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电解放电复合加工同时利用电化学阳极溶解作用和

电火花高温熔解作用对金属材料进行去除，利用电镀作

用对电极损耗进行一定程度的补偿，选择合适的工艺参

数，可实现高效、低损耗加工。
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弱电解质中电解放电复合加工

工艺技术
Technology of Electro-Chemical Discharge Machining

in Low Conductive Electrolyte

的研究者对其命名也不同，有电火花

电化学复合加工 [2]、电解电火花复合

加工 [3]、电化学放电加工 [4]、电解放

电复合加工 [5]。具体工艺过程也存

在差别。哈尔滨工业大学郭永丰和

南京航空航天大学邱明波研究的复

合加工 [2-4]，工作液电导率较大，电解

只是为电火花放电创造条件，工件

为绝缘材料，需要有辅助电极，材料

的去除全部由电火花放电完成。华

南理工大学王建业和西北工业大学

任中根研究的复合加工在导电能力

极弱的工作液中进行 [3-5]，其加工对

象为导电工件，电火花放电和电解溶

解共同作用将材料去除，其加工原理

如图 1 所示，给两电极之间加上电压

后，工件和电极之间的等效电阻用

R * 表示，R 为电源自身电阻。在电

极间隙为数 μm 的条件下，只要工作

液电导率选取合适，电阻 R * 就可分

得足够大的电压，在间隙中产生强电
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电火花成形加工作为特种加工

工艺，自创建以来，已获得了很大发

展，但 存 在 加 工 效 率 低、电 极 损 耗

大的问题。电解加工利用电化学阳

极溶解作用对材料进行去除，加工

效率高，但通常加工精度较低，低频

宽脉冲成形加工尺寸精度一般为

0.1~0.15mm[1]。电解放电复合加工

同时利用电化学阳极溶解作用和电

火花高温熔解作用对金属材料进行

去除，利用电镀作用对电极损耗进行

一定程度的补偿，选择合适的工艺参

数，可实现高效、低损耗加工。

电解放电复合加工机理

电解放电复合加工最早由日本

学者提出 [2]，因具有独特的工艺特

性，广大专家学者对其进行了大量的

研究工作。20 世纪 80 年代国外学

者对加工机理和孔加工工艺进行探

索，成功实现了复合过程，并获得了

高的加工效率。20 世纪 90 年代复

合型腔加工、复合光整加工获得了较

大进展，研究成果显著 [3]。但受加工

机理和工艺研究不够深入，以及电解

作用和电火花作用比例无法有效控

制的制约，近些年电解放电复合加工

的研究成果较少，该工艺方法还未正

式应用于实际生产。

对于该复合加工工艺方法，不同
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场，将工作液击穿，即发生电火花放

