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工艺参数对 TC4 钛合金电解加工速率 

及加工质量的影响 

孙宇博 a,b，周可人 b，马锦晖 b，马东东 b，谢裕权 b 

（中国民航大学 a.天津市民用航空器适航与维修重点实验室 b.理学院，天津 300300） 

摘  要：目的 研究工艺参数对 TC4 钛合金电解加工速率及加工质量的影响。方法 采用三因素三水平的正

交试验方法，通过实验研究了频率、占空比及加工间隙对加工速度及加工质量的影响规律，对正交试验结

果进行了 F 检验，对加工参数的显著性进行了分析。采用激光共聚焦显微镜表征工件表面形貌及测量工件

表面粗糙度。建立了电解液内流场数值仿真模型，获得了电解加工过程中加工区域电解液流动的规律。结果 本

研究中电解加工频率及加工间隙对电解加工材料去除量的影响显著，占空比对材料去除量的影响不显著，

在加工间隙为 0.2 mm、加工频率为 100 Hz 的条件下，材料去除量最大，为 0.261 g，表面粗糙度最低，为

0.484 μm。降低加工间隙或提高加工频率，均有利于提高材料去除量，降低工件表面粗糙度。电解加工区域

内的电解液流速分布规律与电解加工区域加工深度具有较好的一致性。结论 电解加工频率及加工间隙对电

解加工速率及电解加工质量均有较大的影响，在实际加工过程中，应减小加工间隙，提高加工频率，以提

高电解加工速率，降低加工表面粗糙度。加工区域内，电解液流速分布的均匀性对工件加工表面的均一性

有一定影响，应合理设计夹具，以提高加工区域内电解液流速均匀性，从而提升加工表面均一性。 
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Effect of Process Parameters on Electrochemical Machining Speed and  
Machining Quality of TC4 Titanium Alloy 
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(a.Tianjin Key Laboratory of Civil Aircraft Airworthiness and Maintenance,  

b.School of Science, Civil Aviation University of China, Tianjin 300300, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the effect of process parameters on the electrochemical machining speed and processing 

quality of TC4 titanium alloy. The influence laws of frequency, duty and machining gap on machining speed and machining 

quality were studied by orthogonal experiment with three factors and three levels. The F test was carried out on the orthogonal 

test results and the significance of the processing parameters was analyzed. The surface morphology and the surface roughness 

of the workpiece were characterized and measured by laser confocal microscope. The numerical simulation model of the flow 

field in the electrolyte was established to obtain the flow laws of the electrolyte during the process of electrolysis. The effect of 
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electrochemical machining frequency and machining gap on the removal of ECM material was significant. The effect of duty ra-

tio on material removal was not significant. The material removal was the largest, the surface roughness is the lowest, the mate-

rial removal amount reached 0.261 g and the surface roughness of the workpiece reached 0.484 μm under the processing gap of 

0.2 mm and the processing frequency of 100 Hz. The reduction of the machining gap or the increase of the machining frequency 

was beneficial to the improvement of the material removal and the reduction of the surface roughness of the workpiece. The dis-

tribution of electrolyte flow velocity in the ECM area wasin good agreement with the processing depth of the electrolytic proc-

essing area. The frequency and gap of ECM have a great influence on the machining speed of ECM and the machining quality of 

ECM. In the actual processing, the machining gap rate should be reducedand the machining rate should be improved to increase 

the machining speed and machining quality. The uniformity of the velocity distribution of the electrolyte in the processing area 

has a certain influence on the uniformity of the workpiece surface. A fixture should be designed to improve the uniformity of the 

flow velocity in the processing area in order to improve the uniformity of the processing surface. 

KEY WORDS: TC4 titanium alloy; electrochemical machining; process parameters; processing speed; surface roughness; rep-

