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摘　 要： 电解质等离子抛光过程中受抛光产生的金属微粒的干扰，无法使用电导法对抛光液中硫酸铵的含量进行检测，
为了解决这一问题，基于实验提出了两种确定硫酸铵含量（质量分数）的方法．一种方法是利用抛光液中硫酸铵的含量低

于 ２．５％以后抛光的电流密度会明显下降的现象，定时检测抛光过程中电流值和抛光液温度，以确定是否需要补充硫酸

铵．另一种方法是通过实验得到一定抛光液温度下抛光量与硫酸铵消耗量的关系，再在抛光过程中记录抛光量计算抛光

液中硫酸铵含量的方法．研究发现，前一种方法应用更为简便，适用于一般工业生产；后一种方法适用于对抛光效果要求

更高的加工．经实验验证两种方法均具有可行性．
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　 　  电解质等离子抛光是一种新型的针对金属

工件的抛光技术．该技术不受工件形状的限制，抛
光过程中工件不受宏观力，可以解决机械抛光对

于有图案的表面及复杂外型的工件很难达到所希

望的高品质外观的问题，且加工效率高，产品的精

度、一致性好．电解质等离子抛光使用低含量（质
量分数 ２％～６％）的中性盐溶液作为抛光液，抛光

液中盐的质量分数减小后可以直接补充抛光盐循

环使用，能有效解决电解抛光和化学抛光中可能

存在的污染以及废液难于处理的问题［１－３］，可以

取代很多传统的抛光方法［４－５］ ．



电解质等离子抛光是将金属工件浸入一定温

度的中性盐溶液中，并对其施加正极性电压（２５０
～４００ Ｖ），抛光液首先进入电解状态，同时整个电

路会形成瞬时短路，在极短的时间产生以水蒸气

为主的大量气体，在工件周围形成环绕工件表面

的气层．由于气层的电阻远大于工件和抛光液，形
成局部高压，气层被电离击穿放电，微观上凸起的

位置电场强度大，放电优先在这些位置进行，将凸

起去除，达到抛光的效果．电解质－等离子抛光基

本模型如图 １ 所示．
使用电解质等离子抛光方法加工不锈钢工件

时， ９５％以上的抛光液都是质量分数为 ２％ ～ ５％
的硫酸铵溶液．随着抛光的进行溶液中硫酸铵的

含量会逐渐减小，需要定期补充．如何简便的测量

抛光过程中硫酸铵的含量，成为电解质等离子抛

光技术产业化过程中的一个重要问题．通常使用

电导法进行溶液浓度检测［６］，但这种方法是否适

合电解质等离子抛光，如果不适合，是否有其他简

便的方法可以确定硫酸铵的含量（质量分数）是

本文要研究的问题．
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1—直流电源;2—工件;3—气层;4—抛光液;5—抛光槽

图 １　 电解质等离子抛光基本模型

１　 抛光过程中电导率和电流密度的变化

实验设备为 ４０ ｋＷ 电解质等离子抛光机床，
抛光槽的容积为 １００ Ｌ，抛光电压为 ３３０ Ｖ；加工

试件为 １８ ｃｍ×１０ ｃｍ×０．１８ ｃｍ 的 ＳＵＳ３０４ 不锈钢

板，测试试件为 ５ ｃｍ×３ ｃｍ×０．１８ ｃｍ ＳＵＳ３０４ 不锈

钢板；抛光液为质量分数 ４％的硫酸铵溶液，抛光

液温度为 ８０ ℃；试件的原始粗糙度值（Ｒａ）约为

０．３ μｍ．实验首先对加工试件进行连续的抛光，每
抛光 ６ ｈ 后，取出抛光试件，提取抛光液样本，测
量其在 ２５ ℃时的电导率，之后再放入测试试件，
抛光 ５ ｍｉｎ，记录抛光过程中的电流值，并测量抛