电。

等效电阻阻值 R * 可按点 - 面

接触模型计算 [6]，其计算公式为：

              R∗=
1

G
√
πS d

，� （1）

式中，G 为工作液电导率；S d 为进电

点面积。

本文针对紫铜材料电火花加工

电极损耗大的问题，采用弱电解质做

工作液，进行系列实验，探索工作液

电导率对加工质量的影响规律。

工艺试验设计

本文研究在弱电解质中的电解

放电复合加工。以中物院机械制造

工艺研究所研制的微细电火花精密

加工系统 μEDM-50 作为实验平台，

该系统集成了纳秒级脉宽的微能脉

冲电源及精密运动平台，具有一维、

二维、三维微细加工能力。

工作液的配置是实验设计的关

键步骤之一。要实现电解放电复合

加工，复合加工工作液除传统电火花

液必须具备的压缩放电通道、排除间

隙产物等作用外，还必须具备一定

的导电能力。本文采用往去离子水

中加入三乙醇胺的方式配制工作液。

三乙醇胺电导率约为 1ms/cm，可与

水以任意比互溶，具有良好的活化作

用、分散功能以及防锈功能 [1]。

电解放电复合加工过程中，加工

尺寸精度、加工效率及电极相对损

耗，除受机床本身性能影响外，还受

电源参数、主轴转速、电极及工件材

料、工作液添加方式、工作液的溶剂

类型及电导率等因素的影响。其中，

工作液的电导率是决定复合加工能

否稳定进行、复合加工质量好坏的关

键因素。本文在选定溶剂、溶质类型

前提下，对工作液的电导率进行相关

试验研究，试验条件如表 1 所示。

试验系统如图 2 所示，进行小孔

加工，加工过程中，采用 Tektronix 公

司的高压隔离探头对加工过程中两

电极间的电压信号进行监测，电流探

头对加工回路中的电流信号进行监

测，示波器对监测到的电压电流信号

进行存储和分析。

试验结果与分析

1  电导率对加工精度的影响

加工尺寸偏差用 d 来评估，d=

（d2-d1）/2, d1 为加工前电极直径，d2

为加工后小孔直径，采用显微镜对电

极直径和孔径进行放大测量。d 与

电导率的关系曲线如图 3 所示，加工

精度随电导率的增大而降低，当电导

率大于 320μs/cm 后，精度降低非常

显著。

电导率对加工精度的影响有多

个方面的原因。首先，加工紫铜的过

程中，阳极除了由于高温熔解形成金

属微粒外，还会形成金属氧化物微

粒。由于工作液具有导电性，两电极

之间除了发生电火花放电，还存在电

项目 内容

电极材料及尺寸 紫铜 ;φ1

工件材料 紫铜

工作液工作方式 冲液

空载电压 120V

峰值电流 4.8A

脉冲宽度 5μs

脉冲间隔 5μs

主轴转动状态 不转动

加工极性 正极性加工

表1  电解放电复合加工试验条件

 图1  弱电解质中电解放电复合加工
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 图2  电解放电复合加工系统示意图
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解作用。在电极阳极，因电极电位

