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摘　 要：电液束制孔具有表面质量高且无重铸层和微裂纹的优势，实际加工中关键工艺参数对加工孔

径和质量影响显著。 利用 ＣＯＭＳＯＬ 软件对电液束制孔的动态成形过程进行仿真，分析加工电压、电解

液电导率和进给速度等关键工艺参数对微小孔尺寸的影响；通过设计系列化制孔实验，成功实现了

０．５～１．０ ｍｍ 高精度直孔的加工。 实验结果表明：孔径尺寸与加工电压和电解液电导率呈正相关，与
进给速度呈负相关，通过优化工艺参数，最终获得了表面粗糙度达 １．２８ μｍ 的高质量微小孔；当加工

目标孔径与毛细管外径比值超过 １．８ 倍时，将显著影响孔的几何精度（圆度和锥度），通过增大毛细管

直径，目标孔的圆度得到明显提升。
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　 　 气膜冷却技术通过在涡轮叶片曲面设计 ０．２ ～
０．８ ｍｍ 微小孔，形成低温气膜来隔离高温气流，实
现叶片保护［１］。 目前，圆柱形气膜孔已被广泛应用

于涡轮叶片中，显著提高了叶片的强度与使用寿

命［２］。 随着微小孔加工技术不断地研究和发展，特
种加工在气膜孔加工领域具有明显的优势，得到了

广泛的应用［３］。 使用电火花制孔技术加工深孔时

孔壁表面不可避免地会形成重铸层，重铸层中可能

存在气孔等缺陷。 激光加工虽然加工速度更快、材
料去除率更高，但其热影响区较大，容易产生背伤、
孔内表面重熔层和孔锥度等缺陷，导致孔表面完整

性较差。
电液束加工是一种基于金属管电极开发的新电

解技术，其主要用于微小孔的高效加工。 这种方法

能够一次性完成孔的加工，且加工表面质量高，无微

裂纹和热再铸层。 美国 ＧＥ 公司已具备加工直径

０．２～０．８ ｍｍ、深径比大于 ５０ ～ ３００ 的制孔能力［２］。
德国开姆尼茨理工大学的 Ｈａｃｋｅｒｔ⁃Ｏｓｃｈａｅｔｚｃｈｅｎ

等［４］运用电液束技术对硬质合金进行了研究，并成

功加工出了微细孔结构，质量表现出色。 波兰华沙

工业大学的 Ｋｏｚａｋ 等［５］ 通过研究电液束打孔技术，
提出了加工参数与材料去除率之间关系的数学模

型，进一步分析了射流中电场分布及电导率变化对

加工性能的具体影响。 自 ２０ 世纪 ８０ 年代开始，北
京航空制造技术研究院就着手研究电液束加工技

术，攻克了多项关键难题。 张明岐等［６］ 为了进一步

提高航空发动机涡轮叶片气膜孔加工效率，对多工

位电液束加工技术进行了研究。 潘志福等［７］ 针对

电液束加工中出现的多种典型孔口缺陷，基于加工

电压、电解液浓度、进给速度等参数提出了一套优化

工艺的控制方法以有效改善加工质量。 南京航空航

天大学冯瑞、房晓龙等［８⁃１０］ 将弹性熔融石英毛细管

作为阴极工具，设计了微细电解加工平台，研究电极

直径、加工电压等参数，实现了微细电解车削、铣削、
微小凹坑及微小孔的制备。 大连理工大学于文

涛［１１］建立了基于数控平台的电液束加工装置，并对

电液束加工过程中的电场进行了有限元分析，得出

了工件表面加工区域内的电流密度分布情况。
本研究在电液束加工工艺研究、仿真建模及参

数优化的基础上，以电解加工基本原理和气液两相

流理论为指导，利用 ＣＯＭＳＯＬ 软件对电液束微小孔

的动态成形过程进行仿真，验证了多物理场结合仿
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真模型的可行性。 此外，基于工业机器人平台搭建

