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摘　要：针对短电弧-电化学复合加工时内-外冲液方式存在的加工不稳定及加工效率低等问题，提出了

一种更适用于短电弧-电化学复合加工的外气-内液冲液方式。在加工过程中通过侧面冲入高压

空气，实现加工间隙内短电弧加工与电化学加工相结合的同时，改善了间隙流场分布，提高了短

电弧-电化学复合加工效率及工件表面质量。基于 Fluent 软件进行内-外冲液及外气-内液冲液

方式的流场仿真，分析了侧面高压气体的冲入对间隙流场分布状态及介质电导率的影响。通过

对比实验研究了两种冲液形式下的材料去除率、单位能耗体积比以及表面热损伤层。结果表明，

外气-内液冲液方式下的材料去除率（MRR）可以达到 750 mm3/min，相对于内-外冲液方式提高

了 1.9 倍，单位能耗体积比仅有 149.98 kJ/cm3，加工后工件表面无重铸层，尺寸精度也得到了较

大改善，实现了材料的无重铸层加工。
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Abstract：In  order  to  solve  the  problems  of  unstable  machining  and  low  machining  efficiency  in  the  internal-
external  flushing  mode  of  short  electric  arc  and  electrochemical  compound  machining,  this  paper
proposes  an  external  air-internal  liquid  flushing  mode  that  is  more  suitable  for  short  electric  arc  and
electrochemical compound machining. In the machining process,  high pressure air  is  injected into the
side to realize the combination of short arc machining and electrochemical machining in the machining
gap,  improve  the  gap  flow  field  distribution,  and  improve  the  efficiency  of  short  electric  arc  and
electrochemical  compound  machining  and  workpiece  surface  quality.Based  on  Fluent  software,  the
flow field simulations of internal-external flushing and external air-internal liquid flushing were carried
out to analyze the effect of flushing of side high-pressure gas on the flow field distribution of the gap
and  the  electrical  conductivity  of  the  medium.  The  material  removal  rate,  unit  energy  consumption
volume  ratio  and  surface  thermal  damage  layer  under  the  two  flushing  forms  were  investigated  by
comparative  experiments.  The  results  show that  the  material  removal  rate  (MRR)  of  the  external  air-
internal liquid flushing mode can reach 750 mm3/min, which is 1.9 times higher than that of the internal-
external flushing mode, and the unit  energy consumption volume ratio is only 149.98 kJ/cm3,  and the
surface of  the workpiece is  free of  recast  layer  after  machining,  and the dimensional  accuracy is  also
greatly improved, realizing the machining of material without recast layer.

Keywords：short  electric  arc  and  electrochemical  compound  machining;  flushing  mode;  flow  field  distribution;
material removal rate (MRR); surface quality 
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短电弧加工作为一种非接触放电加工技术，具

