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脉冲电化学光整加工建模与机理分析

马 宁１ 徐文骥１ 王续跃１ 庞桂兵２ 陶 彬１

（１大连理工大学精密与特种加工教育部重点实验室，大连１１６０２４；
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【摘要】 以轴承内环外表面为光整加工对象，建立了脉冲电化学光整加工中理想光滑表面及实际尖峰状表面

数学模型，分析了极间间隙、电流密度、光整时间等因素对阳极整平效果的影响规律。仿真与实验结果表明，所建

模型可以解释整平机理，具有较好的加工质量预测能力，可为光整加工参数的合理选取提供依据。
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引言

传统手工抛光方法存在着诸如效率低、对操作

者技术要求高、表面质量不稳定等问题［１～２］。机械

光整加工中普遍存在的应力变形、热变形、擦伤、磨

伤等问题在电化学光整加工中均不存在，而且电化

学光整加工过程不受材料硬度、塑性、脆性等机械特

性的影响。

脉冲电化学光整加工基本原理是金属阳极电化

学溶解。脉冲电流的引入使得电化学加工过程中电

解液流场、极间间隙等特性得到改善，加工过程更稳

定，表面质量得到提高，其研究逐渐受到重视［３～８］。

但是，现有研究主要集中在电化学光整加工工艺，而

对于整平机理的研究还不够深入，加工参数主要靠

大量实验确定，制约了该技术的应用。

本文建立理想光滑表面及实际尖峰状表面脉冲

电化学光整加工的数学模型，并结合轴承环表面加

工实验，对脉冲电化学光整加工的阳极整平机理进

行分析，为合理选择光整加工参数提供依据。

１ 理论模型

１１ 加工原理

轴承环表面脉冲电化学光整加工原理如图１所
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示。工具接电源的负极，形成工具阴极；工件接电源



的正极，形成工件阳极；极间通以电解液。当工具阴

极在工件表面扫过时，正对着工具阴极的工件表面

部分的金属就发生了电化学溶解，随着阴极的扫描，

工件表面被逐渐整平。

图１ 轴承环表面脉冲电化学光整加工原理图

犉犻犵．１ 犘狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犘犈犆犉狅犳犫犲犪狉犻狀犵狉犻狀犵狉犪犮犲狑犪狔

