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摘　要：为提高群孔电解加工的稳定性和成形精度，对群孔管电极电解加工（ＥＣＤ）的分流腔流场进行了建模

分析。通过对分流腔进行数值求解，研究了分流腔电解液的分布规律，并分析得到了影响电解液分流均匀度

的主要参数（分流腔直径），进而对其进行了优化设计。基于该优化设计并结合试验得到了适合正流群孔电解

加工的分流均匀度系数和相应的尺寸系数。采用优化的分流腔参数和加工参数进行试验，得到了尺寸精度较

好的长排孔结构，孔间距５ｍｍ，孔径为（１．０３±０．０３）ｍｍ，其加工过程稳定，无短路现象。通过优化分流腔结

构可以提高其分流均匀度，从而使电解孔加工的稳定性显著增加，加工精度提高。
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　　航空发动机的涡轮叶片、导向器叶片以及燃

烧室等结构上有大量冷却孔结构［１］。这些零件均

为高温合金材料，用机械钻孔方法难以加工。电

火花、激光加工又存在热效应问题［２］，而采用管电

极电解加工（ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＤｒｉｌｌｉｎｇ，ＥＣＤ）方法

既可以忽略工件硬度，又无工具损耗，可在保证较

好的加工质量的基础上，显著降低航空发动机零

件的制造成本［３５］。ＥＣＤ是一种使用金属管作为

阴极对工件阳极进行电化学蚀除的孔加工工艺，

尽管ＥＣＤ拥有上述诸多优势，但还存在一些问题

限制了其发展与应用，加工过程稳定性不高就是

其中之一［４］。加工过程稳定性差往往恶化为短

路、火花放电等现象。加工过程稳定性受到多种

因素的影响，例如，加工间隙内的流场分布不均

匀、出现空穴状态［６］等。提高加工过程稳定性，一

直是电解加工研究人员致力于解决的重要问题，

国内外的研究者在这方面也进行了一系列

研究［６９］。

为了提高电解孔加工的效率，常采用群电极进

行群孔加工的方式［４］，这对管电极加工过程稳定性

提出了更高的要求。在群孔电解加工中，为了对每

个管电极的加工区同时供液，通常需要设置电解液

分配腔（ＥｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅＭａｎｉｆｏｌｄ），分配腔的设计不合

理将会导致管电极之间的流量分配出现偏差，从而

导致前述各种流场弊病，严重影响电解加工过程的

稳定性，甚至出现短路现象，使加工被迫停止。

因此在群电极加工的方式下，为保证电解液

流量在各电极之间分配均匀，需要对电解液分配

腔进行系统的优化设计。电解液分配腔按群孔电
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解加工的加工方式不同分为两大类。加工采用电

