毛刺机床市

场需求暴发性增长，国内重点电解去

毛刺机床厂家产品供不应求，产销两

旺。国外进口机床数量也显著增长。

目前，国内生产的电解去毛刺机

床与进口机床相比，主要在配套附属

产品如电解产物处理、电解液参数控

制装置等方面存在明显差距，但在设

备完整性、可靠性、易操作性以及美

观性等诸多环节均已取得

长足进步。

2  电源

（1）毫秒级脉冲电源。

由于制造成本与直流

电源相差无几，近年开发的

机床基本上配置了毫秒级

脉冲与直流两用电源。旧

设备改造时，除了针对特定

产品的专用设备以外，也大多更换为

脉冲电源。

（2） 微秒级脉冲电源。

目 前，已 开 发 了 1000A、2000A

的 MOSFET 脉冲电源工程化样机，

主要性能指标如表 1[1]。

该电源解决了大电流快速换流

所引发和派生的诸多技术难题，如：

矩形波波形畸变，功率开关器件的过

压击穿、过热烧损，快速短路保护等，

有望用于实际生产。

此外，多家研究机构还开发了不

同类型的小功率微秒级脉冲电源，

主要用于电化学抛光、微细加工等领

域。

（3）高频群脉冲电源。

北京理工大学和合肥工业大学

相继开展了高频群脉冲电源的研究。

该电源可用于微细电解加工。群脉

冲是经过主脉冲 ( 高频 ) 和调制脉冲

( 低频 ) 相乘获得的特殊脉冲信号。

高频群脉冲电源既能单独控制每一

个脉冲的宽度，也可以控制一组内脉

冲的个数，因而输出脉冲的波形灵活

多变，特别适合于微细加工 [20]。

（4）双向脉冲电源。

为了保持阴极工作表面的几何

尺寸及物化性能的稳定，须利用双向

脉冲电源的负半周电流来去除阴极

表面的沉积。该类电源尤其适合用

于深小孔的加工。

展望

近阶段，电解加工的研究重点及

应用领域会主要集中在以下几个方

向。

1  电解微精加工的深入研究

电解加工技术具有加工机理的

独特优势以及在微精甚至在纳米加

工领域进一步研究探索的空间，但还

必须在自身工艺规律认识和完善的

基础上不断创新。具体应关注以下

几点：

（1） 进一步完善硬件系统，如微

进给系统及微控工作台的性能及可

靠性的提升；加工过程自动检测与

适应控制研发的深化。

（2） 微精加工机理的研究。尤

其是中、高频率脉冲电流条件下，微

精加工电解反应系统动力学等方面

的深入研究。如：脉冲参数（脉冲宽

度及占空比）对加工效果的影响，流

场的影响，冲液加工的可行性及相应

的参数选择。

2  脉冲电源的深化研发

微秒级脉冲电源的工程化完善

以及在工业领域的大力推广应用。

纳秒级脉冲电源、群脉冲电源、逆变

式脉冲电源的性能完善。

3  电解加工机床

电解加工机床（包括其控制系

统）及电解液系统性能的进一步改善。

精密加工、微细加工等新技术对电解

加工设备提出了更高的要求，如：机

床的高定位精度及低速进给的稳定

性、电解液系统的高清洁度及参数的

稳定等，这些都需要引起足够重视。

本文共有参考文献 20 篇，因篇

幅所限未能一一列出，读者如有需要

请向本刊编辑部索取。   

  （责编   阳光）进口电解去毛刺机床


