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深小孔电解加工阴极侧壁绝缘层制备及试验*

钟紫鹏1，2，苏国康1，2，李俊飞1，2，王瑞祥1，2，张永俊1，2

（1. 广东工业大学，广州 510006；
2. 广州市非传统制造技术及装备重点实验室，广州 510006）

[ 摘要 ] 航空发动机零部件中存在大量深小孔，不仅孔径小、深径比大，而且要求孔表面没有再铸层，这些特点给孔

的加工带来了很多困难。电解加工是一种有效的加工方法，针对大深径比小孔电解加工所用的阴极侧壁绝缘层制备

困难，且使用过程中容易损坏的问题，尝试了多种材料、多种方式的绝缘层制备方法，并对其在加工过程中的性能稳

定性进行了试验研究，最终提出了一种基于弹性石英毛细管的新型多层复合绝缘层制备方法，并借助该方法制作管

阴极，在不锈钢材料上成功加工出直径 1.1 mm、深径比达 181 的深小孔。
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[ABSTRACT] There are a lot of deep holes in aero-engine parts, which are not only small aperture, large aspect ratio, but 
also require no recast layer on the surface of the hole. These characteristics bring a lot of difficulties to the machining of the 
hole. Electrochemical machining (ECM) is an effective machining method. In view of the difficulties in preparing the side 
wall insulating layer of cathode used in ECM of small holes with extra large aspect ratio and the problems that it is easy to 
be damaged in the process of use, a variety of materials and methods for preparing the insulating layer were tried, and the 
performance stability during the processing was experimentally studied. Finally, a new preparation method of multilayer 
composite insulating layer based on fused silica capillary column was proposed, and the tube cathode was fabricated by this 
method. A deep hole with a diameter of 1.1 mm and a depth to diameter ratio of 181 was successfully fabricated on stainless 
steel material.
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大深径比小孔在航空航天、医疗器械等领域有着广

泛的应用。传统机械方法很难加工此类深小孔，且存在

效率低、刀具磨损严重的问题；电火花加工有重铸层、

存在刀具损耗；相比之下，电解加工（Electrochemical 
machining，ECM）效率高、质量好、无刀具磨损、不会产

生热影响区，非常适合用于加工高质量的深小孔 [1]。
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随着技术的发展，学者们提出了许多深小孔电解加

