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摘要：探究脉冲电化学光整（PECF）加工过程中表面形貌变化特性及其工艺能力。在能实现表面良好加工效果的参数范围内，

对 304 不锈钢车削与磨削表面进行脉冲电化学光整加工，通过对加工前后表面微观形貌变化规律的对比分析，研究脉冲电化

学光整加工工艺对不同表面的整平能力。试验结果表明：脉冲电化学光整加工车削和磨削表面所能获得的 终表面粗糙度大

体相当，加工后两种表面粗糙度 Ra、Rz 和 Rsm值处于同一量级，分别达到 0.09、0.7、50 μm 左右。表面微观形貌趋于一致，

表面完整性良好，表面特征指标不具有显著差异性。脉冲电化学光整加工车削和磨削表面的形貌变化过程有所差别，车削表

面存在由原始表面形貌向脉冲电化学光整加工表面形貌转变的一段中间过程，磨削表面形貌则在短时间内迅速转变为脉冲电

化学光整加工表面形貌。对原始表面较为粗糙的零件或者难以采用磨削加工的薄壁件，PECF 加工是一种具有实际应用价值

的加工方式，且对于一些具有特殊要求的功能性表面形貌，车削后进行 PECF 加工可能成为一种新的加工方法。 
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Abstract: The changes in surface morphology and processing ability were investigated during pulse electrochemical finishing (PECF) 

of 304 stainless steel surfaces. To realize optimal surface finishing effects, the turning and grinding surfaces were processed via PECF. 

Surface profile images and roughness parameter values were obtained using a probe-type roughness meter. These data were analyzed 

and summarized to understand the changes in surface topography characteristics during processing. Variance analysis was performed 

on the surface roughness before and after machining to verify the rules governing surface topography changes during the process. 

Scanning electron microscope(SEM) and atomic force microscope(AFM) were employed to observe and compare surface 

micro-morphology before and after processing, confirming the leveling ability of PECF. During machining, height parameters Ra and 

Rz exhibited similar overall change trends, with “inflection points” appearing at 17.5 s and 7.5 s, respectively. The width parameter 

Rsm showed a pattern of initially rising and then falling to varying degrees. A one-factor variance analysis of the roughness parameters 

of the two surfaces before and after processing revealed that the F values of the roughness parameters Ra, Rz, Rsm, Rc, and Rq of the 

two surfaces before processing were greater than F0.01(1,4)=21.198, indicating that there  were significant differences in various 

roughness indicators between the turning and grinding surfaces. However, after PECF processing, the F values of roughness 

parameters Ra, Rz, Rsm, Rc, and Rq of the two surfaces were less than F0.05(1,4)=7.708, indicating that there were no significant 

differences in surface roughness indices after the two surfaces were processed via PECF, and the surface topography became more 

uniform. The post-processing roughness values Ra, Rz, and Rsm for both surfaces were of the same order of magnitude, and they were 

approximately 0.09 μm, 0.7 μm, and 50 μm, respectively. The surfaces displayed good integrity and high quality. PECF led to 

different morphology changes in the turning and grinding surfaces. There was an intermediate process in the turning surface of the 
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original surface morphology when compared to the surface morphology by PECF, where micro-burrs were leveled while 

macro-contour undulations retained turning contour characteristics. This finding suggests a potential new method for forming 

functional surface topographies with specific requirements. Conversely, the grinding surface morphology quickly transformed into the 

surface morphology by PECF in a short time. By combining SEM and AFM images with the statistical analysis of the surface 

topography parameters, it can be concluded that turning + PECF processing can realize a similar surface topographic effect as turning + 

grinding + PECF processing. Direct PECF processing on the turning surface can significantly reduce surface roughness values Ra and 

Rz. Through short-duration, single-step processing, the resulting surface roughness range can surpass that obtained by grinding, which 

is beneficial for shortening the processing cycle and enhancing efficiency. PECF machining is a valuable method for processing parts 

with rough original surfaces or thin-walled parts that are challenging to grind. PECF after turning can become a new machining 

approach for functional surface morphologies with specific requirements. 

