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摘要  激光电解复合加工是将激光加工与电化学加工相结合的复合加工方法，可用于加工硬质导电材料，具有加快

电化学溶解速率、避免重铸层和提高表面质量等优势。笔者提出了一种管电极耦合激光电解复合加工工艺，利用设

计的管电极实现了激光能量与电化学能量在管电极内部的同轴传导以及在加工间隙处的可控耦合，所提工艺适用

于高品质超大深径比小孔的加工。基于激光与电化学能量在加工间隙处的可控调节，提出了以激光加工为主导和

以电化学加工为主导的耦合作用机制。通过分析激光辐照区温升对电解质电导率、电流密度、液相传质和电化学溶

解速率的影响，以及电解产生的气泡和杂质等对激光能量的影响，建立了激光电解复合加工的材料去除模型，并进

行了初步的激光电解复合加工仿真分析与实验研究。
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1　引　　言

随着航空航天、微电子和微机电系统等现代工业

的发展以及新型材料的出现，人们对先进工艺制造能

力提出了更高要求。目前，多种复合加工工艺已成为

工业界和学术界的研究重点，如超声辅助电火花加

工［1-2］、激光辅助车削加工［3-4］、水导激光加工［5-6］和激光

电解复合加工［7-11］等工艺。其中，激光电解复合加工是

针对激光加工产生热影响区和电化学加工引起杂散腐

蚀问题而逐渐发展起来的一项技术［12］，该技术利用电

化学作用来减少激光加工产生的热影响区以及避免重

铸层缺陷，同时利用激光的高分辨率来降低电化学反

应的杂散腐蚀，提高电解加工定域性，实现了两种加工

工艺的优势叠加互补。此外，激光电解复合加工具有

加速材料溶解、减少氧化层和提高表面质量等优势以

及非接触加工、无刀具磨损的特点，已逐渐成为先进制

造领域的研究重点。

现阶段，针对高品质高深径比结构的制造难题，人

们提出了基于工具电极的激光电解复合加工工艺，该

技术利用管状工具电极实现激光能量和电化学能量的

同轴传导，通过对激光和电解脉冲时间的有序调控实

现高精度小孔加工。在国外，比利时鲁汶大学的

Saxena 等［12］采用不锈钢管内层嵌套石英玻璃毛细导

光管的工具电极结构，实现了金属管内激光与电解液

的同轴传导功能以及加工微区激光与电化学能量的耦

合加工功能，制造出了毫米级小孔，但由于激光能量损

失严重，仍存在杂散腐蚀问题，并且存在加工效率偏

低、孔壁表面粗糙度较大、孔深度不足等缺陷，目前仍

处于实验室探索阶段。在国内，中国科学院宁波材料

技术与工程研究所的王玉峰等［9］采用金属管内壁涂覆

反射涂层的工具电极结构，同样实现了激光与电解液

的同轴传导功能以及加工微区激光与电化学能量的耦

合加工功能，增大了小孔的加工深度并提高了小孔锥

角的控制精度。激光与电化学耦合的多能场是实现激

光电解复合加工最主要的能量来源，需要从理论层面

分析复合场能量耦合机制，研究不同输入参数对耦合

能场时间和空间分布的影响规律，验证多能场耦合作

用机制，进而探索耦合能量场时空分布的调控方法。

江苏大学的张朝阳等［13-15］和青岛理工大学的孙树峰

等［16-18］在浸液式激光电解复合加工方面进行了深入研

究，结果显示：激光对加工区的局部温升效应不仅可以

提升局部电解液的电导率以及电化学反应界面的离子

输运效率，还可以降低电化学反应活化能并提高光照

区的电解反应速度，因而实现了激光加工定域性。同

时，电解反应可以去除激光加工过程中产生的重铸层、

热影响区和微裂纹等表面缺陷，提高蚀坑壁面的加工
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质量。在理论研究方面，比利时布鲁塞尔自由大学的