lication accuracy 

TC4 钛合金具有比强度高、韧性好、耐蚀耐热的

特点，已成为民用航空器发动机核心组件的主要构成

材料之一[1-2]。但由于钛合金切削机加工性能差，传

统加工方法会导致刀具消耗严重、加工过热等问题，

引发加工区域表面产生机械应力、表面微划痕、微裂

纹等二次损伤。采用非接触的电解加工方式加工，可

以有效克服传统机加工方法的缺点。电解加工是基于

电解过程中金属阳极腐蚀溶解，借助预先制备的阴极型

面，按一定形状尺寸加工成型的非接触式加工方法[3-4]。 

在电解加工过程中，工件材料去除速率不受加工

材料硬度、强度、韧性的影响，工件材料是以离子状

态被去除，无冷作硬化层、热再铸层以及由此引起的

表面纤维裂纹，具有工件表面光整、无加工纹路、无

毛刺等特点[5-6]。与传统加工方法相比，电解加工没

有加工过程中进刀限位的限制，可以根据加工对象的

型面要求，制造特定的工具阴极形状，以满足不规则

型面及空间曲面的特种加工。 

近年来，国内外有很多学者针对工艺参数对电解

加工过程的影响做了大量研究。Burger M 等[7]研究了

加工间隙对 TC4 钛合金电解加工工件表面粗糙度的

影响，并设计了一种提高加工表面质量的特殊电极。

罗震研究团队[8-9]对 TC4 钛合金电解加工过程中加工

区域的电流密度分布进行了数值计算，得到了阳极形

状的演化规律，提出了一种校正消除过切的方法。Les 

LEE 等[10]研究了占空比对镍-钛记忆合金电解加工材

料去除量的影响。孙宇博等 [11]研究了电解液成分对

TC4 钛合金电解加工型面加工质量的影响。电解加工

过程中涉及复杂的物理化学过程，加工频率、占空比、

加工间隙等加工参数，都会对加工速度及加工质量造

成较大影响，且各加工参数之间还会产生非线性交互

作用，因此研究电解加工过程需综合考虑多因素的影

响。现有研究中大多只考虑单一因素对电解加工过程

的影响，未综合考虑多个因素对电解加工的影响。本

文采用三因素三水平的正交试验方法，通过实验研究

了低频状态下频率、占空比及加工间隙对电解加工效

率及质量的影响，建立了电解液内流场数值仿真模

型，获得了电解加工过程中加工区域内电解液的流动

规律，结合试验研究了加工过程中电解液流动对加工

质量的影响，拟为航空发动机叶片焊接修补后多余堆

焊去除、恢复叶片型面尺寸提供技术储备。 

1  试验 

1.1  方案 

采用三因素三水平的正交试验方法，分析频率、

占空比及加工间隙对钛合金加工速度及加工质量的

影响，实验参数如表 1 所示。 
 

表 1  电解加工试验参数 
Tab.1 Test parameters of ECM 

No. Frequency/Hz Duty/% Working gap/mm

1 25 10 0.2 

2 25 40 0.5 

3 25 70 0.8 

4 50 10 0.5 

5 50 40 0.8 

6 50 70 0.2 

7 100 10 0.8 

8 100 40 0.2 

9 100 70 0.5 

 

1.2  设备 

本实验采用低频（100 Hz）脉冲电源，加工电压

为 24 V，加工时间为 20 s，电解液为 10%NaCl+ 

10%NaBr，溶液电导率为 196.3 mS/cm。工具阴极为

直径 13 mm、长 30 mm 的铜材圆柱，工件阳极为 TC4

钛合金板材，试验设备如图 1a 所示。工装夹具[12]结
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构如图 1b 所示，由两组件构成，包括进液孔、储液

槽、出液孔、工具阴极和工件阳极位置。进液孔与出

液孔构成了电解液循环路径，储液槽用于缓解电解液

高速流过加工间隙产生的压力，防止电解液在工具阴

极孔及工件阳极位置溢出，影响加工间隙电解液的流

场分布。工具阴极位置孔与工件阳极位置垂直，保证

加工间隙均匀性。采用激光共聚焦显微镜表征工件表

面形貌及测量工件表面粗糙度。 
 

 
 

图 1  试验设备实物图及工装夹具结构示意图 
Fig.1 Physical map of ECM equipment (a) and sketch map of tooling and fixture (b) 

 

2  电解加工过程分析 

2.1  材料去除过程分析 

图 2 为电解加工前后工件表面形貌。对比发现，

电解加工后，工件表面呈现近似“韧窝”状形貌，这

与阳极腐蚀溶解机理相吻合[13]。初始状态下，工件表

面凹凸不平，凸起部位承受的电场强度更高，导致突

起位置的材料去除速率相对较快。随着电解加工的进

行，凸起部位逐渐被去除，该位置的电场强度降低，

而其他位置又出现相对较高的凸起部位，周而复始地

发生阳极溶解。 

 

 
 

图 2  电解加工前后工件表面形貌对比 
Fig.2 Comparison of surface morphology of  

workpiece before and after ECM 

2.2  加工区域电解液流场分析 

根据工装夹具电解液流道实际形状，建立电解液

流道几何模型（如图 3a 所示），进行网格无关性验

证后，选取 0.1 mm 六面体网格对电解液流道进行网

格划分，对电解阴阳极附近区域选用 0.05 mm 六面体

网格进行局部加密，获得电解液流道网格模型（如图

3b 所示）。 
 

 
 

图 3  电解液流道几何模型及网格模型 
Fig.3 Geometric model and mesh model of  

electrolyte flow channel 
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利用 Fluent 软件对 3 种不同间隙（0.2、0.5、    

