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摘　 要： 射流电解加工技术在航天、仪器、电子和医疗设备等领域有着非常重要的意义，为改善传统射流电解加工，提高加工质量，文
中提出了一种电极丝前置式射流电解加工技术． 该技术在传统射流电解基础上，将柔性电极丝前置伸出喷嘴，且利用高速射流液束

将电极丝约束在其中，使电场相对于蚀除区域更集中，以期提高射流电解的定域性． 针对该技术的加工原理，利用 ＣＯＭＳＯＬ 软件对加

工过程的多物理场分布进行了仿真分析，搭建了实验平台并通过工艺实验验证其可行性． 研究结果表明：在相同条件下，相比于传统

射流电解加工，电极丝前置式射流电解加工提高了加工效率，增大了凹坑的深径比，凹坑的内表面质量也有显著提高．
关键词： 射流电解加工；微细加工；电极丝；仿真；加工质量

中图分类号： Ｖ２６１．５ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０２０）０１－０１７８－０８

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｗｉｒｅ⁃ｐｒｅｐｏｓｅｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｊｅｔ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ

ＬＩ Ｐｉａｏｔｉｎｇ１，２， ＪＩＮＧ Ｑｉ１，３， ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇｂｉｎ１， ＬＩ Ｊｉａｎ１， ＦＵ Ｂｏ２

（１． Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｃｈｉｎａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｈｙｓｉｃｓ，Ｍｉａｎｙａｎｇ ６２１９００， Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ；
２．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００６５， Ｃｈｉｎａ；

３．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｏｐｔｉｃｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｆｕｄａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２００４３８， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｅｒｆｅｃｔ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｊｅｔ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ， ａ ｗｉｒｅ⁃
ｐｒｅｐｏｓｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｊｅｔ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ （ＷＰＥＪＭ） ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ａ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｗｉｒｅ ｉｓ
ｆｉｘｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｊｅｔ ｔｏ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｊｅｔ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｓｏｆｔｗａｒｅ ＣＯＭＳＯＬ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｄｕｃｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ， ａｎｄ ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｉｓ ｓｅｔ ｕｐ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｉｔｓ
ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ． Ｔｈｅ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｊｅｔ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ， ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ⁃ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒａｔｉｏ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｔ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｔ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｊｅｔ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ； ｍｉｃｒｏ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ； ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ； ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ； ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ

收稿日期： ２０１９－０３－２７
基金项目： 四川省科技计划项目（ＮＯ．２０１８ＪＹ０６２０）；国防基础科研

计划项目（ＪＣＫＹ２０１８２１２Ｃ０１５）
作者简介： 李飘庭（１９９６—），男，硕士研究生
通信作者： 傅　 波，ｂｏｆｕ＠ ｓｃｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　 　 射流电解加工（Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｊｅｔ Ｍａｃｈｉｎｉｎｇ，
ＥＪＭ）是指利用喷射在金属表面的带电液束对材料