有极高放电能量和加工效率，广泛用于超硬、高强

度、高韧性难切削材料的结构及零部件的加工

中[1−4]。短电弧加工是在气液两相混合工作介质作

用下利用高能束电弧熔融材料，其间隙内熔融材料

在介质冲洗下急速冷却易沉积在工件表面形成重铸

层[5−7]，同时放电蚀除材料过程中，间隙内产生的

蚀除颗粒及气泡会改变放电环境，降低放电加工过

程的稳定性[8−9]。目前，短电弧加工的冲液方式主

要以内外组合冲液方式为主，存在放电环境差、加

工效率低及工件表面质量差等问题。为了改善间隙

内的流场分布及放电环境，可以通过不同组合冲液

方式来提高介质的冲洗能力，将蚀除颗粒及气泡冲

离放电间隙降低短路及二次放电的概率。因此，冲

液方式对短电弧及短电弧-电化学复合加工效率及

表面质量有重要的影响。

国内外学者针对不同冲液条件下间隙流场对放

电加工性能的影响进行了相关研究，李磊等人[10] 使

用集束电极作为工具电极，并建立间隙流场模型，

对多孔冲洗间隙流场的速度大小及蚀除产物的浓度

分布进行仿真模拟，证明集束电极多孔冲洗具备更

强的冲洗能力，改善了极间放电环境，在提高材料

去除率的同时也可以获得较低的电极损耗率。张彦

等人[11] 使用管状电极进行内部和侧面介质冲洗，结

合电火花加工和电化学加工工艺，提高了孔的表面

质量并削弱了重铸层厚度。王志强等人[12] 提出了使

用高压管内介质及管外介质联合冲洗的方法，减少

了蚀除产物的堆积，加快了放电间隙内电解液的更

新，提高了加工效率及工件表面质量。Sing N K 等

人[13] 为了改善放电间隙内蚀除产物的堆积现象，使

用气体辅助多孔旋转刀具进行放电加工，有效解决

了蚀除产物的堆积现象，提高了放电加工的加工效

率。张晟晟等人[14] 提出了结合短电弧加工和电化学

加工的新型组合加工方法，利用电解质和空气混合

介质的双流体特性改善间隙流场分布和放电状态，

通过流场仿真和实验验证了双特性工作介质对加工

性能的影响，工件表面完整性得到了显著改善。上

述研究表明使用不同组合冲液方式不仅可以提高介

质冲洗能力，改善间隙放电环境，对放电加工性能

也有重要影响。

本文基于传统的短电弧放电加工内-外冲液方

式提出了更适用短电弧-电化学复合加工的外气-内
液冲液方式，通过仿真分析了不同冲液方式下的间

隙流场速度、湍流动能以及电导率的影响规律。利

用空气和 NaCl 盐溶液作为工作介质，研究两种冲

液方式下的材料去除率、单位能耗体积比以及表面

热损伤层，验证了外气-内液冲液方式在加工效率、

表面质量和尺寸精度方面有较大改善，为研究短电

弧-电化学复合加工性能提供了理论依据。 

1    不同冲液方式间隙流场仿真及分析
 

1.1    间隙流场物理模型

短电弧-电化学复合加工内-外冲液方式的简化

示意图如图 1 所示，管状工具电极与工件之间产生

的高能束电弧使工件材料熔化及汽化，并在介质冲

洗下抛离工件表面，电解液通过电极中心孔冲入工

作间隙，短电弧铣削加工的同时进行电化学加工蚀

除重铸层。为了改善间隙内的放电环境及流场分布，

使用外气-内液组合冲液方式，提高工作介质的介

电能力及冲洗能力，达到提高加工效率及工件表面

质量的目的，根据短电弧-电化学复合加工示意图

建立三维流场模型如图 2 所示，基于 Fluent 软件对

图 2 所示的流场模型根据实验数据进行边界条件的

设置，入口设置为流量入口，管状电极内部流体域

壁面设置为移动壁面，旋转速度为 20 rad/s，出口

设置为出流边界。
 

电极

工件

外冲液
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进刀方向

内冲液

图 1  短电弧-电化学复合加工内-外冲液方式示意图
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图 2  短电弧-电化学复合加工流场几何模型
  

1.2    间隙流场理论模型

考虑到短电弧-电化学复合加工过程的液体介
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质和压缩空气涉及气液两相流，采用 VOF 多相流