工的工艺，包括管电极电解加工和电液束电解加工两大

类，如图 1 所示。电液束一般采用酸性溶液和较高电压

进行加工 [2]，酸性溶液腐蚀性强、对环境不友好 [3]；管电

极电解加工使用较小的电压进行加工，加工间隙小，杂

散腐蚀小，工艺简单，精度更高，故更适合用于加工大深

径比小孔。

管电极的侧壁绝缘层在深小孔加工过程中至关重

要，具体作用如图 2 所示 [5]。若阴极侧壁未进行绝缘处

理，孔壁会持续受到电化学腐蚀，造成孔的尺寸与形状误

差 [4]，如图 2（a）所示。而在绝缘层的作用下，只有阴极的

端部区域能够形成加工所需的电场，如图 2（b）所示 [5]，

加工过程中放电面积恒定，不受加工深度影响，有利于

加工过程稳定进行，提高加工精度。

国内外学者对细微小孔加工的研究较多，如使用电

泳法制成绝缘层，在钛合金中加工出深径比为 3.06 的
φ10 mm 盲孔 [6] ；使用基于丙烯酸环氧树脂双极性电泳

法制备的绝缘层具有较好的性能，在不锈钢上加工出直

径 φ168 μm、锥度约 0.15°、深 500 μm 的高深径比微小

孔 [7]；使用聚酰亚胺毛细套管与环氧树脂过渡层作为绝

缘层制得的阴极可稳定加工直径φ600 μm、深径比达 20
的深小孔 [8]；使用微弧氧化与电泳复合的方法制得的绝

缘层最大耐久时间可达 347 min[9] ；使用旋涂法在阵列

电极表面涂覆环氧树脂薄膜绝缘层，显著改善了微孔的

尺寸精度 [10] ；使用玻璃管作为基底，在玻璃内壁与底部

镀银层的新型阴极加工出精度小于 5° 的微孔，获得较

好的效果 [11]。

在涡轮叶片气膜冷却孔、发动机喷油环中存在大量

孔径在 0.2~1.2 mm 的超大深径比（>100∶1）小孔 [12–13]，

孔表面粗糙度 Ra<7.9 μm[14]。学者们对深径比 >150 的

超深小孔电解加工的阴极侧壁的绝缘方法研究甚少。

本文以加工出孔径约 1 mm，深度为 200 mm 的超深小

孔为主要目标，并尽可能提高加工精度与表面质量。

大深径比小孔电解加工时间长，液体压力大，温度

较高，加工过程中承受高压气、液的冲击，对绝缘层长时

间工作的稳定性要求高 [15]，具体要求见表 1。

1 阴极绝缘侧壁制备与探究

为制备出满足要求的侧壁绝缘层，本文探索研究了

几类具有代表性的侧壁绝缘工艺，其中包括类金刚石薄

膜 （Diamond-like carbon，DLC）、绝缘涂层、套管法

等 [16]。并且选用不锈钢阴极进行试验，对比分析了其

制备和加工性能，从中选择出性能较理想的绝缘层进行

深小孔的加工。

1.1 类金刚石薄膜 （DLC）

DLC 薄膜具有较高的硬度和电阻率、耐腐蚀及表

面摩擦系数较低的特性，能够满足阴极侧壁绝缘的基本

要求。

本文选取物理气相沉积 （PVD）法制备阴极 DLC
薄膜。由于深小孔加工阴极的直径较小，为方便后续在

划刻机中测试薄膜的结合强度，过程中同时制备了沉积

DLC 薄膜的不锈钢对比试块。

控制 PVD 法制备 DLC 薄膜时的最主要参数包括

放电电压、沉积电压、沉积时间、电弧放电电流、磁控电

流等，具体的制备工序和参数如表 2 所示。

工序 1 和工序 2 中的辉光和蚀刻是阴极表面处理

工序，过程中离子轰击阴极以去除表面的氧化层和杂

质。工序 3 和工序 4 将 Ti 和 C 元素渗入阴极表面，以

增强 DLC 薄膜与阴极之间的结合力。工序 5 是制备

表 1 侧壁绝缘层的性能与要求

Table 1 Properties and requirements of side wall insulation

性能 要求

耐久性 能够长时间在恶劣环境工作

绝缘性 阻止侧壁放电，保证加工精度

结合力 与阴极结合牢固，不易脱落剥离

光滑度 表面平整光滑利于排屑

机械性能 能适应电极有一定程度形变
图 2 管电极侧壁绝缘的作用 [5]

Fig.2 Role of side wall insulation of tube electrode[5]

（a）无侧壁绝缘层加工 （b）有侧壁绝缘层加工
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图 1 深小孔电解加工工艺 [2]

Fig.1 Deep hole electrochemical machining process[2]
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DLC 薄膜的正式工序。在第 1 次覆膜试验中观察到阴

