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电化学光整加工过程中电流场分布特性

阿米娜·卡德尔，阿达依·谢尔亚孜旦，平宗保，何连英

（新疆大学 机械工程学院，乌鲁木齐８３００４７）

摘　要：为改善电化学光整加工整平效果，根据电化学光整加工前后表面微观轮廓的变化，在提出的圆锥体和半球体

表面微观几何形貌的基础上，建立了极间电流场的数学模型，并分析了电化学光整加工过程中电流场分布特性的变化。

研究结果表明，尖峰状表面微观几何轮廓有利于强化电化学的选择性溶解，有利于提高整平效果，验证了电化学光整加

工过程中，机械作用具有使表面微观几何轮廓尖峰化的作用。
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０　引　言

　　由于电化学光整加工以独特的整平机理，在

提高加工质量方面显现了巨大的优势，因而在航

空、航天、医疗器械以及模具等行业受到了广泛

关注［１－４］。目前，国内外很多研究机构已在电化

学光整加工工艺方面取得了显著的进展，极大地

推动了电化学光整加工的应用，使电化学光整加

工成为世界制造业关注的一个重要方向［５］。

虽然电化学光整加工是电化学阳极溶解现

象在光整加工领域的应用，但由于加工目的不

同，其方法在工艺实施和整平机理等方面有其自

身的规律和特点。大量研究表明，影响电化学光

整加工整平效果的因素较多，如电解液的质量分

数、电流密度等。在电化学光整加工初期，整平

效果提高较为显著，但随着光整加工的进行，整

平效果的提高并不十分明显；同时，所获得的表

面微观几何轮廓由尖峰形变为圆角形［６］。显然，

在小间隙条件下，表面微观几何轮廓的变化影响

了极间电流场的分布。

文中基于表面微观几何轮廓的变化，探讨极

间电流场分布特性的变化，旨在为提高电化学光

整加工的整平速度提供理论依据。

１　极间电流场数学模型的建立

１．１　电化学光整加工前后表面微观几何轮廓的

变化

　　电化学光整加工方法是一种利用电化学阳

极溶解现象，实现去除材料的零件终加工工艺方

法［７］。零件表面微观几何轮廓主要受机械加工

过程中，工具与零件表面摩擦、刀痕、切屑时零件

表面金属层的变形以及机械加工工艺系统的高

频振动等因素的影响，所获得的零件表面微观几

何轮廓是尖峰型的表面微观几何轮廓［８］（见图１
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（ａ））。经电化学光整整平后，由于电流场的尖峰

效应，工件阳极表面微观几何轮廓发生了明显的

变化，呈圆角形或圆弧形（图１（ｂ））。

图１电化学光整加工前后表面微观几何轮廓变化

Ｆｉｇ．１Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｆｉｎｉｓｈｉｎｇ

１．２　电化学光整加工前后表面微观轮廓的几何

模型

　　为便于分析沿表面微观几何轮廓的电流场

分布特性，首先应根据工件阳极的表面微观几何

形貌特征确定适宜的几何模型。

由于受电化学光整加工前加工因素的影响，

零件的表面微观几何轮廓呈尖峰状，如图２所

示，表面微观几何轮廓基本上呈三角状，只是高

度和角度各异。由于平面内的三角形可以被认

为是空间内的圆锥体在该平面内的投影，因此，

为研究问题方便，完全可用圆锥体来代替工件阳

极表面的微观几何形貌，或者说，工件阳极表面

微观几何形貌是由锥高不等、锥角不同的无数个

圆锥体随机排列构成的。

试验表明：经电化学光整加工后，表面微观

几何形貌（轮廓）发生了变化。分析图１（ｂ）的扫

描电镜图可得，在中性电解液条件下，电化学光

整加工后，试件表面的微观几何形貌发生了变

化：表面微观几何形貌的尖角部位已被圆角或

圆弧所替代。这表明，经电化学光整加工后，尖

峰状的表面微观几何轮廓被圆角化。由于圆弧

或圆角可以被认为是球体在平面内的投影。因

此，认为经电化学光整加工后，所获得的工件阳

极表面微观几何形貌是由半径各异的球体在工

件阳极表面上随机排列分布的结果（见图３）。

图２电化学光整加工前尖峰形表面微观几何轮廓

Ｆｉｇ．２Ｔｈｅｍｉｃｒｏｇｅｏｍｅｔｒｙｃｏｎｔｏｕｒｏｆｓｐｉｋｅｌｉｋｅｓｕｒｆａｃｅ

ｂｅｆｏｒｅｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｆｉｎｉｓｈｉｎｇ

图３电化学光整加工后圆弧形表面微观几何轮廓

Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｍｉｃｒｏ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐｒｏｆｉｌｅｏｆａｒｃｓｈａｐｅｓｕｒｆａｃｅ

ａｆｔｅｒｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｆｉｎｉｓｈｉｎｇ

１．３　极间电流场电动力学模型的建立

依据欧姆定律的微分形式，借助于电导率可

将电场转化为电流场，为研究问题方便，首先研

究极间电场问题。

１．３．１　尖峰形表面微观几何轮廓的电场模型及

其边界条件的确立

电化学光整加工前，假设工具阳极与工件阴

极之间没有电介质，工具阴极是平板，工件阳极

是随机排列的圆锥体，并取其中的一个圆锥体分

析。当在工件阳极与工具阴极之间施加电压 Ｕ

后，工具阳极与工件阴极之间形成一电场，如

图４（ａ）所示。根据电动力学知识确定两极间间

隙内的边界条件是：电势φ１ ＝０，φ２ ＝犝 。由几

１６
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何形状的构形可知，当一个锥体的锥角为 π
２
时，

圆锥体就成为一平面。因此，可用图４（ｂ）所示的

同轴非共顶的双锥体分析尖峰形表面轮廓的电

场分布的问题。

选择图４（ｃ）中所示的内锥体１的表面作为

边界，则对边界内部的区域（见图４（ｃ）中所示的

阴影部分）自由电荷的分布密度为零。因此拉普

拉斯方程 
２

φ＝０成立。

由图４（ａ）中所示的三角形 ＡＢＣ可知，狉＝

狉（θ，犚ａ）；同时，考虑到电化学光整加工前，工件

阳极的表面粗糙度犚ａ给定，因此，有电势的分布

图４尖峰形表面的电动力学模型

Ｆｉｇ．４Ｐｅａｋｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌ

φ＝φ（θ）成立，即电势的分布与锥体的锥角θ１ 有

关，而与狉无关。

为求解拉普拉斯方程方便，建立图５所示的

球坐标系；同时，考虑到φ＝φ（θ），因此，在球面

坐标系中，拉普拉斯方程可写为：

　　


狉
狉２
φ
（ ）狉 ＋ １

ｓｉｎθ


θ
ｓｉｎθ

φ
（ ）狉 ＝０ （１）

图５球坐标系示意图

Ｆｉｇ．５Ｔｈｅｂａｌｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓｃｈｅｍｅｓ

　　对方程（１）求解，则所求的电势φ为：

φ（θ）＝ （２）

（φ１－φ２）犾狀（狋犵
θ
２
）－φ１犾狀狋犵

θ２（ ）２ ＋φ２犾狀狋犵
θ１（ ）２

犾狀狋犵
θ１（ ）２ －犾狀狋犵

θ２（ ）２
令θ２ ＝

π
２
，则上式可写为：

φ（）θ ＝ φ１－φ（ ）２
ｌｎｔｇ

θ（ ）２
ｌｎｔｇ

θ１（ ）２
＋φ２ （３）

　　由电场强度与电势分布的关系，可获得如下

的极间电场的强度表达式：

犈＝－
φ
θ
＝
１

狉
ｄφ
ｄθ
狘θ＝

π
２
＝ φ１－φ（ ）２

狉ｌｎ狋犵
θ１（ ）２

（４）

圆锥面上电荷量的面密度为：

　　σ＝
ε０
狉
犱φ
犱θ
狘θ＝

π
２
＝
ε０ φ１－φ（ ）２

狉ｌｎ狋犵
θ１（ ）２

（５）

１．３．２　圆弧形表面微观几何轮廓的电动力学模

型及其边界条件的确立

２６
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为便于研究相关问题，假设：①半球体的半径

为ａ，球心在导体平面上；②由于两极间间隙犫远

远大于球体半径犪（犫犪），因此，工具阴极平面

可看成为一个点电荷狇，它位于系统对称轴上。建

立如图６所示的坐标系，并用镜像法求解
［１０］。

图６电化学光整加工后的电动力学模型

Ｆｉｇ．６Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌａｆｔｅｒｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ

为了保证导体面电势为零，只考虑两个电荷

假想点电荷狇１ 来代替球面上感应电荷对空间电

场的作用。根据对称性狇１ 在狅狇线上，狇１ 的大小

满足半球面上φ＝０。

由镜像法的基本原理可知，边界条件应满足

（见图６（ａ））：

　　
狇

４πε０狉
＋
狇１
４πε０狉＇

＝０ （６）

　　由上式可得　　
狉′
狉
＝－
狇１

狇
（７）

　　其中：狉为狇到狆的距离，狉′为狆到狇１ 的距

离。由于Δ犗狆狇与Δ犗狆狇１ 相似，式（７）可写为：

狇１ ＝－
犪
犫
狇

由镜像法可知，狇对于导体平面的感应电荷

狇１ 位于点 ０，０，
犪２

（ ）犫 ；对于导体平面的像电荷狇２

位于点 （０，０，－犫）处，应考虑狇１对于导体平面的

像电荷狇３ ，位于点 ０，０，－
犪２

（ ）犫 ，狇３ ＝－狇１ ＝

犪
犫
狇，见图６（ｂ）所示。

基于上述分析，可知球体表面电势分布为：

φ＝
１

４πε
犃１＋犃２＋犃３＋犃［ ］４ （８）

　　其中：

犃１ ＝
狇
狉－犫

＝
狇

狉２＋犫
２
－２犫狉ｃｏｓ槡 θ

犃２＝
狇１

狉－
犪２

犫（ ）２ 犫
＝

狇１

狉２＋
犪２

（ ）犫
２

－２
犪２

（ ）犫 狉ｃｏｓ槡 θ

犃３ ＝
狇２
狉＋犫

＝
狇２

狉２＋犫
２
＋２犫狉ｃｏｓ槡 θ

犃４＝
狇３

狉＋
犪２

犫（ ）２ 犫
＝

狇３

狉２＋
犪２

（ ）犫
２

＋２
犪２

（ ）槡 犫
狉ｃｏｓθ

　　根据电势分布与电场强度的关系式，可得半

球体表面的电场强度为：

犈＝－
φ
狉
＝－

狇
４πε

犅１＋犅２＋犅３－犅［ ］４ （９）

　　其中：

犅１ ＝
－（狉－犫ｃｏｓθ）

（狉２＋犫
２
－２犫狉ｃｏｓθ）

３
２

犅２ ＝

犪
犫
狉－
犪２

犫
ｃｏｓ（ ）θ

狉２＋
犪４

犫２
－
２犪２

犫
狉ｃｏｓ（ ）θ

３
２

犅３ ＝
狉＋犫ｃｏｓθ

狉２＋犫
２
＋２犫狉ｃｏｓ（ ）θ

３
２

犅４ ＝

犪
犫
狉＋
犪２

犫
ｃｏｓ（ ）θ

狉２＋
犪４

犫２
＋
２犪２

犫
狉ｃｏｓ（ ）θ

３
２

根据电荷密度与电场强度的关系式：

　　 σ＝－ε０犈 （１０）

　　半球面上电荷分布为：

σ狘狉＝犪 ＝－ε０
φ
（ ）狉狘狉＝犪 ＝

－
狇
４π
犆１＋犆２＋犆３－犆［ ］４ 狘狉＝犪

　　其中：

　　 犆１ ＝
－ 狉－犫ｃｏｓ（ ）θ

狉２＋犫
２
－２犫狉ｃｏｓ（ ）θ

３
２

　　 犆２ ＝

犪
犫
狉－
犪２

犫
ｃｏｓ（ ）θ

狉２＋
犪４

犫２
－
２犪２

犫
狉ｃｏｓ（ ）θ

３
２
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　　 犆３ ＝
狉＋犫ｃｏｓθ

狉２＋犫
２
＋２犫狉ｃｏｓ（ ）θ

３
２

　　 犆４ ＝

犪
犫
狉＋
犪２

犫
ｃｏｓ（ ）θ

狉２＋
犪４

犫２
＋
２犪２

犫
狉ｃｏｓ（ ）θ

３
２

２　数学模型的分析及试验验证

２．１　尖峰状表面电荷密度分布的分析

图７是利用ｍａｔｌａｂ模拟仿真软件，并依据公

式（３）得出的电势分布与角度以及电荷分布与角

度的关系曲线。由于电荷密度与电流密度成正

比，根据法拉第电解定律，顶部的电势分布和电

荷密度分布都比较大，随着夹角的增大电势或电

荷密度分布在逐渐降低。由于表面微观轮廓呈

尖峰型，夹角小的时候电荷密度减少有突变，因

此在试验初期整平速度比较快。

图７尖峰状表面电荷密度分布的模拟曲线

Ｆｉｇ．７Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｐｅａｋｓｈａｐｅｓｕｒｆａｃｅ

ｃｈａｒｇｅｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２．２　圆弧状表面电荷密度分布的分析

图８是利用ｍａｔｌａｂ模拟仿真软件，并依据公

式（６）得出的圆弧状表面微观轮廓的电荷密度分