很高，同时存在式（2）、式（3）两个反

应：

Cu → Cu++e ，� （2）

4OH- → 2H2O+O2+4e。� （3）

新生成的 O2 具有较强氧化性，

易失去电子，与进入溶液中的 Cu+ 结

合，生成 Cu2O 微粒。Cu2O 微粒同时

受到溶液的冲击作用和阴极产生的

气泡的扰动作用，在加工间隙滞留一

定时间后，随工作液一起流出间隙。

新生成的 Cu2O 进入间隙，已经滞留

一定时间的颗粒流出间隙，这样加工

间隙总有一定量的金属氧化物微粒

存在。在同样的电参数条件下，加工

间隙分布的金属氧化物颗粒可使间

隙局部电场强度增大至原电场强度

的 3 倍 [8]。阴极电极表面发生式（4）

所示的反应：

            2H++2e → H2 。� （4）

该还原反应产生的气泡进入工

作液，工作液变成气液混合体，抗电

击穿强度降低。一方面电场强度增

大，另一方面抗电击穿强度降低，两

者共同作用，在相同电极电压条件

下，放电间隙增大。

当加工间隙达到一定值时，圆柱

电极的圆柱面与孔的内表面之间的

电场强度低于击穿临界值，不再发生

电火花放电，但只要两电极之间存在

一定电压，工作液存在一定导电能

力，孔的内表面会继续发生电解溶

解作用，导致孔径持续增大。此外，

由于电镀作用，铜离子在阴极沉积，

如果电导率足够大，沉积量就会大于

电火花放电的电极损耗量，阴极电极

径向增大，使加工得到

的孔径增大。如图 4 所

示，（a）为 加 工 前 电 极

形 貌；（b）为 在 电 导 率

为 675μs/cm 的工作液

中加工小孔后的电极形

貌，电极径向的增大导

致小孔孔径增大。

2  电导率对加工效率的影响

加工效率用加工相同深度的小

孔所用时间 T 来评估。电导率与时

间 T 的实验曲线如图 5 所示。

随着电导率的增大，加工效率明

显提高。电导率对加工效率的影响

主要有 3 方面的原因。

（1）电解作用在阴极产生大量

气泡，气泡从产生到膨胀到爆破的过

程引起工作液振动，可增强对加工间

隙中微粒的排出能力，防止间隙中的

颗粒链接成小桥引起拉弧，使有效放

电次数增多，从而提高加工效率。图

6（a）为电导率为 18μs/cm 的工作

液中加工后电极端面形貌； （b）为在

电导率 675μs/cm 的工作液中加工

后电极端面形貌。图 6（a）的中间

位置存在凹坑，且表面存在明显的烧

伤痕迹。很多文献都已经说明了在

电火花加工中，如果加工屑的排出不

通畅，碎屑堆积在加工间隙，引起拉

弧，使工件中间部位材料不能被有效

去除，就会使工件表面出现凸面，使

电极端部出现凹面。图 6（b）整个

端面比较平整，因为工作液电导率较

大，产生的气泡对工作液产生扰动，

加快了加工间隙碎屑的排除速度，因

此不存在碎屑链接成小桥引起拉弧

而导致凹坑和烧伤痕迹。另外，气泡

的混入，使工作液变成气液两相体，

其抗电击穿强度低于液体抗电击穿

强度，更加容易击穿，有效放电脉冲

数增加，加工效率也就得到提高。

（2）本试验平台的 Z 轴采用自

适应控制，如图 7 所示，Z 轴从 A 点

开始以恒定速度 V 进给，到达 B 点

后，电 场强度达到 击穿

工作 液的临界值，开始

放 电，Z 轴 仍 以 速 度 V
继续 进给，直 到 电极接

触 D 点，发生短路，Z 轴

迅 速 回 退 到 A 点，然 后

继续进给。如前文所述，

电导率的提高增大了加

工间隙。在电导率近似

为零 时，电极必须 运动

(a) 带凹坑的电极端面     (b) 不带凹坑的电极
                                       端面

图6  不同电导率工作液加工后电极端面形貌

图3  电导率与d的关系曲线
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到 C 点才开始放电，那么在进给与回

退过程中，CD 区域为放电区；在一

定电导率条件下，电极运动到 B 点就

开始放电，放电区域为 BD。显然，在

电极的一次进给与回退过程中，其他

加工条件确定情况下，电导率越大，

放电区越长，在相同时间内有效放电

次数越多，加工效率就越高。

（3）两电极之间存在电解电流，

随着电导率的增大，阳极溶解速率增

加，使加工效率提高。

3  电导率对电极轴向损耗的影响

电极轴向损耗采用 δ 值评估，

δ =（Z1-Z2）/Z ×100%，Z1 为加工

前电极位置 , Z2 加工后电极位置，

Z 为加工的小孔深度，Z1、Z2 的位

置采用接触感知的方式确定。如图

8 所示，随着工作液电导率的增大，

电极损耗逐渐降低，当电导率达到

144μs/cm 时，电极出现负损耗。电

导率对电极损耗的影响主要有两方

面的原因，一是阳极溶解进入工作液

的铜离子在电场作用下运动到阴极，

在阴极发生还原反应，生成单质 Cu

沉积在电极表面，补偿电极损耗；阴

极电极同时存在电火花烧蚀和电镀

沉积，如工作液电导率较大，电镀沉

积速率大于电火花烧蚀速率，则电极

在轴向和径向同时出现负损耗，由图

4 可以看出，电极径向尺寸存在明显

负损耗。二是由于电解作用，阴极除

了 Cu2+ 发生还原反应外，还存在 H+

还原成 H2 的过程，生成的气泡覆盖

在阴极表面，可在一定程度上阻碍阳

离子对阴极的轰击，降低阴极电极损

耗。

4  电导率对工件表面形貌的影响

电解作用总是存在杂散腐蚀问

题。电解放电复合加工过程中，由于

工作液为弱碱性，电解产生铜离子在

碱性溶液中形成沉淀，覆盖在工件表

面，如图 9 所示，该覆盖层可在一定

程度上保护工件表面不受杂散电流

腐蚀，提高表面质量。覆盖层用水冲

即可洗去，图 10 为部分覆盖层被冲

洗掉的工件。冲洗掉覆盖层后，可以

看出，工件表面并不存在明显的杂散

腐蚀坑。

结论

本文研究了在弱电解质中利用

电化学原理来改善加工工艺性能的

电解放电复合加工工艺，基于以电导

率为变量的工艺实验和理论分析，得

到了以下结论：

（1）工 作 液 电 导 率 范 围 在

150~320μs/cm 内，如果

电参数选择合适，紫铜加

工紫铜，电极损耗可控制

在较小范围内；

（2）合 理 选 择 工 作

液电导率及电参数，可实

现高效低损耗加工；

（3）利 用 高 频 脉 冲

电源，在弱电解质中进行

电解放电复合加工，加工

间隙会比电火花加工增大，但工件表

面并不会出现明显的电化学杂散腐

蚀现象。
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图7  Z轴进给示意图
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图9  存在覆盖层的小孔

图10  覆盖层部分被冲洗掉的小孔