电液束加工系统，开展微小孔电液束加工试验研究。

１　 电液束加工原理及仿真分析

１．１　 电液束加工基本原理

电液束加工原理如图 １ 所示，作为金属管电极

电解加工技术的延伸，是一种专门用于制造微小孔

的先进方法。 在此过程中，电解液与高电压相结合，
通过特定的机制被“激活”或“阴极化”。 随后，这股

被高度活化的电解液流在绝缘喷嘴引导下，以极高

的速度冲击工件表面。 在电化学阳极溶解效应与化

学加工辅助作用的共同作用下，工件材料被迅速且

精确地溶解，从而实现了对微小孔的高效加工。 简

而言之，电液束加工利用高压酸性电解液的高速喷

射和电化学溶解原理，在工件上精确打孔。

图 １　 电液束加工原理示意图

１．２　 仿真模型建立

ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 是一款基于有限元方法

（ＦＥＭ）的强大多物理场仿真软件，被广泛应用在各

种电解加工和微孔加工的仿真分析中。 本文基于

ＣＯＭＳＯＬ 构建了如图 ２ 所示的电液束打孔二维轴对

称模型，并进行区域划分。 其中Ⅰ为工具阴极、Ⅱ为

毛细玻璃管、Ⅲ～Ⅵ为电解液流动区域。 阴极直径

为 ｄ，玻璃管内径为 Ｄ，玻璃管壁厚为 Ｔ。 本文的流

体域模型结构相对规则，计算量适中，按照流体域和

非流体域分别采用不同尺寸的自由三角形网格划

分。 对所有壁面区域的边界设置边界层，对所有尖

角处进行网格加密。 此外，工件表面（即边界 ８）变
形是本研究的重点，因此需要对工件表面的边界层

进行网格加密，以提高计算精度。 图 ３ 为网格划

分图。
在电液束加工中，影响加工精度与稳定性的不

图 ２　 仿真模型区域划分　 图 ３　 网格划分图

仅是单一的电场、流场或结构场，还需要重点关注这

些物理场之间的耦合关系。 在冷却孔电解期间，高
效流动的电解液可迅速去除加工间隙中的热量与气

体，加工间隙中存在氢气以及少量因阳极溶解产生

的金属颗粒。 加工间隙中的介质包括气态、液态和

固态的三相流。 但这些金属颗粒对电解液电导率及

工件表面的电流密度影响甚微，可忽略不计。 所以，
可将加工间隙内的三相流问题简化为气－液两相流

来处理。 在电解加工过程中，间隙电场形成了一个

稳定的电场，假设此电场的参数仅为空间位置依赖，
则其电位分布可通过拉普拉斯方程来表述。 本文采

用“电流”、“两相流，水平集”和“移动网格”模块，
来描述加工过程中的电场、流场分布以及微小孔成

形过程。 表 １～ ２ 分别为电流模块和气液两相流模

块边界条件设置。
表 １　 电流模块边界条件设置

设置 边界或域 条件

电流守恒 １ Ⅰ 阴极，电压为 ０ Ｖ

电流守恒 ２ Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ，Ⅵ 设置电导率为自定义函数
κ ＝ κｅβ１ ＋ κａ（１ － β０）

电势 ８ 阳极工件表面，电压为 Ｕ０

初始值 Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ，Ⅵ 设置初始电势为 ０ Ｖ

表 ２　 气液两相流模块边界条件设置

设置 边界或域 条件

入口 ３ 平均速度 Ｖａｖｇ

出口 ６，７ 设置静压 ０ Ｐａ，抑制回流

初始值 １ Ⅲ，Ⅳ 流体 １（电解液），
流速初始值为 ０ ｍ ／ ｓ；

初始值 ２ Ⅴ，Ⅵ 流体 ２（空气），
流速初始值为 ０ ｍ ／ ｓ；

湿润壁 ８ 接触角 θｗ ＝π ／ ２

·２０２１·
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　 　 在实际加工中，高速带电射流通过电化学作用