Keywords: pulse electrochemical; finishing; surface roughness; surface topography 
 

0  前言 

光整加工是提高工件表面质量的有效手段
[1-3]

。

光整加工工艺的表面粗糙度整平能力和整平质量决

定了工艺的适用性，整平能力越强、整平质量越好，

工艺的适用性就越广，工艺能力范围就越宽
[4-6]

。对

于一些零件，甚至可实现粗加工之后直接光整加工，

能有效提高加工效率和降低加工成本
[7-9]

。 
电化学加工是重要的光整加工技术之一，具有

不受工件材料硬度制约、无刀具磨损、无残余加工

应力和热应力、不产生微观裂纹、毛刺等特点
[10-12]

，

研究表明电化学加工中采用脉冲电流可以实现较好

的表面粗糙度整平效果
[13-15]

。根据目前文献，脉冲

电化学光整（Pulse electrochemical finishing，PECF）
加工技术研究主要集中在精加工后表面的光整，

WANG 等
[16]

利用 NaNO3溶液（10%～30%）对磨削

后的碳钢表面进行 PECF 加工，将表面粗糙度 Ra
值从 0.217～1.13 μm 降到 0.041 μm；ZHOU 等

[17]

利用移动阴极式 PECF 加工技术对磨削后的 40Cr
表面进行光整加工，将 Ra 从 0.5 μm 降到 0.065 μm。

马宁等
[18]

采用溶液配比为 55%磷酸＋0.3%抗坏血

酸＋0.2%乙烯硫脲的电解液对磨削加工后的紫铜片

进行 PECF 加工，将 Ra 从 100 nm 降低到 17 nm。

王辉等
[19]

采用 PECF加工对 9CrMo轧辊表面进行光

整加工，将轧辊 Ra 从 1.33 μm 降低到 0.277 μm。原

始表面较为粗糙的 PECF 加工方面，阿达依·谢尔

亚孜旦等
[20]

研究了 20CrNiMo 材质的螺旋锥齿轮齿

面 PECF 加工，将齿面 Ra 值从 2.5～3.2 μm 降低到

0.1 μm；XU 等
[21]

通过 PECF 加工将 TiAl 合金材质

的叶片 Ra 从 5.5 μm 左右降低到 0.9～1.8 μm。上述

研究针对不同材料，采用不同实施方式，对 PECF
加工的整平能力进行了有益探索。 

光整加工过程本质上是表面微观形貌演化的过

程，表面整平特性的背后是微观形貌的变化机理和

规律，研究微观形貌的变化规律和机理是掌握光整

加工工艺能力的基础。本文以生产中常用的 304 材

料为例，以车削与磨削两种具有不同表面粗糙度的

原始表面作为粗、精加工表面的研究对象，对比分

析微观轮廓及表面形貌在光整加工过程中的变化，

探究 PECF 加工表面粗糙度的整平机理，以及表面

形貌特性的变化规律，为较为系统地掌握 PECF 加

工工艺能力提供依据。 

1  试验设计 

1.1  试验装置 
图 1 显示了扫描式阴极 PECF 加工的原理，

图 2 显示了相应的试验装置。电源的正极与负极分

别与工件和阴极连接，工件转速、阴极位置由控制

系统调节，工件上与阴极相对应的部分为加工区域。

加工时循环电解液会充满加工间隙，随着工具阴极

扫过工件表面，实现工件的光整加工。 

 

图 1  扫描式阴极 PECF 加工原理图 

Fig. 1  Schematic diagram of PECF with a scanning cathode 



 中  国  表  面  工  程 2023 年期  

 

152 

 