解液正流（ＦｏｒｗａｒｄＦｌｏｗ）方式的为分流腔（Ｄｉｖｉｄ

ｉｎｇＦｌｏｗ Ｍａｎｉｆｏｌｄ），采用电解液反流（Ｒｅｖｅｒｓｅ

Ｆｌｏｗ）方式的为汇流腔（ＣｏｍｂｉｎｉｎｇＦｌｏｗ Ｍａｎｉ

ｆｏｌｄ）。分流／汇流腔已应用于锅炉气包、燃料电池、

化工生产等领域。但针对电解液分配腔这种特定

情况的研究，至今未见公开报道。相对于其他分

流／汇流腔［１０１３］，电解液分配腔有以下几个特点：

①支管（管电极）电解液孔径很小，通常在０．５ｍｍ

以下；②流速较大，在正流加工中出液速度可达

５０ｍ／ｓ；③管电极直径、管电极间距往往为预定参

数，而非设计值。这些特点使得电解液分配腔的设

计方法和控制参数的选取方法与其他分流腔模型

都有较大区别。本文通过对群孔管电极电解加工

分流腔流场的建模分析，得到了影响电解液分流均

匀度的主要参数，并对其进行了优化设计。最后将

该设计成功地应用于大规模群孔的电解加工。

１　电解液分流腔结构和模型

图１是群孔管电极电解加工示意图，电解液

经由供液管进入分流腔，然后分配到各管电极的

出液孔，参与两极之间的电化学反应，同时机床主

轴带动分流腔／管电极向工件方向进给，直至群孔

加工完毕。流场求解是进行分流腔优化设计的基

础。用于等直径、等间距群孔加工的电解液分配

腔模型如图２所示。图中：犇为分流腔直径；犱为

管电极内径；犾为管电极长度；τＵ 为切应力；流场

分布（狆犻，犝犻，犞犻）为第犻个单元的分流腔压力、分

流腔流速和支管（管电极）流速；犝犻ａ为第犻个单元

的分流腔平均流速。

在研究流动特性之前，选取管轴线为狓轴坐

标系，并作以下假定：

① 腔外的压力狆ｅ保持不变；

图１　群孔管电极电解加工示意图

Ｆｉｇ．１　ＥＣＤｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｈｏｌｅｓ

图２　多管电解液分流腔模型简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｕｌｔｉｐｏｒｔｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｄｉｖｉｄｉｎｇｍａｎｉｆｏｌｄ