光后测试试件表面的粗糙度值，然后，再放入新的

加工试件继续进行抛光．实验结果见表 １，其中，ｔ
为加工时间，ｋ 为抛光液电导率，Ｉ 为电流，Ｊ 为电

流密度．

未抛光过试件质量分数为 ４％的硫酸铵溶液

的电导率为 ３．５２ Ｓ ／ ｃｍ，抛光开始后抛光液的电导

率上升到 ６．０６ Ｓ ／ ｃｍ．随着抛光时间的增加，溶液

电导率并没有因为硫酸铵的消耗而呈现出规律性

地变化［７－８］ ．在电解质等离子抛光过程中，一旦试

件和抛光液之间的气层被击穿形成放电通道，大
量高速运动的电子通过放电通道冲击工件表面使

放电通道处的工件表面金属迅速融化，高密度的

正负带电粒子在通道中高速反向运动，相互碰撞

产生大量的热，使通道的温度急剧升高，要向外膨

胀，而通道电流产生磁场又反过来对通道产生向

心的磁压缩效应，两者相互作用的结果是形成局

部爆破而将工件表面熔化的金属蚀除［９－１０］，这些

被蚀除的金属遇抛光液冷却凝结成金属微粒悬浮

其中，极大地增加了抛光液的电导率．由于这些金

属微粒是悬浮于抛光液之中，而不是完全溶解，在
抛光槽内的不同位置或者同一位置的不同时刻其

浓度可能存在明显差异，这就导致通过在抛光槽

内取样测量所得的电导率只能在一个大致的范围

内波动，甚至出现突变，而不可能呈现出明显的规

律性，也正是由于这些悬浮金属微粒的干扰使得

使用电导法进行浓度检测并不适用于电解质等离

子抛光．由于在抛光过程中要不断产生金属微粒，
必须停止加工，将抛光液静置 ２４ ｈ 以上才有可能

使这些金属微粒完全沉积于抛光液底部，不影响电

导率的检测，显然这在大多数工业生产中都是不允

许的，而且这样还可能在溶液中形成浓度梯度．在
抛光的前 ３６ ｈ，抛光过程中的电流密度基本不变，
在抛光的 ３６ ｈ 到 ５４ ｈ 内，电流密度连续下降．

表 １　 抛光过程中的电导率和电流密度

ｔ ／ ｈ ｋ ／ （Ｓ·ｃｍ－１） Ｉ ／ Ａ Ｊ ／ （Ａ·ｃｍ－ ２） Ｒａ ／ μｍ

０ ３．５２ １０．０７ ０．３０６ ０．０７４

６ ６．０６ １０．１６ ０．３０９ ０．０７６

１２ ５．９２ ９．９５ ０．３０２ ０．０８２

１８ ５．９７ ９．８２ ０．２９９ ０．０８１

２４ ７．０４ １０．０１ ０．３０４ ０．０９９

３０ ５．８８ ９．９５ ０．３０２ ０．０９１

３６ ５．９５ ９．８８ ０．３００ ０．０９２

４２ ５．０６ ９．４７ ０．２８８ ０．１０４

４８ ５．５８ ８．９０ ０．２７１ ０．０９９

５４ ４．９６ ８．６６ ０．２６３ ０．１１３

２　 影响电流密度的因素

电解质等离子抛光的伏安特性曲线如图 ２ 所

示，在 ＯＡ 阶段，随着电压的逐渐升高，与工件接
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触的抛光液首先被电解，产生部分气体，附着于工