蚀除金属材料，在加工区域形成凹坑。 在仿真中，通
过设置边界 ８ 的变形速度，可以模拟出工件表面材

料的去除情况。 工件表面变形速度参照德国学者

Ｈａｃｋｅｒｔ⁃Ｏｓｃｈäｔｚｃｈｅｎ 等［１２］在进行射流电解加工仿真

时，基于法拉第定律，对加工表面的变形速度 Ｖｎ 进

行定义，即

Ｖｎ ＝ η Ｍ
ＺＡρＦ

ｎｉｎ

式中： η 为电流效率，无量纲单位；Ｍ 为工件材料的

相对分子质量，无量纲单位；ＺＡ 为相对化合价，无量

纲单位；ρｍ 为材料密度，ｋｇ ／ ｍ３；Ｆ 为法拉第常数；ｎ
为单位向量；ｉｎ 为加工区域的电流密度，Ａ ／ ｍｍ２。
１．３　 仿真结果

根据 １．２ 节所建立的电液束加工微小孔动态成

形仿真模型。 将加工电压、电解液电导率、电极进给

速度和入口流速作为输入条件，模拟电液束加工微

小孔的成形过程。 其余边界条件设置如表 ３ 所示。

表 ３　 流场、电场仿真分析边界条件

参数 数值
加工电压 Ｕ０ ／ Ｖ ４５

电极进给速度 Ｖｙ ／ （ｍｍ·ｍｉｎ－１） ０．６
电解液电导率 κｅ ／ （Ｓ·ｍ－１） １０

电解液入口流速 Ｖａｖｇ ／ （ｍ·ｓ－１） １０
玻璃管内径 ／ ｍｍ ０．３２
玻璃管外径 ／ ｍｍ ０．４５
初始间隙 Ｈ ／ ｍｍ ０．３

电极丝到玻璃管口的距离 ｈ ／ ｍｍ ０．２

图 ４ 展示了不同时刻加工区域流线图，颜色变

化反映了流速的大小。 由图 ４ 可知，电解液的最大

流速出现在电极底面靠近微小孔出口的位置，而最

小流速出现在电极底部中心附近，这不利于工件表

面电解液的更新。 通过调节毛细玻璃管阴极的几何

尺寸（如直径参数）和入口液压参数，可有效调控流

体域内工作液的流速分布特性。 仿真结果表明，增
大进口流量能够显著抑制加工过程中的非均匀蚀除

现象，进而提升加工精度，改善表面粗糙度。

图 ４　 流体域流线和速度分布图

　 　 图 ５ 展示了不同时刻加工区域电场分布。 加工

时间 １ ｓ 时，侧壁电流密度的增加能够加快侧壁材

料的溶解速度，有助于形成更加垂直的侧壁形貌，并
导致电解液产生反射现象。 ２５ ｓ 时，电解液不再沿

工件表面流动，而是直接射向空气中，使加工区域以

外的表面停止电化学反应。 ６０ ｓ 时，电极的进给速

度与工件的阳极溶解速度趋于一致，电极底部与孔

底部的距离基本保持不变，孔底部电流密度趋于稳

定。 与此同时，由于毛细管下端面以上的孔侧壁及

孔口区域受限于管与空气相的绝缘性，几乎不再受

电流影响。

·３０２１·
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图 ５　 加工区域电场分布图

１．４　 工艺参数影响规律

设置仿真条件：在保持其他参数条件不变的情

况下，分别采用加工电压为 ３０，４０，５０，６０ 和 ７０ Ｖ 进

行加工。
从图 ６ 可以看出，随着加工电压的增大，微小孔

的均值半径逐渐增大。 当加工电压从 ３０ Ｖ 增加至

７０ Ｖ 时，微小孔的平均半径由 ０．３００ 增加至 ０．３４９。
