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GH4169镍基高温合金射流电解加工微坑阵列试验研究*

张亚楠1，牛 屾1，明平美1，王思儒1，丁达付2，秦 歌1

（1. 河南理工大学，焦作 454000；
2. 洛阳乐方重工机械有限公司，洛阳 471300）

[ 摘要 ] 表面微坑阵列在机械密封、摩擦磨损、表面润滑、传热散热等方面有巨大作用。为了能在 GH4169 镍基高温

合金上射流电解加工微坑阵列，通过测试合金在不同溶液中的极化曲线，优选了射流电解加工合金的电解液，并在

此基础上设计试验，探究了加工电压、射流速度对射流电解加工微坑的影响规律，并通过优选工艺参数加工出微坑阵

列。最后，以质量分数 10% 的 NaNO3 溶液为电解液，以加工电压 25 V、射流速度 10 m/s 加工出平均深径比为 0.376、
深径比标准偏差为 0.004372 的加工精度高、一致性好的微坑阵列结构。
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[ABSTRACT] The surface micro-pit array plays a huge role in mechanical sealing, friction and wear, surface lubrication, 
heat transfer and heat dissipation. To be able to jet electrochemical machining micro-pit array on GH4169 nickel-based 
superalloy, the polarization curves of the alloy in different electrolytes were tested and the electrolyte was optimized. Then, 
the  influence of processing voltage and jet velocity on  the micro-pits by  jet electrochemical machining was explored, 
and the micro-pit array was processed by optimizing the process parameters. Finally, using mass fraction 10% NaNO3 as 
the electrolyte, processing voltage of 25 V, and jet velocity of 10 m/s, the micro-pit array with high precision and good 
consistency is fabricated. The aspect ratio is 0.376 and the standard deviation of the aspect ratio is 0.004372 for the micro-
pit array.
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表面微坑阵列广泛应用于摩擦副、传热散热部件和

密封结构表面，具有减小摩擦磨损、减小阻力、提高承载

力、增强散热等功能，可大幅提高产品性能 [1–2]。因此，

金属材料表面加工微坑阵列一直是业界的研究热点。

GH4169 镍基高温合金因具有高硬度、优异的高

温抗拉强度、良好的耐磨性和耐腐蚀性等优点，广泛应

用于航空航天、汽车船舶、能源化工等领域 [3–4]。然而，

GH4169 优异的高硬度、高温强度也使其成为难加工材
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料之一，采用传统方法加工时，存在刀具磨损快、表面毛

