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摘要：提出了一种射流电解质等离子体微加工（Jet-EPM）方法。以 TC4 钛合金为研究对象，开展

了定点射流加工实验，探究加工时间对加工形貌演化的影响机制。通过移动射流微加工实验，分析了喷

嘴移动速度及扫描重叠率对加工形貌的影响规律。结果表明：定点射流加工初期，材料去除集中于射流

接触中心区域；随着加工时间的延长，加工定域性逐渐降低。微槽加工中，加工质量随喷嘴移动速度提

高而提升，但速度过高会导致路径两端材料过度去除。扫描加工时，若路径重叠率低于 75%，工件表面

将出现垂直于扫描方向的波纹状起伏。
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Flow Field Simulation and Experimental Study of Jet Electrolyte Plasma 
Micro-machining on TC4 Titanium Alloy
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Abstract： A jet electrolyte plasma micro-machining（Jet-EPM） method was proposed.  Using TC4 ti⁃
tanium alloy as the research subject， stationary jet machining experiments were first conducted to investi⁃
gate the influence mechanism of machining time on the evolution of the machined morphology.  Subse⁃
quently， moving jet micro-machining experiments were performed to analyze the influence of nozzle tra⁃
verse speed and scan overlap ratio on the machined morphology.  The results indicate that during the initial 
stage of stationary jet machining， material removal is concentrated in the central contact area of the jet.  As 
machining time increases， the localization of material removal gradually decreases.  In micro-groove ma⁃
chining， the machining quality improves with increasing nozzle traverse speed， but excessively high speeds 
cause excessive material removal at both ends of the path.  During scanning machining， if the path overlap 
ratio is below 75%， wavy undulations perpendicular to the scanning direction appear on the workpiece sur⁃
face.
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0 引言

随着先进制造技术的发展，微小金属零件在

航空航天、医疗器械等领域的应用日益广泛，如心

血管支架、航空发动机叶片气膜冷却孔等［1-3］。这

类应用不仅要求零件具备优异的耐磨耐腐蚀性

能，还需满足高精度加工质量要求。钛合金因具

有优秀的力学性能，以及耐高温、抗腐蚀等特性，

成为理想的微小金属零件制造材料。然而，钛合

金较差的导热性和较低的弹性模量等，导致传统

加工方法（如铣削、激光加工）在制造微小孔、微沟

槽时易产生重熔层和微裂纹，难以满足高加工质

量要求［4-6］。

射 流 电 解 微 铣 削（jet electrochemical micro 
milling， Jet-ECMM）通常采用质量分数为 10%~
20% 的 NaNO3溶液作为电解液，工件接阳极并施

加 20~50 V电压，基于阳极电化学溶解原理［7］，通
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过点射流或扫描射流实现微小孔和微槽的加工，
该技术已在国内外得到广泛研究。MITCHELL-
SMITH 等［8］针对镍基高温合金，采用计算机辅助