Deconinck 等［19］通过理论分析和数值模拟的方式对电

化学加工过程进行了研究，提出了用于电化学加工过

程数值模拟的温度相关多离子模型，实现了温度的精

确计算和电化学加工形貌的预测。比利时鲁汶大学的

Saxena 等［10］通过分析激光诱导温度场和电化学加工

过程的相互作用建立了多学科有限元模型，模拟了混

合激光和电解加工过程中涉及的几种微观物理、化学

现象。中国科学院宁波材料技术与工程研究所的王玉

峰等［9］采用多物理场模拟研究了激光诱导温升对电解

加工过程的影响。江苏大学的张朝阳课题组［20］对激光

电化学复合刻蚀加工靶材的瞬态温度场和电场进行了

有限元数值模拟，研究了温度场、电场变化对激光电解

复合加工区域范围和加工深度的影响。

目前，工具电极内部以电解液和全反射层或者电解

液和石英毛细导光管为传导激光的介质，均存在较大

的激光功率损耗，削弱了激光电解复合加工过程中激

光对材料的作用效果，易导致高深径比/深宽比结构加

工过程中由电极中心部位材料蚀除不及时引起的工具

电极短路问题。针对现有工具电极存在的问题，笔者设

计了一种管电极耦合激光电解复合加工工具，利用管电

极约束电解液和激光束在其内部同轴同步或异步传导，

并通过管电极内部的同轴光纤进一步约束激光在光纤

内部全反射传导，实现了激光能量和电化学能量在管

电极内部的独立调控能力。同时，笔者基于该工艺探

究激光与电化学能量的耦合机制，提出了以激光为主导

和以电解为主导的复合加工机制；基于耦合能量引起的

局部温度和应力的时空分布，探究了激光对电化学耦合

加工微区液相传质和电极电位的影响规律，建立了复合

能量作用下材料去除动力学演变行为的理论模型，对激

光电解复合加工进行了初步仿真分析，并通过实验分

析了激光电解复合加工的优势，以期为探索高品质高

深径比复杂结构加工工艺奠定理论与工艺基础。

2　管电极结构设计

为了改进现有工具电极存在的激光能量损耗、杂

散腐蚀、加工深度不足和表面质量不高等问题，笔者提

出了一种“电解液环绕激光”式管电极结构，该结构由

光纤器件和电极器件同轴装配组成，如图 1 所示。光

纤器件设计有通用的 SMA 连接器接口，适用于空间

光和光纤激光的导入，同时该接头设计的密封结构与

密封圈的配合使用可以起到良好的电解液密封效果。

光纤器件内部可同轴装配常规光纤或特种光纤，如柱

形光纤、锥形光纤、透镜光纤等，光纤外部由薄壁毛细

金属管保护，可以避免光纤因电解液冲击而损坏。电

极器件由金属毛细管和绝缘层组成，内部中空结构用

于装配光纤器件，二者之间的间隙为电解液的传输通

道。这种管电极结构具有结构灵活、性能稳定和拆换

快速的特点，同时可以通过调节激光输入能量、电解液

流速和电解电压等参数，实现管电极内部激光能量和

电化学能量的有效调控，以及管电极与工件间隙处的

耦合加工。这种管电极有望解决激光加工中由热量和

光束分布状态导致的重铸层、微裂纹、热影响区、入口

飞溅、出口毛刺、孔锥度大和深度不足的问题，以及电

解加工过程中由工具电极中心孔堵塞导致的加工结

构深径比/深宽比受限和杂散腐蚀的问题。选用不

同规格的管电极可以实现直径范围在 0.5~1.5 mm、

深径比≥50∶1 的高品质小孔的加工。

图 1　管电极结构原理图。（a）光纤器件与电极器件装配原理图；（b）电极器件结构原理图

Fig.  1　Tubular electrode structure schematic diagrams.  (a) Schematic diagram of fiber device and electrode device assembly; 
(b) schematic diagram of electrode device structure

