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摘要�本文致力于研究钛合金在应用超声辅助����进行电解液喷射加工�����时的表现�钛合金进行 ��� 加

工时�工件 表 面 易 生 成 钝 化 层 进 而 导 致 加 工 效 率 降 低�本 文 分 别 对 应 用 氯 化 钠 ������电 解 液 和 硝 酸 钠

�����棾�电解液的超声辅助钛合金 ��� 加工效果进行研究�通过分析比较常规 ��� 加工以及功率一定�频率

分别为棽椀�椂椄�棻棾椀���的三种超声辅助 ��� 加工所得钛合金样槽的表面氧化物百分比�深宽比�表面粗糙度和

微观形貌�论证了 ��在钛合金 ��� 加工中的具体作用�为改进钛合金 ��� 加工的质量与效率提供了新的思

路与方法�
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��电解液喷射加工������������������������灢
���������作为近些年来较为热门的新兴技术方

法�可解决钛合金等导电材料难以通过传统方法加

工的问题�经��� 加工的零件�表面质量优异且

无残余应力�非常适于零件的最终精密加工�棻��
钛合金���椂��棿��化学性质活泼�加工过程中

工件表面极易发生钝化作用进而导致导电性能的

降低�最终影响��� 加工的速度与效果�棽�棾��电化

学加工�����中常用的去钝化方法有化学去钝

化�流体动力学去钝化以及机械去钝化三大类�棿��
但对于��� 来说�这些方法都有一定的局限性�化
学去钝化会产生健康与安全风险�且废液处理成本

较高�流体动力学去钝化中电解液的流速较低�不足

以移除工件表面的氧化物�机械方法预先处理工件

表面能够收到一定的成效�但其很难在��� 加工过

程中实时去除新产生的钝化层�棽��前人大量的理论

和试验研究表明�电化学加工中应用超声辅助技术

����可以有效地提高工件的加工质量与精度�棿灢椃��



通常�超声辅助技术在电化学加工中有两种加载方

式�分别为直接振动法�刀具振动�工件固定�和间接

振动法�通过超声波激励电解液以传播波能量��棿��

图棻�超声辅助��� 加工平台示意图

���棶棻��������������灢�����������

考虑到���加工的基本原理�本文借鉴直接振

动法原理搭建了超声辅助��� 加工平台�具体组成

结构如图棻所示�椃��图棽为���加工设备实物图�

图棽���� 加工设备

���棶棽���� �������

本文分别对采用氯化钠������电解液和硝酸

钠�����棾�电解液的钛合金 ��� 加工过程实施

超声辅助�通过对比分析加工所得钛合金样槽的表

面氧化物百分比�深宽比�表面粗糙度和微观形貌�
研究超声辅助对钛合金 ��� 加工结果的影响�为
实现钛合金的稳定精密加工提供理论与试验依据�

棻�超声辅助��� 精密加工试验
棻棶棻���� 加工参数

��为保证不同试件加工状态的一致性�除超声辅

助相关参数外�其他设备参数在试验过程中始终保

持稳定�根据 ���等人�椃�前期所获得的研究成

果�设备优选参数如表棻所示�

表棻�电解液喷射加工试验参数�椄�

���棶棻�������������������������

参��数 数值

喷嘴直径�毺� �棽椀棸
电流密度������棴棽� 椀椀棸

喷嘴移动速度������棴棻� 棸棶椀
电解液流速 �由喷嘴处测得���������棴棻� 椃棸

喷嘴与待加工表面间距离��� 棸棶椀

�� 常规材料的 ��� 加工中常用的电解液有

����溶液和 ����棾 溶液�椆�棻棸��本文选用的 ����
电解液与 ����棾 电解液的浓度均为棽棶椀������

棻棶棽�钛合金试件安装

��� 加工中工件材料通过电化学反应去除�
加工区域需与超声换能器完全绝缘�否则会因漏电

导致电弧放电或漏加工现象�如图棾���所示�拉
格朗日换能器与工件分别从上下两面直接粘接在

薄不锈钢隔板的中心处�以减少振动传递过程中能

量的损失�该隔板具有良好的抗腐蚀性�粘接所用