调控射流角度和移动路径，当射流与工件表面夹

角为 22.5°时，获得了表面粗糙度 Ra为 0.04μm 的

加工表面。GUO 等［9］采用图像算法辅助同轴抽

吸射流电解加工，通过调节电解液供给速率和抽

吸压力以获得更高加工定域性。YU 等［10］提出一

种激光诱导射流电解加工方法，通过激光与射流

束耦合获得更高的加工效率，材料去除率达到

2.23 mm3/min。然而，Jet-ECMM 加工电压较低、
电解液浓度较高，导致加工效率受限、加工成本上

升，且大量电解液的使用易造成环境污染［6］，亟需

发展更高效、绿色的加工方法。
电解质等离子体加工（electrolytic plasma ma⁃

chining， EPM）是一种新兴的加工方法，使用低浓

度的中性盐或弱酸性溶液，对工件施加 200~500 V
电压，通过复杂的等离子体物理作用和化学反应

实现工件表面材料去除［11-13］，具有加工效率高、加
工成本低、污染小的优点。将 EPM 与射流技术

结合，形成了射流电解质等离子体加工（jet elec⁃
trolytic plasma machining， Jet-EPM）方法，可有

效改善 Jet-ECMM 加工效率低的问题。QUITZ⁃
KE 等［14］使用 5 mm 直径喷嘴开展实验，对比分析

加工电压对工件表面粗糙度的影响，得到 400 V
左右加工电压有较好的表面粗糙度。 KRAN⁃
HOLD 等［15］以 316L 不锈钢为对象，研究了加工电

压、电解液温度等因素对加工电流稳定性的影响，
提出最优加工电压为 300~400 V，电解液温度不

低于 75 ℃。
Jet-EPM 在加工钛合金表面微结构时，其高

材料去除率导致已加工区域的形貌会扰动后续射

流的流场和电场分布，进而降低加工定域性和最

终加工质量。鉴于此，本文以 TC4 钛合金为研究

对象，通过定点射流实验厘清加工时间对微孔形

貌的演化规律，继而通过移动射流实验，着重考察

喷嘴移动速度与扫描重叠率等关键参数对微槽加

工定域性的影响，并对比实验结果以揭示其内在

机制。

1 原理与实验方案

1.1　基本原理

EPM 的基本原理是利用高电压在工件与电

解液接触界面引发剧烈的电化学反应与瞬时汽

化形成一层气态包络层，带电粒子（电子与离子）

在强电场作用下穿越该包络层，导致局部电场畸

变，从而在工件表面诱发复杂的等离子体物理效

应与电化学反应，最终实现材料的高效去除，其
原理如图 1a 所示。而 Jet-EPM 技术旨在将材料

去除区域精确限定于射流冲击点。为此，射流需

达到临界速度以形成水跃现象，迫使电流密度在

冲击区域呈现典型的高斯分布  ［16］，从而将有效加

工范围严格约束在射流束覆盖区内，如图 1b所示。

在定点射流加工中，初始阶段的电流密度沿

射流轴线呈理想的高斯分布。然而，随着加工凹

坑的形成与演化，工件表面形貌的改变会显著扰

动流场结构与电流分布，进而影响材料去除的定

域性。移动射流加工微槽可视为喷嘴在离散点位

上短暂驻留加工的叠加结果。因此，研究定点加

工中时间对形貌演化的影响规律是理解与预测移

动加工形貌的基础。
在移动射流加工过程中，喷嘴移动速度直接

决定了射流在单位路径上的驻留时间，是控制微

槽形貌的关键参数。同时，已加工区域的形貌会

反作用于后续射流的流场与电场分布，形成复杂

的动态耦合，因此，系统分析移动速度对微槽形貌

的影响是确定最优工艺窗口的必要途径。同理，

图 1　加工原理图

Fig.1　Processing schematic
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在重叠扫描加工中，扫描重叠率决定了已加工形

