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高频窄脉冲电解加工利用电解加工基本原理。外

界提供的高频窄脉冲电流，在脉宽供给电流时，为加工

间隙提供电场，阴极工具和阳极工件之间的加工间隙内

发生复杂的电化学溶解反应，伴有阳极材料的溶解蚀除

以及阴极表面气泡的溢出，仅在极短的时间内，高频窄

脉冲电流转为脉间，电场移除，电化学溶解反应立即停

止 [1]。流动的电解液将加工间隙内的溶解产物和析出

的气泡迅速冲刷干净，保证加工间隙内迅速恢复到稳定

状态。开始下一个脉冲周期的电解加工，工具阴极相对

工件阳极的持续进给，确保加工间隙稳定，阳极工件材

料被不断地溶解蚀除，直至将阳极工件加工和阴极工具

型面类似的形状成型 [2-4]。因此利用数值模拟 [5] 研究高

频窄脉冲电解加工加工间隙内各工艺参数的变化，选取

优越的工艺参数作为加工试验的参考，有着重要的工程

实际意义 [6-7]。本文基于传统的单一物理场电解加工基
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础，提出多物理场耦合技术，进一步研究实际加工过程

中电场、流场和电化学场之间的相互作用，为工程实际

加工提供合适的工艺参数。

1  理论背景

1.1  电解加工基础理论

高频窄脉冲电流电解加工是周期性循环的溶解过

程，阳极材料发生电化学溶解反应。与传统的直流电解

加工截然不同，直流电解加工外界提供的电流是稳定不

变的。高频窄脉冲电流电解加工的意义在于电解加工

反应是周期性循环电化学溶解反应 [8]。脉冲电流电解

加工原理图如 1 所示。

1.2  电解加工阳极蚀除率分析

电解加工以理论电化学溶解为基础 [9-10]，反应过程

中阳极材料溶解主要是离子转移。包括电极表面与溶

液接触，在“电极 / 溶液”界面发生电子转移，电子转移

进入流动的电解液中，发生稀物质传递反应，还有电解

液内部电解质在外界电源的作用下，发生微观离子迁
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2  脉冲电解加工多物理场耦合分析

在电解加工反应过程中，加工间隙内涉及电解液的

流动，阳极材料溶解蚀除的离子流动以及阴极表面析出

气泡的流动，即为液、气、固的三相流。单位时间内阳极

材料溶解蚀除的金属量占流动电解液相对体积比较小，

为了简化分析而又不失其根本，假设其对流动的电解液

的电导率及其密度影响很小。可将加工间隙中流场简

化为气液两相流。为了方便进一步研究，在加工间隙内

两相流均匀流动的基础上，阴极表面析出的气体均匀分

布在加工间隙内流动的电解液中，电解液不可压缩。下

面以电导率 k 为电场和流场的耦合变量，气泡率为稀物

质传递场和流场的耦合变量。阳极材料溶解量作为电

场和电化学场的耦合变量。利用 COMSOL 有限元软件

对高频窄脉冲电流电解加工涉及的多物理场分析。

（1）加工间隙内流场分析。    

流场模型选用 spf 标准湍流模型，设置对应的流场

进出口相关参数，选择湍流强度 I 和湍流长度 L，其余壁

面边界条件设置为壁函数。其中，流体是连续的，不包

含形成内部的空隙，加工过程中涉及到的物理场都是可

微的，例如压强 P，速度 u，密度 ρ，温度 Q 等。加工间隙

电解液流动满足不可压缩流体的纳维 - 斯托克斯（N-S）

方程： 

ρ ∂u
∂t + ρ (u · ∇) u =

∇ ·
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− 2
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式中，ρ 是密度，F 为压力，μ 为动力粘度，μT 是随温度

T 变化影响的动力粘度，p 为压强，u 为速度。

电解液压力入口 1 边界条件为压力，无粘滞应力： 
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式中， ρ0 是入口压力，k 是湍流系数，U ref 是参考速度量