件表面．这一阶段由于工件与抛光液的电阻很小，
电流随电压的升高急剧增大，发出大量的热，使抛

光液被迅速蒸发，与电解产生的气体形成局部的

气泡，这些气泡将部分工件表面与抛光液分开，并
沿工件表面扩大，直至形成一个把工件完全包裹

的气层，这个气层将工件与抛光液完全分开，这时

电流也达到了最大值．在 ＡＢ 阶段，气层的电阻远

大于工件和抛光液，形成局部高压，气层被击穿．
这时的气层很薄，容易被击穿，放电剧烈，会产生

更多的气体，导致气层的厚度增加，电阻增大，电
流减小，在这一过程中虽然放电电流减小，但带电

粒子的数量却在增加［１１］ ．当气层的厚度增加到一

定程度，产生和离开工件表面的气体的量大致相

同，气层厚度不再变化，进入稳定抛光的阶段．

形成气层

稳定放电

转为弧
光放光

产生气泡

I

A

B

C

UO

图 ２　 电解质等离子抛光的伏安特性曲线

稳定抛光时的等效电路如图 ３ 所示，图中 Ｒ１

为工件表面与气层的接触电阻，Ｃ１为工件表面与

气层之间形成的电容（两种不同物质接触时在介

面产生的电位差而形成的电容），Ｒｇ为稳定抛光

时等离子气层的等效电阻，Ｃｇ为以气层作为介质

工件与电解液间的电容，Ｒ２为气层与抛光液的接

触电阻，Ｃ２为气层与抛光液之间形成的电容，Ｒ３为

抛光液的电阻，Ｃ３为以抛光液作为介质抛光槽与

气层间的电容，Ｒ４为抛光槽与抛光液的接触电阻，
Ｃ４为抛光槽与抛光液之间形成的电容［１２］ ．抛光使

用直流稳压电源，除了工件潜入抛光液的几秒时

间外，Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４、Ｃｇ 对电路的影响很小，Ｒ１、
Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４都远小于 Ｒｇ，在电压恒定时，Ｒｇ决定抛

光过程中电流的大小．根据电解质等离子抛光的

机理和之前的实验结果，Ｒｇ受抛光液的温度和浓

度的影响［１３］，在其他条件不变的情况下，抛光盐

的质量分数不同，则 Ｒｇ不同，抛光过程中电流大

小也不同．由于抛光过程中产生的金属微粒只改

变 Ｒ３和 Ｃ３，对抛光过程中的电流影响极小，如果

用抛光过程中的电流密度确定抛光盐的质量分数

可以不受金属微粒的干扰．

C1

Cg
C2 C3 C4

R1 Rg
R2 R3 R4

图 ３　 稳定抛光时的等效电路

３　 质量分数－电流密度特性测试

测试仍使用 ４０ ｋＷ 电解质等离子抛光机床，
抛光电压为 ３３０ Ｖ．分别在不同抛光液温度（Ｔ）和
质量分数（ｗ（Ｂ））下，对测试试件进行 ５ ｍｉｎ 的抛

光，并记录抛光过程中的电流值，计算出相应的电

流密度（Ｊ）．实验结果见表 ２．

表 ２　 不同抛光液温度和质量分数下的电流密度　 （Ａ·ｃｍ－２）

ｗ（Ｂ） ／ ％
Ｔ ／ ℃

６０ ６５ ７０ ７５ ８０ ８５ ９０

１．０ ０．４６９ ０．４３５ ０．３７４ ０．３２４ ０．２６５ ０．２２３ ０．１８４

１．５ ０．４７４ ０．４４０ ０．３８２ ０．３２７ ０．２６８ ０．２２９ ０．１９０

２．０ ０．４７７ ０．４４１ ０．３８０ ０．３２７ ０．２７５ ０．２２９ ０．１８９

２．５ ０．５２９ ０．４８３ ０．４２４ ０．３７１ ０．３１４ ０．２６０ ０．２０９

３．０ ０．５２７ ０．４７８ ０．４３０ ０．３７３ ０．３１２ ０．２５８ ０．２１１

３．５ ０．５２６ ０．４８０ ０．４２２ ０．３６９ ０．３１３ ０．２６７ ０．２１１

４．０ ０．５２４ ０．４７６ ０．４２４ ０．３７６ ０．３１７ ０．２６６ ０．２１３

４．５ ０．５３９ ０．４８４ ０．４３３ ０．３８１ ０．３２０ ０．２７３ ０．２１４

５．０ ０．５５１ ０．４８３ ０．４３８ ０．３９５ ０．３２８ ０．２７７ ０．２１６

从表 ２ 可以看出，在保持电压和抛光液温度

不变的情况下，硫酸铵的含量（质量分数）在２．５％
～４．５％，抛光的电流密度变化很小，当硫酸铵的含

量大于 ４．５％时，抛光的电流密度开始增大，而当

硫酸铵的含量小于 ２．５％时，抛光的电流密度有一

个明显的下降．不同抛光液温度下，抛光的电流密

度随硫酸铵的含量的变化如图 ４ 所示．
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图 ４　 电流密度随硫酸铵质量分数变化的曲线
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　 　 图 ４ 中 ８０ ℃ 时的电流密度的变化趋势与