图 2  扫描式阴极 PECF 加工试验装置图 

Fig. 2  Experimental device of PECF with a scanning cathode 

1.2  试验条件 
试验条件和试件材料成分见表 1 和表 2。 

表 1  试验条件 

Table 1  Experimental conditions 

Experimental 
conditions Machining conditions Value 

Workpiece 

Material 304 stainless steel

Diameter Φ / mm 40 

Length / mm 260 
Initial roughness of turning 
surface Ra / μm 2.50-2.60 

Initial roughness of grinding 
surface Ra / μm 0.6-0.7 

Cathode 

Material 304 stainless steel

Width / mm 14 

Thickness / mm 2 

Electrolyte Main compositions 20%NaNO3 + 
water 

Pulse power 
supply 

Voltage / V 0-36 

Electric current / A 0-200 

Duty ratio / % 0-100 

Pulse frequency / Hz 1-10 

Measuring 
instrument 

Surface roughness measuring 
instrument LINKS 2250B 

Scanning electron microscope 
SEM JCM-6000PLUS

Atomic force microscope AFM Bioscope resolve

表 2  304 材料材质成分 

Table 2  Composition of 304 material wt / % 

Element C Si Mn Cr Ni S P 

Content 0.08 1.0 2.0 18.0～20.0 8.0～10.0 0.03 0.045

1.3  试验方案 
试验参数选取在前期试验中证明能够获得良好

表面粗糙度的参数值，列于表 3。对车削和磨削表

面进行脉冲电化学光整加工，每隔 2.5 s 测量试件表

面粗糙度值、表面轮廓曲线与材料去除量，分析表

面形貌特征的变化；进行加工前后表面粗糙度参数

指标的单因素分析，讨论表面形貌的差异性；观测

加工前后工件表面 SEM 图像、AFM 图像，对比加

工前后微观形貌变化。 

表 3  实验参数 
Table 3  Experimental parameters 

Parameter    Value 

Processing voltage / V 31 
Rotate speed / (r·min−1) 300 
Initial machining clearance / mm 0.4 
Pulse frequency / kHz 8 
Power duty cycle / % 50 

2  试验结果与分析 

2.1  表面形貌变化分析 
图 3 为 PECF 加工车削和磨削表面粗糙度轮廓

变化图。图 3a1 和 3b1 为工件原始轮廓，两种原始

表面形貌差异较大，车削表面粗糙度轮廓 大波峰

高度大于磨削表面， 小波谷深度要小于磨削表面；

车削表面轮廓算术平均中线上的波峰与波谷交替分

布，而磨削表面波峰与波谷随机分布。图 3a2～3a5
和图 3b2～3b5 分别为二者在 PECF 加工过程中的

轮廓形貌变化，粗糙轮廓逐渐整平的同时，尖峰状

微观轮廓逐渐被圆角化，整体呈现平坦化，持续一

段时间加工后，二者表面微观形貌趋于一致。 
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图 3  PECF 加工过程中粗糙度轮廓的变化 

Fig. 3  Change of roughness profile in PECF 

结合图 4 所示的 Ra 值与材料去除量变化规律

分析，PECF 加工车削与磨削表面分别在 17.5 s 与
7.5 s 附近时 Ra 变化出现“拐点”，此时二者的 Ra
值基本在 0.2 μm 左右，车削表面轮廓由初始的低频
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波为主的特征转变为频率较高的波形特征，而磨削

表面轮廓由初始的高频波为主的特征转变为频率较

低的波形特征，去除量分别为 0.085 mm 和

0.039 mm，说明达到同样的粗糙度，车削表面的去

除量和加工时间要远大于磨削表面。经过 37.5 s 加
工后，二者的Ra值分别为 0.101 4 μm和 0.080 6 μm， 
Ra 值基本不再降低，如图 5 所示，Rz 值的变化趋势

与 Ra 值的变化趋势基本相同。车削和磨削表面高

度参数大幅降低的同时，宽度参数 Rsm 值先有不同

程度的升高，然后又缓慢降低。结合图 3 所示的表

面粗糙度曲线，二者的表面微观形貌总体上都是由

“尖峰状”变为“波浪状”，但是变化规律并不一致。 

 