程，L T 是湍流长度，C μ 是湍流模型参数，T 是温度，l 是

流体长度，

Δ

是拉普拉斯算子。

（2）加工间隙内电场分析。

加工间隙内电场为脉冲电压电场中电极表面为等

势面，忽略过电位对电极表面电势分布的影响，电流分

布类型为主。假设电解液满足各向同性，电势分布符合

拉普拉斯方程：

Δ2φ = 0

Δ

·il = Ql，il = -σl

Δ

l

                      φ1 = phil，φs = phis  ，    �   （7）

式中，il 是电流密度，Q l 是总电量，σl 是电导率，phil 是

移。法拉第定律是电解反应过程的基本定律，描述了电

解加工过程中电极上反应的物质的量与通过电极的总

电量之间存在正比例关系。

                        M = kQ = kIt ，�   （1）

式中，M 为电解加工过程中阳极反应蚀除的量（g），k 为

参与反应的金属元素的质量电化当量（g/（A·s）），Q
为通过电极的总电量（A·s），I 为电流（A），t 为实际参

加反应电流流过的时间（s）。在此需要做出如下假设，

假设电解加工反应过程中，阳极表面析出的少量氧气忽

略不计，阳极表面有且仅有的电化学反应即为阳极金属

材料的溶解。利用法拉第定律，可计算出电解加工阳极

材料蚀除率（mol·s-1）：

                MRR = I/(nNaeS ) = i/(nNae) ,   �    （2）

式中，I 为电解加工外界提供的电流，n 为元素化合价，

Na 为阿伏加德罗常数，e 为元电荷，S 为参与反应的横

截面面积，i 为电流密度。

显然，电流密度 i 直接影响着电解加工过程中阳极

材料的蚀除率，即电解加工反应速率加工间隙内的电流

密度 i 主要取决于加工间隙内电解液的电导率 k 的分

布。电导率 k 与加工间隙内气体含量 βgas，电解液温度

T 的影响关系如下 [11]:

              k = k0

(
1 − βgas

)bp (1 + α (T − T0))  ，�   （3）

式中，bp 是 Brugeman 系数，α 为温度影响因子，一般取

0.016，T0 为初始电解液加工温度，k0 为初始电导率。

根据研究 [12] 电解加工过程中，电化学反应热和电

流焦耳热影响电解加工系统温度，在电解加工系统与大

气快速发生热交换，高频窄脉冲电解加工过程中温度几

乎不变，因此，可忽略电解加工过程中温度的变化，即

T = T0。其电导率 k 可简写成：

                       k = k0

(
1 − βgas

)bp  ， � （4）

图1  电解加工原理

Fig.1  Principle of electrochemical machining
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有限元分析软件 COMSOL 自带的移动网格物理场和求

