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电解加工去除焊层多场耦合仿真及试验研究 

孙宇博 a,b，马锦晖 c 

（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.航空工程学院 c.理学院, 天津 300300） 

摘  要：目的 以电解加工的方法去除多余的焊层，避免人工打磨引起焊接表面的二次损伤。方法 以哈氏

合金 X 为母材，经 TIG 焊后，对焊缝进行电解加工去除的仿真及试验研究。分别建立三维、二维的仿真模

型，分析加工区域的电场、流场及产热功耗的分布以及焊层轮廓形貌随时间的变化。通过正交试验，选取

适当的去除焊层电解加工工艺参数，将模拟仿真的结果与试验结果进行对比，分析焊层去除过程中理论值

与实测值偏差的原因。结果 通过模拟仿真计算可以发现，在电解加工模型中，电场、温度场以及流场耦合

作用下，焊缝中心的蚀除速率明显低于焊缝两端，且随加工时间的延长，蚀除沟的形貌越来越明显，二维

模型可以精准地表征加工间隙内阳极表面电解速率的变化。基于正交试验发现，电解加工的电压和频率对

焊层去除量影响显著，占空比影响不大。加工电压为 30 V 时，表面平均粗糙度最小，为 19.2 μm，去除量

为 0.241 g。结论 焊层去除后的轮廓形貌与仿真计算结果趋势一致，可准确地表征电解加工方法去除镍基合

金焊层的过程，能够实现仿真模拟与工艺试验的相互优化。 
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Multi-physics Coupling Simulation and Experiment Study on  
Electrochemical Machining to Remove Welding Layer 

SUN Yu-boa,b, MA Jin-huic 

(a. Tianjin Key Laboratory of Civil Aircraft Airworthiness and Maintenance, b. School of Aeronautical Engineering,  

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

ABSTRACT: The study aims to remove the excess welding layer by electrochemical machining to avoid secondary damage on 

the welding surface caused by manual grinding. Through the simulation and experimental study on the removal of the weld 

joints after TIG with Hastelloy-X as base metal. The three-dimensional and two-dimensional simulation models are established 

to analyze the distribution of electric field, flow field and heat generation power consumption in the processing area, as well as 

the change of welding layer profile with processing time. The proper electrochemical machining parameters for removing 

welding layer were selected by orthogonal test. The results of simulation and experiment are compared to analyze the reasons for 
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the deviation between theoretical value and measured value in the process of removing welding layer. The simulation results 

show that the erosion removal rate of the weld center is significantly lower than that of the two ends of the weld joints under the 

coupling of electric field, temperature field and flow field, and the morphology of the erosion removal groove becomes more 

obvious with the increase of processing time; The two-dimensional model can accurately characterize the change of electrolyte 

rate on anode surface in machining clearance. Based on the orthogonal test, it is found that the voltage and frequency of 

electrochemical machining have a significant effect on the removal of welding layer, and the duty ratio has little effect. When 

the processing voltage is 30 V, the average surface roughness reaches a minimum of 19.2 μm, and the removal amount is 

0.241 g. The profile morphology after the removal of the welding layer is consistent with the trend of the simulation results, 

which can accurately characterize the process of removing the Ni-based alloy welding layer by electrolytic machining method, 

and can realize the mutual optimization of simulation and experiment. 

KEY WORDS: electrochemical processing; nickel-based alloy; welding layer; multiphysics coupling 

在民航发动机燃烧室维修过程中，基体的烧蚀、

烧穿等现象一般采用非熔化极惰性气体保护电弧焊

（TIG 焊）进行修补。TIG 焊修复后，多余的焊层通

过人工打磨方式去除，而打磨会在维修表面留下微划

痕、微裂纹等潜在缺陷，影响结构件的寿命。本文采

用电解加工方法去除多余焊层，其处理后的工件表面

光洁度高，表面无划痕，无残余应力，无冷作层[1]。

该技术逐渐应用于民航发动机关键零部件堆焊修补

后多余堆焊层的去除，代替传统人为手工打磨的方

法[2]。本文重点研究了电解加工工艺对镍基合金焊接

堆焊层去除的影响，并采用有限元方法研究电解加

工过程中电场、流场及温度场耦合作用对成形质量的

影响。 

V. K. Jain 和 P. C. Pandey[3]在 1980 年首次将有限

元方法用于模拟电解加工过程，用自由三角形网格将

加工区域网格化，求解了平行板电容器间的电流密度

分布和加工间隙中的温度分布。1985 年，Y. Nishiki[4]

