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工艺参数对短电弧–电化学复合加工表面质量的影响研究*

代向宇，胡国玉，周建平，张 儒，王家豪
（新疆大学，乌鲁木齐 830047）

[ 摘要 ] 针对传统短电弧铣削加工后表面存在热损伤层问题，在钛合金 TC4 上进行了短电弧 – 电化学复合加工试

验研究，分析了短电弧 – 电化学复合加工的材料去除机制，并通过理论模型分析了影响复合加工快慢及表面质量的

关键影响参数，即加工电压、工作介质电阻率和进给速度。通过单因素试验研究了关键参数对短电弧 – 电化学复合

加工表面质量的影响。试验结果表明，利用短电弧 – 电化学复合加工底面间隙电化学效应可以很好地去除短电弧加

工后表面热损伤层。在进给速度为 4 mm/min 时可以实现无热损伤层加工，加工效率为 354 mm3/min，加工表面粗糙

度 Sa 为 17.982 μm。
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[ABSTRACT] Aiming at the problem of thermal damage layer on the surface after traditional short electric arc 
machining, the short electric arc – electrochemical hybrid machining of titanium alloy TC4 was studied, and the material 
removal mechanism of short electric arc-electrochemical hybrid machining was analyzed. The key parameters affecting the 
composite machining speed and surface quality were discussed through theoretical models. That is, the processing voltage, 
the resistivity of the working medium and the feed speed. The effects of key parameters on the surface quality of short 
electric arc – electrochemical hybrid machining were studied by single factor experiments. The experimental results show 
that the surface thermal damage layer after short electric arc machining can be well removed by using the electrochemical 
effect of the bottom surface gap. When the feed speed is 4 mm/min, the thermal damage layer can be completely removed. 
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钛合金的比强度高、耐热耐腐蚀性能好，非常符合

航空航天发动机等部件工作环境对于材料的特殊要求，

被广泛应用于航空、航天、国防等高科技领域。但钛合

金机械加工性能差，高速切削时产生的高温会导致刀具

易变形，加工成本较高 [1–2]。

作为放电加工技术，短电弧加工具有更高的能量密

度和电 – 热转换效率，加工效率远高于传统电火花加

工，已被广泛用于大型高强、超硬、高韧性合金零件的加

工中 [3]。然而不论是电火花加工还是电弧加工，由于是

通过高温熔化和蒸发去除材料，加工后工件表面会覆盖
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着由再铸层和热影响区组成的热损伤层 [4]。特别是硬、