表 １中电流密度随加工时间的变化趋势基本一

致，说明实验结果反映了抛光过程中电流密度随

硫酸铵的含量变化的规律．可以利用这一规律确

定电解质等离子抛光过程中硫酸铵的含量．

４　 硫酸铵质量分数检测方法

在表 ２ 的实验结果中将某一温度下硫酸铵含

量（质量分数）为 ２．５％、３％、３．５％、４％时的电流密

度取算术平均值，再将这个平均值与硫酸铵含量

为 ２％时的电流密度取算术平均值，将其作为纵

坐标，将对应的温度作为横坐标，确定一个点，最
后再将不同温度对应的点连成一条曲线，称其为

补充线，如图 ５ 所示．在表 １ 中，抛光的前 ４２ ｈ，工
件表面的粗糙度值在 ０．０７４～０．１０４ μｍ 内变化，这
一粗糙度值范围完全可以满足一般工件的抛光质

量要求．在电解质等离子抛光过程中，某一时刻如

果以电流密度为纵坐标，以抛光液温度为横坐标

的点位于图 ５ 中曲线的上方，则可以认为这时硫

酸铵的含量大于 ２％，不需要补充；如果相应的点

位于图 ５ 中曲线的下方，可以认为这时的硫酸铵

已经不足，需要补充相当于抛光液质量 ２％的硫

酸铵．
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图 ５　 硫酸铵溶液的补充线

从图 ５ 中还发现，补充线呈现出非常明显的

线性关系．图 ６ 为不同硫酸铵含量（质量分数）下
的电流密度随抛光液质量分数变化的曲线．在保

持硫酸铵含量不变时，实测出的电流密度与抛光

液温度之间呈现出明显的线性关系，说明补充线

呈现出明显的线性关系并不是偶然的． 使用

Ｏｒｉｇｉｎ８．０分析软件对补充线进行线性拟合，得到

补充线的数学公式为

Ｊ＝ １．１２２ ７９－０．０１０ ２９Ｔ ． （１）
在本次拟合中残差平方和 Ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｓｕｍ ｏｆ Ｓｑｕａｒｅｓ
仅为 １．６７２ ８５×１０－４，校正可决系数 Ａｄｊ． Ｒ－Ｓｑｕａｒｅ
为 ０．９９８ ４２，说明拟合效果非常好［１４－１５］ ．这时可以

得到

Ｙ ＝ Ｉ
Ｓ

－ １．１２２ ７９ ＋ ０．０１０ ２９Ｔ ． （２）

式中：Ｓ 为工件的抛光面积．
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图 ６　 电流密度随抛光液温度变化的曲线

可将任意时刻的电流值和抛光液温度代入

式（２），如果 Ｙ ＞ ０，说明不需要补充硫酸铵，如果

Ｙ ⩽ ０，说明硫酸铵的浓度已经不足，需要补充相

当于抛光液质量 ２％的硫酸铵．由于抛光过程中的

电流值和抛光液温度都是能够随时检测的（可以

通过 ＰＬＣ 或工控机编制相应的程序），每隔一定

时间就提取电流值和抛光液温度，一旦出现

Ｙ ⩽ ０ 的情况，直接发出警示，提示补充硫酸铵．
利用抛光过程中的电流密度监测硫酸铵质量分数

的程序框图如图 ７ 所示．

抛光

提取I、T

Y=I-
S
-A+BT计算

Y>0？ 提示No

Yes
补盐2%

图 ７　 电流密度监测硫酸铵质量分数的程序框图

定义抛光量为一定抛光液温度下抛光面积与

抛光时间的乘积．已经知道在抛光液温度不变时，
硫酸铵含量在 ２．５％ ～ ４．５％的抛光电流密度基本

不变，这就意味着保持抛光盐的质量分数在这一

范围，单位时间内抛光单位面积产生的热量所蒸

发掉的水蒸气和电解消耗的硫酸铵的量是一定
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的，即可以认为产生单位抛光量所消耗的硫酸铵