0.8 mm）下电解加工的流场分布情况进行模拟。流场

入口采用压力入口边界条件，出口截面采用自由流

（outflow）边界条件。选择标准 k-ε 湍流模型模拟电

解液的湍流运动，壁面采用无滑移边界条件，通过壁

面函数法确定近壁处湍动能 k 及湍动能耗散率 ε。采

用 SIMPLE 算法和二阶迎风格式，对电解加工内流场

进行求解。 

计算得到电解加工区域内电解液速度分布如图 4

所示。由图 4 可知，电解液流经阴极的过程中，由于

电解加工区域截面面积突然减小，使得电解液流速急

剧增大，电解液在工件上表面位置的流速达到最大

值；电解液流向工件下表面的过程中，由于沿程阻力

损失及局部阻力损失，电解液流速开始逐渐降低。随

着加工间隙的减小，加工区域流体流通面积也逐渐减

小，流体流动速度逐渐增大。电解液运动速度越大，

越容易使电解产物随电解液排出，电解液得以及时更

新，稳定正负极间的电流强度，达到较好的加工效果。 

电解加工区域湍流强度分布如图 5 所示，工件上

表面区域湍流强度最高，从工件上表面区域至工件下

表面区域，湍流强度呈下降趋势。随着加工间隙的增

加，电解液湍流强度也随着降低。湍流强度越高，电

解液湍流运动越强烈，电解液混合越均匀，有利于去

除电解加工极化，提高加工表面均一性。 
 

 
 

图 4  加工区域电解液流速分布 
Fig.4 Velocity distribution of electrolyte in processing area 

 
图 5  加工区域电解液湍流强度分布 

Fig.5 Distribution of electrolyte turbulence 
intensity in processing area 

 

3  加工效率影响因素分析 

3.1  正交试验结果分析 

试样材料的去除量及几何尺寸中心处的加工深

度如表 2 所示。对正交试验结果进行方差分析及 F 检

验，结果如表 3 所示。 

由表 3 可知，加工间隙和频率对工件的去除量均

有显著影响，其中加工间隙的影响更显著。加工间隙 
 

表 2  正交试验结果 
Tab.2 Results of orthogonal experiment 

No. Material removal/g Depth/mm 

1 0.192 0.237 

2 0.162 0.215 

3 0.134 0.165 

4 0.173 0.214 

5 0.145 0.173 

6 0.242 0.32 

7 0.160 0.188 

8 0.261 0.335 

9 0.206 0.271 

的变化直接影响加工电场强度，间隙越小，电场强度

越大，阴阳极间的加工电流密度显著增大，工件的去

除量明显增多。而脉冲电流是周期性供电代替传统的

连续直流供电，脉冲频率的大小影响加工电流的输出

时间，频率越高，单位周期内加工电流输出时间越短，

有利于电解产物的排出，同时减小周期内工件的去除

量，有利于加工精度的控制与稳定性提高。 

本研究中占空比的 F=11.923<F0.05(2,2) =19，占

空比对材料去除速率的影响不显著。而 Lee E. S.[10]

的实验结果表明，占空比越高，电解加工材料的去除

速率越大。造成试验结果差异的原因是：由于 Lee E. 

S.实验采用高频脉冲电源，脉冲间歇时间较短，加工 
 

表 3  去除量方差分析表及 F 检验 
Tab.3 Variance analysis and F test based on material removal 

 SS df MS F F0.05(2,2)

Frequency 0.003 258 2 0.001 629 62.65 19 

Duty 0.000 62 2 0.000 31 11.923 19 

Working gap 0.011 109 2 0.005 555 213.65 19 

Error 0.000 052 2 0.000 026   

Total error 0.150 39 8    
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区域内的电解产物、析热、析气在短时间内难以及时

排出，从而影响材料的去除速率；而本文实验采用低

频脉冲电源，脉冲间歇时间较长，即使在空占比最低

的实验条件下，加工区域内电解产物、析热、析气也

可在脉冲间歇时间内充分排出，电解液得以及时更

新，能达到较好的加工效果，因而导致占空比对材料

去除速率的影响不显著。 

3.2  加工间隙对加工速率的影响 

有研究表明[14-15]，电解加工速率与电解加工电流

成正比。图 6 为电解加工试验过程中加工电流随时间 
 

 
 

