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水中钛合金电火花加工的辅助电流抑制杂散腐蚀研究
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摘要：提出了水中钛合金电火花加工辅助电流抑制杂散腐蚀的加工方法，利用辅助电源施加阴极电流的方式使

金属界面呈负电性并达到足够负的电极电位以抑制杂散腐蚀的发生。研究了杂散腐蚀的产生机理和辅助电流

对杂散腐蚀的抑制机理，对添加辅助电流前后钛合金表面进行了电场仿真分析、实验验证、表面形貌及组份分

析。结果表明：采用辅助电流的方式能有效地消除水中钛合金电火花加工中存在的杂散腐蚀。
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　　钛合金因具有高强度、耐高温、质量轻、耐腐蚀

等特性而广泛应用于航空航天工业［１３］。由于钛合

金属于难加工金属材料，因此在现有的加工工艺

中，电火花加工技术在对钛合金加工中的作用愈发

突出。然而钛合金导热性较差，采用煤油等油类工

作介质加工时，放电通道内产生的热量不易迅速消

除，消电离不彻底，容易引起电弧放电，导致加工不

稳定，效率低，电极损耗大，形位公差难以保证。

为解决油中钛合金电火花加工存在的问题，国

内外研究人员对采用水作为工作介质进行了大量

研究。水具有较好的冷却性能，极间消电离容易，

排屑效果好，加工中分解出的氧气可与金属产生氧

化放热反应辅助蚀除加工材料，而且加工表面生成

的氧化钛比煤油中生成的碳化钛熔点低因且更容

易蚀除，同油类工作介质相比，水具有更高的加工

效率和较低的相对电极损耗率［４６］。



水是弱电解质，在水中进行电火花加工时会引

起电解反应，在正极性加工时，非加工区域的工件

表面发生氧化反应而产生彩色氧化膜，影响表面美

观［７］；容易形成点蚀，严重影响工件表面质量，且容

易成为新的氧化腐蚀的起点。这些杂散腐蚀都对

钛合金工件表面产生了破坏性的影响。杂散腐蚀

的存在使得水作为钛合金电火花加工放电介质的

应用受到限制。

本文提出了一种水中钛合金电火花加工辅助

电流抑制杂散腐蚀的方法，即在工件上方电极外围

区域，通过辅助直流电源和外加的辅助电极向工件

表面提供阴极电流，使工件表面获得足够的电子，

促使处于平衡状态的电位产生负偏移，工件界面呈

负电性并达到足够负的电极电位，从而抑制型腔外

围工件的杂散腐蚀。

１　辅助电流抑制杂散腐蚀方法

辅助电流抑制杂散腐蚀加工所用的实验装置

如图１所示。采用紫铜电极对钛合金ＴＣ４进行加

工，实验参数和条件如表１所示。辅助直流电源的

正极与架设在距工件表面１ｍｍ处的环状辅助电

极相连，负极接加工工件。脉冲电源正极接工件，

负极接工具电极。在机床电源和辅助直流电源之

间加有二极管避免两个电源间互相作用。

图１　辅助电流电火花加工装置
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表１　实验条件

犜犪犫．１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

项目 参数或条件

工件材料 ＴＣ４

电极材料 紫铜

辅助电极材料 不锈钢

工件尺寸／（ｍｍ×ｍｍ） ３０×２０

电极直径／ｍｍ Φ１０

辅助电极外径／ｍｍ Φ５０

辅助电极内径／ｍｍ Φ１１

辅助电源 １０Ｖ，直流

工作介质 自来水

极性 正极性

２　辅助电流抑制杂散腐蚀机理分析

２．１　杂散腐蚀产生机理

　　以水或者含水液体作为电火花加工放电介质

时，在空载期间和放电击穿前均存在一定的电流，

称为漏电流，这是产生杂散腐蚀的根源所在，波形

显示如图２所示。

图２　水中电火花加工电流波形

Ｆｉｇ．２　ＣｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＥＤＭｉｎｗａｔｅｒ

由于水是弱电解质，在脉冲电源的作用下发生

电解，产生Ｈ＋和电子

２Η２Ο→Ο２＋４Η
＋
＋４ｅ

－ （１）

２Η
＋
＋２ｅ

－
→Η２ （２）

　　水中的 Ｈ
＋和电子在电源电压作用下有规律
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地向阴阳两极移动，与电源和机床附加电阻形成电