进行去除的加工方法，在国内又被称为电液束加工、
电射流加工等［１－２］ ． 射流电解加工中，工件接直流或

脉冲电源的正极，从喷嘴中高速射出的电解液接负

极，在电解反应和化学反应的共同作用下，阳极工件

表面逐渐溶解，以此实现小孔或沟槽等特征的加

工［３］ ． 这种方法多应用在大深径比孔的加工中，采
用高压酸性电解液射流，配合几百甚至上千伏高电

压，能够实现非常高效的材料去除；而在微细射流电

解加工中，则一般采用相对较低的电压和中性电解

液，以减小杂散腐蚀，提高定域性． 相比于传统的机

械加工方法，电解加工时工件不受切削力作用，加工

区域不会产生变形，也不像电火花、激光等热加工时

表面会形成热影响区和重铸层． 一般来说，电解加

工具有速度快、质量高、无阴极损耗、适合加工硬质

或难加工材料等特点［４－５］ ．
射流电解加工是电解加工的一种高定域性形式，

工件表面的蚀除主要集中在射流正下方的区域，电场

被约束在喷嘴和工件表面之间的加工间隙内［６］ ． 在

加工过程中，高速液流会带走加工区域的电解产物并

及时更新电解液，使得加工可以连续进行［７］ ．
自 ２０ 世纪 ６０ 年代，美国 ＧＥ 公司为解决航空发

动机叶片气膜冷却孔高品质加工而研发了电射流打

孔技术以来，各个国家都相继进行了相关的理论探索

和实验研究． 特别是近些年，国内外研究人员对这种

加工方式的关注日益增多，传统射流电解加工逐渐延

伸出多种不同形式，大量学者和团队也都在寻求新的



尝试． 英国诺丁汉大学 Ｍｉｔｃｈｅｌｌ－Ｓｍｉｔｈ 等［８－１０］ 从超声

复合、入射角度、喷嘴形状等方面进行实验研究，以获

得更好的加工效果；比利时鲁汶大学 ＧＵＯ Ｃｈｅｎｇ
等［１１－１２］提出一种电解液回流式加工方法来扫描铣削

微槽． 国内研究单位和学者近些年来也取得不少成

果，南京航空航天大学 ＬＩＵ Ｚｈｕａｎｇ 等［１３－１４］ 通过在电

解液中混合磨料来去除工件表面钝化层；广东工业大

学 ＣＨＥＮ Ｘｉａｏｌｅｉ 等［１５］ 在工件表面覆盖一层导电掩

膜，以提高加工定域性． 在射流电解加工中，电流密

度、电流形式、电解液、液束直径、加工间隙、加工时间

等都对加工特征的精度和表面质量有影响［１６］，因此

通过控制这些参数及喷嘴的运动，就可以在工件表面

加工出预期的特征． 但射流电解加工仍然存在一些不

足，例如加工表面有一定程度的杂散腐蚀，在孔、槽的

加工过程中，入口处也会有明显的过切现象，而且随

着深度的增加，孔的直径逐渐缩小，壁面会呈一定锥

度而非垂直［１７－１８］ ． 为此，提高射流电解加工效果和质

量是一个亟需解决的问题．
本文在研究射流电解加工的基础上，提出一种

电极丝前置式射流电解加工技术（Ｗｉｒｅ － ｐｒｅｐｏｓｅｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｊｅｔ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ， ＷＰＥＪＭ ）， 基 于

ＣＯＭＳＯＬ 软件对加工过程进行仿真，得到了加工区

域的多物理场分布以及工件表面成型情况，并通过

工艺实验验证了电极丝前置式射流电解加工的可行

性，得到了一些初步的工艺规律．

１　 加工原理及仿真分析

１．１　 加工原理

电极丝前置式射流电解加工原理如图 １ 所示，
具有一定压力的电解液从喷嘴中射出形成稳定液

束，柔性电极丝固定在喷嘴内部，并从喷嘴悬伸出一

段长度，加工时，高速电解液射流包裹并约束住电极

丝． 工件和电极丝分别接电源正负两极，电流密度

集中在液束正下方，因此阳极工件材料就可以通过

电化学作用来进行小范围的蚀除［１９］ ．

电极丝
喷嘴

电解液
水跃现象
阳极工件

图 １　 电极丝前置式射流电解加工原理示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＷＰＥＪＭ
　 　 所选用的电极丝直径在 １００ μｍ 以下，固定在喷

嘴中的电极丝悬伸出喷嘴口，且端面与工件待加工表

面始终保持一段微小的间隙，这段距离可以通过加工

时两极间的电信号来检测和调整，以防止短路． 液束

中的电极丝将电场约束在端面周围的小范围区域，电
解液高速冲击在工件表面，更新电解液并带走电解产

物，为加工的进行提供稳定持续的电解环境．
１．２　 仿真模型及参数设置

ＣＯＭＳＯＬ 软件在多物理场建模和仿真方面具有

独特的优势，因此基于 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 对射流

电解加工过程进行了仿真分析． 喷嘴为圆形孔口，
形成的液束为规则圆柱形，实际加工时考虑电极丝

在液束中心，因此选择二维轴对称建立了射流电解

加工的简化模型． 图 ２ 为电极丝前置式射流电解加

工几何模型及网格划分，图 ３ 为传统射流电解加工几

何模型及网格划分． 域Ⅰ为金属喷嘴，喷嘴内径 Ｄ ＝
０．５ ｍｍ，喷嘴中的电极丝直径 ｄ ＝ １００ μｍ． 域Ⅱ为电

解液初始相，域Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ为空气初始相． 边界 １ 为模

型轴对称中心，边界 ９ 为阴极电极丝，边界 ２、６ 分别

为电解液入口和工件表面． 喷嘴与工件表面之间的距

离 Ｈ ＝ １ ｍｍ，电极丝端面到工件表面之间的距离

ｈ ＝ ０．２ ｍｍ． 所有模型均采用自由三角形网格划分．
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图 ２　 ＷＰＥＪＭ 的几何模型和网格划分
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图 ３　 ＥＪＭ 的几何模型和网格划分