图 4  表面粗糙度 Ra 值与材料去除量变化 

Fig. 4  Variation of Ra value and material removal 

 

图 5  表面粗糙度 Rz 与 Rsm值变化 

Fig. 5  Variation of surface roughness Rz and Rsm 

车削表面与磨削表面 PECF 过程中变化规律的

差异性可以根据法拉第定律得到解释。波峰与波谷

处因加工间隙的差异会使整平速率产生差异，波峰

的整平速度 vp 与波谷的整平速度 vg 的表达式为： 

 
p

g

=

=
z

ηωσUv
Δ

ηωσUv
Δ+ R

⎧
⎪⎪
⎨
⎪
⎪⎩

 （1） 

式中，η 为电流效率，A / cm2
；ω 为阳极体积电化

学当量，cm3 / (A· min)；σ为电解液电导率，S / cm；

U 为加工电压，V；Δ为加工间隙，mm；Rz 为轮廓

表面 大高度，μm。 
根据式（1）可以分别计算车削与磨削工件表面

整平的速度 v1 和 v2，其速度为 vp 与 vg的差值： 

( )

( )

1
1

1 1

2
2

2 2

=

=

z

z z

z
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⎪⎩

  （2） 

式中，Rz1为车削表面粗糙度 Rz值，μm；Rz2 为磨削

表面粗糙度 Rz 值，μm。 
因为车削表面 Rz 大于磨削表面，通过 v1 和 v2

之间的差值不难得出因波峰高度的差异性，车削表

面整平速率快于磨削表面，与图 4 中 Ra 下降的趋

势一致。 
2.2  表面粗糙度单因素方差分析 

为了确定加工前后及加工过程中表面形貌的差

异及变化规律，采用单因素方差分析法确定加工前

后和加工过程中表面形貌特征的差异性。单因素方

差分析（One-way ANOVA）通过比较各组内样本观

测值之间的差异与组间观测值平均值的差异，确定

因素对试验影响的显著程度
[22-25]

。本文对 3 次重复

试验的两组表面粗糙度参数进行方差分析，因素为

参数 Ra、Rz、Rsm、Rc和 Rq，方差分析中水平 r=2，
每个水平下的样本容量 s=3，则 1

Afd = ， E
4fd = 。

取显著水平 α=0.01 和 α=0.05，则 Fα（1，4）可通

过 F 分布表得到，F0.05(1,4)=7.708，F0.01(1,4)=21.198，
比较 F 和 Fα可得： 

（1）当 F＞F0.01(1,4)时，认为对比的两个表面粗

糙度数值差异较大，表面形貌差异高度显著。 
（2）当 F0.05(1,4)＜F＜F0.01(1,4)时，认为对比的两

个表面粗糙度数值具有一定的差异，表面形貌差异

显著。 
（3）当 F＜F0.05(1,4)时，认为对比的两个表面粗

糙度数值不具有差异，表面形貌差异不显著。 
2.2.1  加工前后表面粗糙度单因素方差分析 

根据 2.1 的结果，加工 37.5 s 后的表面形貌特

征呈现为完全 PECF 加工表面形貌特征，因此在表

1 条件下，对车削与磨削表面进行 3 次时长 37.5 s
的 PECF 加工，表 4 是加工前后表面粗糙度各项指
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标值。表 4 中，A1、A2、A3 为车削加工表面，B1、