流回路，产生漏电流。在漏电流作用下，阳极钛合

金表面钛原子失去电子，转变成钛离子

Ｔｉ→Ｔｉ
３＋
＋３ｅ

－ （３）

Ｔｉ→Ｔｉ
４＋
＋４ｅ

－ （４）

　　电子留在金属中或者传导到高电位区；一部分

钛离子进入溶液，另一部分与水中的氧发生氧化反

应，生成钛的氧化物

２Ｔｉ３＋ ＋３Ｏ
２－
→Ｔｉ２Ｏ３ （５）

Ｔｉ４＋ ＋２Ｏ
２－
→ＴｉＯ２ （６）

　　其过程如图３所示。这些氧化物附着在工件

表面形成氧化膜，氧化膜表面的反射光与氧化膜－

钛界面内部的反射光发生光的干涉作用，外观上呈

现出彩色。

图３　钛合金表面氧化杂散腐蚀离子迁移过程
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２．２　辅助电流抑制杂散腐蚀机理

辅助电流抑制杂散腐蚀的原理是在钛合金电

火花加工中，通过引入辅助电流和电源的方式，在

加工区域外围和辅助电极之间形成电场，向工件表

面提供阴极电流。工件表面在获得足够的电子后，

使处于平衡状态的电位产生负偏移，表面呈负电性

并达到足够负的电极电位，从而抑制杂散腐蚀反应

的进行，原理如图４所示。

图４　添加辅助电流示意图
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ｃｕｒｒｅｎｔ

在外加回路中，工件接外加电源负极，辅助电极

为正极，以水中 Ｈ＋和ＯＨ－作为载体形成电流，辅

助电源强制对钛原子提供电子，迫使钛的失电子反

应：式（３，４）右侧电子数增多而向反方向进行，不再

向右进行。外部电子到达钛表面，使工件表面带负

电，钛离子挣脱金属表面晶格势场进入水中的阻力

增大。平衡电位产生负偏移，金属界面呈负电性并

达到足够负的电极电位，钛原子的电子难以脱离，从

而抑制杂散腐蚀反应的发生，过程如图５所示。

图５　辅助电流抑制杂散腐蚀离子迁移过程
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２．３　电场仿真分析

为了更好地对比加入辅助电流前后工件周围

电场的变化情况，文中对模型进行了简化：选取加

工中的工件、电极和辅助电极的中间剖面进行电场

研究；为了对比效果更加明显，假设去掉右侧的辅

助电极剖面，模型如图６所示。

图６　辅助电流仿真模型示意图
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假设外电场为稳恒电流场，且发生杂散腐蚀的

部分满足法拉第定律。电场的分布状态直接影响

电流密度的分布，而阳极金属的腐蚀速度与其表面

的电流密度成正比。可通过模拟工件加工型腔外

围各点的电场强度分布来反映空间点的电流密度，

得出杂散腐蚀反应的实际状态。图７为建立的电

位分布数学模型。

在整个封闭区域内，各点的电势φ（狓，狔）满足

拉布拉斯方程［８］


２

φ

２狓２
＋

２

φ

２
狔
２＝０ （７）

　　电火花加工采用正极性加工，工件接阳极，工

具电极接阴极。辅助电源的阴极接工件，阳极接辅

助电极。由于两个电源均以工件作为参照，边界条
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图７　电位分布数学模型
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件如下：