极发生了弯曲变形。分析原因可能是工序 3 和工序 4
中的炉温到达了 400 ℃，热作用造成阴极弯曲。

为降低温度对阴极的影响，应采用低温环境进行 DLC
覆膜。如表 3 所示，修改参数且去除工序 3 和 4 以后重新

试验，得到图 3 所示具有 DLC 薄膜的对比试块与阴极。

经涂层厚度仪和划刻机的检测，DLC 薄膜的厚

度仅为 0.32 μm，与不锈钢基体的结合力小于 10 N，且

DLC 薄膜硬且脆，在划刻机检测过程中发生碎裂。

在进行测试时，将有 DLC 涂层阴极作为电解阴极，

铜棒作为阳极，选用 NaCl 溶液作为电解液，两电极之间

施加 30 V直流电压。测试开始 5 min后观察到气泡析出，

且迅速增加。分析原因可能是制备的 DLC 薄膜无过渡

层，结合力不足，试验过程中容易产生坏点而发生脱落。

受到 DLC 薄膜硬脆性的影响，碎裂容易在坏点周围扩

散，加重损坏程度，在气泡和液压冲击下，薄膜迅速崩坏。

采用气相沉积法制备 DLC 薄膜绝缘层的工艺过程

复杂、生产周期长、成本较高、制备工艺优化难度大，与

电极的结合效果较差，故初步判断 DLC 薄膜工艺不适

用于深小孔加工阴极的绝缘侧壁。

1.2 绝缘涂层

本文选用环氧树脂、疏水硅胶和聚酯树脂 3 种材料

分别进行不锈钢阴极的覆膜，并测试其在电解试验中的

绝缘性能和加工耐久性能。选用不锈钢中空管电极作

为阴极，具体参数为长度 300 mm、外径 0.5 mm、内径 0.3 
mm、绝缘层制备长度 230 mm。

（1）环氧树脂绝缘层制备。紫外线光固化型环氧

树脂强度高，操作方便。在黑暗环境中，采用图 4 所示

的滴涂法对随主轴旋转的阴极进行涂胶，首先将树脂在

较高水平处挤出，在竖直方向随重力缓慢滴落，对缺胶

裸露部分进行补胶，直到阴极侧壁完全覆盖环氧树脂；

随后加快主轴转速，将多余的树脂甩离阴极；最后使用

小功率紫外灯均匀照射使树脂固化，制成绝缘层厚度约

40 μm 的阴极。

（2）疏水硅胶绝缘层制备。疏水硅胶具有良好的

疏水性，理论上能够使气体产物快速离开加工间隙，保

持良好的加工稳定性 [17]。由于疏水硅胶的流动性较差，

采用旋涂法对阴极外壁涂敷硅胶，如图 5 所示。当阴极

以恒定速度旋转上升时，对阴极旁工作台放置的硅胶施

加一定的挤压力，使其均匀地涂覆在阴极上，自然固化

之后得到厚度约 160 μm 的疏水硅胶薄膜阴极。

（3）聚酯树脂绝缘层制备。聚酯树脂固化后硬度

高、绝缘性能好、黏合力强。本文选取添加 10% 稀释剂

的聚酯树脂，使用浸渍提拉法制备绝缘层 [18]。在阴极

清洁处理之后将阴极浸入聚酯树脂中，后缓慢提起，尽

量保持过程平稳 [19]，悬挂 10 min 表面干燥后放入烘箱，

150 ℃恒温烘干 15 min，完全固化后得到薄膜厚度约 60 
μm 的聚酯树脂绝缘层阴极。

为测试各类涂层的绝缘性能，选用铜棒作为阳极，3
种涂层的管电极作为阴极进行电解试验。两电极间持

表 2 PVD 法制备 DLC 薄膜试验参数

Table 2 Experimental parameters for preparing DLC by PVD method

工序 条件（磁控 C 靶、电弧 Ti 靶）

1 辉光：–700 V、2 Pa、10 min 

2 刻蚀：–700 V、0.7 Pa、电弧 70 A、3 min

3 过渡层1：–80 V、0.7 Pa、电弧 70 A、3 min

4 过渡层2：–80 V、0.7 Pa、电弧 50 A+ 磁控 5 A、3 min

5 表层：–80 V、0.7 Pa、磁控 5 A、60 min

表 3 PVD 法制备 DLC 薄膜试验参数优化

Table 3 Optimization of experimental parameters for preparing 
DLC by PVD method

工序 条件（磁控 C 靶，电弧 Ti 靶）

1 辉光：–900 V、1.5 Pa、占空比 30%、10 min

2 刻蚀：–500V、0.4 Pa、占空比 30%、离子源 5 V、40 min

3 表层：–200 V、占空比 70%、0.4 Pa、磁控 5 A、120 min

图 4 滴涂法制备环氧树脂绝缘层

Fig.4 Preparation of epoxy resin insulating layer by drip coating 
method

（a）滴涂法涂胶 （b）甩胶 （c）紫外线照射

主轴旋转

管电极

环氧树脂

绝缘层

紫外光源

主轴旋转 主轴旋转

图 3 具有 DLC 薄膜的对比试块与阴极

Fig.3 A matching block and cathode with DLC

（a）对比试块 （b）阴极
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图 5 旋涂法制备疏水硅胶绝缘层

Fig.5 Preparation of hydrophobic silica gel insulating layer by spin 
coating method
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按压
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主轴旋转
及上升