貌对后续射流的干扰程度，直接影响宽槽加工的

均匀性与一致性，故需深入研究不同重叠率对材

料去除定域性的影响机制。
1.2　实验设备与检测

搭建了图 2 所示的 Jet-EPM 实验平台，主要

由三轴移动平台、直流电源、绝缘夹具、供液系统

组成。直流电源额定功率为 10 kW，输出电压范

围 0~400 V 可调，精度±0.1 V，阳极与加工工件

连接，阴极与喷嘴连接；移动平台可实现喷嘴相对

于工件表面的精确三维（X、Y、Z）运动，其末端最

低移动速度为 5 mm/s；供液系统由储液箱、过滤

器、负压泵、喷嘴、集液槽组成，电解液经过滤器由

负压泵输送至喷嘴，形成射流作用于工件表面，加
工后电解液通过集液槽收集过滤后回收。储液箱

内置加热装置，可稳定控制电解液温度。射流喷

嘴通过绝缘夹具安装于 Z轴末端，可精确调节其

高度和姿态。

使用 0.6 mm 直径喷嘴在 TC4 钛合金板上进

行点射流实验，结合 COMSOL Multiphysics 仿真

结果，对 Jet-EPM 加工微小孔过程中的形貌演化

和加工定域性进行验证分析。设计定点加工实验

（参数如表 1 所示）用于分析定点射流凹坑形貌随

加工时间的变化规律。基于此，进一步通过实验

研究移动射流加工中喷嘴移动速度和扫描重叠率

的影响，实验参数如表 2 所示。
工件加工后形貌通过白光干涉仪进行三维轮

廓检测，通过截面轮廓曲线与等高线分析加工定

域性。
不同于传统接触式加工方法，Jet-EPM 方法

加工微小孔与微型槽时依赖电场分布，虽然加工

形貌与射流有对应关系，但由于加工时电流密度

分布的变化以及杂散电流的腐蚀导致加工形貌与

预期不一致，形成过切现象［17］ ，因此，参考电解加

工深小孔的加工质量评价方法，采用过切量作为

评价阳极材料集中去除能力（即加工定域性）的指

标［18］。按照图 3 所示测量凹坑截面轮廓尺寸数

据，按照下式计算获得平均过切量OCavg：

OCavg = d1 + d2

2 - d

式中：d1、d2分别为凹坑顶部、底部直径；d为喷嘴直径。

由于 Jet-EPM 加工的凹坑底部并非平面，因
此将通过凹坑最深点的截面轮廓上，从表面基准

线向下至最大深度 80% 处的水平切距作为 d2。

2 定点射流下加工时间对形貌演化影响

规律

2.1　定点射流电流密度分布仿真

采用有限元法对 Jet-EPM 过程进行仿真，旨
在分析加工过程中电流密度分布的演变，进而预

测加工形貌。基于 COMSOL Multiphysics 建立

图 3　平均过切量计算示意图

Fig.3　Schematic diagram of the calculation of the 
average overcut

图 2　实验平台

Fig.2　Experimental setup

表 1　定点加工实验参数

Tab. 1　Experimental parameters for stationary 
jet machining

实验参数

抛光液

抛光电压/V
温度/℃
时间 t/s

喷嘴直径/mm
射流间隙/mm

数值

1%（质量分数，下同）氟化钠+3% 盐酸羟胺

300
85

15、30、45、60、90
0.6
8

表 2　移动加工实验参数

Tab. 2　Experimental parameters for moving 
jet machining

实验参数

抛光液

抛光电压/V
温度/℃
时间 t/s

喷嘴直径/mm
射流间隙/mm

移动速度 v/（mm·s-1）

重叠率/%

数值

1% 氟化钠+3% 盐酸羟胺

300
85
30
0.6
8

10、20、30、40
25、50、62.5
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简化 Jet-EPM 过程二维模型，以模拟 Jet-EPM 过

程中表面凹坑形成过程中的电流密度分布，该
简化模型主要包含喷嘴、电解液域和工件表面，
如图 4 所示。电解液射流到工件表面形成薄液

膜覆盖，在水跃现象作用下将电流限制在射流

接 触 点 ，通 过 腐 蚀 变 形 几 何 模 拟 仿 真 材 料 去

除 过 程 中 的 凹 坑 形 成 过 程 与 电 流 密 度 分 布

变化。
图 5 为定点射流加工下凹坑形成过程的变形

区域放大图。通过图 5a 可以明显看出，射流刚接

触到工件表面时，电流密度以射流轴线为中心呈

高斯分布，在射流中心点达到峰值，并向边缘迅速

衰减至接近零，表现出良好的区域限制性。随着

加工时间的延长，凹坑深度与宽度快速增大，电流

密度最大值迅速下降，有效分布区域范围扩大，如
图 5c 所示。当加工时间进一步延长，如图 5d~图

5f所示，材料去除效率降低，凹坑宽度变化接近停

止，深度缓慢增加，电流密度峰值及其有效分布范

围逐渐趋于稳定。

2.2　实验结果与仿真结果对比分析

图 6 为加工不同时间后获得的凹坑实物图，
图 7 展示了不同加工时间下加工凹坑的二维形貌

演变。可以看出，加工时间对凹坑形貌的影响呈

明显的阶段性特征：当加工时间为 15 s 时，材料去

除主要发生在射流接触区域，所形成的凹坑边缘

图 4　仿真模型示意图

Fig.4　Schematic diagram of the simulation model

图 5　不同加工时间下的凹坑形貌与电流密度分布

Fig.5　Pit morphology and current density distribution at different processing time
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较为平缓，等高线分布稀疏，最大高度差约为 25 
μm；随着加工时间延长至 30 s（图 7b），材料去除

