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  摘要: 阐述了高频窄脉冲电化学光整加工原理; 比较了其与脉冲电化学加工的区别与联系;通

过实验,研究及分析了电流密度、加工间隙、工件材料、加工时间及脉冲参数等因素对加工后表面质

量的影响。实验结果表明:在合适的工艺参数情况下, 高频窄脉冲电化学光整工艺可大幅度提高加

工效率,获得镜面级的表面质量,并能降低加工成本。
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Abstract: Surface finishing ( or polishing ) is a tedious and necessary f inishing operat ion for many

products. In this paper, high frequency short pulse electrochem ical finishing( HSPECF) is introduced.

Experiments w ere done in a neutral nitrate elect rolyte. The inf luence of interelet rode gap, finishing

time, current density , anode material and pulse parameters on the result ing surface f inish and rate of

smoothing w as investigated. Results indicate that pulse parameters have important inf luence on finish-

ing operations and the proper selection of pulse parameters can lead to both good smoothing eff iciency

and surface f inish simultaneity at low costs.
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  按照材料的去除原理来划分,表面光整加工一

般有两类方法, 即传统的机械光整加工和非传统的

光整加工。

  化学或电化学光整加工技术在加工中不产生表

面残余热和机械应力, 也不存在工具或刀具的磨损

等现象。如工艺参数选择合适,电化学加工( ECM )
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也能获得到好的加工表面质量, 但它对应用的电流

密度和电解液循环系统要求较高, 通常电流密度要

达到 50~ 100 A/ cm2; 为了带走及消除电解过程中

产生的蚀除物及热量, 电解液的流速要求达到 10~

50 m/ s, 这样势必会增加对电解液循环系统的性能

要求。电化学抛光( ECP)也是一种十分有效的光整

加工技术,它可用较小的电压和电流密度,实现对零

件表面的光整加工。但它对金属零件的材料成分很

敏感,不同材料应用的电解液成分及其他工艺参数

都有很大的不同; 其加工过程是通过强酸及强碱的
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电解质介质来完成的,因而操作很不方便,也很不安

全,而且它对零件的表面粗糙度值降低有限, 这些都

限制了它的应用范围。

高频窄脉冲电化学光整加工(H SPECF)技术集

ECM 和 ECP 优点于一身, 具有高效、低成本及表面

质量优等特点。它用中性非线性电解液, 光整加工

所用平均电流密度与 ECP 相当。目前, HSPECF 已

成功应用于零件的平面、沟槽、内孔及外圆等表面光

整加工中。

1  高频窄脉冲电化学光整加工原理

图 1为高频窄脉冲电化学光整加工原理图。在

加工过程中,阴极表面与加工工件的表面两者成配

对电极,其法向间隙固定不变,根据被光整加工表面

的大小及形状, 在平行方向上作相对进给运动,实现

较大工件表面光整加工。

  脉冲电化学光整加工技术是脉冲电化学加工技

术的发展和应用, 它与脉冲电化学加工技术既有区

别又有联系。二者都以电化学阳极溶解原理为基

础, 去除规律都遵循法拉第电解定律。由于采用高

频、窄脉冲电流取代原来电化学加工的低频脉冲电

流,进一步改善了加工状况;其加工的对象是零件表

面的光整加工,以提高零件表面质量为主旨,而不是

用于零件的成形加工。因此,二者在应用范围、加工

效率、精度、表面质量及加工设备、电解液循环系统

等方面都有所不同。表 1为两种工艺的比较。

图 1  高频窄脉冲电化学光整加工原理图

表 1 脉冲电化学加工与高频窄脉冲电化学光整加工的比较

项目 脉冲电化学加工 高频窄脉冲电化学光整加工

金属去除机理 电化学阳极溶解 电化学阳极溶解

应用范围 零件的成形加工,如型腔、型孔、叶片等。 表面光整加工,如模具、工具等的光整加工

加工效率 效率较高 效率更高

加工成本 一般 较低

加工精度 优于一般电化学加工 可适当修正或保证原有的加工精度

表面质量 可能出现晶间腐蚀、流纹、麻点、黑膜等缺陷 表面平整光滑,光泽度好,一般没有缺陷

表面粗糙度 Ra0. 16 ~ 1. 25 Lm 可达 Ra0. 04 Lm 以下

阴极工作方式 作进给加工运动 固定不动或作平行进给运动

电解液及循环方式 中性盐电解液,高速循环 非线性电解液,循环系统要求低

加工设备 机床,低频、宽脉冲大容量脉冲电源 简单的工装,高频、窄脉冲中等容量脉冲电源

工具制造及寿命 制造复杂,可长期使用 制造较为简单,可长期使用

适用范围 不具有互换性,只能单独使用 具有一定的互换性

2  高频窄脉冲电化学光整加工机理分析

( 1) 脉冲的间隙作用增强。脉冲电流可使间隙

中电解液在脉冲的间歇时间内得以更新, 进而使电

导率分布基本均匀, 获得理想的电化学加工过程。

高频脉冲电流增强了脉冲间歇作用,改善了加工间

隙中的流场状况。

( 2) 压力波作用增强。脉冲电流的阶跃变化是

压力波产生的根本原因, 且它们之间的幅值呈线性

关系[ 6]。电流使阴极表面生成大量氢气需占有空

间,而电解液流在让出这一空间时又有一定的惯性,

致使压力骤然上升。这一惯性与气体的弹性之间构

成了振荡系统, 而阻尼是流体的粘滞阻力,尤其是紊

流搅动,使压力波冲击能量很快释放,压力波很快衰

减,这就是压力波产生的原因。高频脉冲电流使压

力波的搅拌作用增强, 改善了加工间隙中电解液流

动状况。

( 3) 为优化工艺参数创造了条件。脉冲参数对

光整加工过程有着重要影响,选择合适的脉冲参数

可获得高加工效率和高质量的表面。高频窄脉冲电

流的引入,为加工过程中工艺参数的选择及优化创

造了方便的条件。

3  高频窄脉冲电化学光整加工工艺参数的
实验研究

采用中性非线性 NaNO3 电解液进行了加工间
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隙、加工时间、电流密度、工件材料和脉冲参数对光