续通 60 V 直流电 15 min，观察 3 种涂层阴极侧壁均无

气泡产生，仅端面裸露部分有少量气泡析出。该试验证

明 3 种涂层的绝缘性能良好，覆膜完整无缺失。

用上述制备的 3 种涂层的阴极在不锈钢材料上进行

小孔加工试验。阴极匀速进给速度为 1.2 mm/min，电解液

为 NaCl 溶液，电解液压力为 0.8 MPa，加工电压为 20 V。

以 10 min 的间隔观察阴极绝缘层的状态，试验结果如下。

如图 6（a）所示，疏水硅胶涂层加工 20 min 后出

现损坏，其原因可能是绝缘层厚度过大，导致加工侧面

间隙太小，排泄不顺畅，涂层因阴极振动碰撞孔壁而损

坏。随后情况类似 DLC 薄膜，在气泡和高压液流的冲

刷下，绝缘层崩坏加重。

如图 6（b）和 （c）所示，聚酯树脂绝缘层在加工 40 
min 时出现少量剥离，至 60 min 后，阴极端部的绝缘层

完全脱落。

环氧树脂绝缘层加工 50 min 后首次出现图 6（d）
所示破损，耐久性相对最强，但是随着加工的进行，绝缘

层也逐渐脱落。表 4 为 3 种绝缘涂层性能比较。

1.3 套管法

将阴极套入绝缘材质的通管可实现侧壁绝缘。本文

选取玻璃套管、聚四氟乙烯套管、聚酰亚胺套管作为阴极

的绝缘层进行试验，探究其在电解加工中的耐久性能。

（1）玻璃套管硬度高，不易变形，能够很好地解决加

工超深小孔时，因阴极刚度不足而产生变形的问题 [11]。

由于玻璃的硬脆特性，小直径玻璃套管装夹时非常容易

误操作导致折断，因此厚度不宜过小。本文选择内径 0.5 
mm、厚 250 μm 的玻璃套管进行试验。

（2）聚四氟乙烯 （PTFE）套管性质非常稳定，摩擦

系数低，并且可以制成非常薄的薄膜，是作为阴极绝缘

套管比较理想的材料。本文选用内径 0.5 mm、厚 75 μm
的聚四氟乙烯套管。

（3）聚酰亚胺 （PI）套管绝缘性能很好，且具有良好

的机械性能，本文选用内径 0.57 mm、厚 65 μm 的聚酰

亚胺套管，套入聚酰亚胺管的阴极总外径为 0.7 mm。

聚酰亚胺套管和聚聚四氟乙烯套管使用与绝缘涂

层试验中相同的加工参数。玻璃套管的外径较大，为保

证加工正常进行，采用进给速度 0.9 mm/min、电压 25 V
在不锈钢材料上进行加工。各类套管阴极形貌、特性与

试验结果如图 7 和表 5 所示。

玻璃套管在整个试验中未发生明显变化，加工耐久

性能最好，如图 7（a）所示；在试验进行 40 min 后，聚

四氟乙烯套管出现了变形，如图 7（b）所示；聚酰亚胺

套管在工作至 30 min 时端面发生膨胀变形，产生褶皱，

如图 7（c）和 （d）所示，其原因可能是阴极和套管之间

存在一定间隙，绝缘层没有完全贴合阴极侧面，导致高压

液体对端部区域的绝缘层挤压产生膨胀变形。这种变形

在一定程度上造成电解产物难以排出加工间隙，且阻碍

加工间隙处的电解液正常更换。聚酰亚胺套管在工作至

表 4 3 种绝缘涂层性能对比

Table 4 Comparison of performance of three kinds of insulating 
coatings

涂层种类 厚度/μm 耐久/min 特点

环氧树脂 40 50 流动好，需光照

疏水硅胶 160 20 疏水，较厚

聚酯树脂 60 40 附着强，硬度大

图 6 涂层耐久性测试

Fig.6 Insulation durability test

（a）疏水硅胶加工20 min

端部膨胀、破损

（d）环氧树脂加工50 min

边界轻微破损

（b）聚酯树脂加工40 min

局部破损

（c）聚酯树脂加工60 min
端部完全脱落

图 7 绝缘套管与试验测试

Fig.7 Insulated bushing and test

（a）玻璃套管工作60 min （b）聚四氟乙烯套管工作40 min

（c）聚酰亚胺套管工作30 min （d）聚酰亚胺套管工作50 min

轻微变形

褶皱变形 絮状破损
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50 min 时，绝缘层出现絮状破损，无法进行正常加工。

2 弹性石英毛细管

在上述试验中可以发现，玻璃套管长时间加工基本

无任何变化。由于绝缘套管细长，而玻璃材质硬脆易碎，

因此玻璃套管的厚度需要比较大，才能避免碎裂，降低

了工程实用性。

弹性石英毛细管为熔融 SiO2 拉制而成的管柱，具有

类似玻璃的稳定性。在该中空管拉制过程中，会在管外

壁涂敷厚度约 20 μm 的聚酰亚胺薄膜。该薄膜与石英管

柱 （图 8（a））紧密结合在一起，具有一定的弹性和韧性，

常用于质谱分析仪 [20]。这种现有的套管解决了玻璃套

管壁厚、易碎的问题，与细长绝缘壁制备的需求相吻合。

小孔加工的侧面间隙主要由绝缘层的厚度决定 [21]，

为保证深小孔加工过程电解产物能够顺利排出，其厚

度不宜过大，针对本次超深小孔的加工，绝缘层厚度在

150 μm 以内为宜。

常见的弹性石英毛细管的内径尺寸为 5 μm ~ 0.53 
mm，考虑到工程实用性，选用无需定制且适合制备 0.5 
mm 不锈钢电极绝缘层的弹性石英毛细管，其内外径分