B2、B3 为磨削加工表面；a1、a2、a3 分别为车削表

面经 37.5 s 脉冲电化学加工后表面，b1、b2、b3 分别

为磨削表面经 37.5 s 脉冲电化学加工后表面。对  
表 4 中第 1 组所示的原始粗糙度指标逐项进行单因

素方差分析，结果示于表 5。Ra、Rz、Rsm、Rc及 Rq

值的分析结果中 F 值均大于 F0.01(1,4)=21.198，说明

车削和磨削两种表面的多项粗糙度指标存在明显差

异，可以判定表面质量具有显著差异。对表 4 中   

第 2 组所示的加工后粗糙度指标数值逐项进行单因

素方差分析，结果示于表 6。Ra、Rz、Rsm、Rc及 Rq

的分析结果中 F 值均得到不同程度的降低，其数值

均小于 F0.05(1,4)=7.708，说明两种表面经过 PECF 加

工后，表面粗糙度指标无明显差异，加工后的表面

形貌参数表现出一致性。对比第 1 组与第 2 组的分

析结果可知，对于粗糙度指标存在显著差异性的初

始表面，通过 PECF 加工可以短时间内消除其表面

粗糙度指标差异，使加工后的表面形貌趋于一致。 

表 4  工件表面各项粗糙度指标 

Table 4  Roughness indexes of workpiece surface 

No. of group Status of surface No. of workpiece Ra / μm Rz / μm Rsm / μm Rc / μm Rq / μm 

1 

Turning surface 

A1 2.508 11.580 165.300 9.208 2.969 

A2 2.545 11.327 140.300 8.668 2.980 

A3 2.564 11.108 145.900 8.763 2.982 

Grinding surface 

B1 0.658 6.023 31.500 1.848 0.878 

B2 0.648 5.754 33.600 1.689 0.857 

B3 0.713 5.859 33.700 1.827 0.931 

2 

Turning surface after 
PECF 

a1 0.102 0.870 52.050 0.265 0.135 

a2 0.100 0.708 50.450 0.223 0.126 

a3 0.102 0.713 49.650 0.217 0.128 

Grinding surface 
after PECF 

b1 0.105 0.797 53.750 0.280 0.102 

b2 0.098 0.813 44.250 0.243 0.097 

b3 0.116 1.005 58.750 0.331 0.109 

表 5  第 1 组各项指标单因素方差分析 

Table 5  One-way ANOVA of group 1 

Factors DOF SS MS F P-value Fα 

Ra 1 5.222 934 0 5.222 934 0 5 130.583 497 1** 0.000 000 2 

F0.01(1,4)=21.198 
F0.05(1,4)=7.708 

Error 4 0.004 072 0 0.001 018 0   

Total 5 5.227 006 0    

Rz 1 44.711 940 2 44.711 940 2 1 205.617 707 3** 0.000 004 1 

Error 4 0.148 345 3 0.037 086 3   

Total 5 44.860 285 5    

Rsm 1 20 732.881 666 7 20 732.881 666 7 238.770 974 5 ** 0.000 102 4 

Error 4 347.326 666 7 86.831 666 7   

Total 5 21 080.208 333 3    

Rc 1 75.437 604 2 75.437 604 2 1 665.853 140 1** 0.000 002 2 

Error 4 0.181 138 7 0.045 284 7   

Total 5 75.618 742 8    

Rq 1 6.541 704 2 6.541 704 2 8 433.653 846 2** 0.000 000 1 

Error 4 0.003 102 7 0.000 775 7   

Total 5 6.544 806 8    
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表 6  第 2 组各项指标单因素方差分析 