整加工表面质量及加工效率的影响实验。

电流密度特别是峰值电流密度对表面质量有很

大影响。与 ECM 工艺相比, H SPECF 可在较小的

平均电流密度下进行, 得到近似于电抛光工艺得到

的优良的表面质量;且当峰值电流密度达到某一确

定的数值时,可得到镜面的表面质量,这时的电流密

度值称为极限电流密度。

加工间隙对光整加工过程的影响也很大。一般

选择较小的加工间隙( 0. 1~ 0. 5 mm)对提高加工精

度及表面质量有利,但此时需选择合适的脉冲参数

及电解液流速, 使加工过程中的产物及热量得到及

时排除。

图 2 为几种不同材料的零件光整加工后表面

SEM 照片。HSPECF 工艺对加工材料不敏感, 一般

来说该工艺对大多数金属材料都适用。当采用中性

( a) 中碳钢

(b) 高碳钢

( c) 不锈钢( 1Cr18Ni9Ti)

w ( NaNO3) = 20% ,峰值电流密度: 100 A/ cm2,

占空比: 0. 20

图 2  不同材料的零件光整加工后表面 SEM 照片比较

非线性电解液时, 金属的含碳量对光整加工过程有

很大的影响。随着金属基体含碳量的增加,由于不

溶解的碳化物的脱落, 有使表面质量恶化的趋势存

在。

  加工时间对光整加工后零件的表面粗糙度也有

一定的影响。通常 HSPECF 的加工过程很短 ( 5~

30 s) ,且光整加工开始阶段, 表面粗糙度值下降得

很快,然后逐渐减缓,并最终达到某一极限值。图 3

为光整加工时间对表面粗糙度的影响曲线。

脉冲参数对光整加工过程有着重要影响。高频

窄脉冲电流使脉冲间歇及压力波搅拌作用都增强

了,电场及流场状况得到显著改善,使减小光整加工

间隙成为可能;同时,高频脉冲电流的引入也为优化

工艺过程创造了方便的条件。选择合适的脉冲参数

可获得高加工效率和高质量的加工表面。图 4为脉

冲参数对表面粗糙度的影响曲线。

材料: 45钢, w ( NaNO 3) = 20% ,峰值电流密度: 100 A/ cm2,

占空比: 0. 20

图 3  光整加工时间对表面粗糙度的影响

材料: GCr15, w ( NaNO 3) = 20% ,峰值电流密度: 100 A/ cm2

图 4 脉冲参数对光整加工后表面粗糙度的影响

(下转第 31页)
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图 5  试样深度方向显微硬度分布

由Hal-l Petch公式可知晶粒尺寸越小材料硬度

越高。激光重熔试样具有最高的硬度, 原因是在激

光重熔过程中, 基体也有部分熔化,与镍涂层形成镍

基合金,另外激光重熔也细化了晶粒。测量中激光

重熔试样表面显微硬度值有一定的波动, 在激光作

用区中心位置超过 800 H V,而平均硬度只有 672. 5

HV,说明硬度受到激光光斑能量均匀性的影响很

大,材料表面硬度的均匀性还有待进一步改善。文

献[ 10]的研究表明,积分镜聚焦光带能使功率密度

分布明显均匀化,有利于保证重熔层温度的均匀一

致,从而保证组织性能的均匀一致。激光重熔试样

在深度方向硬度也有明显提高, 主要原因是在基体

中形成了相变硬化区。

3  结论

( 1)在所定的工艺参数下,喷射电沉积制备的纳

米晶镍涂层的结合较致密,根据XRD衍射曲线中的

( 111)和( 200)衍射峰的半高宽, 利用谢乐公式计算

出纳米晶镍的平均晶粒尺寸为 13. 7 nm。

( 2)喷射电沉积镍涂层经激光重熔后,形成重熔

区、相变硬化区和回火区, 重熔层中形成致密、细小

的晶体结构,涂层与基体由机械结合变为冶金结合。

( 3) 45钢基体、喷射电沉积镍涂层和激光重熔

喷射电沉积镍涂层的表面显微硬度分别为 243. 4、

520. 6、672. 5 H V,激光重熔后涂层硬度比原喷射电

沉积涂层提高约 30%。
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4  结论

H SPECF 可弥补和消除传统光整加工技术的缺

点和不足之处, 提高效率和表面质量。实验研究了

加工间隙、加工时间、电流密度、工件材料和脉冲参

数对加工后表面质量的影响。与其他光整加工技术

相比,高频窄脉冲电化学光整加工技术采用高频窄

脉冲电流,显著地改善了加工过程,可大幅度提高加

工效率,降低加工成本,获得镜面级的表面质量。
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