3　管电极耦合激光电解复合加工理论

模型

3.1　激光与电化学能量耦合作用机制

激光电解复合加工是将激光能量与电化学能量

进行复合，利用激光在电解液中对工件材料的热力效

应以及电解对工件材料的电化学溶解作用实现材料

的去除［21］。在目前设计的管电极结构下，激光通过管

电极内部光纤传导至加工间隙，电解液通过管电极内

部流道传输至加工区域，实现激光能量和电化学能量

在管电极内部的可控传输以及在加工间隙处的耦合

加工。

在激光电解复合加工过程中，电解加工通过电化

学反应溶解材料，产生的金属阳离子在电解液的驱动

下向管电极侧壁与工件的间隙处迁移；水分解产生的

羟基阴离子进一步反应生成氢气，导致电解液中形成

气泡，抑制电解质的电导率；金属离子与羟基离子结合

形成沉淀物，沉淀物在电解液的持续冲刷作用下排出

间隙。纳秒激光辐照水基电解质可能出现激光诱导热

击穿、光学击穿、水蒸气相气泡生成和激光诱导局部沸

腾等物理现象［12］。激光诱导的气泡可能由局部和短暂

的等离子体、空化气泡、电解质沸腾产生的气泡组成。

当低功率密度激光辐照工件表面时，气泡在电解液的

冲刷作用下在几毫秒内湮灭，对加工过程的影响较小；

当高功率密度激光辐照工件表面时，局域温度快速升

高，导致电解液沸腾产生大量气泡，此时电解液的冲刷

作用不足以将气泡完全带离加工间隙，导致激光和电

解两种工艺能量的耦合状态发生变化，对加工过程的

影响较大。激光的高分辨率可以抑制电化学反应的杂

散腐蚀，实现定域电解加工；激光辐照区域温度升高可

以引起局部分子活性和电解质电导率增加，导致电流

密度增大和电化学溶解速率加快。电解液通常采用氯

化钠或硝酸钠等钝化电解质配制，目的是使工件表面

钝化，抑制氧化层的形成；电解液的持续供应可以增强

加工间隙处的物质传输，同时可以防止加工间隙处的

热量积累，有利于激光电解的协同效益［10］。

3.2　激光电解参数对材料去除的影响机制

激光对工件材料的加工能力主要取决于耦合作用

区域的激光功率密度。如图 2 所示，输入激光能量在

电解液中的衰减因素包括散射（金属离子、悬浮物、激

图 2　激光对复合能场作用的逻辑图

Fig.  2　Logic diagram of laser action on complex energy field
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3　管电极耦合激光电解复合加工理论

模型

3.1　激光与电化学能量耦合作用机制

激光电解复合加工是将激光能量与电化学能量

进行复合，利用激光在电解液中对工件材料的热力效

应以及电解对工件材料的电化学溶解作用实现材料

的去除［21］。在目前设计的管电极结构下，激光通过管

电极内部光纤传导至加工间隙，电解液通过管电极内

部流道传输至加工区域，实现激光能量和电化学能量

在管电极内部的可控传输以及在加工间隙处的耦合

加工。

在激光电解复合加工过程中，电解加工通过电化

学反应溶解材料，产生的金属阳离子在电解液的驱动

下向管电极侧壁与工件的间隙处迁移；水分解产生的

羟基阴离子进一步反应生成氢气，导致电解液中形成

气泡，抑制电解质的电导率；金属离子与羟基离子结合

形成沉淀物，沉淀物在电解液的持续冲刷作用下排出

间隙。纳秒激光辐照水基电解质可能出现激光诱导热

击穿、光学击穿、水蒸气相气泡生成和激光诱导局部沸

腾等物理现象［12］。激光诱导的气泡可能由局部和短暂

的等离子体、空化气泡、电解质沸腾产生的气泡组成。

当低功率密度激光辐照工件表面时，气泡在电解液的

冲刷作用下在几毫秒内湮灭，对加工过程的影响较小；

当高功率密度激光辐照工件表面时，局域温度快速升

高，导致电解液沸腾产生大量气泡，此时电解液的冲刷

作用不足以将气泡完全带离加工间隙，导致激光和电

解两种工艺能量的耦合状态发生变化，对加工过程的

影响较大。激光的高分辨率可以抑制电化学反应的杂

散腐蚀，实现定域电解加工；激光辐照区域温度升高可

以引起局部分子活性和电解质电导率增加，导致电流

密度增大和电化学溶解速率加快。电解液通常采用氯

化钠或硝酸钠等钝化电解质配制，目的是使工件表面

钝化，抑制氧化层的形成；电解液的持续供应可以增强

加工间隙处的物质传输，同时可以防止加工间隙处的

热量积累，有利于激光电解的协同效益［10］。

3.2　激光电解参数对材料去除的影响机制

激光对工件材料的加工能力主要取决于耦合作用

区域的激光功率密度。如图 2 所示，输入激光能量在

电解液中的衰减因素包括散射（金属离子、悬浮物、激

图 2　激光对复合能场作用的逻辑图

Fig.  2　Logic diagram of laser action on complex energy field
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光诱导气泡和水蒸气相气泡）和吸收（水分子、金属靶