这是因为在加工过程中，加工电压与微小孔形成有

着紧密的联系。 当加工电压增大时，工件表面的电

流密度随之提升，这使得达到蚀除电流密度阈值的

区域范围不断扩大。 最终，更多区域满足蚀除条件，

从而形成更大尺寸的微小孔。
图 ７ ～ ８ 分别展示了仅改变电解液电导率和进

给速度时微小孔均值半径的变化规律。 图 ７ 表明微

小孔半径与电解液电导率呈正相关，图 ８ 表明微小

孔半径与进给速度呈负相关。 这是因为电解液电导

率升高会导致溶液电阻降低，提升加工回路中的电

流值，加快工件阳极的溶解速度，扩大侧面加工间隙

并最终增大孔径。 进给速度越快，则电极深入成形

孔所需的时间就越短，加工状态过早趋于稳定，导致

孔侧壁加工不到位，加工孔径小于期望值。

　 　 　 　 　 图 ６　 加工电压对微小孔　 　 　 　 　 图 ７　 电解液电导率对微小孔 图 ８　 进给速度对微小孔

均值半径的影响 均值半径的影响 均值半径的影响

２　 电液束加工工艺实验

２．１　 实验平台搭建

为探究镍基高温合金电液束制孔的高效率、高

质量加工工艺参数，搭建的电液束加工系统如图 ９
所示，本研究采用第二代镍基单晶高温合金 ＤＤ６ 材

料，根据实验要求采用线切割方式将试样切割成厚

度为 ２ ｍｍ 和 ５ ｍｍ 的平板试样。 其主要的元素组

成及含量如表 ４ 所示。

·４０２１·
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图 ９　 电液束加工实验设备

表 ４　 镍基合金 ＤＤ６ 元素含量 ％

ｗＮｉ ｗＡｌ ｗＴａ ｗＷ ｗＣｏ

余量 ５．２～６．２ ６．０～８．５ ７．０～９．０ ８．５～９．５
ｗＲｅ ｗＨｆ ｗＣｒ ｗＭｏ

１．６～２．４ ０．０５～０．１５ ３．８～４．８ １．５～２．５

２．２　 不同孔径大小制孔实验研究

针对孔径范围为 ０．５～１ ｍｍ 的气膜孔进行了制

孔实验。 所有气膜孔均采用内径为 ０．３２ ｍｍ、外径

为 ０．４５ ｍｍ 的毛细管和直径为 ０．１ ｍｍ 的铂丝进行

加工，加工孔深 ５ ｍｍ。 加工参数：加工电压 ３８ Ｖ、
进给速度 ０．４８ ｍｍ ／ ｍｉｎ、电解液压力 １ ＭＰａ、电解液

电导率 ９．９ Ｓ ／ ｍ。 采用光学三维扫描仪对加工小孔

的孔径和圆度进行测量。 表 ５ 展示了加工后的微小

孔形貌数据，表明孔径大小符合加工要求。
表 ５　 不同孔径的微小孔尺寸

序号 孔径 ／ ｍｍ
锥度 ／
（°）

入口圆度

Φ１ ／ μｍ
出口圆度

Φ２ ／ μｍ

１ ０．５０４ ８ ０．７６５ ８３ ３６．４ １５．６
２ ０．６０８ ４ ０．８２７ ９２ ３９．０ ４５．５
３ ０．７０２ ４ ０．５６２ ３１ ４８．６ １９．１
４ ０．７７７ ０ ０．５８３ ９６ ６５．１ ４２．９
５ ０．９０６ ４ １．４９８ １６ １０８．２ １６３．４
６ １．０１８ ４ １．５９５ ６８ ５４．１ １２２．１