Table 6  One-way ANOVA of group 2 

Factors DOF SS MS F P-value Fα 

Ra 1 0.000 037 5 0.000 037 5 0.896 414 3 0.397 356 5 

F0.01(1,4)=21.19 
F0.05(1,4) =7.708 
 

Error 4 0.000 167 3 0.000 041 8   

Total 5 0.000 204 8    

Rz 1 0.017 496 0 0.017 496 0 1.599 000 8 0.274 704 4 

Error 4 0.043 767 3 0.010 941 8   

Total 5 0.061 263 3    

Rsm 1 3.526 666 7 3.526 666 7 0.126 532 3 0.740 021 4 

Error 4 111.486 666 7 27.871 666 7   

Total 5 115.013 333 3    

Rc 1 0.003 700 2 0.003 7002 2.807 055 3 0.169 160 2 

Error 4 0.005 272 7 0.001 318 2   

Total 5 0.008 972 8    

Rq 1 0.000 054 0 0.000 054 0 0.549 152 5 0.499 809 0 

Error 4 0.000 393 3 0.000 098 3   

Total 5 0.000 447 3    

 
2.2.2  加工过程中表面粗糙度单因素方差分析 

对 PECF 加工过程中相邻两个测量时间的表面

形貌特性进行单因素方差分析，从 F 值的变化情况

可以判断表面形貌特征在加工过程中的转变情况。

单因素方差分析分组情况见表 7。 

表 7  单因素方差分析分组 

Table 7  Grouping of one-way ANOVA 

Surface 
No. of group 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Turning surface 0 s 
And 
2.5s 

2.5 s 
And 
5 s 

5 s 
And 
7.5 s 

7.5 s 
And 
10 s 

10 s 
And 

12.5 s 

12.5 s
And 
15 s 

15 s 
And 

17.5 s

17.5 s
And 
20 s 

20 s 
And 

22.5 s

22.5 s
And 
25 s 

25 s 
And 

27.5 s

27.5 s 
And 
30 s 

30 s 
And 

32.5 s 

32.5 s
And 
35 s 

35 s 
And 

37.5 sGrinding surface 

 
车削表面 PECF 加工过程中 F 值的变化如图 6a

所示。根据 F 值的变化趋势可以发现，表面轮廓高

度特征参数 Ra、Rz、Rc 和 Rp 变化趋势表现出一定

的规律性。在整体加工过程中，轮廓表面波峰高度

Rq 的差异性 明显。表面轮廓宽度特征值 Rsm 整体

变化较为平坦。在第 1 组与第 6 组的时间附近，F
值出现突变，说明 0 s 到 2.5 s、12.5 s 到 15 s 这两个

时间段表面特性发生了显著变化。结合表面形貌图

分析，在 2.5 s 到 12.5 s 之间，轮廓局部微尖峰和微

凹谷被去除，形貌演化为整体上起伏明显但微观光

滑的形貌特征，且这一形貌特征在 2.5 s 到 12.5 s 之
间相对稳定；15 s 加工以后的表面特性不再显著变

化，转变为完全的 PECF 加工表面形貌特征。在加

工过程中车削表面特征变化主要体现在轮廓高度特

征的变化。 
磨削表面加工过程中 F 值的变化如图 6b 所示。

根据 F 值的变化趋势可以发现，表面轮廓高度与宽

度特征参数变化趋势的规律具有一致性。在第 1 组

到第 3 组时间范围内，F 值变化显著，第 1 组的时

间范围内，轮廓表面宽度特征参数 Rsm变化 明显。

而在第 2 组和第 3 组的时间范围内，轮廓表面高度

特征参数的变化差异性较为明显。结合表面形貌图

分析可知，在 0 s 到 7.5 s 之间，短时间内表面轮廓

特性发生了根本性变化。在 0 s 到 2.5 s 之间，磨削

表面特征变化主要体现在轮廓高度特征的变化，轮

廓波峰的高度逐渐下降，波谷深度逐渐变小，而轮

廓形貌依然维持以低频波为主的形貌特征。2.5 s 到
7.5 s 之间，磨削表面轮廓在维持低频波形特征的同

时，对表面轮廓波峰和波谷进行修整。7.5 s 加工以

后，F 值未呈现显著变化，可以判定 7.5 s 之前为磨

削表面微观形貌转变为脉冲电化学加工表面形貌的

过渡阶段。 
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图 6  表面粗糙度单因素分析 F 值变化 