材溶解物、金属靶材蒸气和等离子体）［22-24］。衰减后的

有效激光功率密度以热效应或热力效应的形式影响激

光电解复合加工过程。当激光功率密度较低时，激光

通过热效应影响工件材料的热物性参数和加工间隙内

电解质的电导率、电解电流密度、离子扩散速率、气泡

率和电极电势的变化，加快阳极工件的电化学溶解速

率；当激光功率密度达到电解液击穿阈值时，激光通过

热效应和力效应共同影响激光电解复合加工过程。激

光辐照水基电解质产生的力效应（由等离子体冲击波

和空泡溃灭产生的射流冲击力引起）使电极电势负向

偏移，工件阳极氧化趋势增大，净电流密度增大，因此

进一步加快了电化学溶解速率［7］。

在电解加工过程中，通过改变电解脉冲宽度调整

激光和电解的并行或顺序加工过程。如图 3 所示，从

时间分辨的角度来看，激光和电解脉冲重叠期间进行

并行加工；激光或电解脉冲关断期间进行顺序加工，脉

冲关断时加工间隙内的副产物和热累积可以在电解液

的作用下被带出间隙，此时加工间隙状态得以更新。

因此，通过调整电解脉冲宽度实现两种工艺能量对材

料去除和热累积的局部控制。在激光电解复合加工过

程中采用纳秒脉冲激光和微秒脉冲电压源，以最大限

度地减小加工间隙内过度能量释放的不利影响，例如

电解质沸腾、杂散腐蚀和不可控的材料去除［12］。采用

纳秒脉冲激光的原因在于，纳秒脉冲激光在纯水中的

吸收率极低而且相对飞秒脉冲激光和皮秒脉冲激光兼

顾了加工精度和加工效率。采用微秒脉冲电压源的原

因在于，微秒电解易与纳秒激光进行协同加工，而且相

比纳秒脉冲电压源和毫秒脉冲电压源，既可以避免杂

散电容和电感等问题，又可以实现较快的电化学溶解

速率。因此，可以利用纳秒激光与微秒电解相互促进

和协同作用实现高质高效的结构加工。

基于管电极内激光能量和电化学能量的可控调

节，将激光和电化学能量引起的耦合作用区域状态变

化机制分为三种，即激光辅助电解加工机制、激光电

解协同加工机制和电解辅助激光加工机制，如图 4
所示。

当激光功率密度较低且电解电压或脉冲宽度较大

时，加工区域温度处于环境温度与电解液沸腾或蒸发

温度之间，此时由于激光对加工区域的热效应，温度升

高，导致电解质电导率升高，进而使得加工区域的电流

密度增大，加快了阳极工件材料的溶解。该过程主要

通过激光辅助电解加工作用来提高材料的去除速率。

当激光功率密度和电解电压或脉冲宽度适中时，加工

区域温度介于电解液沸腾或蒸发温度与工件材料熔化

或烧蚀温度之间，此时除了激光加速去除材料外，还涉

及工件材料在较高激光功率密度作用下的熔化和重

铸，激光电解产物在加工间隙中积累，副反应产物（氢

气和氧气）加速生成。该过程主要通过激光电解协同

加工作用来提高材料的去除速率。当激光能量密度较

高且电解电压或脉冲宽度较低时，加工区域温度高于

金属工件材料熔化或烧蚀温度，此时以激光去除工件

材料为主。当激光通过电解液作用于工件表面时，工

件材料吸收激光能量后瞬时升温至上万摄氏度，材料

瞬时熔化、汽化和产生等离子体云，汽化物和等离子体

迅速膨胀产生高压，使材料熔化物从熔体底部向加工

间隙处喷射，从而达到了加快去除工件材料的目的。

在工件和管电极之间施加的高电压通过电化学反应使

工件表面溶解，同时，激光作用产生的热量提高了工件

加工区域的温度，从而加快了激光辐照区域的电解加

工速度，提高了电解加工的定域性。此外，激光会导致

电解液发生光学击穿，工件表面生成的气泡在溃灭时

产生等离子体冲击波和射流冲击力，因此在激光辐照

应力作用下，工件表面发生弹性变形，使得金属的电极

图 3　激光和电解脉冲示意图

Fig.  3　Schematic diagram of laser and electrolytic pulses

电势向负向偏移，金属阳极氧化趋势增大，最终使得净

电流密度增大。在激光脉冲辐照期间，激光能量远大

于电化学能量，此时主要通过电解辅助激光加工作用

来提高材料的去除速率。

3.3　管电极耦合激光电解复合加工理论分析

根据管电极耦合激光电解复合加工过程的实际情

况，需要提出一些近似的假设，然后逐步建立复合加工

的数学模型，包括电场模型、两相流场模型、电极和电

解液传热模型、气泡产生模型、电解质物质运输模型和

材料去除模型。数学模型的建立可为纳秒激光与电化

学复合加工的 COMSOL 仿真提供理论依据。管电极

耦合激光电解复合加工模型的所有域和边界如图 5 所

示。域Ⅰ表示工件，域Ⅱ表示电解液，域Ⅲ表示光纤，

域Ⅳ表示光纤保护管，域Ⅴ表示工具阴极。