脆的再铸层，降低了零部件的疲劳强度和使用寿命，增

加了后续精加工的难度 [5]。

Nguyen 等 [6–7] 提出在低电阻率的去离子水下同步

进行 micro-EDM 和 micro-ECM 的混合加工工艺方法 
（SEDCM），有效地降低了表面粗糙度和再铸层厚度，改

善了表面质量。Zhang[8] 和徐正扬 [9] 等提出一种在低电

导率盐溶液下的管电极高速电化学放电钻孔 （TSECDD）

混合加工方法；与传统 EDM 相比，TSECDD 可以实现高

速加工和良好的表面质量。Han 等 [10–11] 研究了气溶胶

介质中电火花烧蚀与电化学加工相结合的工艺，相比于

电火花烧蚀加工，联合工艺加工后再铸层的厚度得到了

很大改善。但上述研究大多使用的是低电导率溶液，电

解加工效率较低，不适合在大去除量难加工材料的高效

高表面质量加工中应用。

本文采用导电能力更强的 NaCl 溶液作为工作介

质，通过增强短电弧加工中底面间隙电化学作用达到去

除再铸层的效果，实现了短电弧 – 电化学复合加工。通

过建立间隙理论模型讨论了影响短电弧 – 电化学复合

加工的关键工艺参数，并通过单因素试验研究了关键工

艺参数对复合加工工件表面质量的影响。

1 短电弧 – 电化学复合加工基本原理及影响
  因素分析

传统短电弧铣削加工时，工作介质通常采用高压空

气和自来水的混合介质，此混合介质的介电性能较强，

可以很好地满足介质击穿放电的要求，实现材料的高效

去除。但由于工作介质介电性较强，导致底面电化学作

用很弱，不能满足提高加工件表面质量的要求。短电弧–
电化学复合加工使用盐溶液作为工作介质，且试验发现

盐溶液介质中短电弧放电仍能发生，并且电化学加工随

着电弧加工同时进行，很好地去除了电弧加工后表面热

损伤层。短电弧 – 电化学复合加工过程的基本原理如

图 1 所示。

短电弧 – 电化学复合加工过程主要是电极侧面间

隙的短电弧加工和底面间隙的电化学溶解。当旋转石

墨电极逐渐靠近工件并达到临界放电间隙时，在电极和

工件之间施加的大功率直流电源的作用下，会击穿间

隙，形成电弧放电通道。其中混合介质中的带电粒子在

电场作用下快速运动，将放电能量迅速传递到工件和电

极表面，形成气化区、熔化区和热影响区，如图 1 左下图

所示。在电极的高速旋转和工作介质的高速冲刷下，被

去除的材料从放电间隙中排出，实现材料的高效去除。

在此过程中，工具电极与工件的侧面间隙保持在小于理

论最大值的放电间隙距离内，材料去除主要以放电侵蚀

为主，电化学溶解相对较少。

如图 1 右下图所示，由于电弧放电能量较大，导致

加工时的过切量较大，电弧加工后电极与工件的底面间

隙（dk）较大，超过了短电弧放电的最大间隙 （Dmax），此

时电极底面与工件基本不发生放电蚀除。随着加工继

续进行，在冲液介质的作用下，底面间隙充满工作液，此

时工具电极、工件和工作介质组成电解池，在外加直流

电源的作用下发生电化学反应，由短电弧放电产生的再

铸层被电化学溶解去除，表面质量从而得到改善。

当两电极在盐溶液工作介质中施加电压时，会发生

电化学反应。在电极和电解液的界面上，形成两层极性

相反的离子，其作用类似于两个平行板电容器。因此，

工具电极与工件之间可以等效为一个双电层模型。图 
2 为建立的底面双电层模型，其中，φ是双电层电压；U
是两个电极之间的电压；Cd 是电极和工件界面的双电

层电容。因此，流过双电层电容 Cd 的充电电流密度 ic

可表示为

ic = Cd ·dφ / dt� （1）

图 1 短电弧 – 电化学复合加工基本原理

Fig.1 Basic principle of short electric arc-electrochemical hybrid 
machining
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Fig.2 Double-layer model of bottom gap
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在双电层模型中，间隙电阻为法拉第电阻 RF，流经

法拉第电阻的电流密度称为法拉第电流密度 iF，根据巴

特勒 – 沃尔默方程，法拉第电流密度 iF 为

i i nF
RT

nF
RTF

� �
�
�

�
�
� �

��
�
�

�
�
�

�
��

�
��

0
exp exp

� � � �
 （2） 

式中，i0 为交换电流密度；α为转移系数；n 为溶液离子

的化合价；F 为法拉第常数；R 为气体常数；T 为绝对

温度。

式 （2）中，前后两项分别代表着阳极电流密度和阴

极电流密度，但在实际运算中，阴极电流密度远远小于

阳极，常常被省略。因此 iF 可以被简化为

iF = i0 exp (αnFφ/RT) （3）
从图 2 可知，从点 A 到点 B 以及从点 B 到点 C 的

电流密度可以表示为

I i i C
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式中，U 为施加在两极间的电压；RDL 为底面间隙工作

介质的电阻，计算公式为

RDL = ρdk （6）
式中，ρ为底面间隙工作介质的电阻率；dk 为短电弧加

工后工具电极与工件电极之间的距离，数值可在试验中

测量。

由于 IAB = IBC，所以由式 （4）和 （5）可以得出 
d
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通过式 （7）可以求出双电层电压 φ。影响双电层