刺多等问题，给制造业带来了诸多挑战 [5]。

射流电解加工是采用金属喷嘴作为工具阴极，使电

解液从金属喷嘴内部直接喷射在工件表面，利用电化学

阳极溶解原理实现工件特定位置材料去除的技术 [6–8]。

由于射流电解加工不存在刀具磨损和表面毛刺等问题，

无须考虑材料的硬度和韧性，对于 GH4169 等难加工材

料加工具有很好的应用前景 [9]。

经过多年发展，射流电解加工研究已取得了明显进

展。Ming等 [10–13] 提出了煤油浸没式射流电解加工技术，

并进一步研究了电解液射流方位对加工质量的影响，发

现采用水平射流方位可获得边缘杂散腐蚀较少且表面

质量较高的不锈钢微坑结构。Ao等 [14–15] 以TB6钛合金、

SiC 颗粒增强铝基复合材料为对象开展了射流电解加

工试验研究，通过优选电解液、加工电压等参数，制备出

精度较高的微坑结构。颜红娟等 [16] 通过优化射流电解

加工 GH4169 倾斜孔过程中加工电压、喷嘴进给速度等

工艺参数，有效提高了加工精度和材料蚀除率。Wang
等 [17] 提出了通过调控电解液反射状态来抑制射流电解

加工边缘杂散腐蚀的方法，发现当反射边界与喷嘴走刀

方向夹角为 0° 时，所获 GH4169 槽边缘近无杂散腐蚀。

Mitchell-Smith 等 [18–19] 提出了喷嘴角度可调节的射流

电解加工工艺，发现当电解液射流方向与进给方向呈锐

角时，GH4169 微槽的表面粗糙度值可明显降低。然而，

在 GH4169 材料上以射流电解加工技术制备微坑阵列

至今仍鲜有报道。

本文利用射流电解加工技术在 GH4169 镍基高温

合金上加工微坑阵列结构。通过测试合金在不同溶液

中的极化曲线，优选射流电解加工合金的电解液，然后

基于此探究射流电解加工微坑的工艺参数的影响规律，

并在优选工艺参数下加工出微坑阵列结构。

1 试验与方法

1.1 试验材料

试验试样为 GH4169 镍基高温合金工件，其主要

化学成分如表 1 所示。工件尺寸为 20 mm×20 mm×2 
mm。试验前对工件待加工表面进行打磨抛光、超声水洗。

1.2 试验步骤

1.2.1 电化学测试

由于 GH4169 是由多种元素组成的复杂合金，在不

同溶液中的电化学溶解特性也不尽相同，有必要通过极

化曲线测试探究合金在不同溶液中的溶解特性，并优选

电解液，具体试验参数如表 2 所示。使用电化学工作站

CHI604E（CH Instruments）进行极化曲线测试，采用三

电极体系，铂片为对电极 （CE），饱和甘汞电极为参比电

极 （RE），GH4169 工件为工作电极 （WE）。
1.2.2 射流电解加工微坑结构

射流电解加工试验装置如图 1 所示。该装置由三

轴运动控制系统、电解液供应装置和电源供给装置组

成。加工电源为可编程直流电源 IT6122（ITECH），可

输出加工电压为 0 ~ 30 V。GH4169 工件连接加工电源

正极以形成工件阳极。射流引液装置如图 2 所示，金属

喷嘴通过夹具固定于中空电解液管下方，并与加工电源

负极相连作为工具阴极。金属喷嘴 （工具阴极）材质为

304 不锈钢，其内径为 230 μm，外径为 450 μm。

GH4169 是高硬度的难加工材料，进行射流电解加

工时，若电压选择不当，将导致无法持续破坏工件表面

的钝化膜进而无法去除材料，因此优选加工电压十分重

要。射流电解加工中射流速度影响着电解回路的稳定

和电解产物的及时排出，因此射流速度是十分重要的影

响因素。本文探究了不同加工电压和射流速度对微坑

表 1 GH4169 镍基高温合金的化学成分（质量分数）

Table 1 Chemical composition of GH4169 nickel-based superalloy
               (mass fraction) % 

C Si Mn S P Ni Cr Al

0.038 0.16 0.12 0.0010 0.010 52.75 17.96 0.55

Cu Co Ti Mo Nb B Ta Fe

0.022 0.018 1.09 3.05 5.13 0.0020 0.010 余量

表 2 极化曲线测试电解液选择

Table 2 Electrolyte selection for polarization curve test

电解液 质量分数/% 温度/℃ 

H2SO4 溶液 10 20

NaCl 溶液 10 20

NaNO3 溶液 10 20

NaOH溶液 10 20

图 1 射流电解加工试验装置示意图

Fig.1 Schematic diagram of the experimental setup of jet 
electrochemical machining
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加工的影响，试验参数如表 3 所示，并以优选工艺参数