布与角度的关系曲线。由于电荷密度与电流密

度成正比，根据法拉第电解定律圆弧形表面的电

势分布和电荷密度分布都比较均匀，随着夹角的

增大电势或电荷密度分布缓慢的减少。因此在

光整加工过程中整平速度比较慢。

对比图７和图８，显而易见，尖峰状的表面微

观轮廓有利于提高整平速度，相比尖峰状表面微

观轮廓与圆弧状表面微观轮廓，尖峰形表面强化

选择性溶解。这在试验中得到了验证。

分别把３０°、６０°、９０°的 Ｑ２３５尖峰状试件和

圆弧状 Ｑ２３５试件放入 ＮａＣｌ电解液中，其质量

分数为 １５％ ～２０％，阴极为铜棒，电流密度

１１０Ａ，极间间隙０．２ｍｍ，３种不同尖角和圆弧

形表面微观几何轮廓对比试件电化学光整后的

质量变化如表１所示。

图８圆弧状表面电荷密度分布的模拟曲线

Ｆｉｇ．８Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒａｒｃｓｈａｐｅ

ｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒｇｅｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

表１电化学光整加工前后的质量变化

Ｔａｂｌｅ１Ｑｕａｌｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｆｉｎｉｓｈｉｎｇ

试 件 ３０° ４５° ６０° 圆弧状

减少量／ｍｇ ８０ ５０ ２５ ５

由表１可知，电化学光整加工的起初，工件

阳极表面微观几何轮廓尖峰形部位的尖角小，电

化学溶解速度高，去除量也比较大，从而实现工

件阳极表面微观几何轮廓的整平。随着光整表

面微观轮廓呈圆角形，溶解速度慢，去除量较少。

图９是３０°和圆弧状试件在光整加工前后的

对比图片。试验结果和数值模拟曲线结果相吻

合，则可用圆锥体替代尖峰状，半球体代替圆弧

状表面微观几何轮廓的电流场分布的特性。

图９电化学光整加工前后试件的对比图片

Ｆｉｇ．９Ｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｉｍａｇｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｆｉｎｉｓｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

４６
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３　电化学光整加工工艺的应用

研究电化学光整加工过程中电流场分布特

性可提高整平速度，改善表面质量，以提高生产

效率。如电化学光整加工使管束式换热器各管

孔的内表面质量达到较好的水平，提高了热交换

效率，延长换热器的在线使用寿命。电化学光整

加工后的管件内壁，如图１０所示。

图１０电化学光整前后的管件内壁

Ｆｉｇ．１０Ｔｈｅｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｗａｌｌｏｆｐｉｐｅｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｆｉｎｉｓｈｉｎｇ

４　结　论

（１）电化学光整加工的整平过程中，工件阳

极表面微观几何轮廓是由尖峰状表面微观几何

轮廓变成圆弧状表面微观几何轮廓的过程。

（２）基于电化学光整加工前后表面微观几何

轮廓变化的分析，提出了圆锥形和半球体两种几

何模型。

（３）尖峰状表面微观几何轮廓使电荷密度分

布极不均匀，可强化选择性溶解，提高整平速度。

圆弧状表面微观几何轮廓弱化选择性溶解，不利

于提高整平速度。

（４）实际应用当中，电化学作用与机械作用

复合，借助机械作用使工件阳极表面微观几何轮

廓尖峰化，提高了整平效果。
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