图 6  不同加工间隙下加工电流随时间的变化曲线 
Fig.6 Curve of processing current along withtime  

at different machining gaps 

的变化规律，由图 6 可以发现：（1）在相同的电参

数条件下，当初始间隙为 0.2 mm 时，加工电流最大，

即初始加工间隙越小，加工电流越大。这是由于加工

间隙越小，电极间电解液电阻越小，加工电流强度越

大，加工速率越快。（2）加工间隙越大，加工电流

随时间的波动越小。这是由于增大加工间隙，有利于

电解液在加工区域平稳经过，反应产物有一定的释放

空间，使加工电流稳定输出，如图 6b、c；反之加工

间隙变小，工件所在位置的电场强度增大，加工区域

内的电化学反应加剧，反应产物由于释放空间有限，

使得阴阳极之间的电解液浓度不稳定，引起加工电流

变化波动较大，如图 6a 所示。（3）频率的提高也有

助于提高加工电流的输出，提高加工速率。（4）随

着时间的延长，阴阳极之间的间隙逐渐增大，电极间

导电液电阻增大，使后期加工电流逐渐下降，使得加

工速率逐渐下降。 

3.3  工件材料去除量分析 

图 7 是各组试验的工件材料实际去除量与理论

去除量比对图。在材料均匀去除的理想情况下，电解

加工工件的实际去除量应与加工深度成正比，但图 7

结果表明，根据试样中心加工深度计算出的材料理论

去除量与材料实际去除量有一定的偏差。这表明加工

区域工件阳极处于非均匀性阳极腐蚀溶解。通过加工

表面不同位置的去除深度测量发现，试样上表面加工

深度要大于下表面的加工深度，见图 8。材料上下表

面加工深度分布与电解液流场仿真速度分布结果有

较好的一致性：电解液在工件上表面位置流速达最大

值，该区域电解产物随电解液排出，电解液得以及时

更新，使得该区域电解加工速率快，加工深度大；电

解液流向工件下表面过程中，流速开始逐渐降低，电

解加工深度也逐渐降低，造成工件加工表面材料非均

匀性溶解。 

 

 
 

图 7  电解加工材料实际去除量与理论去除量比对 
Fig.7 Comparison between actual removal amount and 

theoretical removal amount of ECM materials 
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图 8  试样不同位置加工深度 
Fig.8 Processing depth of different positions onthe sample 

 

4  电解加工质量分析 

4.1  加工表面粗糙度分析 

图 9 是不同加工间隙条件下，工件表面的粗糙度

柱状图。当加工间隙为 0.2 mm、频率为 100 Hz 时，工

件表面粗糙度最低（0.484 μm）；当加工间隙为 0.5 mm

时，工件表面粗糙度随着频率的提高而逐渐增大；加

工间隙为 0.8 mm 时，工件表面的粗糙度趋于稳定。

为获得高质量的加工表面，可以通过控制每个周期内

的电解加工时间，即通过提高电源的输出频率来减少

脉冲电流的加工时间，周期内的加工时间缩短，材料

去除量降低，便于实现加工表面高低起伏的控制，从

而降低工件表面粗糙度。而加工间隙过大（0.8 mm）

时，工件材料的去除量较低，加工区域的反应程度降

低，因此表面粗糙度趋于稳定。 
 

 
 

图 9  表面粗糙度测量结果 
Fig.9 Measurement results of surface roughness 

 

4.2  复制精度分析 

复制精度是指工具阴极形状与加工后工件阳极

表面形貌的相似程度，是电解加工型面尺寸质量评定

的重要参数。通过多段线无限逼近工件表面的加工轨

迹，测绘工件加工区域轮廓，与工具阴极轮廓标准值

进行比较，结果如表 4 所示。 

表 4  实际加工轨迹的误差值 
Tab.4 Error of actual processing path 

Working gap/mm No. Length/mm Error/% 

1 39.38 3.5 

6 39.98 3.5 0.2 

8 40.62 5.2 

2 44.72 15.8 

4 40.16 4.0 0.5 

9 41.78 8.2 

3 / / 

5 / / 0.8 

7 41.98 8.7 

Note: Standard length is 38.62 mm, “/” means the processing 
profile is not clear, it can not be mapped 
 

由表 4 结果可知，实际加工轨迹轮廓尺寸要大于
标准工具阴极的轮廓尺寸，这是由电解加工过程中工
具阴极边界的电场效应引起的，为降低该现象的发
生，可以将工具阴极非加工区域进行绝缘处理。通过
误差数值可知：加工间隙越小，误差越低，表明复制
精度越高；而加工间隙过大，误差越大（加工间隙为
0.8 mm 时，两组试样由于加工轨迹不清晰，无法测
绘）。由此可知，减小加工间隙有利于改善工件阳极
加工形貌。 

5  结论 

1） 正交试验结果表明，对加工速率的影响程度

有：加工间隙>频率>>占空比。低频电流源的电解加

工中，占空比对加工速率的影响较小。同时，在加工

间隙固定的条件下，提高频率可以提升加工速度。 

2） 加工区域内电解液流速分布的均匀性对工

件加工表面的均一性有一定影响，在工装夹具设计时

使电解液的流场分布更均匀，有助于提高加工表面的

均一性。 

3） 加工间隙较小时，提高输出频率有利于获得

较小的表面粗糙度。 

4） 加工间隙的控制有助于提高复制精度，加工

间隙越小，工件表面加工轮廓尺寸精度越高。 
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