Ｆｉｇ．３　 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍｅｓｈ ｏｆ ＥＪＭ

　 　 实际加工过程中，高速带电射流冲击在工件表

面，主要通过电化学反应蚀除工件材料． 随着特征

的形成，液束形状会发生变化，液束中的电场分布也

会随之受到影响，电场和流场之间的关系是相互影

响的． 因此在 ＣＯＭＳＯＬ 中选用“两相流－水平集”和
“电流”两个模块分别描述流场和电场，用变形几何

模块来描述工件表面的形貌改变． 表 １ 为具体的流

场边界条件设置，表 ２ 为具体的电场边界条件设置，
表 ３ 为 ２０ ℃下 ＮａＮＯ３电解液和空气的材料属性．

表 １　 流场边界条件设置

Ｔａｂ．１　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ

边界 流场边界条件 数值

２ 入口速度 Ｕ０ ／ （ｍ·ｓ－１） ２５

７ 出口压力 Ｐ０ ／ Ｐａ ０

４ 初始界面

５、６ 润湿壁 θｗ π ／ ２

表 ２　 电场边界条件设置

Ｔａｂ．２　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ

边界 电场边界条件 数值

２、３、９ 接地

６ 电势 Ｖ０ ／ Ｖ ５６

７、８ 电绝缘

表 ３　 ２０ ℃下 ＮａＮＯ３电解液和空气的材料属性

Ｔａｂ．３　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＮａＮＯ３ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ａｎｄ ａｉｒ ａｔ ２０ ℃

材料 参数 数值

ＮａＮＯ３电解液

浓度 ω ／ （ｍｏｌ·Ｌ－１）

密度 ρ ／ （ｋｇ·ｍ－３）

电导率 σＥ ／ （Ｓ·ｍ－１）

动力粘度 μＥ ／ （ｍＰａ·ｓ－１）

２

１．１７×１０３

９
１．６０７

空气
电导率 σＡ ／ （Ｓ·ｍ－１）

动力粘度 μＡ ／ （ｍＰａ·ｓ－１）

１０－３σＥ

１８．０９×１０－３

　 　 边界 ６ 在 ＣＯＭＳＯＬ 几何变形模块的设置中，代
表了模型简化后的工件表面，工件材料选用 ３１４ 不

锈钢． 实际加工时，高速带电射流通过电化学作用

蚀除金属材料，在加工区域形成凹坑，而在仿真中，
通过对边界 ６ 变形速度的设置，就可以模拟出工件

表 面 的 材 料 去 除 情 况． 德 国 学 者 Ｈａｃｋｅｒｔ⁃
Ｏｓｃｈäｔｚｃｈｅｎ［２０－２１］在进行射流电解加工的仿真时，基

于法拉第定律，对加工表面的变形速度 Ｖｎ
→

进行了

定义：

Ｖｎ
→ ＝ η· Ｍ

ＺＡ·ρ·Ｆ
·ｎ

→
·Ｊｎ ．

式中： η 为电流效率， Ｍ 为工件材料的相对分子质

量， ＺＡ 为相对化合价，ρ 为材料密度，Ｆ 为法拉第常

数， ｎ
→

为单位向量， Ｊｎ 为加工区域的电流密度． 本次

的仿真中，考虑到模型的简化以及通用性，因此采用

了上述公式对变形速度 Ｖｎ
→

进行定义．
１．３　 仿真结果

通过数值求解，得到了上述两个模型的几何变

形及耦合场的分布情况． 图 ４ 为初始状态下，两种

加工方法的电流密度分布． 从 ＷＰＥＪＭ 结果中看，电
极丝底部端面及侧壁周围的区域电场较为集中，电
流密度高． 尤其是电极丝端面，距离工件表面最近，
电流密度也最高，而随着侧壁往上，电极丝与工件的

距离增大，电流密度逐渐减小，整体呈水滴形分布．
而从 ＥＪＭ 结果中看，电流密度最高处是在液束内部

以及金属喷嘴出口的边沿处． 根据法拉第定律，在
电化学加工中，材料的去除量与反应体系中通过的

总电荷量有关，因此电流密度越高，单位时间内材料

的去除量也就越高． 由此可见，无论是哪种方式，最
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终得到的加工结果很大程度上都取决于反应面上的