等在模型中引入了极化曲线，通过 Butler-Volmer 公

式模拟了电解加工间隙中的二次电流密度分布。1999

年，H. Hardisty 等[5]在假设为理想条件下，预测出工

件形貌是以抛物线规律成形变化，同时进行了验证分

析。2007 年，N. Smets 等[6]模拟了脉冲电源下加工间

隙的平均温度分布。2011 年，D. Deconinck 等[7]通过

电解加工过程中温度场的模拟，发现温度场对工件的

成形精度有着很重要的影响。2012 年，D. Deconincka

等[8]提出了一种随时间变化的多物理场数值模型，该

模型结合了电中性条件，表征了电极电解液界面极化

条件下电解液传质对电力密度的影响。2018 年，周

小超等[9]用 COMSOL Multiphysics软件对比了不同条

件下的温度场分布，分析了流速和加工电压对温度场

的影响，通过流速和电压控制温度场，为电解加工工

艺参数的优化提供了理论依据。刘国强等[10]对小孔内

扩孔的电解加工过程进行了多物理场耦合仿真分析，

比较了单一物理场仿真与多物理场仿真的差异。上述

研究中，对二维模型中单个物理场及 2 个物理场耦合

作用下电解加工过程的研究已经较为成熟，可以准确

地模拟简单工况下电解加工过程中阳极表面形貌的

几何变化，但对于三维电解加工模型的仿真计算，以

及电场、流场、温度场多场耦合模拟表征复杂阳极形

貌变化的研究较少。本文将建立三维电解加工模型，

来表征多物理耦合作用对阳极表面成形的影响。 

目前，国内外电解加工过程仿真研究大多基于平

板模型，但焊层表面的几何特征远比平面模型复杂，

这使得电解过程中电解液的流动特性、电场分布特

性、材料去除特性更加复杂。目前国内对电解加工工

艺去除焊层、修复型面的研究较少。本文基于多物理

场耦合，通过 COMSOL Multiphysics 分别建立三维和

二维焊层去除过程仿真模型，分析电解加工过程中流

场、电场和产热功耗分布以及阳极形貌变化特征。同

时采用正交试验研究电压、频率、占空比对焊层去除

量的影响，揭示电解加工过程中焊层材料的去除行

为，对缩短电解加工方法去除焊层的工艺开发周期，

积累民航发动机维修经验有重要工程意义。  

1  电解加工过程仿真建模 

电解加工方法去除焊层的装置结构如图 1 所示。

经 TIG 焊后的哈氏合金 X 板材置于上、下夹具之间，

将涂有绝缘层的阴极从上夹具的阴极孔中插入夹具 

 

 
 

图 1  电解加工去除焊层的装置结构 
Fig.1 Device structure of electrolytic processing to remove 
the solder layer 
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型腔，并对准焊缝区域。夹具型腔中充满电解液，电

解液通过高速蠕动泵进行循环，带走热量、气泡以及

絮状沉淀。 

电解液流动形式分为侧向流动和径向流动 2 类。

侧流式电解加工中，间隙的流道横截面积沿流动方向

大致保持一致；而正流式流道横截面积沿流动方向呈

扩张状态。由于焊缝与母材有一定的高度差，在电解

加工去除焊缝的过程中，无法将电场完全束缚在焊缝

区域，母材也会有一定的蚀除。为了提高去除的定域

性控制精度，采用侧流式加载电解液，使焊缝逐层去

除，提高加工精度。在 COMSOL 中建立三维模型，

加工间隙设置为 0.2 mm，阴极直径为 5.0 mm，如图

2 所示。 
 

 
 

图 2  三维流道模型 
Fig.2 Three-dimensional flow path model 

 

2  多物理场耦合分析 

2.1  电场的建模 

在电解加工过程中，电场分布状态是核心影响因

素之一，电解液的电导率受温度和气泡的影响，其直

接决定加工电流的大小及分布。加工区域是多因素耦

合的物理场，假设电解液为理想状态的液体，不考虑

电化学过程中的浓差极化，仅考虑欧姆极化与电化学

极化的影响，故选用 COMSOL 软件中“腐蚀-二次电

流”模块，基于法拉第（Faraday）定律，建立电场

模型。在研究电解加工的成形规律时，一般认为各个

时刻都处于平衡状态，电场参数不发生变化，变化的

只是位置函数，阳极金属的电位分布可以看作是不同

电位的等势面： 

a U   (1) 

c 0   (2) 