加工微坑阵列。

1.3 试验结果表征

用扫描电镜 Merlin Compact（Carl Zeiss NTS GmbH）

观察加工后微坑的表面形貌。用超景深三维显微镜

VHX–2000（Keyence）测量加工后微坑的深度和直径，

观察其三维形貌。

2 结果与讨论

2.1 电化学测试

测试了 GH4169 镍基高温合金在 4 种溶液的静水

状态下 –1~3 V 的极化曲线，结果如图 3 所示，4 种溶液

中的极化曲线都可观察到从活性溶解区到钝化区、过渡

区，再至过钝化区的 4 个区域。

从图 3 中可得到合金在 4 种溶液中的钝化电流密

度 i1、钝化电位 E1、过渡钝化电位 E2 和钝化区电位范围

ΔE12 等电化学参数都有明显差别，具体数值如表 4 所

示。钝化区电位范围 ΔE12 描述了合金在相应溶液中表

面形成钝化膜的稳定性，其值越大，表明形成的钝化膜

越稳定 [20]。钝化电流密度 i1 表明了合金在相应溶液中

的耐腐蚀性强弱，其值越大，表明形成的钝化膜越不稳

定，合金耐腐蚀越低 [21]。

在钝化区，合金在 NaOH 溶液中的钝化电流密度

最大，钝化区电位范围最小，表明在 NaOH 溶液中形成

的钝化膜最不稳定，不足以对合金起保护作用。合金

在 H2SO4 溶液中的钝化电流密度和钝化区电位范围都

仅次于 NaOH 溶液，表明在 H2SO4 溶液中的钝化膜也

极不稳定。合金在 NaNO3 溶液中的钝化区电位范围明

显大于在 NaCl 溶液中的钝化区电位范围，表明合金在

NaNO3 溶液中形成的钝化膜最稳定。

在过渡区，合金表面的钝化膜开始破裂，材料开始

发生溶解。在 NaNO3 溶液中的过渡钝化电位 E2 要明

显大于在 NaCl 溶液中的过渡钝化电位 E2，这表明合金

在 NaNO3 溶液中比在 NaCl 溶液中更耐腐蚀。其主要

原因为 Cl– 是一种比较活跃的离子，能以强大的活化能

破坏合金表面的钝化膜，而 NO3
– 是一种钝化性离子，对

钝化膜的破坏性不强，从而钝化膜对合金起到有效的保

护作用 [22]。

当电位大于过渡钝化电位 E2 时进入过钝化区。在

过钝化区，钝化膜完全破裂，材料迅速溶解。在 NaNO3

溶液中，电流密度急剧增加，加工区域材料完全溶解，而

未加工区域由于钝化膜稳定，保护作用强，杂散腐蚀少。

因此，相比而言，优选 NaNO3 溶液作为射流电解加工的

电解液。

表 3 射流电解加工微坑试验参数

Table 3 Experimental parameters of micro-pits in jet electrochemical 
machining

试验参数 值或变量

加工电压/V 10，15，20，25，30

射流速度/（m/s） 4，6，8，10

加工间隙/μm 200

加工时间/s 15

表 4 GH4169 镍基高温合金在不同溶液中的电化学参数

Table 4 Electrochemical parameters of GH4169 nickel-based 
superalloy in different electrolytes

电解液
钝化电流密度
i1/（μA/cm2）

钝化电位
E1/mV

过渡钝化
电位 E2/mV

钝化区电位
范围ΔE12/mV

H2SO4 溶液 519.8 –137 1018 1155

NaOH溶液 4101 238 441 203

NaNO3 溶液 41.3 –298 1161 1459

NaCl 溶液 41.93 –281 1051 1332

图 2 射流引液装置实物图

Fig.2 Physical drawing of the jet drainage device

夹具 金属喷嘴（工具阴极）

引电导线
中空
电解
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图 3 GH4169 镍基高温合金在不同溶液中的极化曲线

Fig.3 Polarization curves of GH4169 nickel-based superalloy in 
different electrolytes
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2.2 工艺参数对射流电解加工微坑的影响