电流密度分布情况． 图 ５ 为初始状态下，边界 ６ 上的

电流密度，可以看出，两种方法工件表面的电流密度

值都呈高斯分布，而 ＷＰＥＪＭ 电流密度值明显要高

于 ＥＪＭ，最大值达到了 ＥＪＭ 的两倍．
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图 ４　 电流密度分布

Ｆｉｇ．４　 Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ
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图 ５　 加工表面电流密度曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｐｉｅｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ

　 　 图 ６ 为加工时间 ｔ ＝ ５ ｓ 时，ＷＰＥＪＭ 仿真的两相

流体的体积分数及流速分布． 体积分数图中，红色

区域代表电解液，蓝色区域代表外围空气，中间界面

即为液－气混合区域． 电解液从喷嘴口射出后，形成

一段圆柱形液束，然后喷射在工件表面，形成一层分

布均匀的液膜． 可以看出，电解液从入口边界进入

后，一直到喷嘴流出这段时间内，速度逐渐增大，等
到喷射在工件表面形成液膜后，速度逐渐降低，直至

达到形成水跃现象的临界点，由于建立模型的尺寸

限制，水跃现象并没有在结果中表现出来． 而从流

速分布图中可以看到，电极丝对电解液流速的影响

也较为明显． 靠近电极丝底部的区域，电解液内层

流速明显比外层流速低，在电极丝的正下方区域，电
解液流速达到最低． 流速低的负面影响是导致电解

质更新缓慢，电解产物不容易及时排出． 图 ７ 为加

工时间 ｔ ＝ ５ ｓ 时，ＥＪＭ 仿真的两相流体的体积分数

及流速分布．
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图 ６　 ＷＰＥＪＭ 流场分布

Ｆｉｇ．６　 Ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＷＰＥＪＭ
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图 ７　 ＥＪＭ 流场分布