别是 0.53 mm 和 0.69 mm。根据前文套管法的试验结

果，使用外径为 0.7 mm 的聚酰亚胺套管的阴极时，所加

工的小孔直径约 1 mm，产物能够顺利排出间隙，故 0.69 
mm 外径的弹性石英套管能够满足小孔加工的阴极绝

缘层基本要求。

该毛细套管内径大于阴极外径，为将二者紧密固定

为一体，需在其间填充过渡层。上文的 3 种涂层中，聚

酯树脂可采用浸渍提拉法进行过渡层制作，黏合能力

强，密封性能好，流动性适中，制作过渡层难度较低，因

此本试验采用聚酯树脂制备过渡层。

在覆膜之前，打磨套管与阴极的端面，并进行清洁

处理后备用。使用浸渍提拉法将阴极侧壁涂覆一层聚

酯树脂，随后将套管套入阴极并且刮去多余树脂后抽

出，重复多次套管的操作，直到树脂均匀涂覆在阴极与

套管间隙。最后擦去端面多余树脂，在烤箱中恒温 150 
℃烘干 15 min，得到图 8（b）和 （c）所示的多层复合阴

极，电极绝缘层的总体厚度为 95 μm。

使用与前述绝缘涂层耐久度试验相同参数进行试验，

观察多层复合绝缘层在连续工作 70 min 时，石英套管与

间隙过渡层基本没有任何损坏 （图 8（d）），仅在端部加

工区域的最外层涂层出现略微破损与膨胀，实际使用中

并不影响正常加工。试验进行至 120 min 时，绝缘层主

体的毛细石英管以及过渡层仍未出现损坏，能保持正常

工作。说明使用此方法制备的多层复合阴极能够在长时

间恶劣环境下稳定工作，满足超深小孔的电解加工要求。

3 工艺试验与分析

图 9 为超深小孔电解加工试验的设备，小孔加工所

使用的电压、液压、进给速度等参数对孔径、孔深、表面

粗糙度以及加工稳定性的影响较大 [22]。经过前期的试

验研究确定最佳的参数组合，本次超深小孔的电解加工

试验参数如表 6 所示。

试验最终在 200 mm 的不锈钢材料上加工出平均

直径约 1.1 mm，深径比达 181 的通孔。将该工件均匀

分段切割，测量截面的孔径大小，如图 10 所示。由于阴

极的直径较小，长度较大，其刚度较差，加工过程中受到

图 8 具有弹性石英毛细管的阴极结构与试验测试

Fig.8 Cathode structure and test of innovative cathode with fused 
silica capillary column

（a）弹性石英毛细管双层结构 （b）多层复合阴极结构

（c）复合阴极 （d）复合阴极工作70 min

0.5 mm

石英层

聚酰亚胺
外涂层

石英层

聚酯树脂
过渡层 不锈钢

管电极

聚酰亚胺
外涂层

图 9 超大深径比深小孔加工机床

Fig.9 Machine tool for machining small hole with extra large aspect ratio

阳极夹具

电解液出口

阴极

阳极

X轴

阴极夹具

液体压力表

Z轴

电解液入口

表 5 3 种绝缘套管对比

Table 5 Comparison of three kinds of insulating bushing

种类 耐久/min 特点

玻璃 — 厚度大，耐久性强，硬脆

聚四氟乙烯 40 轻薄，摩擦系数低

聚酰亚胺 30 机械性能好
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高压液体的冲击可能引起电极振动，造成小孔的直径误