电压 φ的主要因素为加工电压、底面间隙工作介质的电

阻率和电弧加工后两极间的间隙距离。其中，两电极间

隙距离主要由电弧加工产生，而电弧放电产生的间隙大

小也主要取决于加工电压和工作介质的电阻率。

由法拉第电解定律可知，电极界面上发生化学变化

的物质的质量与通入的电量成正比，即

V = ω ·Q = ω ·I ·t  （8）
式中，V 为阳极工件表面溶解的材料体积；ω为体积电

化学当量；Q 为通过电解液的电量；t 为通电时间变量；

I 为通过底面间隙的电流，计算公式为

I = iF ·S （9） 
式中，S 为电流流过工具电极底面的面积。

由式 （8）和 （9）可以计算出底面间隙电化学溶解

材料的体积，为

V = ω ·iF ·S ·t （10）
由式 （10）可以看出，电化学溶解材料的体积 V 主要

受工具电极的驻留时间，即工具电极进给速度的影响。

综合以上分析可以得出，实现高效高质量的短电

弧 – 电化学复合加工技术去除材料的快慢主要受加工

电压、工作介质电阻率和进给速度 3 个关键因素的影

响。通过单因素试验研究了三者分别对短电弧 – 电化

学复合加工表面质量的影响。

2 试验装置

试验在自制的短电弧数控铣床上进行，该机床主

要由运动平台、数控系统、介质液循环系统、工作台和

大功率 DC 电源组成。其中，大功率直流电源的最大电

压和最大电流分别为 35 V 和 4000 A，加工基本装置如

图 3 所示。工具电极通过垂直卡盘夹紧在旋转的主轴

上，工作液从管状电极的内孔以及外冲液系统中冲洗

出来。工作介质采用 NaCl 溶液，由水泵提供，流量为

8 L/min。工件采用 30 mm×30 mm×8 mm 的钛合金

TC4，工具电极采用外径 18 mm、内径 8 mm 的管状石墨

电极，主要加工参数见表 1。试验中，用超景深显微镜 
（VHX–6000）测量加工后试件的表面粗糙度和三维形

貌，用扫描电镜显微镜 （SUPRA 55VP）观察加工后试

件表面微观形貌。用线切割机将试件切割成 8 mm×8 
mm×4 mm 的样块，制备金相样品。对样件进行镶嵌、

研磨、抛光和化学腐蚀之后，用光学显微镜 （MJ21）对

加工件横截面进行观测。

表 1 主要加工参数

Table 1 Main processing parameters

加工参数 数值

工具电极极性 负极性

加工电压/V 15/20/25/30

NaCl 溶液质量分数/% 5/10/15/20

进给速度/（mm/min） 2/4/6/8/10

电极旋转速度/（r/min） 1200

铣削深度/mm 4

图 3 加工基本装置

Fig.3 Basic machining equipment
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3 试验结果及讨论

3.1 加工电压对短电弧 – 电化学复合加工表面质量的影响

（1）加工电压对加工表面形貌的影响。

图 4 展示了在盐溶液质量分数 10%、进给速度 4 
mm/min 时，不同电压下工件表面的三维形貌和二维平面

图，可以发现，随着加工电压的增加，被加工表面呈现出

逐渐光滑的趋势，直到最后保持稳定的波动。这主要是

因为随着加工电压的增加，即使电弧加工阶段对工件表

面的损伤增大，但随着电压的增大，对底面电化学效应的

增强效果更强，电弧加工后的表面缺陷被更快速地去除。

当加工电压为 15 V 时，由于电化学的抑制作用导致电弧

的能量受到抑制，材料的蚀除量较小，加工很难进行。

图 5 展示了在盐溶液质量分数 10%、进给速度 4 

mm/min 时，加工电压为 20 V 和 30 V 时的加工后表面

微观形貌。从图 5（a）中可以看出，在电压为 20 V 时，

加工后表面仍存在未完全溶解的再凝固物质。这主要

是由于加工电压相对较低，底面间隙电化学作用相对较

弱，尽管较低的加工电压电弧加工后表面热损伤较小，

但相对于底面电化学作用，较小的电压对电化学作用的

影响更大，导致加工后表面再凝固物质没能完全去除。

从图 5（b）可以看出，在电压为 30 V 时，加工后表面较

光滑，表面质量得到较大提高。这是因为在 30 V 的加

工电压下，对底面电化学的促进作用强于该电压下电弧

的损伤作用，提高了加工后工件的表面质量。从加工后

的表面元素分布也能看出，在电压 20 V 时，加工后工件

表面仍存在未完全去除的 C 元素化合物；在电压 30 V
时，加工后工件表面 C 元素化合物已被完全去除。

图 4 不同加工电压下工件表面的三维形貌和二维平面图（μm）

Fig.4 Three-dimensional topography and two-dimensional plane of workpiece surface under different machining voltages (μm)
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Fig.5 Micromorphology of workpiece surface under different machining voltages  
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（2）加工电压对加工表面粗糙度的影响。