解器内置的自动重新剖分网格，通过解析节点的位移来

表示控制域和阳极边界的变形。添加移动网格（ale）物

理场设置阴极边界法向匀速进给，法向网格移动速度，

满足方程：

                           dx
dt · n = vn vn， �  （14）

式中，vn 表示法向网格移动速度。

加工间隙进出口边界条件为零法向网格位移，符合

方程：

                         （x - X ）·N = 0  。 �  （15）

3  有限元分析处理

3.1  模型的建立及仿真策略分析

本文通过选用 COMSOL Multiphysics 对叶片模型进

行电解加工耦合仿真来验证多物理场耦合变量的耦合

关系，模型取建于 CAD 软件，导入 COMSOL 软件，图 2

是叶片模型二维加工示意图。脉冲电解加工是一个阳

极溶解、伴随阴极析出气体的瞬时电化学反应过程，本

文分析的高频微秒级脉冲电解加工，需选择瞬态求解。

建立高频窄脉冲电源工作的函数方程 [13]（图 3 是高频

窄脉冲电流方波函数图像）：

 U (t) = f lc1hs (sin (2 ∗ pi ∗ t/T ) ,T/2) ∗ U ，�   （16）

式中，U(t) 为脉动电压，U 为脉动电压幅值，T 为电压脉

动周期。

电解质电位，phis 是电势。

脉冲电场中的阳极电极满足方程：

                                       il·n = itotal� （8）

式中，n 表示单位矢量，itotal 是总电流。

电解质 - 电极边界面边界的边界方程：

                           φs，ext - φ1 = Eeq  ，�    （9）

阴阳极电极反应方程：

                        η= φ s，ext - φ1- Eeq  ， �  （10）

式中， φ s，ext 是电势，φ1 是电解质电位，Eeq 是平衡电位，

η 是过电位。

（3）加工间隙内稀物质传递场。

电解加工产物主要为金属阳离子、氢气和氧气（少

量），均可视为连续流体中的离散相或者稀相传输。稀

物质传递机理主要包括迁移、对流和扩散作用。电解加

工主要包括：电极 / 电解液界面附件浓度梯度引起的扩

散、电解液流动产生的对流作用。根据 Fick 扩散定律、

流体对流传质、电化学反应方程等得到稀相质量传输方

程：

           
∂ci

∂t
+ ∇ (ciu − Di∇ci + DiNi) = 0，�   （11）

式中，i 是稀相物质，其中 R i 为其对应的标准气体常数， 

ci 为浓度，D i 为扩散系数，N i 为质量通量，c0,i 是入口浓

度。

稀物质入口边界方程：

ci = c0，i ，
出口边界方程为： -n·Di

Δ

ci = 0，                       

式中，n 为单位矢量，表示法向。

    其余边界为无通量边界，即不存在质量交换，

Ni = 0 。

根据上述公式可求的电解加工间隙电解液电解生

成的 H2，O2 浓度。根据加工间隙各处的电解液温度 T，

流速 u 和压力 F，可以推到出加工间隙内气体含量的分

布：

           βi =

(
CH2
+CO2

)
RT(

CH2
+CO2

)
RT + u · F    ，�  （12）

式中，R 为标准气体常数，为稀相物质 i 的浓度，为稀相

物质 i 的扩散系数，为稀相物质 i 的质量通量，i 主要包

括 M2+、气体两种稀相物质。其 H2 是电解加工过程中杂

质气体主要部分。因此，本文主要考虑 H2 的的气泡率

对电导率分布的影响。即方程 12 可进一步表述为：

                             βi =
CH2

RT
CH2

RT + u · F   。� （13）

（4）移动网格物理场。

高频窄脉冲电场电解加工过程是蚀除材料的电化

学反应过程，加工间隙内各参数是处于动态平衡。通过
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图2  叶片模型二维加工示意图

Fig.2  Processing of blade of 2D model 

图3  高频窄脉冲电流方波函数

Fig.3  Function of high frequency narrow pulse current 
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借助 COMSOL 有限元软件对模型耦合多物理场分