Fig. 6  Change of F value of one-way ANOVA of surface roughness 

2.3  表面微观形貌分析 
图 7 所示为工件表面 SEM 扫描图像。如图 7a

所示，车削加工表面存在较为明显的微观毛刺与局

部缺陷。如图 7b 所示，磨削加工表面横向加工纹路

更为密集，波峰与波谷起伏明显。如图 7c 和图 7d
所示，经过 PECF 光整加工后，车削和磨削表面均

没有明显毛刺，横向密集的切削纹路或磨削纹路被

去除，表现为横向稀疏的流痕纹理。 

 

图 7  工件表面 SEM 扫描图像 

Fig. 7  SEM image of workpiece surface 

图 8 所示为工件表面 AFM 扫描图像。如图 8a 和
图 8b 所示，车削表面波谷与波峰宽度较宽，磨削表面

波谷与波峰宽度较窄，波峰与波谷离散分布，二者宽

度和深度呈现无规律变化，车削与磨削表面差异明显。

经过 PECF 光整加工后，二者微观形貌趋于相同，表

面平整，无明显波峰与波谷，如图 8c 和 8d 所示。 

 

图 8  AFM 扫描图像 

Fig. 8  AFM image of workpiece surface 
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2.4  综合分析 
表 8 显示了 PECF 加工、车削（粗、精）、磨削

（粗、精）的满足经济性加工的工艺能力范围
[26]

。

PECF 加工的表面粗糙度 Ra 值能在一道工序内从大

于 2.6 μm 降低到 0.1 μm 左右，跨越 6 个表面粗糙

度等级；表面粗糙度 Rz 值能在一道工序内从大于

10 μm 降低到 1 μm 左右，跨越 4 个等级。结合表面

SEM 图像、AFM 图像以及表面形貌参数统计分析

可知，车削＋PECF 加工能够获得和车削＋磨削＋

PECF 加工类似的表面形貌效果。车削表面直接进

行 PECF 加工可以大幅降低表面粗糙度 Ra 与 Rz值，

在一道工序内通过短时间加工，所获得的表面粗糙

度范围可跨域磨削加工，有利于缩短加工周期、提

高加工效率，对于较为粗糙表面的整平，以及一些

难以采用磨削加工的薄壁件加工等，车削＋PECF
加工工艺具有良好的实际应用价值。 

表 8  PECF 光整加工工艺能力分析 

Table 8  Analysis of PECF’s process capability 

Processing method 
Ra / μm 

6.30 3.20 1.60 0.80 0.40 0.20 0.10 0.05 

Turning 

Rough Turning         

Semi-finish Turning      

Fine Turning      

Grinding  

Rough Grinding     

Semi-finish Grinding      

Fine Grinding     

PECF Commonly    

Processing method 
Rz / μm 

16 6 2.5 1.0 0.4 

Turning    

Grinding     

PECF   

 
研究 PECF 加工车削和磨削表面的形貌变化过

程表明，二者在加工过程中，表面形貌特征变化的

规律有所差别，车削表面存在由原始表面形貌向

PECF 加工表面形貌转变的一段中间过程，这为形

成一些具有特殊要求的功能性表面形貌可能提供了

一种新方法。磨削表面形貌则在短时间内迅速转变

为 PECF 加工表面形貌。 

3  结论 

（1）PECF 加工车削和磨削表面的形貌特征变

化规律有所差别。车削表面存在由原始表面形貌向

PECF 加工表面形貌转变的一段中间过程，这一过

程中表面形貌上的微小毛刺被整平，而轮廓宏观起

伏特性保留车削轮廓的特点，可能这为一些具有特

殊要求的功能性表面形貌的形成提供了一种新的  
方法。 

（2）原始表面粗糙度差异较大的车削和磨削表

面经过 PECF 加工后表面微观形貌趋于一致，表面

完整性良好，表面特征指标不具有显著差异性。对

原始表面较为粗糙的零件，或者难以采用磨削加工

的薄壁件，PECF 加工是一种具有实际应用价值的

加工方式。 
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