模型，在压缩空气和液体介质开始冲洗前，流域内

充满空气，假设流体为连续介质，其运动符合质量

守恒方程：

∂ρ

∂t
+∇ρv = 0 （1）

式中：ρ为密度，kg/m3；v为混合介质的速度矢量，m/s。
粘性流体的运动过程也需要遵循动量守恒

方程：

ρ
∂v
∂t
= ρg−∇p+µ∇2v （2）

式中：p为压力，Pa；μ为动态粘度，Pa·s；g为重

力加速度，m/s2。

Re＞8 000 时，间隙工作液的流动状态为湍流，

湍流模型采用射流和两相流常用的 Realizable 模型，

并在数值模型中加入了势方程，用来求解间隙流场

中的电导率分布：

∇（σ∇φ）+S = 0 （3）

φ σ式中： 为电势，V； 为流体电导率，S/m；S为能

源项。

假设模拟过程中阴极和阳极处不产生气体，从

而忽略了温度对介质电导率的影响。为简化仿真计

算过程，突出研究目标，对模型进行简化：（1）不

考虑对流换热中能量的损失。（2）流体介质为不

可压缩流体。表 1 为模拟过程中所需要的参数。
 

表 1　仿真设置及参数大小

参数名称 数值

气体流量 /(kg/s) 0/0.000 529 958 3

液体流量 /(kg/s) 0.133 3

气体电导率 /(S/m) 1×10-9

液体电导率 /(S/m) 20

电极转速 /(rad/s) 20
  

1.3    仿真结果及分析

图 3 比较了外气-内液和内-外冲液流场的速度

云图以及相应的湍流动能云图，可以看出在侧面高

压气体冲洗的作用下，外气-内液冲液方式底部间

隙流场的最大湍流动能为 40 m2/s2，相较于内-外冲

液方式增加了 10 倍，这是因为高压气体在侧面间

隙入口的截面减小，使得气体速度急剧增大并与管

状电极内部冲出的液体在底面间隙混合，增大了流

场内介质的波动。由于底部右侧间隙径向方向截面

面积逐渐增大，流体进入底部间隙后速度急剧减小

形成较大的速度差，提高了介质流体的冲洗能力，

因此有利于蚀产物的排出，降低蚀除产物堆积及二

次放电的概率。并且在气体介质的冲入下，工作介

质可以得到及时更新，有利于降低电解液对工件表

面的杂散腐蚀。
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（a）外气-内液速度云图

（b）内-外冲液速度云图

（c）外气-内液湍流动能云图

（d）内-外冲液湍流动能云图

图 3  流场速度及湍流动能云图
 

如图 4 所示，外气-内液与内-外冲液方式下流

场底面左侧间隙的流速变化趋势相同，工作液通过

电极中心孔冲入底部放电间隙，在经过仅有一个放

电间隙宽度左右的出口通道时流速增加。在侧面高

压空气的冲洗下,外气-内液流场底面右侧侧间隙流

速急剧上升，最高速度达 158 m/s，使得间隙流场

剧烈波动，有利于蚀除颗粒更快冲出底部间隙。

图 5 为外气-内液流场混合介质的电导率变化云

图，可以看出在侧面高压气体的冲洗下，右侧间隙

以及底面间隙的右侧部分充满了空气，由于空气的

介电强度较高，侧面间隙及底面间隙的前部分解质

的电导率较低，加工方式主要以短电弧加工为主。
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从截面电导率分布云图可以看出，气液两相在底面

间隙的中心部分混合，增大了流场的湍流强度，底

面间隙左侧部分以液相为主，电导率沿底面间隙左

侧出口方向逐渐升高，为后续电化学削弱重铸层提

供了条件。
 

速
度
/(
m
/s
)

0 5 10 15 20

工件左侧出口至右侧出口的距离/mm
（a）外气-内液速度曲线

0

50

100

150

速
度
/(
m
/s
)

0 5 10 15 20

工件左侧出口至右侧出口的距离/mm
（b）内-外冲液速度曲线

0

5

10

15
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图 5  流场电导率云图 

2    实验装置

本文所进行的实验在专用的五轴短电弧数控加

工机床上进行，整个加工基本装置如图 6 所示。试

验选取尺寸为 30 mm × 30 mm × 8 mm 钛合金 TC4
作为试验样件；工具电极选择外径为 18 mm 内径

为 8 mm 的石墨管；压力气泵为加工提供一定流量

的气体工作介质；液压泵为加工提供液体介质；精

密天平用于测量加工前后工件的质量；其他加工参

数如表 2 所示。
 

旋转内冲
液系统

外冲液设备

工作台 控制柜

工作液循环
系统

图 6  短电弧铣削加工机床
 

表 2　对比实验加工参数

加工参数 数值

工具电极极性 负极性

加工电压 /V 25

气体流量 /(L/min) 0/1.7

液体流量 /(L/min) 8

NaCl 溶液浓度 /(%) 10

进给速度 /(mm/min) 8

电极旋转速度 /(r/min) 1 200

铣削深度 /mm 4
  

3    实验结果及讨论
 

3.1    不同冲液方式下极间电压和电流波形对比分析

两种冲液方式下的极间电压和电流波形如图 7
所示。由图可知，相较于内-外冲液全是电解液的

加工方式，外气-内液加工方式的放电更为分散，

单次电弧放电能量更小，对工件表面的损伤较小。

由图 7b 和图 7d 可知，使用外气-内液的冲液方式，

电弧更易断开，更易形成连续的单弧放电，连续电

弧产生的很少，这样对工件表面的持续损伤削弱，

电弧加工后工件表面质量相对于内-外冲液方式会

更好，为后续底面电化学加工提供便利，更易实现

材料的高效高质量加工。
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（c）外气-内液冲液方式下间隙电压-电流波形

0

400

800

0

40

20

电
压

/V
电
流

/A

300 60 90 120 150

t/ms

（d）外气-内液冲液方式下间隙电压-电流波形
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图 7  不同冲液方式下间隙电压-电流波形
  