析，计算脉冲电流电解加工参数对电解加工的影响。主

要参数设置见表 1。

研究表明：在有限元分析中，有限元计算求解能力

取决于模型的复杂程度、网格的细化程度以及求解器的

设置，在叶片脉冲电流电解加工中，需要考虑多物理场

的耦合作用，各物理场之间通过耦合变量建立耦合关

系。如何处理好脉冲电压周期性供给，电解加工占空时

加工间隙内电解液流动、电导率、温度的重新分布变的

尤为重要，从宏观上，可以统计时间节点选择数据来仿

真脉冲电解加工的各物理场特性。在 COMSOL 计算一

段较长的时间后，取计算时间 T=0.2s（即 2000 个脉冲

周期）为例，由 COMSOL 求解器计算节点导出绘制成对

应的 EXCEL 文件，生成模型各个物理场对应各个位置

的分布，可以清楚地看到电解加工各个时刻加工间隙内

气泡浓度的变化。为清楚地分析每个脉冲周期内脉冲

电压工作和间断时刻对应的气泡浓度的变化，可以选择

导出的时间节点为脉冲方波的半周期，求出其加工间隙

内部气泡浓度的平均值，由于数据处理量较大，可以利

用 EXCEL 宏处理。

整理加工过程中每个脉冲周期内电解液的平均气

体浓度描绘即可得到间隙内气泡浓度随着时间的变化。

同理，间隙内电解液电导率的变化也可以用类似的方法

得出。

3.2  仿真结果对比与分析

3.2.1  电解加工电解液气泡浓度和电导率变化

图 4 和 5 表示了从加工开始到加工稳定过程中，加

工间隙内的电极反应生产气泡浓度（率）随加工时间的

变化，加工一开始 AB 阶段，电解液内气泡浓度（率）未

达到稳定状态，图中 AB 段为加工过渡区，气泡浓度（率）

整体趋势不断增大，这是因为电解加工过程中随着脉冲

电压间断性供给，电极反应的间断进行，但电解液流动

冲刷带走的气泡速度小于反应生产的新气泡，即 V 排 < 

V 坐，所以气泡浓度（率）整体呈增大趋势，在电解加工达

到稳定区域 BC 段，气泡浓度（率）的生成速度和冲刷带

走速度几乎达到平衡，故而呈现稳定区域。而图中 C、D、

E、F 等处出现部分局域波动，是由于计算机处理能力限

制，设置分计算步长为 500 个周期，局部波动也是下一

次模拟计算网格、数据传递的过渡区域，并很快再次进

入稳定状态。当脉冲方波电流供电时，即在脉冲宽度内，

电极两端通电工作，阳极材料溶解去除，随着流场的流

动排出电解池，在脉间宽度内，阳极电压为 0V，电极不

再工作，而电解液流场流动带走前一个周期产生的气泡

和杂质，流体分布均匀稳定，保障下一个周期电解加工

正常进行。 

图 6 表示加工间隙内电解液的电导率随着加工时

间的变化。从图 6 可以看出，电导率和气泡浓度（率）变

化规律恰好相反，在 AB 段先减小，在 B → G 段一直处

于平衡状态。原因是 AB 段电解加工刚开始反应，电解

液电导率达到稳定状态，电解液的不断流动，使得加工

间隙内流液不断更新，达到 B 点后，流液的流动状达到

表1  脉冲电流电解加工仿真计算参数列表

加工参数

脉冲电压幅值 /V 15

动力粘度 /（Pa·s） 0.001

镍的标准电极电位 /V -0.246

气体扩散系数 /（m2·s-1） 5.19e-9

脉冲电源频率 /（kHz） 10

占空比 /% 50

电解液初始温度 /K 298.15

入口压力 /MPa 1.0

出口背压 /MPa 0.3

电解液

溶质成分 NaCl

电解液密度 /（kg·m-3） 1100

浓度 /% 20

初始电导率 /（S·m-1） 14.7

电极
阳极材料 镍基合金

阴极材料 Fe

图5  气泡率随加工时间的变化

Fig.5  Change of bubble rate with the processing time
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图4  气泡浓度随加工时间的变化

Fig.4  Change of bubble concentration with the processing time
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持在动态平衡状态，这是高频窄脉冲电流的脉冲效应所

引起的。高频窄脉冲电解加工有效的改善了加工间隙

内的各物理场分布，保证加工过程各物理量的稳定，阴

极工件的间断进给使得阳极材料不断溶解，维持加工平

衡间隙。

4  结论

高频窄脉冲电解加工过程中，电解加工间隙内主要

影响加工稳定的电导率和气泡率不断变化，利用高频窄

脉冲电源作为加工电源，可以让加工间隙内的电解液流

动在脉间内恢复到平稳状态，脉间时段不断地将加工间

隙内溶解蚀除的杂质和阴极析出的气体冲刷干净，使得

加工间隙在达到下一个脉宽前，电解液电导率，电流密

度分布均匀。周期性循环维持电解加工的动态平衡，虽

然加工间隙内的工艺参数周期性循环波动，但波动幅度

微小且稳定，因此高频窄脉冲电解加工有效的改善了叶

片电解加工的稳定，文中模拟加工一段时间内加工间隙

内气泡浓度（率）和电导率的分布，给实际电解加工过程

稳定，电导率也不再变化，趋于稳定。很好地反映出脉

冲电流电解加工完整模拟过程，在脉冲电流方波占空期

间电解液内部的气泡及时得到排除，流场流动能迅速恢

复稳定，电流密度分布均匀，从而保证阳极表面加工质

量。

3.2.2  脉冲电解加工电解液流动、气泡浓度、叶片截面

            电解质电势的分布情况

高频窄脉冲电流电解加工稳定过程中加工间隙内

电解液流动分布，如图 7 所示，可以看出，流液在间隙内

区域流速较为均匀，仅在进出口位置出现小范围波动，

原因是在进出口由于间隙入口和出口压力所致，流液流

速的稳定是保证电解加工正常进行的必要条件。图 8

是叶片加工间隙内气泡浓度的分布，由于流动的电解液

从入口进入，出口流出，不断冲刷加工间隙内析出的气

体，在出口位置的气泡浓度较为集中。图 9 是叶片截面

电解质电势的分布情况，可以看出，加工间隙内的电解

质分布均匀。

仿真结果表明，高频窄脉冲电流电解加工达到稳定

状态后，加工间隙内电解液流速、生成的气体浓度、电解

质电势都是均匀分布，这是因为电解液的流动是从加工

间隙入口进入，带走溶解的杂质和气泡从出口流出，加

工间隙内的气泡浓度增加幅度与流体流动带出减少幅

度达到一个平衡状态。加工间隙内的电导率的变化维

 图7  叶片截面流体分布速度（m/s）

Fig.7  Velocity of fluid distribution in the blade section （m/s） 

图8  叶片截面气泡浓度分布（mol/m3）

Fig.8  Bubble concentration distribution in the blade section 

（mol/m3）

图9  叶片截面电解质电势分布（V） 

Fig.9  Distribution of the electric potential of 

the blade section（V）  

图6  电导率随加工时间的变化

Fig.6  Change of electrical conductivity with the processing time
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工艺试验参数的选取提供重要的参考依据。
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