是不变的．因此，如想更为准确的控制抛光液中硫

酸铵的含量，使抛光盐的质量分数始终维持在最

为理想的 ３．５％～４．５％范围内，可以进行连续加工

实验，找到抛光电流密度明显降低的时间，测定当

时的电流密度，再以质量分数－电流密度特性测

试的实验结果作为标定，确定当时的硫酸铵含量，
就可以最终得到抛光量与硫酸铵消耗的关系，通
过记录抛光量来更为准确的确定硫酸铵的含量，
以便进行硫酸铵的补充．

以前面的连续加工实验为例：在抛光液温度

为 ８０ ℃时，经过 ４２ ｈ 的加工，抛光电流密度降到

０．２８８ Ａ ／ ｃｍ２，如果认为在 ２％～２．５％范围内，抛光

电流密度按线性变化，此时抛光液中硫酸铵的含

量为

ｗ ＝ ２．５ － ２
Ｊ２．５ － Ｊ２

Ｊ － Ｊ２( ) ＋ ２ ＝

　 ２．５ － ２
０．３１４ － ０．２７５

０．２８８ － ０．２７５( ) ＋ ２ ＝

　 ２．１７（％） ．
此时的抛光量为

　 　 Ｍ ＝ Ｓｔ ＝ １８ × １０ × ４２ × ６０ ＝
　 　 　 ４．５３５ × １０５（ｃｍ２·ｍｉｎ）．
式中：Ｓ 为抛光面积，ｔ 为加工时间．

因此，在抛光液温度为 ８０ ℃时，对于实验所

用的 ４０ ｋＷ 电解质等离子抛光机床，产生单位抛

光量需要消耗硫酸铵为 ４．０３５×１０－６％．对于一个

抛光面积为 １００ ｃｍ２的不锈钢工件，如果使用实验

中所用的 ４０ ｋＷ 电解质等离子抛光机床进行抛

光，抛光液的温度是 ８０ ℃，抛光液中硫酸铵的初

始质量分数是 ４．５％，抛光时间为 ２ ｍｉｎ，想要保证

最佳的抛光效果，那么加工 １ ２３９ 个这样的工件

后就需要补充相当于抛光液质量 １％的硫酸铵．如
果抛光时抛光液的温度不是 ８０ ℃，则需要在相应

的温度下重新进行加工实验，测出电流密度明显

下降的时间，再根据测试实验的数据，确定当时的

硫酸铵含量，计算相应抛光液温度下的抛光量与

硫酸铵消耗的关系．

５　 检测方法的可行性验证

将 １０ ｃｍ×５ ｃｍ×０．１８ ｃｍ 的不锈钢试件放入

４０ ｋＷ 电解质等离子抛光机床进行加工，抛光液

中硫酸铵的含量（ｗ）为 １．９％，初始温度为 ６０ ℃，
关闭温控系统，使抛光液的温度因抛光过程中气

体放电所放出的热量自然升高，每隔 ２ ｍｉｎ 记录

电流值（ Ｉ）和抛光液温度（Ｔ），带入式（２）计算 Ｙ

值，抛光 １０ ｍｉｎ 后在抛光液中加入相当于抛光液

质量 ２％的硫酸铵，放入新的试件进行抛光，记录

电流值和抛光液温度，实验结果见表 ３．
从表 ３ 可以看出，当硫酸铵的含量为 １．９％

时，随着抛光液温度的上升，在不同时刻通过

式（２）计算得出的 Ｙ 值始终小于零，而当抛光液

质量分数增大到 ３．９％后，Ｙ 值又始终大于零，因
此，通过检测抛光液的温度和抛光电流计算 Ｙ 值

的方法可以确定当时抛光液中硫酸铵的含量是否

足够，该方法具有可行性．
根据前面的计算，消耗 １％的硫酸铵可以产

生 ２．４７８×１０５ ｃｍ２·ｍｉｎ 的抛光量，对于加工试件需