的树脂胶可确保工件与换能器相互绝缘�并通过电

流测试仪再次确认是否存在漏电现象�图棾���所
示的树脂底座用于隔离超声振动�避免机床精度与

结构的损伤�因隔板面积较大���� 加工中喷射

出的电解液难以接触到树脂底座且可远离换能器�
进一步确保加工过程中的绝缘�整体组装应用如

图棾���所示�

图棾�试件安装与关键零部件

���棶棾��������������������������������

棻棶棾�试验设计思路

为研究不同的超声频率对钛合金��� 加工效

果的影响�本文在保证超声功率椂棸� 恒定不变的

情况下分别选用低频�中频和高频棾个频段的超声

�棽椀�椂椄�棻棾椀�����依次进行超声辅助 ��� 加工

试验�具体加工方案如图棿���所示�该方案下可

同时研究超声辅助对不同电解液下钛合金��� 加

工的影响�每个试件上加工椄条相同长度的样槽�
其中前棿条使用����棾 电解液�后棿条使用����
电解液�同种电解液加工的棿条样槽中�只有前棽
条使用超声辅助�每个试件上应用棻种超声频率�
共使用棾个试件进行加工试验�加工实例如图棿
���所示�

棽�试验结果与分析

为研究超声频率对不同电解液下钛合金 ���
加工状态的影响�分别对各试件加工后所得样槽的

表面氧化物百分比�深宽比�粗糙度以及微观形貌
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图棿�试验原理与钛合金试件加工实例

���棶棿�������������������������

进行比较分析�

棽棶棻�表面氧化物百分比

表面氧化物百分比的数值大小通过背闪电子

�����图像获得�背闪电子方式下拍摄的��� 照

片中氧化物的颜色较深�钛合金基体的颜色较亮�
如图椀所示�利用图像处理软件��������的颜色

阀值功能提取图像中的颜色百分比�可得到不同电

解液作用下不同超声频率下加工后的表面氧化物

占样槽总面积的百分比�为保证数值的准确性�分
析过程中对样槽两侧参差不齐的边缘进行了修剪�
如图椂所示�

图椀�超声辅助下应用 ����棾 电解液所加工出样槽的

��� 照片�背闪电子�

���棶椀���������������������������������������
����棾�����

每个样槽上选取椀处不同的区域�分别计算氧

化物占表面积的百分比�以椀个数值的平均值表征

样槽表面氧化物的比例�氧化物占比越高�继续进

行电化学反应的趋势越小���� 加工越困难�试

验结果如图椃所示�无论应用何种频率的超声辅

助�两种电解液下钛合金表面氧化物的占比均有所

下降�且同种电解液下�超声频率为棽椀���时�钛

图椂�钛合金基体上氧化物的提取

���棶椂������������������������������������

合金样槽表面的氧化物含量最小�其中电解液为

����溶液和 ����棾 溶液时分别为 棿棾棶棸椂棩 和

棿椃棶棸棩�当电解液为 ����溶液时�同样条件下所

得氧化物少于 ����棾 电解液�而 ����棾 电解液

下�超声频率为棽椀���时氧化物占比下降最多�
降低了椃棶棽椄棩�

注�未特殊说明的情况下�本文数据图中的误

差线均为所分析数据组的标准偏差�

图椃�氧化物占槽底总面积的百分比

���棶椃���������������������������������

棽棶棽�样槽深宽比

为准确分析钛合金样槽的深宽比与底面粗糙

度�数据测量前需将加工表面生成的氧化物去除�
具体分两步进行�首先在水流冲刷下用聚合物毛刷

手工去除�然后将样件置于超声波清洗仪中震荡清

洗棽椀����全信号�椄棸���清洗完毕后�在每条槽

上利用棾�光学显微镜选取棾处不同的位置测量

样槽宽度与深度�计算出各截面的深宽比�槽深�槽

宽�后�以平均值表征样槽的深宽比�
不同条件下所得样槽的深宽比如图椄所示�超

声辅助技术一定程度上提高了钛合金��� 加工所

得样槽的深宽比�同样的超声频率下�����电解
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图椄�样槽深宽比

