
0 引言

电化学加工（ECM）也叫电解加工，加工原理是

在电化学反应条件下使阳极金属溶解，从而去除阳

极材料，实现工件加工成形[1]。发动机的涡轮和压

气机可提高发动机引擎的性能，叶片是涡轮组件中

的重要组成部分[2]。涡轮增压器具有高效率、高技

术含量和低耗能等特点，是一种环境友好型的装

置，具有一定节能减排作用。涡轮增压通过压气机

端进行空气压缩动作，使得压缩腔里的气体密度增

大，提高发动机动力。大多数增压器应用在柴油机

的动力装置上，进入气缸中的气体增多，会导致喷

入气缸的柴油也相应增多，进而导致发动机的动力

性能也有所提高。气体的增多也使柴油获得更加

充分的燃烧，从而使燃烧后排放的污染气体减少。

因此，增压发动机既具有良好的动力性能，同时在

经济性以及排放污染指标上都有较好的作用，现已

成为现代汽车和工程机械的标准配置[3]。

1 电化学加工原理与特点

1.1 加工原理

电化学加工是利用金属在通电电解液中的电

化学反应使阳极工件溶解来进行成型加工的，如图

1所示。1958年诺卡特公司研制出世界上第一台应

用于叶片加工的电解加工机床。国内电化学加工

的研究最早始于 20世纪 60年代，并将研究应用于

加工许多难加工零件，如发动机叶片、火炮膛线等。

电化学加工的工件与电源（直流电源、脉冲电

源等）的正极相连成为阳极，工具为阴极，与电源的

负极相连，工具按待加工的工件形状制成，即溶解

阳极的模具。在电化学加工过程中，随着电化学反

应的进行，逐渐将工具形状复制到阳极工件。阳极

工件表面每个铁原子在外电源作用下释放出两个

电子，成为二价铁离子进入电解液中，其反应为：

Fe-2e＝Fe+2。溶入电解液中的Fe+2又与OH－离子结

合生成 Fe(OH)2沉淀，并而随着流动的电解液而被
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带走。Fe(OH)2逐渐被电解液和空气中的氧气氧化

为 Fe(OH)3。氢离子被移动至阴极表面，从电源得

到电子而析出氢气，其反应为 2H++2e=H2↑。电解

液从阴阳两极间隙（间隙大小一般为 0.1～1mm）中

以一定速度，一般为5～30 m/s[4]流动，工具阴极向工

件（阳极）进给，在阴阳两极的距离到达一定数值

（两极间隙）时就会产生电化学反应，工件（阳极）被

通电电解液电解。工件（阳极）金属材料按阴极型

面的形状在电化学反应过程中不断地溶解到电解

液中，随着工件（阳极）材料的不断溶解，阴极不断

地向阳极进给，电解产物随着电解液不断被冲走，

随着电解加工的过程进行，工件表面也就逐渐被加

工成接近于阴极工具的形状。

电解液在阴极与阳极的间隙间高速流动，在外

加电场（电源作用）作用下，正离子向阴极移动，负

离子向阳极移动，这样离子的移动就形成电流场，

电源可以维持持续不断的电流，或脉冲电流（由脉

冲电源提供），考虑加工间隙间的电场为恒稳的电

流场，并对电解液进行各向同性假设[5]，由电场理论

可得阴极和阳极表面的边界条件为：

式中，φ：电场中各点电位（φ＝φ（x，y，z）；U：阳极

表面电位值；n：阳极表面各点处法向坐标；η：电流

效率；θ：阳极表面法向与阴极进给速度方向夹角；η

0：θ=0时的电流效率；γ：电解液电导率；i0：θ=0时阳

极表面法向电流密度。

由电流守恒方程，有：

式中，Q：电量；ε0：真空介电常数；▽：哈密顿算

子；εr：相对介电常数。

电化学加工的电解液可分为：中性盐溶液、酸

性盐溶液和碱性盐溶液。常用的电解液有 NaCl、

NaNO3和NaClO3。由所述电化学加工原理可知，电

化学加工需要大量的电解液，因此对电解液的要求

也较高，如要求电解液无毒、价廉、性能稳定等。

1.2 加工特点

电化学加工是目前发展较迅速的特种加工方

法之一，主要原因就是电化学加工在对高强度、硬

度和难切削材料等的加工具有很大的优势，与传统

的机加工方法作对比，电化学加工有以下优势[6-7]：

（1）加工范围广。可加工各种难切削材料工

件，并且不受加工材料的限制，只要材料能够在通

电电解液中产生电化学反应溶解。同时也可以加

工异形孔以及深小孔等难加工机械形状。

（2）表面质量好。由阳极溶解来去除材料，故

加工后的工件不会出现冷作硬化、残余应力和裂纹

等缺陷，电化学加工成型后的表面粗糙度可达到

Ra=0.8~1.25 μm。

（3）效率高。对于复杂型面的一次性加工成型

工件，电化学加工效率远高于一般的机械加工。

（4）工具阴极在理论上无损耗。工具阴极可在

一定条件下重复使用，不会发生溶解，在加工时也

无火花和短路现象，可长时间使用。

2 叶片的电化学加工

叶片是喷气发动机以及汽轮机中增压器的重

要零件，如图 2 所示，其型面形状复杂且精度要求

高。常规的叶片加工方法，须先经过精密铸造后再

进行机加工，抛光后镶嵌至叶轮的桦槽中，最后再

焊接而成。普通的叶片加工方法的加工工作量大，

加工周期长，效率低，且加工质量不容易得到保证，

很难达到叶片的形位要求。

发动机叶片的加工设计过程比较复杂，需要考

虑包括流体动力学、传热学、材料强度和疲劳寿命

等方面的问题。随着发动机技术的发展，叶片的结

构向着轻型、复杂型面、超薄、动力学性能更好等方

图 1 电化学加工简图

} (1)