差以及轴线偏移，尺寸精度较差。

如图 11 所示，深小孔直径总体呈现出“鼓腰型”，其

形成原因可能是随着加工的深入，电极“悬臂端”长度

增加，导致其稳定性变差，在电解液的作用下产生微小

振动，导致孔径增大。出口处小孔打通之后，工作液迅

速从出口排出，导致电解蚀除终止，故出口直径较小。

如图 12（a）所示，在加工过程中小孔的轮廓呈现

出上大下小的特点，其原因可能是电极端部存在图 8
（c）所示长 0.5 mm 的非绝缘区域，在加工过程中杂散

腐蚀导致孔径较大。在通孔加工完毕后，工作液从小孔

出口喷出，导致出口边缘处未正常蚀除，形成图 12（b）
所示的束口状。为约束出口处的流场，在工件底部设置

牺牲层后进行试验，出口的形貌如图 12（c）所示。在

牺牲层的作用下出口处正常加工，不存在束口状轮廓。

激光共聚焦显微镜观测的孔壁三维形貌如图 13（a）
所示，在表面轮廓取样线上提取孔壁表面的坐标并绘制

轮廓曲线，如图 13（b）所示。孔内壁的表面粗糙度在

Ra1.737~6.328 μm 之间，平均粗糙度 Ra4.133 μm，表面无

重熔层与微裂纹。加工结果基本满足前述深径比 >100，
Ra<7.9 μm 的要求，但是受到加工过程的冲液条件、振动

等影响，小孔轴线偏移量与直径等精度较差。

加工过程中的加工电流如图 14 所示，过程中出现

两次意外短路，加工系统迅速回退后重新对刀，自动完

成小孔的持续加工，短路有可能是简易过滤系统未完全

过滤干净杂质产生；加工过程电流缓慢升高，分析原因

可能是随着加工的持续进行，电解液温度升高，使电导

率上升，导致加工电流上升。

表 6 超大深径比深小孔电解加工试验参数

Table 6 Experimental parameters for ECM of small hole with extra 
large aspect ratio

参数 值

小孔深度 200 mm

工件材质 不锈钢

阴极尺寸 内径 0.3 mm、外径 0.5 mm、长度 300 mm

阴极材质 不锈钢

绝缘层 弹性石英毛细管与聚酯树脂复合绝缘层

绝缘层厚度 95 μm

端部非绝缘区长度 0.5 mm

电解液 质量分数 15% 的 NaNO3 溶液

加工电源 15 V 直流电

进给速度 1.8 mm/min

液体压力 0.3 MPa

图 10 加工工件与截面孔径

Fig.10 Processing workpiece and section diameter
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图 11 孔轴向截面轮廓

Fig 11 Profile of the axial section of the hole
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图 12 深小孔出口形貌特征

Fig.12 Outlet morphological characteristics of deep small hole 

 

（a）加工过程 （b）未加牺牲层 （c）加装牺牲层
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图 13 孔壁表面质量

Fig.13 Surface quality of the hole wall

（b）表面轮廓曲线
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将电解液充分过滤并加装铜管及风冷后重新进行

试验，加工电流如图 15 所示，过程中电流上升减缓，可

见电解液冷却条件得到改善。在整个加工过程中电流

稳定无突变，实现了良好的加工效果。

4 结论

深小孔的电解加工中，阴极的侧壁绝缘处理能够约

束电场，是加工顺利进行的重要前提之一。本文针对电

解加工深小孔，尝试制备了多种阴极侧壁绝缘层，并通

过试验得出以下结论。

（1） DLC 薄膜的制备工艺复杂，与电极结合力较差；

疏水硅胶、环氧树脂与聚酯树脂涂层随着加工的进行均

破损脱落，其中环氧树脂与聚酯树脂耐久度相对较高；

玻璃套管厚度过大，聚酰亚胺套管与聚四氟乙烯套管同

样无法长时间工作。故初步判断上述方法不适用于超

大深径比深小孔的电解阴极绝缘层制备。

（2）基于弹性石英毛细管的多层复合绝缘层具有

绝缘层厚度小、制备简单、耐久性以及稳定性好等优点，

能够满足超大深径比小孔的加工。

（3）使用多层复合绝缘层阴极加工深小孔过程的电

流平稳无突变，顺利加工出直径约 1.1 mm，深度为 200 
mm，深径比达 181，平均表面粗糙度为 Ra4.133 μm 的超

大深径比深小孔。

（4）由于电解加工超大深径比的阴极直径较小，长

度较大，其刚度较差，加工过程中受到高压液体的冲击可

能引起电极振动，造成小孔的直径误差与轴线偏移，精度

较差。故复合电极绝缘层的方法适用于对精度要求较低，

但是表面无重熔层与微裂纹的大深径比的小孔加工。
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