图 6 展示了在盐溶液质量分数 10%、进给速度 4 mm/
min 时，不同加工电压下的工件表面粗糙度值。可以发现，

随着加工电压的增加，表面粗糙度 Sa 呈现出逐渐减小最

后稳定波动的趋势，与表面三维形貌的趋势一致。当加工

电压为 20 V 时，Sa 和 Sz 分别为 20.987 μm 和 143.993 μm。

随着加工电压的增加，Sa 和 Sz 逐渐减小，当加工电压为 25 
V 时，Sa 和 Sz 分别减小到 17.982 μm 和 124.349 μm。当加

工电压继续增加，Sa 和 Sz 变化不大。这主要是因为当加

工电压继续增大时，电弧加工产生的损伤更大，此时电弧

加工后的过切量较大，导致两电极底面间的距离增大，削

弱了电化学效应，尽管增大电压电化学加工的强度增加，

但共同作用下导致电压继续增大时 Sz 变化不大。加工电

压 30 V 时，Sa 和 Sz 分别为 17.428 μm 和 124.695 μm。

3.2 盐溶液浓度的影响试验分析

（1）盐溶液浓度对加工表面形貌的影响。

图 7 展示了在加工电压 25 V、进给速度 4 mm/min
时，不同盐溶液浓度下工件表面的三维形貌和二维平面

图，可以发现，随着盐溶液浓度的增加，被加工表面的形

貌呈现出逐渐光滑的趋势，直到最后保持稳定的波动。

这主要是因为随着盐溶液浓度的增加，电弧加工阶段受

到抑制的程度越来越强，电弧加工对工件表面的热损伤

减小，再加上底面电化学作用的增强，使电化学溶解的

更多，加工件表面更好。

图 8 展示了在加工电压 25 V、进给速度 4 mm/min
时，盐溶液质量分数为 5% 和 20% 时加工件表面的微观

形貌。从图 8（a）可以看出，在盐溶液质量分数为 5% 时，

加工后工件表面仍存在未完全溶解的再凝固物质。这

主要是由于盐溶液浓度相对较低，导致对电弧的抑制作

用相对较弱，电弧加工后工件表面质量较差，再加上此

时底面间隙电化学作用相对较弱，共同导致加工后工件

表面质量提升程度受限。从图 8（b）中可以看出，在盐

溶液质量分数为 20% 时，加工后表面较光滑，表面质量

得到很大提高。这是因为在 20% 的盐溶液下，电弧的

抑制作用更强，电弧加工后表面损伤减弱，再加上底面

较强的电化学作用，使得加工后工件表面质量得到很大

提高。从加工后的表面元素分布也能看出，在盐溶液质

量分数为 5% 时，加工表面仍存在未完全去除的 C 元素

化合物，在盐溶液质量分数为 20% 时，加工后工件表面

已不存在 C 元素化合物。

（2）盐溶液浓度对加工表面粗糙度的影响。

图 9 展示了在加工电压 25 V、进给速度 4 mm/min
时，不同盐溶液浓度下的工件表面粗糙度值。可以发现，

随着盐溶液浓度的增加，表面粗糙度 Sa 呈现出逐渐减

小的趋势。这主要是由于当盐溶液浓度增加时，电弧加

工受到的抑制增大，电弧加工后工件表面的损伤减小，

再加上当盐溶液浓度增加时，底面电化学溶解得更加充

分，共同作用下使得加工件表面质量得到很大提高。当

盐溶液质量分数为 20% 时，表面粗糙度 Sa 仅有 11.64 
μm，相对于盐溶液质量分数 5% 时的 29.394 μm 下降了

60.4%。当盐溶液质量分数为 5% 时，Sz 为 215.625 μm。

图 6 不同加工电压下工件表面粗糙度

Fig.6 Surface roughness of workpiece under different machining voltages
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图 7 不同盐溶液浓度下工件表面的三维形貌和二维平面图（μm）