3.2    不同冲液方式下材料去除率分析

不同冲液方式下的材料去除率如图 8 所示，采

用外气-内液的冲液方式进行加工，实现无重铸层

加工时的加工效率可以达到 750 mm3 /min，而使用

内外电解液的方式进行加工时的材料去除率仅有

394 mm3 /min，提高了 1.9 倍。这主要是因为使用外

气-内液冲液方式加工时，由于电弧加工阶段采用

的是气体介质，相对于使用液体介质，加工后工件

表面损伤层更薄，这使得底面电化学作用更短的时

间就可以完全去除表面损伤层。再加上使用气体介

质时，电弧加工后的过切量更小，这使得底面两电

极之间的距离更近，更有利于电化学加工的进

行，所以无重铸层加工时的加工效率得到了很大的

提高。
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图 8  不同冲液形式材料去除率对比
  

3.3    不同冲液方式下单位能耗体积比分析

不同冲液方式下的单位能耗体积比如图 9 所示，

采用外气-内液的冲液方式进行加工，实现无重铸

层加工时的单位能耗体积比仅有 149.98 kJ/cm3，而

使用内外电解液的方式进行加工时的单位能耗体积

比为 336.95 kJ/cm3，增加了将近 2.3 倍。这主要是

因为使用外气-内液冲液方式加工时，由于电弧加

工阶段采用的是气体介质，相对于使用液体介质，

加工后工件表面损伤层更薄，这使得底面电化学作

用更短的时间就可以完全去除表面损伤层，因此运

用在电化学加工上的能量相对减少，使得能耗降低。

再加上使用气体介质时，工件侧面过腐蚀较少，在

外部气体的作用下内冲液体基本被压缩到底面间隙，

使得无需更多的能量用于侧面的去除，减少了能量

的浪费。
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图 9  不同冲液形式单位能耗体积比对比
  

3.4    不同冲液方式下表面热损伤层分析

相同进给速度 8 mm/min 下两种加工方式加工

后工件的截面形貌如图 10 所示。由图可知，使用
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外气-内液冲液方式加工后工件表面无重铸层，实

现了材料的无损伤加工。而使用内-外冲液方式加

工后的截面由于电弧加工后对工件表面的损伤较大，

导致在相同的电化学加工时间内无法达到热损伤层的

完全去除，影响了无热损伤层加工时的加工效率。 

3.5    不同冲液方式下加工轮廓尺寸精度及表面质量

分析

不同冲液方式下实现无损伤层加工时加工件轮

廓尺寸精度如图 11 所示。加工时使用的是外径

18 mm 的电极，加工深度为 4 mm。由图可知，使

用外气-内冲冲液方式加工时，加工后的尺寸精度

更好。此时加工宽度为 20 mm，加工深度为 5 638.4
μm，表面粗糙度 Sa 仅有 5.147 μm。相比于使用内-
外冲液方式的加工宽度 21 mm，加工深度 6 380.6 μm，

表面粗糙度 Sa 为 11.512 μm，Sa 降低了约 55.3%，

尺寸精度及表面质量得到了很大提高。这主要是由

于使用外气-内液冲液方式加工时，电弧加工阶段

进行的是气体介质加工，对工件表面的损伤层厚度

较薄，因此实现无热损伤层加工后的加工精度

更高。 

4    结语

通过仿真对比外气-内液和内-外冲液方式下的

间隙流场状态，说明了侧面高压气体的冲入对间隙

流场及介质电导率分布的影响。并通过实验对比了

外气-内液与内-外冲液方式下的加工性能，主要包

括材料去除率、单位能耗体积比、表面热损伤层厚

度以及尺寸精度。主要结论如下：

（1）对间隙流场的仿真结果表明，外气-内液

冲液方式侧面高压气体的冲入使间隙流场内产生剧

烈的波动，底部间隙流场的最大湍流动能为

40 m2/s2，相比于内-外冲液方式下的湍流动能增大

了 10 倍，并且增大了介质流速，产生了较大的速

度梯度，有利于介质在间隙内的流动，加速蚀除产

物的排出和电解液的更新。此外，空气介质的冲入

无重铸层

b

50 μm

重铸层
a

50 μm

（a）内-外冲液方式下的工件截面形貌

（b）外气-内液冲液方式下的工件截面形貌

图 10  不同冲液方式加工截面形貌对比
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图 11  不同冲液方式加工轮廓尺寸精度对比
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降低了介质的电导率，使放电加工后工件表面重铸

层更薄，有利于后续电化学加工蚀除重铸层。

（2）实验结果表明，内-外冲液方式下的加工

效率 354 mm3 /min ，单位能耗体积比 336.95 kJ/cm3；

外气-内液方式下的材料去除率（MRR）可以达到

750 mm3 /min，单位能耗体积比为 149.98 kJ/cm3，相

对于内-外冲液方式的材料去除率（MRR）提高了

1.9 倍，单位能耗体积比为原来的 44.5%。

（3）侧面高压空气的冲入不仅改善了间隙流

场内介质的流动特性，也提高了介质的介电能力，

与内-外冲液加工方式相比，外气-内液冲液方式提

高了工件轮廓尺寸精度及表面质量，实现了材料无

重铸层加工。
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