② 腔内流体是等温、等密度（ρ）、不可压缩流体；

③ 分流腔水平布置，各支管沿长度狓方向等

距离分布且尺寸相同；

④ 流体沿腔体狓方向流速犝 在封闭端为零。

则变质量动量方程可以写为［１４］

１

ρ

ｄ狆

ｄ狓
＋
λｍ
２犇
犝２＋犽

ｄ犝２

ｄ狓
＝０ （１）

式中：犽为动量交换系数（动量修正系数）；λｍ 为分

流腔摩擦因数。根据孔电解加工的流量需求，分

流腔摩擦因数λｍ 采用相应的尼古拉阻力实验结

果［１５］，可表示为

λｍ ＝
１

１．７４＋２ｌｇ
犇
２（ ）［ ］犽′

２
（２）

式中：犽′为绝对粗糙度。对于具有狀个管电极的

分流腔，将式（１）改写成差分形式

Δ狆＋（λｍ／２犇）ρ犝
２
Δ狓＋犽ρΔ犝

２
＝０ （３）

对于分流腔上的第犻个管电极的电解液出口，有

（狆犻－狆犻－１）＋
λｍ犔

犇狀
·ρ
犝２犻ａ

２
＋犽ρ（犝

２
犻 －犝

２
犻－１）＝０

（４）

式中：犔为腔体总长度；

犝犻ａ＝
犝犻＋犝犻－１
２

（５）

对腔体上的第犻个支管流应用伯努利方程：

狆－狆ｅ＝
ρ犞

２

２
１＋犆ｊ＋λｔ

犾（ ）犱 （６）

式中：犆ｊ为连接处水头损失系数；λｔ 为电极管内

孔摩擦因数。定义：

Δ狆犻ａ＝
（Δ狆犻＋Δ狆犻－１）

２
（７）

式中：Δ狆犻＝狆犻－狆ｅ，Δ狆犻－１＝狆犻－１－狆ｅ，则得到

Δ狆犻ａ－ξｔ（ρ犞
２
犻／２）＝０ （８）

式中：ξｔ为总阻力系数，可表示为

８６６１
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ξｔ＝１＋犆ｊ＋λｔ
犾
犱

（９）

连续性方程和终端方程分别为

ρ犃犝犻＝ρ犃犝犻－１－犿ρ犃ｔ犞犻 （１０）

犿ρ犃犝狀 ＝０ （１１）

式中：犿为管电极周向排数，若腔截面为方形，则

为纵向排数；犃和犃ｔ分别为腔体和管电极的过流

截面积。式（４）、式（５）、式（８）、式（１０）和式（１１）构

成了电解液分流腔的方程组。求解方程组时，先

假设分配管入口处的初始速度犝ｉｎ，根据式（４）、式

（５）、式（８）和式（１０）计算狆１ 和犝１，逐点递推，完

成对整个管路的第１次计算。若式（１１）左侧大于

给定的微小量ε，修正分配管入口处的初始速度，

进行第２次计算，直到该数据小于给定值，即得到

在该均流腔尺寸下的流场分布（狆犻，犝犻，犞犻）。

２　优化原理与方法

２１　影响分流均匀度的参数

得到分流腔的流场分布之后，需要寻找影响

分流均匀度的主要参数，以便对其进行优化。对

于电解液分流腔，其分流均匀度犕 可以表示为

犕 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

珚犞－犞犻
珚（ ）犞［ ］

２ １／２

（１２）

犕 值越小，分布均匀性越好。应用分流腔能量方

程，可得

（狆犻－狆犻－１）＋犓ρ（犝
２
犻 －犝

２
犻－１）＝０ （１３）

式中：犓 为动量摩擦修正因数。

假定分流腔沿狓方向流场分布均匀，即
［１６］

犝犻＝犝０ １－
犻（ ）狀 （１４）

同时定义欧拉数犈狌犻：

犈狌犻＝
Δ狆犻

ρ犝
２
０

（１５）

由于腔外压力狆ｅ恒定，则由式（１３）得

（狆犻－狆ｅ）－（狆犻－１－狆ｅ）＝犓ρ（犝
２
犻－１－犝

２
犻）

（１６）

将式（１４）和式（１５）代入式（１６），得

犈狌犻－犈狌犻－１ ＝犓
２狀－２犻＋１

狀（ ）２
（１７）

则可得第犻个电解液出口的压降满足

犈狌犻－犈狌０ ＝犓 １－ １－
犻（ ）狀［ ］

２

（１８）

式中：犈狌０ 为尺寸系数。

　　根据式（１７）可知

犈狌犻－犈狌０ ≤犓 （１９）

　　由式（１９）知，只有当犓 为零时各分流处的压

差才会相等，而这在理论上是难以实现的。但是可

以看出，犈狌０值越大，犓对犈狌犻的影响越小。当犈狌０

足够大时，沿腔体狓方向各分流处的犈狌犻值则几乎

不变，从而达到均流的目的。在均布条件下，近似

地用Δ狆０ａ代替Δ狆０，将式（８）代入式（１５）可以得到

犈狌０ ＝
ξｔ犇

４

２狀２犱４
（２０）

由式（２０）可见，增加管电极的数目则会导致犈狌０

减小，流场分布的不均匀性增大。亦即设计包含

电极管数越多的电解液分流腔，其难度也越大。

腔体的设计中，减小直径比犱／犇 或增大总阻力系

数ξｔ，都能使犈狌０ 增大。但是在决定腔体尺寸时，

应在满足允许的犕 值之前提下，尽可能降低犈狌０

值，这样设计出的分流腔结构紧凑，尺寸相对较

小，安装和定位都较简单，可以为后续进行群孔的

电解加工提供便利。

由上述论述可知，对电解液腔的优化设计主

要方法是改变直径比犱／犇 和总阻力系数ξｔ。根

据式（９），ξｔ主要由犾和犱决定。犱决定了电解加

工中所需维持加工稳定的电解液流量，在电解液

腔的优化设计中取常数。犾增加可以提高流量分

配的均匀度，Ｆ．Ｌｕ等通过离散方程对热交换器

流场进行分析时得出相似的结论［１０］。但犾的增

加导致沿程损耗的急剧增大，特别是对于内径较

小的管电极，沿程损耗更大，管长过大还使其本身

的挠性增大，不利于电极定位，影响加工精度。故

犾亦不宜作为流场设计的参数。综合以上分析，

最终选择分流腔直径犇 为电解液分流腔均流的

主要设计参数，即通过调节犇 值来调节犈狌０，进

而来改变分流的均匀度。

２２　优化过程与结果

对犇进行优化设计时，先预设分流目标均匀

度系数犕０ 并设定初始犇值，可取犇＝犱。并据此

解方程组，即式（４）、式（５）、式（８）、式（１０）和式

（１１），得到该设计值下的流场分布，并计算犕 值。

得到犕值后与犕０ 进行比较，若不能满足，则犇＝

犇 ＋ψ，ψ为一微小步进量。再代入循环，直到满

足条件，得到优化参数犇０ 为止。优化具体过程如

图３所示。图中：ε为ε０ 的预设微小量；δ为犝ｉｎ的

预设微小量。本文利用该算法研究了影响流量均匀

度的因素，以及不同犕０值对应的尺寸优化结果。

图４所示为在不同分流腔直径下，电极管数

狀对犕 值的影响。由图４可见，狀和犇 都是影响
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图３　分流腔流场计算及均流流程