Ｆｉｇ．７　 Ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＥＪＭ

　 　 在两种加工方式中，流场和电场都是相互作用

和影响的． 流体作为导电介质，其几何形状和属性

参数都决定着电场的分布，而反过来在电场的作用

下，工件材料被蚀除，工作面发生变形，又会使得流

体的运动受到影响． 在仿真中，工件加工结果是通

过边界 ６ 的位移情况表现出来，图 ８ 为两种加工方

式在加工时间 ｔ ＝ ５ ｓ 时，工件表面的位移曲线． 从

仿真结果中来看：两种方法得到的凹坑直径都在

１ ｍｍ左右，但 ＷＰＥＪＭ 的凹坑深度和材料去除率都

要明显大于 ＥＪＭ．

10

0

-10

-20

-30

-40

-50

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
到中心的距离/mm

位
移
/μ
m

WPEJM

EJM

图 ８　 工件表面的位移

Ｆｉｇ．８　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ

２　 装置及试验研究

２．１　 实验装置

为了验证电极丝前置式射流电解加工的可行

性，建立的实验平台如图 ９ 所示，该系统包括喷嘴、
电极丝、电源、过滤装置、流量泵和传感器等． 射流

电解喷嘴整体安装在工作平台上，可以进行水平或

竖直方向的移动或扫描． 柔性电极丝固定在喷嘴中

心，待加工的工件放置在喷嘴正下方工作水槽中．
工作时，工件和电极丝分别接电源正负两极，在射流

束中进行电解加工． 电解液在泵的作用下，从电解

液池中流向过滤装置和压力传感器，经过过滤和增

压后进入射流电解喷头内，形成高压液束喷射在工

件表面． 整个循环系统保证了电解液的及时更新、
电解产物的排除以及加工区域的热量传导． 最终，
电解液由工作水槽底部回流至电解液池中，使整体

加工过程维持稳定连续．

电源
喷头

泵

压力传感器

图 ９　 电极丝前置式射流电解加工实验系统示意图

Ｆｉｇ． ９ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ＷＰＥＪＭ

　 　 图 １０ 为实验时使用高速相机拍摄的射流和电

极丝照片，电极丝包裹在高速射流中． 为了使电极

丝在液束中尽量保持稳定和对中，电极丝被固定在

喷嘴流道中，固定点稳定不产生滑移和偏斜，且尽量

靠近喷嘴出口，以减小电极丝的悬伸长度． 实验时

泵的运转使得喷嘴形成的液束会有周期性的脉动，
导致电极丝在液束中仍然有轻微的抖动． 但经过高

速相机拍摄观察，发现抖动情况在可接受范围内，因
此最终基于上述装置进行了后续工艺对比实验．
２．２　 主要实验参数

为验证两种方式的实际加工效果，设置了两组

对比实验，表 ４ 为主要实验参数． 实验过程中，泵保

持恒定流量，压力传感器对循环系统进行实时监控，
以保证喷嘴形成的液束流速稳定、形状规则． 工件

表面与喷嘴保持垂直，且工件表面在实验前经过打

磨预处理，保证加工区域平整光滑． 两组实验均在
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无竖直方向进给和水平方向扫描的静止状态下进

行，加工时间 ｔ 为 ５ ｓ、１０ ｓ、１５ ｓ 和 ２０ ｓ，共计在工件

表面打出 ８ 个凹坑．

图 １０　 射流和电极丝

Ｆｉｇ．１０　 Ｊｅｔ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｗｉｒｅ
表 ４　 实验参数

Ｔａｂ．４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 ＷＰＥＪＭ ＥＪＭ

电解液 ２ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＮＯ３ ２ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＮＯ３

喷嘴孔径 ０．５ ｍｍ ０．５ ｍｍ
出口流速 ２９ ｍ ／ ｓ ２９ ｍ ／ ｓ
工件材料 ３１４ 不锈钢 ３１４ 不锈钢

电压 ＤＣ ５６ Ｖ ＤＣ ５６ Ｖ
加工间隙 １ ｍｍ １ ｍｍ
加工时间 ５ ｓ、１０ ｓ、１５ ｓ、２０ ｓ ５ ｓ、１０ ｓ、１５ ｓ、２０ ｓ
电极丝 直径 １００ μｍ 铜丝

２．３　 实验结果与分析

图 １１ 为两种方式在不同时间下加工出的凹坑

的光学显微镜照片，放大倍数为 ２００ 倍，其中，Ａ、Ｂ
两组分别为 ＷＰＥＪＭ 加工和 ＥＪＭ 加工． 在光学显微

镜下可以明显看出 Ａ 组的尺寸稍大于 Ｂ 组，凹坑的

形状较为圆整，且内表面明亮光滑． 随着加工时间

的增加，Ａ 组凹坑内表面的光亮程度逐渐降低． Ｂ 组

凹坑的尺寸小于 Ａ 组，且入口边缘和内部形貌都比

较粗糙． 图 １２ 和图 １３ 分别为不同时间下，两种方法

加工出凹坑的轮廓图．
　 　 在射流电解加工中，工件上形成凹坑的直径通

常都为液束直径的两倍左右，本次实验中的结果也

基本符合这个规律． 图 １４ 为两组凹坑的入口直径

对比，可以看出，随着加工时间的延长，两组凹坑的

直径都呈缓慢增长的趋势，但 Ａ 组凹坑的直径整体

都要比 Ｂ 组大 ２５０ μｍ 左右． 在深度方面，如图 １５
所示，Ａ 组凹坑的深度都在 Ｂ 组的 ３ 倍以上，且随着

加工时间的增加，深度的增长量也要大于 Ｂ 组． 综

合直径和深度两个参数可以看出，相同条件下，
ＷＰＥＪＭ 加工凹坑的整体尺寸都要大于 ＥＪＭ，也就是

总的材料去除量更多、去除效率更高． 图 １６ 为两组

凹坑的深径比对比，明显可以看出，Ａ 组凹坑的深径

比整体都要高于 Ｂ 组． 而且和深度变化曲线类似，
随着加工时间的增加，如果采用 ＷＰＥＪＭ 方法加工，

凹坑的深径比增长量也会较高．
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图 １１　 ＷＰＥＪＭ 和 ＥＪＭ 得到的凹坑照片

Ｆｉｇ．１１　 Ｐｉｔｓ ｍａｃｈｉｎｅｄ ｂｙ ＷＰＥＪＭ ａｎｄ ＥＪＭ
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图 １２　 ＷＰＥＪＭ 得到的凹坑轮廓图

Ｆｉｇ．１２　 Ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｐｉｔ ｍａｃｈｉｎｅｄ ｂｙ ＷＰＥＪＭ
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图 １３　 ＥＪＭ 得到的凹坑轮廓图