加工间隙内的电解液加热是通过工具电极与电解

液之间的热量传递以及工件表面与电解液之间的热量

传递实现的。电解液温度的局部升高导致电流密度、

分子活性、电化学反应动力学和电解质电导率局部增

大，从而使得工件的电化学溶解速率加快。加工电流

密度遵循 Butler-Volmer方程［25］，即

i= i0
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式中：i0 为交换电流密度；β为交换系数；E为电极电

图 4　激光电解复合加工机制示意图

Fig.  4　Schematic diagram of laser and electrochemical hybrid machining mechanism

图 5　管电极耦合激光电解复合加工模型所有域和边界示意图

Fig.  5　Schematic diagram of all domains and boundaries of the tubular electrode-coupled laser and electrochemical hybrid model
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位；E r 为平衡电势；R g 为气体常数；T为热力学温度；F
为法拉第常数。交换电流密度 i0 的计算公式［10］为

i0 = nF
kBT
h
COx exp (-ΔG+ βFE r

R gT )， （2）

式中：n为发生反应的离子的价态；ΔG为活化自由能；

COx 为每平方厘米的离子浓度；h为普朗克常数；kB 为

玻耳兹曼常数。交换电流密度取决于 Arrhenius 能量

项 exp [-ΔG ( )RT ]，表明电化学反应动力学将随温

度的升高而增强。

3.3.1　电场模型

激光除了可以引起温升外，还可以加速工具阴极

上氢气和阳极上氧气的生成，因此需要同时考虑氢气

和氧气的产生以及温度影响导致的电解质电导率的变

化。根据电荷守恒定律，采用拉普拉斯方程表示电极

和电解液中的电势［26］，即

∇∇ ⋅ ( - σe ∇∇V )= 0， （3）
∇∇ ⋅ ( - σ l ∇∇U )= 0， （4）

式中：σe 和 σ l 分别表示电极和电解液的电导率；V和U
分别表示电极和电解液的电势。电解液电导率随温度

和气泡率的变化［26］可以表示为

σ l = σ0 (1 - βg) 3/2[1 + δ l(T- T 0) ]， （5）
式中：σ0 为初始环境温度下的电导率；βg 为气泡体积分

数；T 0 为初始环境温度；δ l 是与温度相关的系数。电极

和电解液接触面上存在电极极化现象，该现象可通过

一个与温度相关的线性极化模型表示［26］，即

i= (1 - βg) 3/2[1 + δ l(T- T 0) ] ( )V- U - E r

R p
，（6）

式中：i为电化学反应电流密度；E r 为平衡电势，R p 为

极化电阻。施加在工件阳极边界 14 上的有效电势为

V |Γ14 = V eff， （7）
其中有效电位V eff 可以表示为

V eff = V app - V ox， （8）
式中：V app 为电源电压；V ox 为工件表面氧化层的压降

（工件表面在钝化电解液作用下可能会生成几纳米厚

的氧化层，同时工件表面在过饱和盐溶液作用下会生

成黏性层，这种双重结构会对电流流动产生边界阻力，

从而引起压降）。工具阴极边界 15 上的电势为

ϕ|Γ15 = 0。 （9）
其余边界均采用电气绝缘条件，即

|

|
|
||
|∂ϕ

∂n
Γ2，7，10，12，16，17，18

= 0。 （10）

3.3.2　两相流场模型

流场模型采用层流两相流，两相分别为电解液和

气体，气体由激光电解复合加工产生的氢气、氧气和

水蒸气组成。采用水平集方法来追踪电解液相和气

相界面。对于不可压缩流体，Navier-Stokes 方程可表

示为

ρ l( ∂u
∂t + u ⋅ ∇∇u)= ∇∇ ⋅{ - pI+ μ l[∇∇u+ (∇∇u) T ] }+ F v，

（11）
ρ l ∇∇ ⋅ u= 0， （12）

式中：ρ l 为电解液密度；u为电解液流速；p为电解液压

力；I为单位矩阵；μ l 为电解液的动力黏度；F v 为体积

力。电解液入口为边界 12，入口流速的大小表示为

un |Γ12 = u inlet + u feed，u inlet = Q f A in， （13）
式中：u inlet 为入口流速的大小；A in 为管电极内电解液的