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｍａｎｉｆｏｌｄｆｌｏｗａｎｄｂａｌａｎｃｅｏｐｔｉｍｉ

ｚａｔｉｏｎｒｏｕｔｉｎｅ

　　

图４　电极管数狀对犕 值的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆ狀ｏｎ犕

犕 值的重要因素，采用较大的分流腔直径犇可以

大大提高流场的均匀性，这与能量方程的分析结果

相同，见式（２０）。从图４还可看出，电极管数狀大

于２００时，狀与犕 几乎呈线性关系。图５则表明

需要达到的分流均匀度越高，即犕０ 值越低，设计

值犇０ 则越大。犕０ 在０～０．００１之间时犇０ 值随

犕０ 变化明显。尺寸系数犈狌０ 是分流腔各尺寸特

征的综合反应，图６是犕０ 与犈狌０ 的关系曲线，可

见要得到较高的分流均匀度，需要较高的犈狌０

值。下面通过单排等间距群孔加工试验来确定合

适的犕０ 值，以得到最优的设计尺寸。

图５　犕０ 对设计直径犇０ 的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆ犕０ｏｎ犇０

图６　尺寸系数犈狌０ 与犕０ 的对应关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ犈狌０ａｎｄ犕０

３　试验系统与方案

本试验平台包括机床主体、电源、供液系统、

控制单元等，如图７所示。试验所采用的分流腔

带有群电极夹持装置，其密封性良好，能承受

２ＭＰａ的压强，且安装简单，电极可单独拆卸更

换，通用性强。试验中通过改变分流腔的内径犇

来调节尺寸系数，已达到改变分流均匀度的目的。

试验所用管电极为内径为（５００±１０）μｍ、外径为

（８００±１０）μｍ的不锈钢管，试验前涂覆聚酯涂层

进行绝缘处理。阳极工件材料为厚度为１．９ｍｍ

的ＳＳ３２０不锈钢片，加工前进行打磨以去除表面

氧化物。电解液采用质量分数为１７％的 ＮａＮＯ３

溶液，工作温度为室温，入口压力为５００ｋＰａ。为

了便于研究加工电流，系统选用运动控制卡ＰＣＩ

７３４４的模数转换器（ＡＤＣ）输入通道采集采样电

０７６１
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阻（阻值为１Ω）两端的电压信号，模拟／数字

（Ａ／Ｄ）转换时间为６μｓ。为了验证不同犕０ 值对

加工效果的影响，选取电极管数狀＝２０。电极管

长度为１５ｍｍ，电极间距 ５ ｍｍ，供液管直径

６ｍｍ，供液管口到最近之管电极的水平距离

４０ｍｍ。应用 犕０ 值为０．０５、０．０１、０．００５、０．００１

和０．０００５的分流腔（对应的尺寸系数犈狌０ 分别

为１．５，１６．９，４３．３，１７３．７，３３２．８）进行电解加工试

验，每组试验重复５次。通过加工信号的稳定性和

侧面间隙的一致性来反映加工质量。试验采用

１２Ｖ直流电源，电极进给速度为０．５ｍｍ／ｍｉｎ。

图７　群孔管电极电解加工系统简图

Ｆｉｇ．７　ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＥＣＤｓｙｓｔｅｍｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｈｏｌｅｓ

４　试验结果与讨论

４１　犕０ 对加工过程稳定性的影响

犕０ 值为０．０５、０．０１时，５次加工均未能完

成，在开始加工不久即出现短路，无法进入加工平

衡状态，犕０＝０．０１时的电流信号如图８（ａ）所示。

这是由于电解液在某些电极管处流量的供给严重

不足，无法及时排出加工产物，导致加工过程无法

继续，故而该分流均匀度无法满足电解加工的需

求。当犕０＝０．００５时，５次加工完成４次，电流

波动较大，其中一次短路电流信号如图８（ｂ）所

示。当犕０ 减小到０．００１和０．０００５时，均能顺利

完成加工，无任何火花短路现象，电流波动小于

５％，犕０＝０．００１时的典型信号如图８（ｃ）所示。

图８　典型加工电流信号

Ｆｉｇ．８　Ｔｙｐｉｃａｌｍａｃｈｉｎｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｓ

４２　犕０ 对平均侧面间隙的影响

对犕０＝０．００５，犕０＝０．００１和犕０＝０．０００５

所加工的排孔进行孔径的测量，计算其极间侧面

间隙。平均侧面间隙犛是反映加工孔精度的重

要指标，其定义为

犛＝
１

犼∑
犼

犻＝１

犱犻（狉）

２
－（ ）狉 （２１）

式中：狉为电极半径；犼为沿孔排列方向的测量次

数；犱犻（狉）为每个测量位置的直径。每个孔均取５

次加工的平均值（对于 犕０＝０．００５的加工情况

取成功加工的４次平均值），最终结果如图９所

示；对各组孔的侧面间隙值求其均方差和最大偏

差，结果如图１０所示。

从图９和图１０中可以看到，犕０＝０．００５时

侧面间隙的均匀度较差，最大偏差达到４５μｍ，而

　　

图９　沿狓方向电极加工的各孔平均侧面间隙变化

Ｆｉｇ．９　Ａｖｅｒａｇｅｏｖｅｒｃｕｔｏｆｈｏｌｅｓｍａｃｈｉｎｅｄｂｙｅｌｅｃ

ｔｒｏｄｅｓｉｎ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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图１０　不同分流均匀度下的孔侧面间隙值的最

大偏差和均方差

Ｆｉｇ．１０　Ｍａｘｉｍｕｍｄｅｖｉａｔｉｏｎｓａｎｄｍｅａｎｓｑｕａｒｅ

ｅｒｒｏｒｓｏｆ犛ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犕０

且沿狓方向变化明显：随着离供液口的距离变

远，侧面间隙值逐渐下降。由于侧面间隙与加工

电流密度密切相关，而电流密度受到电解液流速

的影响，对于单电极的电解加工，这种影响在供液

泵压力大于３００ｋＰａ时并不明显
［１７］。但是流量

分配的不均匀仍会导致电流密度的微小变化，这

种变化同时反映在加工的侧面间隙和正面间隙

上。对于具有分流腔的群电极加工，其加工间隙的

变化又进一步影响了不同电极之间流量的分配，即

导致了流量分配的恶化，最终导致较大的侧面间隙

偏差。而在犕０＝０．００１和犕０＝０．０００５时侧面间

隙均匀度较好且相差无几，最大偏差分别为２４μｍ

和２１μｍ，均方差分别为４．４７和４．４９，各间隙值

沿供液方向变化均不显著。这说明流量分配的均

匀性较好，对侧面间隙的影响已不明显。从尺寸

优化的角度，选择 犕０＝０．００１（尺寸系数犈狌０＝

１７３．７）为正流电解排孔加工的分流均匀度系数。

由于犕０ 值是反映分流腔均流性能的特征参数，

理论上只与分流腔尺寸结构有关，几乎不受外部条

件（如入口流速犝ｉｎ）影响，故该均匀度系数在正流

群孔电解加工中具有通用性。图１１为采用犕０ 值

　　

图１１　采用优化参数加工的群孔工件图（局部）

Ｆｉｇ．１１　Ｍａｃｈｉｎｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅｈｏｌｅｓｕｓｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓ（ｐａｒｔｉａｌ）

为０．００１的电解液分流腔所加工的阵列孔结构，

孔径为（１．０３±０．０３）ｍｍ，加工过程稳定，没有出

现短路、烧伤等常见问题。

５　结　论

（１）在群孔ＥＣＤ分流腔设计中，减小管电极

数量、增大腔体直径、减小管电极内径以及增加总

阻力系数均能使腔体内流场分布更加均匀。分流

腔直径或是当量直径是进行分流腔设计的主要优

化参数。

（２）通过优化分流腔尺寸，提高其分流均匀

度系数，能使电解孔加工的稳定性显著增加，加工

精度提高。但试验同时证明，分流均匀度过高，其

对进一步提高加工稳定性和加工精度的作用已不

显著，为降低分流腔尺寸，在本文试验条件下，选

择犕０＝０．００１（尺寸系数犈狌０＝１７３．７）为正流群

孔电解加工的分流均匀度系数。
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