(2)

图 2 Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金铸造低压涡轮叶片
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向发展，叶片所用的材质向钛合金[8]、钴基超耐热合

金等难加工材料的方向发展，所以普通的机加工很

难满足叶片加工的形位要求，而电化学加工对各种

复杂形状的零件和难切削材料具有高效加工的优

势，因此电化学加工方法也被广泛应用于发动机叶

片的加工中。

2.1 叶片加工的多场耦合

电化学加工涉及电场、流场、温度场等多个物

理场的耦合，所以电化学加工过程难以被准确预测

和评估，工具阴极也无法被精确设计。针对这一问

题，国内外学者进行了大量的仿真研究，主要是仿

真预测在加工进入平衡状态下阳极型面状态和通

过仿真能够较为精确地进行阴极设计。

（1）流体运动方程

在电化学加工过程中，流道中的流体处于湍流

状态，以便有效地带走加工产物和热量。RNS k-ε

模型能够更好地满足工程实际的需求，方程如下：

式中，ε：湍流耗散率；pk：平均速度梯度产生的湍流

动能；σｋ、σε、C1s、C2s：模型常数。

（2）热传递过程

热传递过程即热量的传递过程，热力学第二定

律表明：热量总是自发地、不可逆地从高温物体流

向低温物体，即只要有温差存在，就会出现热量的

传递。根据传热的机理不同，热传递过程可以分为

三种形式：热传导、对流和辐射。

根据热力学第一定律和傅里叶定律可建立三

维非稳态导热微分方程如下：

式中，ρ：物体的密度（kg/m3），λ：导热系数（W/(m2·
K)），φ：单位体积的发热率（W/m3）。

电解液的温度场分布可由对流－扩散方程进

行描述如下：

式中，Qb：加工中产生的热量；kt：电解液热导率；cp：

电解液质量定压热容。

电化学加工过程所产生的热量来源主要有两

个：电解液的焦耳热；电极－电解液边界的反应热。

由于绝大多数反应热通过电极的热传导作用

传入电极中，所以反应热对温度场的影响很小。

（3）电场特性

阴极和阳极材均是金属材料，其导电性能都较

好，因此阴极表面和阳极表面均可视作等势面。基

于电解液的各向同性假设，可知电位分布满足拉普

拉斯方程[9]：

电化学加工的两极表面的边界条件满足式

（1），由电荷守恒可知：

▽·(k▽U)=0

式中k表示电解液的电导率。

由法拉第定律可知，工件（阳极）溶解的速度取

决于两极加工间隙内的电场分布，而极间的电场分

布又受电解液的电导率和两极形状结构的影响，电

导率又跟极间温度场分布有关。正是由于电化学

加工受多种物理场的影响，所以其加工过程的预测

也变得极其复杂。研究人员通常是通过计算机仿

真的方法来研究电化学加工的多场耦合过程，并加

以实验验证。

2.2 电化学加工仿真平台

目前主流的电化学加工仿真平台是COMSOL

Multiphysics。COMSOL集成了建模、算法、和求解

等模块为一体，由于它强大的多场耦合仿真功能，现

已广泛地应用在工程中面临的电场、流场、以及多场

耦合分析等方面。COMSOL 可与如 MATLAB、

Excel、CAD等软件建立无缝连接，为用户提供了更大

的方便，同时可与MATLAB进行联合仿真，使仿真效

果更加贴合实际，也可以进行参数化仿真和设计优

化，进行优化时将所需几何尺寸、计算步长、边界条

件、材料属性等参数定义为变量，根据设定的目标

函数，运行求解，即可得出优化的结果。

COMSOL的电化学模块涵盖了涉及电化学反

应的一系列应用。电化学模块中的接口用于模拟

具有一次、二次或三次电流分布假设的系统[6]。通

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

图3 COMSOL叶片电化学加工仿真示例
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过仿真，电化学模块扩展了电化学系统设计、理解

和优化的能力，为研究人员提供了很大的便利。叶

片电化学加工在 COMSOL 中的仿真示例 [10]如图 3

所示。

3 结语

电化学加工是在阳极金属在通电电解液中产

生电化学反应条件下去除材料，实现阳极工件的加

工成型，其加工范围广、加工效率高、表面质量好。

发动机叶片的加工设计过程很复杂，要考虑包括流

体动力学、传热学、强度等方面的问题。利用电化

学加工方法对叶片进行电化学加工涉及多种物理

场的耦合问题，包括电场、流场、热场等，其加工过

程很难被准确预测，通常采用计算机仿真模拟的方

式预先模拟叶片的加工过程，然后再做实验进行验

证对比。电化学加工的高效率和无残余应力等优

点，将使其在叶片加工方面发挥更大的作用。
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