　 　 获得孔的尺寸及出入口形貌如图 １０ 所示。 对

不同孔径的出入口圆度及锥度进行了分析，如图 １１
所示。 可见，孔径对加工质量的影响较大。 随着孔

径的增大，孔入口圆度呈增大的趋势；当孔径较小

时，孔出口圆度变化不明显，但当孔径达到０．９ ｍｍ
后，出入口圆度变化显著，尤其是孔出口形状明显不

规则。 此外，孔锥度在孔径达到 ０．９ ｍｍ 后也明显

增大。

图 １０　 不同孔径大小的孔出入口表面形貌及尺寸

图 １１　 不同孔径的微小孔孔口圆度和锥度角

分析表明，当使用相同尺寸的铂丝和毛细管加

工不同孔径的气膜孔时，如果孔径显著大于毛细管

尺寸，入口及孔中段的加工可以正常进行。 然而，由
于孔径远大于毛细管尺寸，可能在出口处的圆度尚

未形成之前便已完全穿透。 这时，射出的液束可能

无法与孔出口充分接触，从而导致加工停止，进而使

得孔的出入口形貌差异显著，出口的圆度较差，并且

出入口之间的尺寸差距较大，锥度角也增加。 因此，
为了确保孔的加工质量，应避免孔径与所用玻璃管

外径之间的比值过大，经验建议不应超过 １．８ 倍。
在加工孔径较大的气膜孔时，可以通过增大毛笔玻

璃管外径和铂丝直径来减小比值，从而获得加工质

量更好的小孔。 图 １２ 为采用内径 ０． ５３ ｍｍ、外径

０．６７ ｍｍ的毛细玻璃管和直径 ０．１５ ｍｍ 的铂丝加工

出的直径 ０．９ ｍｍ 微小孔。 与之前相比，该孔的圆度

明显提升。

·５０２１·
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图 １２　 增加电极尺寸后加工的 ０．９ ｍｍ 微小孔

如图 １３ 所示，使用光学 ３Ｄ 测量仪对孔壁进行

扫描，可以观察到孔侧壁较为光滑，表面粗糙度测量

图 １３　 孔侧壁三维形貌扫描图

结果为：轮廓算术平均偏差 １．２８３ ８ μｍ，轮廓均方根

偏差 １．５９７ １ μｍ，轮廓最大高度 ４．０８９ ３ μｍ。

３　 结　 论

本文通过仿真分析微小孔动态成形过程，探究

工艺参数对孔径的影响规律，使用电液束技术对镍

基单晶 ＤＤ６ 合金试样进行加工实验，测量并分析加

工后微小孔的形貌变化规律，探索不同孔径微小孔

加工工艺，为实际工艺生产加工提供理论指导。 主

要结论如下：
１） 在电液束加工过程中，微小孔的平均孔径会

随加工电压和电解液电导率的增加而增大；随着进

给速度的加快而减小。 优化参数，在加工电压３８ Ｖ、
进给速度 ０．４８ ｍｍ ／ ｍｉｎ、电解液压力 １ ＭＰａ、电解液

电导率 ９．９ Ｓ ／ ｍ 的条件下成功加工出形貌良好的

０．５～１．０ ｍｍ 的直孔，表面粗糙度达到 １．２８ μｍ。
２） 当目标孔径增大时，孔口的圆度误差逐渐增

大，当加工目标孔径与毛细管外径比值超过 １．８ 倍

时，会显著影响孔的圆度和锥度。 通过增大毛细管

直径，目标孔的圆度得到明显提升。

参考文献：

［１］　 ＢＩＡＮＣＨＩＮＩ Ｃ， ＦＡＣＣＨＩＮＩ Ｂ， ＭＡＮＧＡＮＩ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｆａｎ⁃ｓｈａｐｅｄ ｆｉｌｍ ｃｏｏｌｉｎｇ ｈｏｌｅｓ， Ｐａｒｔ ＩＩ⁃Ｎｕｍｅｒ⁃
ｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＳＭＥ Ｔｕｒｂｏ Ｅｘｐｏ， ２０１０： １５７３⁃１５８３