１２ 理想金属表面电化学加工

图２是理想金属表面脉冲电化学光整加工示意

图。工具阴极和工件阳极之间初始间隙为犛０。在

光整加工过程中，工具阴极相对工件表面移动，工件

表面金属被去除和整平。

图２ 理想表面脉冲电化学光整加工示意图

犉犻犵．２ 犛犮犺犲犿犲狅犳犘犈犆犉狅狀犻犱犲犪犾狊狌狉犳犪犮犲

根据法拉第定律和欧姆定律，在犱狋时间内，阳

极表面金属去除量为

Δ犛＝
ηκ犲犽狏（犝０－Δ犝）

犛
犱狋 （１）

式中 η———阳极溶解电流效率

κ犲———电解液电导率，犛／犿

犽狏———合金体积电化学当量，犿犿
３／（犃·犿犻狀）

犝０———外加电压，犞

Δ犝———过电压，犞

犛———极间间隙，犿犿
在脉冲电流上升时间段狋狆范围内，对式（１）两

边取积分可以得到极间间隙为

犛＝［犛２０＋２ηκ犲犽狏（犝０－Δ犝）狋狆］
１／２ （２）

影响电导率的主要因素是温升和气泡率。由于

采用旋转电极，工具阴极的面积远小于被加工工件

面积，电解液循环系统可以有效控制电解液温升。

因此，本文将电导率κ犲视为常数。另外，在将阳极

溶解电流效率η和过电压Δ犝 视为常数的条件下，

式（２）可以表示为

犛２＝犛２０＋２σ犆狋 （３）

其中 犆＝ηκ犲犽狏（犝０－Δ犝）

狋＝
犔犮
π犱狀狑

（４）

式中 σ———脉冲因数

狋———阳极表面各点光整时间

犔犮———阴极厚度，犿犿

犱———工件直径，犿犿

狀狑———工件旋转速度，狉／犿犻狀

则式（３）可以写为

犛２＝犛２０＋２σ犆
犔犮
π犱狀狑

（５）

１３ 实际金属表面轮廓电化学光整加工

实际金属表面并非理想光滑表面，而是凸凹不

平的尖峰状轮廓，如图３所示。当工具阴极扫过阳

极表面时，阳极凸出部分与凹入部分溶解速度不同。

图３ 实际金属表面脉冲电化学光整加工示意图

犉犻犵．３ 犛犮犺犲犿犲狅犳犘犈犆犉狅狀狉犲犪犾狊狌狉犳犪犮犲

由式（１）并结合图３，可以得到波峰犘点处去除

速度

狏犘＝犆／犛犘 （６）

波谷犜点处去除速度

狏犜＝犆／犛犜 （７）

由此可见

狏犘
狏犜
＝１＋

δ犘＋δ犜
犛犘

（８）

从式（８）可以看出：狏犘／狏犜＞１，即狏犘＞狏犜。波

峰处的去除速度大于波谷的去除速度，即间隙小的

地方整平速度快，这样经过一段时间以后，阳极表面

将逐渐被整平。为了对实际金属表面整平机理进行

分析，将图３简化成如图４所示，以便采用前述理想

表面轮廓状态下推导的公式进行分析。

图４ 实际金属表面简化模型
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根据式（５）并结合图４，狀次扫描后总去除量为

犛狀 （＝ 犛２０＋２狀σ犆 犔犮
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扫描前，表面轮廓波峰和波谷之间高度差的最

大值犎０＝犺犜－犺犘。犺犜、犺犘分别为取样长度内阳极

轮廓最低点和最高点到阴极的距离。

一次扫描后

犎１＝犺犜，１－犺犘，１＝

（犺２犜＋Δ）
１／２－（犺２犘＋Δ）

１／２ （１０）

其中 Δ＝２σ犆
犔犮
π犱狀狑

狀次扫描后

犎狀＝犺犜，狀－犺犘，狀＝

（犺２犜＋狀Δ）
１／２－（犺２犘＋狀Δ）

１／２ （１１）

其中 狀＝狀狑狋

可见，随着光整时间狋的不断增加，阳极表面波

峰与波谷之间高度差的最大值犎狀逐渐减小，表面

轮廓逐渐趋于平整。

２ 数值模拟

由以上分析可知，脉冲电化学阳极整平效果主

要受极间间隙、光整时间、电流密度等因素的影响。

下面将借助所建立的阳极整平数学模型，对以上影

响因素进行数值分析。设定的主要参数见表１。

表１ 输入参数

犜犪犫．１ 犐狀狆狌狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数 数值

外加电压犝０／犞 １０～２５

初始间隙犛０／犿犿 ０１，０２，０３

体积电化学当量犽狏／犿犿
３·（犃·犿犻狀）－１ １７

电导率κ犲／犛·犿
－１ １３

脉冲上升时间狋狆／犿狊 ０５

脉冲下降时间狋狅／犿狊 ２

阴极厚度犔犮／犿犿 ５

图５ 光整时间对高度差最大值影响的仿真曲线

犉犻犵．５ 犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犳犻狀犻狊犺犻狀犵狋犻犿犲狅狀

犿犪狓犻犿狌犿犺犲犻犵犺狋犎狀

图５给出了波峰和波谷之间的最大差值犎狀与

光整时间、极间初始间隙之间关系的计算结果。可

以看出，随着光整时间的增加，犎狀逐渐减小。实际

上，根据表面粗糙度的评定参数定义可知，表面轮廓

波峰和波谷之间高度差的最大值犎狀即为评定参数

中的轮廓最大高度犚狕
［９］。

图６给出了总的去除量与极间间隙、光整时间

关系的计算结果。可以看出，极间间隙越小，单位时

间内去除量越大，整平速度越快。但实际操作中间

隙不能太小，否则会引起打火或者短路而破坏工件

表面质量。

图６ 光整时间对总去除量影响的仿真曲线

犉犻犵．６ 犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犳犻狀犻狊犺犻狀犵狋犻犿犲狅狀

狋狅狋犪犾狉犲犿狅狏犪犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊犛狀

除了极间间隙和光整时间以外，电流密度对加

工结果也有重要影响。

从图７可以看出，随着电流密度的增加，表面粗

糙度下降，表面质量提高。电流密度越大，加工精度

也会随之提高。但是电流密度不能过大，否则会导

致极间发热量增加，影响加工质量。

图７ 电流密度对高度差最大值影响的仿真曲线

犉犻犵．７ 犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔狅狀

犿犪狓犻犿狌犿犺犲犻犵犺狋犎狀

图８ 实验装置简图

犉犻犵．８ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆

１．电解液池 ２．泵 ３．节流器 ４．流量计 ５．脉冲电源 ６．工

具阴极 ７．工件阳极 ８．罩体 ９、１１．绝缘体 １０．工作台

１２．过滤器

３ 实验验证及讨论

轴承内环外表面光整加工实验装置如图８所示。
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工件阳极和工具阴极分别固定在卡盘和夹具上，并