Fig.7 Three-dimensional morphology and two-dimensional plane of 
workpiece surface under different salt solution concentrations (μm)
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随着盐溶液浓度的增加，Sz 逐渐减小。当盐溶液质量分

数为 20% 时，Sz 为 94.999 μm。

3.3 工具电极进给速度的影响试验分析

（1）工具电极进给速度对加工表面形貌的影响。

图 10 展示了在加工电压 25 V、盐溶液质量分数 10%
时，不同进给速度下短电弧 – 电化学复合加工表面的三维

形貌和二维平面图。通过对比三维形貌图可以发现，随着

进给速度的增加，被加工表面的底面形貌越不平缓，整体

的加工表面质量变差。这主要是因为随着进给速度的增

加，电弧加工阶段在高进给速度下蚀除产物更多，蚀除物

的排出也变得更加困难，使得加工会产生更多的二次放

电，对工件表面的损伤更严重。另外，进给速度越快，同

一时间下电化学作用时间更少，表面缺陷轻微改善。

（2）工具电极进给速度对加工表面粗糙度的影响。

通过图 11 可以发现，在加工电压 25 V、盐溶液质量分

数 10% 时，随着进给速度的增加，表面粗糙度 Sa 逐渐增

加。当进给速度为 2 mm/min 时，Sa 为 14.664 μm；当进给

速度增加到 10 mm/min 时，Sa 增大到 25.963 μm。当进给

速度为 2 mm/min 时，Sz 为 103.257 μm。随着进给速度的

增加，Sz 逐渐增大，当进给速度增加到 10 mm/min 时，Sz 增

大到 172.592 μm。这主要是因为进给速度较大时，表面热

损伤层和凹坑等溶解不充分，导致表面最大高度较大。

（3）工具电极进给速度对加工表面变质层的影响 。
图 12 展示了不同进给速度对截面变质层的影响，

在进给速度为 4 mm/min 时，加工表面已无变质层。通

图 9 不同盐溶液浓度下工件表面粗糙度

Fig.9 Surface roughness of workpiece under different salt solution 
concentrations
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图 8 不同盐溶液浓度下工件表面的微观形貌

Fig.8 Micromorphology of workpiece surface at different salt solution concentrations
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w

�
�   （mm3/min）可知，此时实现无变质

层加工时的加工效率可达 354 mm3/min。其中，Mw1 和

Mw2 分别是工件加工前和加工后的质量，g；ρw 是工件的

密度，4.51 g/cm3；t 指的是加工时间，min。
随着进给速度逐渐增大，由于底面电化学作用时间

变短，导致表面变质层得不到充分溶解。如图12（c）所示，

当进给速度为 10 mm/min 时，表面变质层得不到充分溶

解，导致加工后工件表面部分区域仍会存在较厚变质层。

4 结论

（1）短电弧 – 电化学复合加工是侧面间隙的短电

弧放电加工和底面间隙电化学加工同步进行的一种复
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图 11 不同进给速度对加工表面粗糙度的影响

Fig.11 Effect of different feed rates on machined surface roughness
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图 10 不同进给速度下工件表面的三维形貌和二维平面图（μm）

Fig.10 Three-dimensional topography and two-dimensional plan of 
workpiece surface under different feed rates (μm)
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合加工方法，影响短电弧 – 电化学复合加工的 3 个关键

影响参数为进给速度、加工电压和工作介质电阻率。

（2）随着加工电压的增加，表面粗糙度 Sa 呈现出逐渐

减小最后稳定波动的趋势，与表面三维形貌的趋势一致。加

工电压为 30 V时，Sa 和 Sz 分别为 17.428 μm 和 124.695 μm。

（3）随着盐溶液浓度的增加，表面粗糙度 Sa 呈现出

逐渐减小的趋势。当盐溶液质量分数为 20% 时，表面

粗糙度 Sa 仅有 11.64 μm，相对于盐溶液质量分数为 5%
时的 29.394 μm 下降了 60.4%。

（4）随着进给速度的增加，被加工表面的底面形貌越不

平缓，整体的加工表面质量变差。在进给速度为 4 mm/min
时可以实现无热损伤层加工，加工效率可达 354 mm 3/min。
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