要抛光 １ ３７７ ｍｉｎ．使用 ４０ ｋＷ 电解质抛光机床，
抛光液初始质量分数为 ４．５％，温度为 ８０ ℃ ．首先

将加工试件放入设备连续抛光 ４８０ ｍｉｎ，取出加工

试件，放入测试试件，抛光 ５ ｍｉｎ 后测量其粗糙度

值，而后再放入新的加工试件继续抛光，在抛光到

９６０ 和 １ ３７６ ｍｉｎ 时，分别放入测试试件，测量其

抛光后的粗糙度．在抛光时间达到 １ ３７７ ｍｉｎ 时，
补充 １％的硫酸铵，再重复前面的工作．经过 ３ 次

的补充，在 ５ ５０７ ｍｉｎ 的连续抛光中，测试试件抛

光后的粗糙度值见表 ４，可以看到粗糙度值始终

维持在 ０．０６５～０．０８５ μｍ 范围内，证明了该方法的

可行性．

表 ３　 检测电流值和温度确定质量分数方法的验证实验结果

ｗ ／ ％ ｔ ／ ｍｉｎ Ｔ ／ ℃ Ｉ ／ Ａ Ｓ ／ ｃｍ２ Ｙ 值

１．９ ２ ７２．１ ３９．２ １０５．４ －０．００８ ９６

１．９ ４ ７５．３ ３５．６ １０５．４ －０．０１０ １９

１．９ ６ ７８．６ ３２．３ １０５．４ －０．００７ ５４

１．９ ８ ８１．３ ２８．８ １０５．４ －０．０１２ ９７

１．９ １０ ８４．０ ２５．３ １０５．４ －０．０１８ ３９

３．９ ２ ７２．５ ４３．３ １０５．４ ０．０３４ ０５

３．９ ４ ７５．８ ３８．３ １０５．４ ０．０２０ ５７

３．９ ６ ７９．４ ３５．４ １０５．４ ０．０３０ １０

３．９ ８ ８２．９ ２９．６ １０５．４ ０．０１１ ０９

３．９ １０ ８６．２ ２６．４ １０５．４ ０．０１４ ６８

表 ４　 记录抛光量确定质量分数方法的验证实验结果

ｔ ／ ｍｉｎ Ｒａ ／ μｍ ｔ ／ ｍｉｎ Ｒａ ／ μｍ

４８０ ０．０７２ ３ ２３４ ０．０７３

９６０ ０．０７２ ３ ７１４ ０．０７５

１ ３７６ ０．０８５ ４ １３０ ０．０８１

１ ８５７ ０．０６７ ４ ６１１ ０．０６５

２ ３３７ ０．０７１ ５ ０９１ ０．０７５

２ ７５３ ０．０８１ ５ ５０７ ０．０８３
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６　 结　 论

由于电解质等离子抛光过程中要产生金属微

粒增大抛光液的电导率，因此，无法使用电导法检

测抛光液中硫酸铵的含量．监测抛光过程中的电

流密度和记录抛光量是两种可以应用于电解质等

离子抛光过程中确定硫酸铵含量的方法．监测电

流密度的方法实际应用更为简单，通过实验得到

补充线的数学公式后，不需特别关注，只要在抛光

设备的提示下补充硫酸铵即可，适用于一般的工

业生产．记录抛光量的方法无论是获取相关数据

的实验还是实际应用都更为繁琐一些，但可以更

准确掌握硫酸铵抛光液中硫酸铵含量的变化，将
硫酸铵的含量始终控制在最理想的范围，适用于

对抛光质量要求更高的工业生产．经实验验证两

种方法都是可行的．
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