横截面积；Q f为入口处流量；u feed 为电极进给速率。设置

出口边界为边界 17 和 18，压力为零，抑制回流，设置滑

移边界为边界 4，设置无滑移边界为边界 6、9、11、13、14。
3.3.3　电极和电解液传热模型

工具电极和工件均与电解液域存在热量传递，因

此采用瞬态传热方程求解固体和流体域的温度分

布［10，19］。计算公式为

ρ eCp，e( ∂T
∂t + u ⋅ ∇∇T )= ∇∇ ⋅ (κ e ∇∇T )+ Q e，（14）

ρ lCp，l( ∂T
∂t + u ⋅ ∇∇T )= ∇∇ ⋅ (κ l ∇∇T )+ Q l， （15）

式中：ρ e 为电极密度；Cp，e 为电极的比定压热容；κ e 为电

极的热导率；Q e 为电极产生的焦耳热，Q e = σe(∇∇V ) 2
；

ρ l 为电解液的密度；Cp，l 为电解液的比定压热容；κ l 为

电解液的热导率；Q l 为电解液产生的焦耳热，Q l =
σ l(∇∇U ) 2

。激光在电解液中的衰减遵循 Beer-Lambert
定律，因此呈高斯分布的激光束衰减后的激光能

量［10，27］可以表示为

Qδ( λ)= Q 0 ( λ) ⋅ exp [ - μ ( λ) ⋅ δ ] ⋅ exp ( - r 2

R2 )，（16）

式中：δ为加工间隙内电解液的厚度；Q 0 为管电极入口

处的激光功率密度；μ ( λ)为激光在电解液中的总衰减

系数（与激光波长 λ有关）；R为激光光斑半径。电解

液是以钠盐为溶质、纯水为溶剂的中性盐溶液，含有水

分子、金属离子和悬浮物等微粒，这些微粒对激光在电

解液中的吸收和散射衰减有很大影响。总衰减系数可

以表示为

μ ( λ)= α ( λ)+ β ( λ)， （17）
式中：α ( λ)为吸收系数；β ( λ)为散射系数。

吸收系数与溶液的折射率有关。溶液的折射率

和消光系数分别为 n ( λ)和 k ( λ)。光谱复折射率［28］表

示为

n c( λ)= n ( λ)- ik ( λ)， （18）
吸收系数 α ( λ)由 k ( λ)决定，其表达式为

α ( λ)= 4πk ( )λ λ。 （19）
总散射系数包括瑞利散射系数 βR ( λ)和米氏散射系数

βM ( λ)两部分，可写成

β ( λ)= βR ( λ)+ βM ( λ)。 （20）

散射系数由溶液中颗粒的半径决定。用一个无量

纲参数 q (q= 2πR λ )来表示颗粒的大小。当 q值为

0.1 时，散射为瑞利散射，反之则为米氏散射。电解液

中含有的悬浮颗粒（半径为 5~10 μm）会影响散射效

应，电解液浓度越高，悬浮颗粒越多，散射效应越显著。

因此，激光在电解液中的衰减直接受到溶液浓度的影

响。此外，溶液温度也是影响衰减系数的一个因素。

这里用两个参数 ψC和 ψT来表示浓度和温度的影响，那

么式（16）可以变形 [22]为

Qδ( λ)= Q 0 ( λ) ⋅ exp{-[α ( )λ + βM ( )λ + ψC ( )C- C 0 +

}]ψT ( )T- T 0 ⋅ δ ⋅ exp ( )- r 2

R2 ， （21）

其中Q 0 定义为

Q 0 = P a

πR2 ， （22）

式中：Pa为激光平均功率。

在激光电解加工过程中，激光辅助增强了化学反

应动力学，电化学反应速率越快，电解液中离子的产

生速率越大，这些离子在电极和电解液界面聚集，形

成带相反电荷的双电层。双电层对电解液的加热［10］

表示为

|Q dl，c Γ14
= V dl în ς， （23）

|Q dl，a Γ4
= (V ox - V dl) în ς， （24）

式中：V dl 为双层过电位；Vox为氧化层的电压降；în为电

流密度；ς为脉冲电压的占空比。其余边界为环境温

度，工件底面模拟为隔热层，因此

|T
Γ7，10，12，15，16，19

= T 0， （25）
|

|
|
||