未加入辅助电流前：

工具电极

φ狘Γ１＝φ狘Γ２＝φ狘Γ３＝－犝１ （８）

　　工件

φ狘Γ１１＝０ （９）

　　其他边界条件

φ
狀 Γ７

＝
φ
狀 Γ８

＝
φ
狀 Γ９

＝
φ
狀 Γ１０

＝
φ
狀 Γ１２

＝０

（１０）

　　加入辅助电流后，添加边界条件

φ狘Γ４＝φ狘Γ５＝φ狘Γ６＝犝２ （１１）

　　仿真中选用犝１＝８０Ｖ，犝２＝１０Ｖ，采用ＡＮ

ＳＹＳ对电场进行仿真。

仿真结果如图８所示。可以看出，加入辅助电

流后，电火花脉冲电源形成的电场对非加工区域的

影响强度降低到零，加工区域的电场分布未产生明

显变化。这说明，辅助电流的加入仅作用于非加工

区域，对电火花脉冲电源电场在非加工区域起到屏

蔽作用。

图８　电场有限元仿真

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

２．４　辅助电流实验电源参数选择依据

辅助电流的电源参数直接影响对钛合金表面

的保护效果，需要确定对钛合金进行保护的参数。

为解决钛合金保护问题，工程上常用的ＴｉＨ２Ｏ系

电位ｐＨ图（２５°Ｃ）如图９所示
［９］，凭借该图可以很

好地预测电化学反应的方向和金属的腐蚀倾向。

图９　ＴｉＨ２Ｏ系电位ｐＨ图

Ｆｉｇ．９　ＰｏｔｅｎｔｉａｌｐＨｇｒａｐｈｏｆＴｉＨ２０

在钛合金电火花加工中，水作为工作介质的

ＰＨ值维持在６～８之间，为保证在钛合金电火花

加工中表面不被腐蚀，可将钛合金工件的电位维持

在－１．６２８Ｖ以下，即在图９中所示 （Ｉ）区所示范

围，此区域属于钛的热力学稳定区，不会发生钛腐

蚀。在电火花加工过程中，工作介质的温度会随着

加工进行而逐渐升高，钛的电极电位应该更加负一

些［１０］。为充分保证辅助电流的效果，实验中辅助

直流电压设置为－１０Ｖ （远低于－１．６２８Ｖ的电

极电位电压）。

３　实验结果

３．１　辅助电流对放电加工状态的影响

　　图１０为加入辅助电流前后放电电流波形的对

比。在加入辅助电流后，波形并未产生明显变化，

放电加工中产生的漏电流依然存在并且加工工艺

指标未出现变化。由此可以得出，辅助电流的加入

并未影响原有的加工状态，它对工件的保护是通过

给电极表面一个负电压，使得工件处于负电位来实

现的，而非抑制漏电流的产生。

３．２　辅助电流对杂散腐蚀的抑制效果

图１１为加入辅助电流前后的放电加工外围表

面状态，图中＋为对应图１２的光学显微图取样点。

在加入辅助电流前，由于漏电流作用于非加工区
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图１０　加入辅助电流前后的放电波形

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｄｏｐｔｉｎｇ

ａｕｘｉｌｉａｒｙｅｌｅｃｔｒｉｃｃｕｒｒｅｎｔ

图１１　加工后工件表面

Ｆｉｇ．１１　Ｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓｕｒｆａｃｅｓａｆｔｅｒｍａｃｈｉｎｉｎｇ

域，表面出现了大量的彩色氧化膜和飞溅的钛合金

微粒；增加了辅助电流后，非加工区域无彩色氧化

膜和飞溅现象产生。说明辅助电流可有效抑制加工

图１２　加工型腔外围局部放大图

Ｆｉｇ．１２　Ｐａｒｔｉａｌｌｙｅｎｌａｒｇｅｄｖｉｅｗｏｆｐｅｒｉｐｈｅｒｙｏｆｃａｖｉｔｙ

外围工件表面的氧化，抑制彩色氧化膜的产生并防

止微粒飞溅对表面的破坏。实验结果与仿真一致。

图１３和表２为加工后工件外围表面成分对比，

可以看出，加入辅助电流前工件表面含氧量达到

３６％，而加入辅助电流后表面的含氧量仅为０．２６％。

图１３　加工型腔外围成分能谱曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｐｅｒｉｐｈｅｒｙｏｆｃａｖｉｔｙ
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由此可知，加入辅助电流能有效地抑制杂散腐蚀，

保护工件表面。

表２　辅助电流加入前后工件表面元素含量

犜犪犫．２　犈犾犲犿犲狀狋犪犾犮狅狀狋犲狀狋狅犳狑狅狉犽狆犻犲犮犲狊狌狉犳犪犮犲犫犲犳狅狉犲犪狀犱

犪犳狋犲狉犪犱狅狆狋犻狀犵犪狌狓犻犾犻犪狉狔犲犾犲犮狋狉犻犮犮狌狉狉犲狀狋 ％　

表面元素 Ｔｉ Ｏ Ａｌ Ｖ

加入前 ５８．３５ ３５．９６ ２．９０ ２．７９

加入后 ９１．８２ ０．２６ ５．４５ ２．４７

４　结　论

本文提出了辅助电流抑制水中钛合金电火花

加工杂散腐蚀的方法，进行了理论分析和实验验

证，得出如下几点结论：

（１）提出了采用添加辅助电流的方式解决水

中钛合金电火花加工的杂散腐蚀问题。

（２）辅助电流的加入，使工件表面处于平衡状

态的电位产生负偏移，抑制杂散腐蚀反应的进行。

（３）ＡＮＳＹＳ有限元分析表明，辅助电流的加

入仅作用于非加工区域，对电火花脉冲电源电场在

非加工区域起到屏蔽作用。

（４）实验结果分析表明，采用辅助电流的方式

能有效地消除杂散腐蚀。
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