［２］　 李世峰， 黄康， 马护生， 等． 航空发动机涡轮叶片气膜冷却孔设计与制备技术研究进展［Ｊ］． 热能动力工程， ２０２２， ３７
（９）： １⁃１１
ＬＩ Ｓｈｉｆｅｎｇ， ＨＵＡＮＧ Ｋａｎｇ， ＭＡ Ｈｕｓｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｆｉｌｍ ｃｏｏｌｉｎｇｈｏｌｅ
ｆｏｒ ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ ｔｕｒｂｉｎｅ ｂｌａｄｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｏｒ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ， ２０２２， ３７（９）： １⁃１１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］　 刘新灵， 陶春虎， 刘春江， 等． 航空发动机叶片气膜孔加工方法及其演变分析［Ｊ］． 材料导报， ２０１３， ２７（２１）： １１７⁃１２０
ＬＩＵ Ｘｉｎｌｉｎｇ， ＴＡＯ Ｃｈｕｎｈｕ， ＬＩＵ Ｃｈｕｎｊｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｇａｓ ｈｏｌｅｓ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅ
ｂｌａｄｅ［Ｊ］． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｖｉｅｗ， ２０１３， ２７（２１）： １１７⁃１２０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］　 ＨＡＣＫＥＲＴ⁃ＯＳＣＨÄＴＺＣＨＥＮ Ｍ， ＭＥＩＣＨＳＮＥＲ Ｇ， ＺＩＮＥＣＫＥＲ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃ ｆｒｅｅ ｊｅｔ
［Ｊ］． Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１２， ３６（４）： ６１２⁃６１９

［５］　 ＫＯＺＡＫ Ｊ， ＲＡＪＵＲＫＡＲ Ｋ Ｐ， ＢＡＬＫＲＩＳＨＮＡ Ｒ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｊｅｔ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＳＭＥ， １９９６， １１８（４）： ４９０⁃４９８

［６］　 张明岐， 潘志福， 傅军英， 等． 多工位电液束加工技术［Ｊ］． 航空制造技术， ２０２１， ６４（９）： ２２⁃２９
ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎｇｑｉ， ＰＡＮ Ｚｈｉｆｕ， ＦＵ Ｊｕｎｙｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｏ ｓｔｒｅａｍ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ Ｍａｎｕ⁃
ｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１， ６４（９）： ２２⁃２９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　 潘志福， 傅军英， 张明岐． 电液束加工特性及小孔形貌控制技术研究［Ｊ］． 航空制造技术， ２０２０， ６３（４）： １４⁃２０
ＰＡＮ Ｚｈｉｆｕ， ＦＵ Ｊｕｎｙｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎｇｑｉ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｃｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏ ｓｔｒｅａｍ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｈｏｌｅ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ［Ｊ］． Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０， ６３（４）： １４⁃２０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　 冯瑞． 射流电解铣削加工技术研究［Ｄ］． 南京： 南京航空航天大学， ２０２１

·６０２１·



第 ６ 期 王占爽，等：电液束多孔径制孔工艺参数影响规律研究

ＦＥＮＧ Ｒｕｉ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｊｅｔ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃ ｍｉｌｌｉｎｇ［Ｄ］． Ｎａｎｊｉｎｇ： Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓ⁃
ｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ， ２０２１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　 贾继欣． 基于盐溶液的微小孔电液束加工技术研究［Ｄ］． 南京： 南京航空航天大学， ２０１１
ＪＩＡ Ｊｉｘｉｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃ｈｏｌｅｓ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓｔｒｅａｍ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｏｄｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ［Ｄ］． Ｎａｎｊｉｎｇ： Ｎａｎｊｉｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ， ２０１１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］ 房晓龙． 管电极电解加工关键技术研究［Ｄ］． 南京： 南京航空航天大学， ２０１３
ＦＡＮＧ Ｘｉａｏｌｏｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ ｓｈａｐｅｄ ｔｕｂｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ［Ｄ］． Ｎａｎｊｉｎｇ： Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ， ２０１３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］ 于文涛． 电液束加工微小结构试验研究［Ｄ］． 大连： 大连理工大学， ２０１３
ＹＵ Ｗｅｎｔａｏ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｏｆ ｔｉｎｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｊｅｔ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ［Ｄ］． Ｄａｌｉａｎ： Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉ⁃
ｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］ ＨＡＣＫＥＲＴ⁃ＯＳＣＨÄＴＺＣＨＥＮ Ｍ， ＰＡＵＬ Ｒ， ＭＡＲＴＩＮ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｊｅｔ ｓｈａｐｅ ｉｎ Ｊｅｔ ｅｌｅｃｔｒｏ⁃
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， ２２３： ２４０⁃２５１