2.2.1 加工电压的影响

以质量分数 10% 的 NaNO3 溶液为电解液，在射流

速度 6 m/s 下探究加工电压对射流电解加工微坑的影响。

不同加工电压下微坑深度和直径的变化，如图 4（a）所示，

随着加工电压的增大，微坑深度和直径均增大，但 25~30 
V 微坑深度和直径的增量均有所减小。不同加工电压下

微坑深径比的变化，如图 4（b）所示，随着加工电压的增

大，微坑深径比也增大，但25~30 V微坑深径比有所减小。

主要原因为，随着加工电压的增大，电流密度增大，

材料去除率增加，微坑深度、直径和深径比也逐渐增大。

但随着加工电压继续增大，微坑深度继续增加，加工间

隙也继续增大，如当加工电压增大至 30 V 时，随着微坑

深度越来越大，微坑边缘的电流密度大于微坑底部，从

而使微坑直径方向的溶解速率大于深度方向溶解速率，

导致深径比有所减小，加工精度降低。当加工电压为

25 V 时，微坑深径比大，加工精度高。因此，优选 25 V
的加工电压进行射流电解加工微坑。

2.2.2 射流速度的影响

在 25 V 的加工电压下，探究了射流速度对电解加

工微坑的影响。不同射流速度下微坑深度和直径的变

化，如图 5（a）所示。不同射流速度下微坑深径比的变

化，如图 5（b）所示。随着射流速度的增加，微坑深度、

直径和深径比均增大。其主要原因为，射流速度从 4 m/s
增至 10 m/s，电解回路逐渐趋于稳定，不存在短路的情

况，加工过程更加稳定，传质增强；且定域性越来越好，

电解液束将电场限定在更加集中的范围内，电场与流场

耦合作用增强，电导率增大，从而材料去除率增加，微坑

深度、直径和深径比均增大。且在 10 m/s 的高流速下，

加工产物冲刷排出及时，产物黏附问题得到显著改善，

加工过程稳定，加工区域阻力小，从而材料去除率大，加

工精度高。故以 10 m/s 的射流速度进行射流电解加工

时，可以更高加工精度成形微坑结构。图 6 所示为加工

电压 25 V、射流速度 10 m/s 下微坑三维形貌，用激光共

聚焦显微镜 OLS5100（Olympus）测量微坑内部面粗糙

度 Sa 为 0.874 μm。

图 4 不同加工电压下微坑深度、直径和深径比

Fig.4 Depth, diameter, and aspect ratio of micro-pits under different 
processing voltages
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图 5 不同射流速度下微坑深度、直径和深径比

Fig.5 Depth, diameter, and aspect ratio of micro-pits under different 
jet velocities
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2.3 微坑阵列结构的加工

以加工电压 25 V、射流速度 10 m/s 加工出 5×5 的

微坑阵列结构，相邻两微坑间距为 1500 μm，共计 25 个

微坑，如图 7 所示。微坑阵列结构深径比柱状分布，如

图 8 所示。微坑阵列结构深度、直径和深径比一致性较

好，平均深度为 220.276 μm，深度标准偏差为 3.741 μm；

平均直径为 585.692 μm，直径标准偏差为 3.609 μm；平

均深径比为 0.376，深径比标准偏差为 0.004372。

3 结论

本研究测试了 GH4169 镍基高温合金在 NaNO3、

NaCl、H2SO4、NaOH 溶液中的极化曲线，探究了加工电

压、射流速度对射流电解加工微坑的影响，优选出电解

液和工艺参数，加工出精度高、一致性好的微坑阵列结

构。得出如下结论。

（1）在极化曲线测试中，GH4169 在 NaOH 溶液中

形成的钝化膜最不稳定，在 H2SO4溶液中仅次于 NaOH
溶液，同样钝化膜极不稳定。在 NaNO3 溶液中形成的

钝化膜最稳定，故优选 NaNO3 溶液作为射流电解加工

的电解液。

（2）加工电压对射流电解加工微坑的影响表现为，

随着加工电压的增大，微坑深度和直径均增大，但增至

30 V 深径比有所减小。加工电压为 25 V 时，微坑深径

比大，加工精度高。

（3）射流速度对射流电解加工微坑的影响表现为，随

着射流速度的增大，微坑深度、直径和深径比均明显增大。

以 10 m/s 的射流速度进行射流电解加工时，电解回路稳定

且传质较好，加工产物排出及时，可高精度成形微坑结构。

（4）优选工艺参数，以加工电压 25 V、射流速度 10 
m/s 加工出精度高、深径比一致性好的微坑阵列结构，其

平均深径比为 0.376，深径比标准偏差为 0.004372。
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