式中：φa 为阳极表面电位；U 为阳极表面电位值；

φc 为阴极表面电位，值为 0。其他边界符合第二类边

界条件，即： 

0
in





 (3) 

由电场理论得，电场分布满足拉普拉斯方程，如

式(4)所示。 

2 2 2

2 2 2
0

x y z

    
  

  
 (4) 

空间中各点的电场强度等于该点电位梯度的

负值： 

E  


 (5) 

在电解液中，电流密度与电场强度和电导率的关

系为： 

i E


 (6) 
式中：κ 为电解液的电导率，主要受气泡、温度

与电解液浓度的影响。根据法拉第第一定律和欧姆定

律，可以得到加工表面的法向蚀除速度方程为： 

v i


 (7) 

式中：η 为电流效率；ω 为阳极金属的体积电化

学当量，即单位电量蚀除阳极金属的体积，与电解液

浓度和材料本身属性有关。基于上述简化电场的假设

条件及近似处理，建立加工间隙的基本方程： 

a a

EU C

v v


 
 


   (8) 

式中：θ为阴极进给方向 ν 与电解蚀除速度方向

的夹角；Δθ是角度为 θ 时的加工间隙；U 为阴阳极之

间的电压；δE 为阴阳极之间的极化电位值之和；κ 为

电解液电导率。 

由式(8)可知：C=ηωκ(U–δE)。在电解加工过程中，

任意时刻电解液浓度相同，电导率不随时间变化，可

以认为 C 是常数。式(8)为双曲线，可反映蚀除速率

对间隙的影响规律，如图 3 所示。 
 

 
 

图 3  间隙变化规律 
Fig.3 Schematic diagram of gap variation 

 

2.2  流场的建立 

根据实际的加工条件进行计算，流速 v=8 m/s，

水力直径 d=1 mm，20℃时，运动黏性系数取 1.01× 

10–6，可得雷诺数 Re： 

6
Re 7920.19

1.01 10

vd
 


 (9) 

Re>2300 时，为湍流，加工间隙内的流场模型为

湍流模型。由质量守恒定律和动量守恒定律可知，流

体流动满足方程[11]： 

T
t( ) ( )[ ( ) ]

0

v
v v p v v

t
v

   



         


   

 (10) 
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式中：ρ 为电解液密度；v 为流速；t 为时间；p

为电解液压力；T 为电解液温度；μ 为电解液动力黏

度；μt 为湍流粘性系数。 

在电解加工的过程中，流速是保证加工过程稳定

的重要参数之一。当电解液处于湍流状态时，较高的

流速能够迅速带走加工间隙内的产物和热量，保证加

工过程的顺利进行。 

2.3  温度场的建立 

在实际的电解加工过程中，间隙内产生的热量

由电流产生的焦耳热和电化学反应产生的反应热构

成。一般情况下，电化学反应产生的热量较小，可以

忽略[12]。由焦耳定律可知： 
2Q i Rt  (11) 

间隙内的热量分布受电场和温度场的影响，满足

扩散对流方程： 

p 0 tedz z z

z

d C T q d q d Q

q d k T

     


  
 (12) 

式中： T 为温度梯度； q 为能量梯度；q 为热

流密度；q0 为系统初始热流密度；k 为热扩散率，又

称热扩散系数；Cp 为电解液热容。 

在夹具型腔中，电解液与固体壁面（工具阴极壁

面、工件阳极壁面）之间的热量传递过程可看作对流

热交换过程[13]。固体壁面与运动的流体之间存在温度

差，将产生对流热扩散，尤其是靠近固体表面的流体

分层流动，致使固体表面有一层很薄的流体始终处于

静止状态，热量从固体通过热传导方式传递至表层流

体。电解加工过程中，流体各个部分的温度不同，加工

区域内的热量变化过程是热传导与热对流共同作用

的综合过程，用式(12)可以较为准确地描述该过程[14]。 

3  仿真结果分析 

在几何模型基础上定义材料属性，模拟使用电导

率为 29.6 S/m 的电解液，然后在物理场模块中添加

k-ε湍流模型，电解液入口流速设置为 8 m/s，出口压

力设置为 9.45×104 Pa，流体属性为不可压缩。加工间

隙区域采用自由四面体网格细化，其余区域选择常规

网格，如图 4 所示。计算时，选择瞬态研究，设置加

工时间为 90 s，对 90 s 后的计算结果进行分析。 
 

 
 