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｌａｗ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｍｕｌｔｉ⁃ａｐｅｒｔｕｒｅ
ｈｏｌｅ⁃ｍａｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｔｈ ｅｌｅｃｔｒｏ⁃ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｊｅｔ

ＷＡＮＧ Ｚｈａｎｓｈｕａｎｇ１， ＹＩＮ Ｘｉａｏｌｏｎｇ２， ＬＩＵ Ｊｉｎｊｉｎ１， ＷＵ Ｙｉｚｈｏｕ１，
ＷＥＩ Ｚｈｉｇｕｏ１， ＷＡＮＧ Ｚｈａｎｘｉ１，２， ＬＩＵ Ｗｅｉｗｅｉ１

１．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００７２， Ｃｈｉｎａ；
２．Ｓｈａａｎｘｉ Ｄａｏｂｏ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｘｉ′ａｎ ７１２０００， Ｃｈｉｎａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｅｌｅｃｔｒｏ⁃ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｈａｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｎｏ ｒｅｃａｓｔ ｌａｙｅｒ ｏｒ ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓ．
Ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ， ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｈａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｈｏｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ
ｑｕａｌｉｔｙ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏ⁃ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｉｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ
ｕｓｉｎｇ ＣＯＭＳＯＬ ｓｏｆｔｗａｒｅ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｖｏｌｔａｇｅ， ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ａｎｄ ｆｅｅｄ ｒａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃ｈｏｌｅｓ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ ｓｅｔ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ， ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｈｏｌｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ０．５ ｍｍ ｔｏ １．０ ｍｍ ｗｅｒｅ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｄｒｉｌｌｅｄ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ⁃
ｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｏｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ａｎｄ ｎｅｇ⁃
ａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｅｅｄ ｒａｔｅ． Ｂｙ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ｍｉｃｒｏ⁃ｈｏｌｅｓ ｗｉｔｈ ａ
ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ １．２８ μｍ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｈｏｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ
ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｅｘｃｅｅｄｓ １．８ ｔｉｍｅｓ， ｉｔ ｗｉｌｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ａｃｃｕｒａｃｙ （ｒｏｕｎｄｎｅｓｓ ａｎｄ ｔａｐｅｒ） ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｌｅ． Ｂｙ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｐｉｌｌａｒｙ， ｔｈｅ ｒｏｕｎｄｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｈｏｌｅ ｉｓ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｅｌｅｃｔｒｏ⁃ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｂｅａｍ ｐｕｎｃｈｉｎｇ； ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ； ｍｉｃｒｏｐｏｒｅ

引用格式：王占爽， 殷小龙， 刘金津， 等． 电液束多孔径制孔工艺参数影响规律研究［ Ｊ］ ． 西北工业大学学报， ２０２５， ４３（６）：
１２０１⁃１２０７
ＷＡＮＧ Ｚｈａｎｓｈｕａｎｇ， ＹＩＮ Ｘｉａｏｌｏｎｇ， ＬＩＵ Ｊｉｎｊｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｌａｗ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｍｕｌｔｉ⁃ａｐｅｒｔｕｒｅ
ｈｏｌｅ⁃ｍａｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｔｈ ｅｌｅｃｔｒｏ⁃ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｊｅｔ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２５， ４３（６）： １２０１⁃
１２０７ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

©２０２５ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

Ｔｈｉｓ ｉｓ ａｎ Ｏｐｅｎ Ａｃｃｅｓｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒｅａｔｉｖｅ Ｃｏｍｍｏｎｓ Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｌｉｃｅｎｓｅ （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｒｅａｔｉｖｅｃｏｍｍｏｎｓ．ｏｒｇ ／ ｌｉｃｅｎｓｅｓ ／ ｂｙ ／ ４．０）， ｗｈｉｃｈ
ｐｅｒｍｉｔｓ ｕｎｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｕｓｅ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｙ ｍｅｄｉｕｍ， ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗｏｒｋ ｉｓ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｃｉｔｅｄ．

·７０２１·