���棶椄�����������������������������

液相比于 ����棾 电解液�样槽的深宽比要较大�

����电解液下�超声频率为棽椀���时样槽的深宽

比达到最大值棸棶棻椀椃�而 ����棾 电解液下�超声频

率为棻棾椀���时所得样槽的深宽比达到最大值

棸棶棻棿棽�但超声频率为棽椀���时�深宽比提高最为

明显�约为椄棶棾棿棩�

棽棶棾�样槽底面粗糙度

将棾� 光学显微镜扫描所得的轮廓数据导入

至 ������������软件中�可以得到加工所得的样

槽底面的粗糙度�本文从每个样槽上随机选取棾
处区域�分别得到各区域的��后�以平均值表征槽

底面的粗糙度�

图椆�样槽底面粗糙度

���棶椆��������������������

最终结果如图椆所示�超声辅助技术能降低被

加工表面的粗糙度�同样的超声频率下�����棾

电解液 所 得 槽 的 粗 糙 度 要 小 于 ����电 解 液�

����棾 电解液下�超声频率为棽椀及棻棾椀���时加

工所得样槽的粗糙度分别为棸棶椃棸椂和棸棶椄棸椆�明显

小于超声频率为椂椄���时的棻棶棸棽棾�当电解液为

����时且超声频率为棽椀及棻棾椀���时�样槽的粗

糙度�棸棶椆椃棾 和 棸棶椆椄棸�也明显小于超声频率为

椂椄���时�棻棶棻棿椆��

棽棶棿�微观形貌

钛合金样槽的微观形貌通过扫描电子显微镜�
在二次电子下成像������以超声频率为棽椀���
时为例�观察不同电解液下钛合金常规 ��� 和使

用超声辅助后 ��� 的加工结果�如表棽所示�可

以看出�电解液为����棾 时样槽的边缘相比����
电解液时更为齐整�在较低的放大倍率��棾椃�下�
很难区分超声辅助技术对加工结果的影响�

表棽�不同电解液下�使用和未用超声辅助��� 加工后样

槽形貌

���棶棽������������������������������������������
���������棾�������

电解液 ��棲��� ���

����棾

����

为进一步观察样槽表面的微观形态�分别将表

棽中的棿种不同情形依次放大观察�所得结果如图

棻棸所示�
由图棻棸可知�不论在何种电解液的作用下�使用

超声辅助技术后�加工表面具有相对均匀且多孔的微

观形态�未使用超声辅助技术加工的样槽表面均一性

较差�具有很多片状或块状的微观结构�超声辅助有

效地降低了表面氧化物的形成�从而提高了样槽的深宽

比与底面的质量�这也恰好印证了前文中相应样槽的表

面氧化物百分比�深宽比以及底面粗糙度的实测结果�

棽棶椀�结果与讨论

上述试验结果表明�在 ��� 加工过程中使用

超声辅助对表面氧化物的降低�样槽深宽比的提高

以及底面质量的改善具有非常重要的作用�超声

频率为棽椀�棻棾椀���对钛合金��� 加工结果均有

积极的作用与效果�当超声频率为棽椀���时加工

结果最为理想�
容易发生氧化反应是钛合金的固有属性�超声

辅助技术并不能阻止这一反应过程并减少氧化物

的生成�但是超声振动可以促使氧化物从样槽表面

剥离�并被电解液冲走�从而促使电化学反应进行

的更为顺畅�如图棻棻���所示�工件向远离喷嘴的

方向振动时�产生的负压会使工件和电解液接触面
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图棻棸�不同电解液下使用和未用超声辅助 ��� 加工后的

样槽微观形貌放大图

���棶棻棸������������������������������������������
�����������������������������������������

图棻棻�超声辅助加工过程分解�椃�

���棶棻棻������������ ����������������������

之间产生非均一的气泡�当工件朝向喷嘴振动时�
增大的压强会使气泡快速破裂�从而导致氧化物变

得疏松�更易脱离加工表面�图棻棻���所示��于是

从喷嘴喷出的高速电解液将散布的氧化物冲离加

工表面�椂��超声频率和振幅之间存在一定的关系�
当频率越低时振幅越大�椃��更大的振幅将导致更

大气泡的生成以及更高密度的气泡破裂�从而加速

了表面氧化物的去除速率�这也正是棾种频率中最

低频的棽椀���得到的加工效果最为理想的原因�

棾�结��论

通过分析比较不同电解液下棾种超声频率对

钛合金 ��� 加工所得样槽的具体参数与微观形

貌�可以得出如下结论�

�棻�使用超声辅助技术能很好地降低���加工

钛合金时的表面氧化物百分比�提高样槽的平均深宽

比并改善表面质量�同时可使样槽的边缘更为齐整�即
加工的定位性更好��表面微观组织结构更为均匀�

�棽�综合考虑样槽表面的氧化物百分比�深宽

比�表面粗糙度以及微观形貌的具体参数�当超声

频率为棽椀���时钛合金��� 加工效果要优于椂椄
和棻棾椀����

�棾�常规钛合金��� 加工时�����电解液可

获得更高的加工效率�较大的样槽深宽比�较低的

表面氧化物比例������棾 电解液可获得更佳的表

面质量�齐整的样槽边缘与较低的表面粗糙度��超
声辅助下�这一规律仍然成立�
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