图 4  网格划分 
Fig.4 Meshing of the model 

3.1  加工间隙内的电场分布仿真效果 

计算得到的电流密度的空间三维分布如图 5 所

示。从电流密度分布图中可以看出，电解加工过程中，

加工间隙内的电场强度分布不均匀，阴极边缘处电场

强度高，四周电场强度低，边缘效应明显，导致阳极

表面各处的蚀除速率不同，即阴极边缘的蚀除速率大

于中心的蚀除速率。在焊缝的电解加工过程中，此现

象不利于余高的去除，焊缝中心电流密度较小，焊缝

边缘电流密度较大，易使焊缝周围留下一道蚀除沟。

随着加工时间的延长，蚀除沟的痕迹越来越明显。焊

缝中心线截面处的阳极表面型面变化如图 6 所示。同

时，焊缝顶端加工间隙小，焊缝底端加工间隙大，导

致阳极表面的电极电位分布不均匀，故在加工过程

中，焊缝不能均匀去除，达不到理想加工要求，如图

7 所示。焊缝顶端电位较高，电解液中离子运动速度

高于焊缝边缘，可以达到较高的电化学反应速率，一

定程度上弥补电流密度分布不均匀造成焊缝顶端去

除量较少的问题。 
 

 
 

图 5  加工间隙内的电流分布密度 
Fig.5 Current distribution density in the machining gap 

 

 
 

图 6  焊缝中心截面表面形貌变化 
Fig.6 Surface topography changes in the center of the weld 

 

3.2  间隙产热分布仿真效果  

加工间隙内的热功耗密度分布与电流密度分布

相似，如图 8 所示。热量主要集中在工具阴极的边缘 
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图 7  阳极表面电位分布 
Fig.7 Potential distribution on the anode surface 

 

图 8  加工间隙的热功耗密度 
Fig.8 Thermal power density of the machining gap 

 
区域，可知电流产生的焦耳热对总热量的贡献较大，

电极反应产热较小，可以忽略。电流产生的能量通过

热传导使阳极边缘区域的温度升高，使电解液中阴阳

离子的运动速度加快，导电能力增强，而焊缝边缘区

域就会出现腐蚀加快的趋势。要遏制这种行为，需要

优化阴极形状，降低边缘效应，让电流密度分布相对

均匀，或使焊缝中心有较大的去除量。 

3.3  加工区域流场分析 

阴极在流场中阻碍电解液流动。阴极前端的电解

液流场复杂，涡流强度大；阴极后端的电解液流动平

缓，涡流强度较小。电解液流动至阴极处受到阻碍，

向反方向流动，卷入涡流，造成阴极前端离子浓度高

于阴极后端，致使沿间隙中电解液的流动方向蚀除速

度存在差异，先流过的区域蚀除量较大，后流过的区

域蚀除量较小，如图 9 所示。虽然三维流场线分布可

以清晰描绘流道整体的电解液流速，但是对于间隙内

的电解液流速无法精确表征，因此建立二维模型来研

究此问题。 
 

 
 

图 9  电解液流线分布 
Fig.9 Electrolyte flow line distribution 

 

4  二维模型及流场分析 

二维的电解加工去除焊层模型如图 10 所示。焊

缝形状为鱼鳞状，将焊缝简化为异于母材平面凸起的

拱形。边界 Г1 为工具阴极表面，边界 Г2、Г3、Г4 为

工件阳极，其中 Г3 为焊缝熔高表面，Г2、Г4 为焊缝

与母材交接区域表面。流道内与加工间隙内的流场分

布如图 11 所示。 
 

 
 