且通过绝缘装置与工作台绝缘。电解液流过工具阴

极和工件阳极之间，带走电解产物和加工产生的热

量。电解液循环系统包括过滤器、泵、电解液池。主

要实验参数如表２所示。

表２ 主要实验参数

犜犪犫．２ 犕犪犻狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数 数值

工件直径／犿犿 ７０

工件厚度／犿犿 ２０

工件初始表面粗糙度犚狕／μ犿 ３

脉冲电源频率／犽犎狕 ５～２０

最大电流输出／犃 ４００

外加电压犝０／犞 ０～５０

初始间隙犛０／犿犿 ０１，０２，０３

工件旋转速度狀狑／狉·犿犻狀
－１ １２０～３８０

电解液中犖犪犖犗３质量分数／％ １５

工件选用硬度为６０犎犚犆的犌犆狉１５轴承钢。电

解液主要成分为犖犪犖犗３，并加入适量添加剂。

图９和图１０给出波峰波谷最大差值犎狀 计算

结果与实验结果的对比。初始间隙犛０＝０２犿犿，

电压２５犞，工件转速狀狑＝２００狉／犿犻狀，其余参数见表

２。测得的粗糙度犚狕由３μ犿减小到２０１μ犿，实验

结果和计算结果变化趋势吻合。

图９ 光整时间对高度差最大值影响的结果对比

犉犻犵．９ 犈犳犳犲犮狋狅犳犳犻狀犻狊犺犻狀犵狋犻犿犲狅狀狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿

犺犲犻犵犺狋犎狀（犚狕）

图１０ 电流密度对高度差最大值影响的结果对比

犉犻犵．１０ 犈犳犳犲犮狋狅犳犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔狅狀狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿

犺犲犻犵犺狋犎狀（犚狕）

图１１给出了总去除量计算结果与实验结果的

对比。可以看出，狋＞６犿犻狀后去除速度有所下降，

这主要是由于钝化产生的氧化膜阻止了反应的进行

所致。计算结果与实验结果之间存在的误差是由多

方面原因造成的：实际工件材料通常不是单一元素，

而是含有多种元素的合金；零件表面存在程度不同

的机械加工痕迹；模型建立中一些变化不大的参数

被理想化等。这些需要在以后的研究中逐步加以修

正、完善。

图１１ 光整时间对总去除量影响的结果对比

犉犻犵．１１ 犈犳犳犲犮狋狅犳犳犻狀犻狊犺犻狀犵狋犻犿犲狅狀狋犺犲狋狅狋犪犾

狉犲犿狅狏犪犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊犛狀

图１２给出了加工前、后表面微观轮廓检测结果

对比。可以看出，经过电化学光整加工后的零件表

面与纯机械加工的表面微观几何轮廓有很大差异，

前者为尖峰状，而后者较为平缓，这与式（８）分析相

吻合，即在脉冲电化学光整加工中，波峰处溶解速度

大于波谷处溶解速度。

图１２ 表面微观轮廓检测结果对比

犉犻犵．１２ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犿犻犮狉狅狋狅狆狅犵狉犪狆犺狔狅犳

狑狅狉犽狆犻犲犮犲犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犘犈犆犉

（犪）加工前，犚狕＝３μ犿 （犫）加工后，犚狕＝２０１μ犿

４ 结论

（１）建立的脉冲电化学光整加工数学模型可以

解释阳极的整平机理，该方法可得到平缓光滑的微

观几何形貌的根本原因在于：波峰处的溶解速度大

于波谷处的溶解速度。

（２）借助所建模型，可以较好地预测脉冲电化

学光整加工表面轮廓最大高度值犚狕，并有助于合

理选择极间间隙、电流密度和光整时间等加工参数。
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