区域逐渐向射流中心聚焦，凹坑边缘趋于陡峭，底
部形貌开始呈平坦化特征；当加工时间进一步增

加至 60 s 以上，凹坑直径显著扩大，表明材料去除

范围明显扩展。
图 8 给出了不同加工时间下凹坑的截面轮

廓曲线。结果表明，凹坑的深度与直径均随加工

时间的增加而持续增大，进一步验证了加工时间

对材料去除范围与形貌演变的系统性影响。

图 9 展示了不同加工时间下凹坑的平均过

切量变化。如图 9 所示，平均过切量随加工时间

呈 V 形变化，在 30 s 时降至最低（216 μm），而后

随加工时间延长而增大，其中在 30~45 s 时间段

增大速度较缓，在 45~90 s 快速增大，在 90 s 时

达到 415 μm。该变化趋势与仿真结果高度一

致：加工初期（0~45 s），电流密度高度集中于射

流中心区域，材料去除以轴向为主，过切量较小；
随着加工时间延长（60~90 s），凹坑逐渐形成并加

深，导致射流与工件表面的流动边界发生显著变

化，电流密度分布由初始的高斯集中形态逐渐扩

散、畸变，有效作用区域扩大。这种电流的“散焦”
效应，使得材料去除不再局限于中心区域，而是向

凹坑侧壁径向扩展，从而导致过切量迅速增大。
综上所述，定点射流加工初期材料去除区域

集中在射流接触点中心，然后快速沿径向去除，增
大凹坑直径，这将进一步扩大已加工凹坑在移动

射流加工中的路径影响长度。仿真结果有效揭示

了过切量随加工时间变化的物理机制，与实验观

测相互印证。

图 6　不同加工时间下的凹坑实物图

Fig.6　Physical images of pits under different processing time

图 7　不同加工时间下的凹坑二维形貌图

Fig.7　Two-dimensional topography of pits under different processing time
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3 移动射流加工微槽形貌分析

在明确加工时间对单一点位加工形貌的影响

规律后，通过调控移动速度与路径重叠率降低已加

工形貌对流场重构的影响。首先使用 10、20、30、
40 mm/s 喷嘴移动速度对工件进行直线往复扫描

加工，对比分析不同移动速度对微槽加工形貌的

影响机理。在此基础上进一步进行 25%、50%、

62.5% 这 3 种不同扫描重叠率下的加工实验，分

析不同扫描重叠率对微槽加工形貌的影响规律。

3.1　移动速度对微槽质量的影响

图 10 为不同喷嘴移动速度下微槽的实物图，

图 11 所示为不同喷嘴移动速度下微槽三维形貌

及槽宽沿扫描方向的分布。分析可见，当喷嘴移

动速度较低时（如 v=10 mm/s），加工形成的微槽

边界不规则，槽宽波动显著（达 0.49 mm）。随着

移动速度的提高，微槽边缘逐渐趋于规整，槽宽均

匀性改善；当速度为 30 mm/s 时，槽宽波动最小

（0.12 mm），表明此时射流作用范围最为稳定，加
工一致性最佳。

图 12 进一步给出了不同速度下微槽的三维

形貌及槽底中部的截面轮廓曲线。结果显示，在

较低移动速度下（如 10 mm/s），槽底起伏剧烈，最

大波高可达 130.856 μm，形貌呈多个不连续凹坑

叠加的特征。随着速度提高至 30 mm/s，槽底轮

廓趋于平滑，波高显著降低至 15.942 μm，材料去

除均匀性明显改善，证实该条件下加工形貌最

优。然而，当速度进一步提高至 40 mm/s时，在扫

描路径的起始与终止端出现了局部深坑，反映出

路径两端的材料去除量增大。

上述现象与 Jet-EPM 的加工特性密切相关。

在较低移动速度下，射流在单位点位的驻留时间

图 9　不同加工时间下的平均过切量

Fig.9　Average overcut at different processing time

图 8　不同加工时间下的凹坑截面轮廓

Fig.8　Cross-sectional profiles of pits at different processing time

图 10　不同喷嘴移动速度下的微槽实物图

Fig.10　Physical images of micro-grooves under 
different nozzle travel speeds
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较长，材料去除量大，已形成的凹坑将扰动后续射