Ｆｉｇ．１３　 Ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｐｉｔ ｍａｃｈｉｎｅｄ ｂｙ ＥＪＭ
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图 １４　 凹坑的直径对比
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图 １５　 凹坑的深度对比
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0.15

0.10

0.05

0
5 10 15 20

WPEJM
EJM

时间/s

深
度
/μ
m

图 １６　 凹坑的深径比对比

Ｆｉｇ．１６　 Ｄｅｅｐ⁃ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒａｔｉｏ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｉｔｓ

　 　 对于电解加工来说，电流密度是最为重要的一

个参数，对最后加工出的特征精度和质量起着决定

性作用． ＷＰＥＪＭ 加工过程中，由于液束中的电极丝

导电能力远远高于电解液，因此电场主要都集中于

电极丝端部，离工件表面越近的区域电流密度越高．
电极丝与带电射流共同作为阴极，与工件阳极构成

电解体系蚀除金属材料，同时反应生成的电解产物

和热量都随着高速射流被快速带走． 影响电流密度

的另一个重要因素是加工间隙，加工间隙越小，电流

密度越高． 在 ＥＪＭ 加工中，加工间隙一般指的是阴

阳极之间，也就是喷嘴到工件之间的距离；而在

ＷＰＥＪＭ 加工中，加工间隙实际上变成了电极丝底部

端面到工件之间的距离． 因此，不同于 ＥＪＭ 加工受

液束稳定性影响而加工间隙无法做到非常小的问

题，只要满足电极丝不接触到工件形成短路，
ＷＰＥＪＭ 的加工间隙就可以减小到一个非常小的值．
ＷＰＥＪＭ 加工中，工件表面的电流密度明显要高很

多，这就导致了材料蚀除量变大，形成凹坑的尺寸也

相应增加，实验结果也基本符合仿真规律． 另外随

着加工时间的增长，实验中喷嘴和电极丝并没有垂

直方向的进给运动，因此实际的加工间隙会随着凹

坑深度的增加而增加． 这就导致了加工区域电流密

度会随着时间逐渐降低，体现在实验结果上就是蚀

除速度越来越慢．
图 １７ 为加工时间 ｔ ＝ ２０ ｓ 时凹坑的扫描电镜照

片． 宏观上可以看出，用 ＥＪＭ 得到的凹坑很不平整，
形状波动起伏，表面质量很差． 而用 ＷＰＥＪＭ 得到的

凹坑则更为光滑，内表面也没有明显凸起． 放大

１５００ 倍后，观察到 Ａ 组底面更为紧密细致，没有空

隙． 由于 Ｂ 组凹坑表面质量过于差，最终只测得 Ａ
组凹坑的底面粗糙度：随着加工时间由 ５ ｓ 增加到

２０ ｓ， Ｒａ 分别为 ７．９、１０．３６、１８．５７ 和 ３８．７４ ｎｍ． 在

ＷＰＥＪＭ 与 ＥＪＭ 表面质量的横向对比中，前者明显

优于后者；而在不同加工时间的纵向对比中，凹坑的

表面粗糙度值也随着时间增加而增加． 由此可以看

出：与尺寸变化类似，表面质量变化的因素主要也是

电流密度．

B

A

图 １７　 ｔ ＝２０ ｓ 时凹坑的 ＳＥＭ 照片

Ｆｉｇ．１７　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｔ ｗｈｅｎ ｔ ＝ ２０ ｓ

３　 结　 论

１）在相同实验条件下，相比于传统射流电解加

工，电极丝前置式射流电解加工的效率更高，深度和

深径比更大，且表面质量更优，最小表面粗糙度值

Ｒａ 为 ７．９ ｎｍ．
２）随着加工时间的增加，电极丝前置式射流电

解加工得到的凹坑的深径比逐渐增大，但增长量逐

渐减少． 同时加工时间越长，表面粗糙度值越高． 主
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要原因在于凹坑的深度随时间增加而增加，在没有

进给的情况下，相当于加工间隙变大，导致表面电流

密度降低．
３）实验中电极丝前置式射流电解加工时，个别

凹坑的入口处会有部分缺口、不规则的现象． 分析

可能是加工初始阶段液束不稳定，导致电极丝轻微

抖动，偏离液束中心，因此凹坑的入口会在偏离方向

被多蚀除一部分．
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