图 10  二维几何模型 
Fig.10 2D geometric model 

 
从图 11 中可以看出，二维模型的流速分布、涡

流分布与三维模型吻合，且较精确地描绘出了加工间

隙及其附近的流场与涡流分布。间隙前端流场紊乱，

平均流速慢。电解液在受到焊缝阻碍后回流，会使焊

缝前端离子浓度大于焊缝后端，最终导致去除量不

均匀。 

通过计算得出在电场作用下阳极表面电解液流

速随加工时间的变化图像，如图 12 所示。随着加工

时间的增加，加工区域阳极表面的电解液流动速度逐

渐减低，最大流速和最小流速之间的差值减小，涡流

强度减弱。由图 13 可以看到，加工过程进行 90 s 后，

间隙内的涡流强度显著减小，加工间隙内电解液流动

趋于平缓。这使得加工环境区域趋于稳定，电解液可

以及时带走热量和电解产物，进而促进加工速率增

加，形成正反馈机制。 

焊缝表面的流场趋于平稳，间隙中的离子分布变

得均匀，会使得在加工进行一段时间后，焊缝前后端 
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图 11  二维模型中电解液流场线分布 
Fig.11 Electrolyte flow field line distribution in a two-dimensional model: a) runner; b) machining clearance 

 

 
 

图 12  阳极表面电解液流速变化 
Fig.12 Change in electrolyte flow rate on the anode surface 

 
 

图 13  加工间隙内的涡流强度变化 
Fig.13 Variation of eddy current intensity in the machining gap 

 

的去除量变得较均匀。但是间隙的增大，会导致阴阳

极之间的电阻增加，电流效率减小。由式(8)可知，间

隙内整体的蚀除速率都会降低。综上所述，二维流场

模型可更直观地描绘电解加工过程中流场分布变化

对加工过程的影响规律。 

5  工艺试验及分析 

5.1  试验方案 

电解加工过程是一个复杂的物理化学过程。有研

究表明[15-16]，加工电压、频率、占空比等都会对加工

效率产生较大的影响。采用三因素三水平的正交试验

方法，分析电压、频率、占空比对电解加工去除焊层

时加工效率的影响，试验参数见表 1。在焊缝选取 3

个点进行试验，试验材料如图 14 所示。 

根据侧流式流场设计夹具（如图 15 所示），由上

夹具和下夹具两部分构成，其中包括进液口、出液口、

滑动板（使加工时加工位置可移动）。上夹具和下夹

具均有橡胶圈，将含有焊缝的板材夹在中间，进液口

与出液口形成电解液的流动循环。采用高速蠕动泵进

行电解液输送，入口流速为 8 m/s。 

表 1  正交试验参数 
Tab.1 Orthogonal experimental parameters 

Test Freq/Hz Voltage/V Duty/% 

1 3000 10 30 

2 3000 30 60 

3 3000 20 90 

4 6000 10 30 

5 6000 20 60 

6 9000 30 90 

7 6000 20 30 

8 9000 10 60 

9 9000 30 90 
 

 
 

图 14  试验材料 
Fig.14 Experimental materials 
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图 15  试验设备 
Fig.15 Test equipment 

 