流的流场与电场分布，导致材料去除区域失稳，形
貌均匀性下降。而在较高移动速度下，尽管整体

形貌趋于均匀，但由于运动平台在路径端点处的

加减速或转向停留，导致该区域实际驻留时间延

长，引发局部过度蚀除，形成终端深坑。
3.2　重叠率对加工质量的影响

3.2.1　路径重叠率射流仿真

通过流场仿真分析了不同重叠率下的流体流

速和压力分布，结果如图 13 所示。扫描重叠率通

过调控二次射流与已加工微槽形貌间的流场压力

分布，进而主导了宽槽截面形貌的演化规律。其

内在机理遵循“压力分布—气膜厚度—电流密

度—材料去除”的链式反应原则。
在 25% 低重叠率条件下（图 13a），二次射流

核心区的稳定流场完全位于初次加工边缘外侧。
该区域压力分布均匀且集中，导致气体包络层厚

度均一，使得电流密度和材料去除集中分布于射

流直接接触区。
当重叠率增至 50% 时（图 13b），二次射流中

心与初次槽边缘重合。已加工形貌对流场产生

干扰，引发了显著的压力场偏置。压力较高的区

域气膜变薄、电阻下降，将导致该处电流密度

集中。
当重叠率高于 50%（图 13c 和图 13d），二次射

流核心区完全覆盖初次槽结构。尽管流场扰动仍

会导致一定的压力偏置，但高度重叠的扫描路径

使高电流密度区有效作用于初次槽内部。
3.2.2　重叠射流加工实验验证

为验证上述仿真结果，进行了重叠射流加工

实验，并对加工后沟槽形貌进行了分析。
在 25% 重叠率下，三维形貌呈现出两个独立

的凹槽，其截面轮廓相似且对称（图 14a）。这与

仿真中预测的独立、局部的压力集中区相符，直观

地证实了两次扫描加工相互干涉度小，低重叠率

下流场与电场影响微弱。

图 12　槽底中部沿扫描方向的截面轮廓曲线

Fig.12　Cross-sectional profile at the middle of groove bottom along the scanning direction

图 11　槽宽沿扫描方向的分布

Fig.11　Distribution of groove width along the scanning direction
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当重叠率增至 50%，截面轮廓演变为显著的

不规则形貌（图 14b）。该形貌特征直接体现了仿

真中呈现的压力场偏置效应，即初次加工形貌干

扰二次射流，导致其流场与电场发生畸变，使材料

去除区域偏向初次扫描槽，最终形成不对称的加

工形貌。

在 62.5% 高重叠率下，三维形貌展现出平坦的

槽底与平缓的槽壁过渡（图 14c）。这一形貌验证了

高重叠率的核心优势，即尽管存在流场扰动，但高

重叠率的扫描路径使得电流密度的作用区域在空

间上充分叠加。该结果与仿真结论一致，表明高

重叠率能有效利用材料去除的叠加效应，抑制不

图 13　不同重叠率下的微槽横截面流速及压力分布

Fig.13　Flow velocity and pressure distribution on micro-groove cross-section at different overlap rates
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利的局部畸变，从而实现槽底整平与形貌均匀化。

4 结论

本文通过实验研究了采用射流电解质等离子

体加工（Jet-EPM）方法在 TC4 钛合金上加工微槽

时不同加工参数对加工定域性的影响机理，得到

如下结果：
1）定点射流加工初期，材料去除集中于射流

接触中心区域，随着加工时间的延长，加工定域性

逐渐下降。
2）移动射流加工微槽时，加工质量随喷嘴移

动速度的提高而提高，但当速度超过 30 mm/s时，
扫描路径两端因驻留时间延长而出现材料过度

去除。
3）采用重叠扫描路径加工宽槽时，路径重叠

率需高于 50% 才能获得平坦槽底。
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图 14　不同扫描重叠率下的微槽三维形貌与截面轮廓图

Fig.14　Three-dimensional morphology and cross-

sectional profile of the micro-groove under different 
scanning overlap rates
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