5.2  加工效率影响因素分析 

5.2.1  正交试验结果分析 

试样在加工 90 s 后的去除质量见表 2。对正交试

验结果进行方差分析及 F 检验[17]，结果见表 3。加工

电压和占空比对工件的去除量均有显著影响。加工电

压的变化直接影响间隙内电场强度的大小。脉冲频率

的大小影响加工电流的输出时间，频率越大，单位周

期电流输出时间越短，有利于电解产物的排出以及加 
 

表 2  正交试验结果 
Tab.2 Orthogonal experiment results 

Experiment 
number 

Removal/g 
Experiment 

number 
Removal/g

1 0.024 6 0.198 

2 0.136 7 0.034 

3 0.217 8 0.114 

4 0.025 9 0.241 

5 0.119   

表 3  去除量方差分析及 F 检验 
Tab.3 Analysis of variance and F test 

Source
Sum of 
square

Degree of 
freedom

Mean 
square 

F Significance

Intercept 0.158 1 0.158 64.038 0.015 

Voltage 0.033 2 0.017 6.762 0.129 
Duty 
cycle 

0.003 2 0.002 0.613 0.613 

Freq 0.006 2 0.003 1.174 0.460 

Error 0.005 2 0.002   

 
工精度与稳定性的提升。在去除量上，加工频率的影

响不如加工电压的影响显著。占空比的 F 值最小，对

焊缝去除效率的影响不显著。 

5.2.2  加工电压对加工速率的影响 

有研究表明[18]，加工电压越大时，电流密度显著

增大。通过法拉第定律可知，工件的去除量也就越大。

电解加工过程中，不同外加电压下，电流密度随时间

的变化规律如图 16 所示。由图 16 可以发现：（1）在

频率和占空比相同的条件下，加工电压为 30 V 时，

加工电流密度最大，间隙中的电场强度越大，在加工

区域内的导电离子活动能力越强，去除效率越高。 

（2）加工电压越大，电流密度随时间的变化曲线越

平稳。这是因为电压增大时，去除速率升高，导致阴

阳极间隙增大速度提升，使得电解加工产生的废气、

絮状沉淀以及热量可以更快地排出[19-20]。（3）随着频

率的增加，也有助于提高电解加工效率，在较高电压

条件下提高效果更明显。（4）随着加工时间的增加，

加工间隙逐渐增加，工具阴极与阳极之间的电解液电

阻增加，导致加工后期电流密度减小，加工速率下降。 
 

 
 

图 16  不同加工电压下电流密度随时间的变化规律 
Fig.16 Current density variation with time at different processing voltages 

 

5.3  仿真结果与试验结果对比 

经 10、20、30 V 电压参数加工后的焊缝图片如

图 17 所示，加工时间为 90 s。可以看出，加工电压

为 30 V 时，去除效果最明显，且随着加工电压的增

加，去除效果越来越明显[21]。如图 18 所示，加工电

压为 30 V 时，平均粗糙度约为 19.2 μm，为各组数据

中最小值，表面粗糙度随着电压的增加而减小。 

结合试验参数（见表 4），通过仿真计算，得到

焊缝去除轮廓形貌与仿真计算结果对比，如图 19 所

示。可以看出，仿真模拟计算的理论值与电解加工试

验结果得到的实际值大体趋势一致，但存在一定的误

差。主要表现为实测值比理论值去除量更大，且实际

电解加工后，焊缝顶端的形貌不规则，有较小起伏，

而模拟计算结果中，焊缝顶端平滑无棱角。 
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图 17  不同加工电压下的加工区域形貌 
Fig.17 Processing area topography at different processing 
voltages 

 

 
 

图 18  表面粗糙度试验数据 
Fig.18 Experimental data of surface roughness 

 

表 4  仿真参数 
Tab.4 Simulation parameters 

Parameter Value 

Voltage 30 V 

Frequency 9000 Hz 

Gap 0.2 mm 

Duty cycle 100% 
 

 
 

图 19  加工 90 s 后模拟值与试验值对比曲线 
Fig.19 Comparison of simulated and experimental values 
after 90s processing table 4 simulation parameters 
 

造成实际曲线高于理论曲线的原因是：（1）在实

际电解试验中，用到了 NaNO3 溶液[22-23]，是非线性

电解液。当加工间隙增大，电流密度小于一定值时，

电解反应会变慢，甚至停止[24-25]。（2）实际阳极材料

并不是纯镍，会掺杂有相当多的杂质，而模拟中无法

设置合金的化学成分，只能用纯镍的物理化学性能作

为边界条件，因此去除速率会比实际情况慢。 

6  结论 

本文所提出的有限元多物理场耦合方法，可以较

准确地模拟实际电解加工过程，能用于电解加工方法

去除焊层工艺的研究。文中通过模型的设计和工艺参

数优化，实现了电解加工方法去除焊层工艺的开发与

优化，得到如下结论： 

1）基于 COMSOL Multi physics 软件进行复杂多

物理场仿真模拟时，二维模型仿真结果与三维模型结

果相近，且二维模型计算量小，设计难度较低，可以

作为首选模型。 

2）二维模型对加工间隙内的流场分布计算更

加精确，可以准确地分析流场分布对去除焊缝过程的

影响。 

3）正交试验结果表明，对加工速率的影响的显

著性依次为：加工电压>加工频率>占空比。加工电压

和加工频率越大，加工速率都会增加，且加工稳定性

越好。加工电压为 30 V 时，表面平均粗糙度最小，

为 19.2 μm，去除量为 0.241 g。 

4）焊缝轮廓形貌的模拟结果与实测值大体趋势

一致，能够准确地模拟实际电解加工过程，实现仿真

模型与试验相互优化。 
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