|∂T

∂n
Γ2

= 0。 （26）

3.3.4　气泡产生模型

在电化学加工过程中，氧气通常被认为是副反应

产物（当电流密度大于 10 A/cm2 时）。在钝化电解液

中，工件阳极生成氧气，可导致溶解气体的生成和氧化

物表面的形成或氧气气泡的演化。氢气和氧气分别在

工具电极阴极和工件阳极通过化学反应生成［29-30］，反

应方程式为

2H 2 O + 2e- → 2OH- + H 2 ↑， （27）
2H 2 O → 4H+ + O 2 ↑+4e-。 （28）

氢气的实时生成可以表示为工具电极的边界通量

源，如式（29）所示。氧气的产生导致钝化电解液的电

流效率较低，氧气的实时生成通过一个通量来描述［10］，

如式（30）所示。
|

|
|
||
|

qH2，n

∂T
∂n

Γ14

= -MH2

2F în ⋅ ς， （29）

|qO2，n Γ4

= - ( 1 - η )MH2

4F în ⋅ ς， （30）

式中：MH2 为氢气的摩尔质量；η为电流效率。

假设氢气和氧气的生成速度与电解液流速相同，

则氢气和氧气的体积分数可以用气体运输方程［10］表

示为
∂ϕ g ρg

∂t + ∇∇ ⋅ (ϕg ρgu)= Γ+ Dig ∇∇2(ϕg ρg)，（31）

ρg = PM g

RT
， （32）

式中：P为局部压力；M g 为氢/氧气的摩尔质量；u为电

解液流速；Γ为气体的通量源；Dig 为受温度影响的氢/
氧气的扩散系数；ρg 为氢/氧气的密度。其中，局部压

力使用 Bernoulli方程［10］表示，即

P= P tot - |u|2
2 [ (1 - ϕ g) ⋅ ρ l + ϕ g ρg ]， （33）

式中：Ptot 为总压。氢/氧气的扩散系数可表示为温度

的函数［10］，即

Dig = D 0g ⋅ exp ( - E a

RT )， （34）

式中：D 0g 为初始氢/氧气的扩散系数；E a 为活化能。

3.3.5　电解质物质运输模型

在激光电解复合加工过程中，激光的辅助作用促

进了电化学反应的动力学过程。激光能量引起电解液

温度上升，加快电解质中的离子扩散，进而消耗电解

质。根据 Fick 第二定律，考虑物质运输由扩散、迁移

和对流控制，则物质的运输平衡方程［19］可以表示为

∂ci
∂t + ∇∇ ⋅ (ciu- Di∇∇ci -

zi FDici
RT

∇∇U )= 0，（35）

式中：Di为扩散系数；ci为离子浓度；zi为化合价。

扩散系数为温度的函数［19，30-31］，可以表示为

Di = [D 0
i exp ( - αi cNO-

3 )+ Dmin
i ][1 + δ (T- T 0 )]，

（36）
式中：D 0

i 为无限稀释时的扩散系数；Dmin
i 为无限硝酸盐

浓度下的扩散系数；αi 为拟合参数；cNO-
3
为局部硝酸

盐浓度；T 0 为环境温度。扩散系数的温度依赖性在

2~3 %/℃范围内，因此 δ取 0.025 K-1。在阳极边界

处，通量边界条件［10］为

|Di∇∇ci Γ4
= -k rci， （37）

式中：k r 为电解质线性动力学的速率常数。边界 17 和

18 被指定为流出边界条件。这些物理学模型与流体

动力学模型相耦合。

3.3.6　材料去除模型

当激光功率密度较低时，总的材料去除量被定义

为由法拉第定律定义的电化学加工的材料去除以及由

温度引起的离子加速扩散导致的材料去除。给定占空

比为 ς的脉冲电压，则法向体积材料去除速度为

vn1 = η1ωin ς+ Di∇∇ci ⋅Vw， （38）
式 中 ：η1 为 电 流 效 率 ；in 为 电 流 密 度 矢 量 ；ω=
Mw ( )ρw zF 为体积电化学当量，其中 z为离子的价数；
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散射系数由溶液中颗粒的半径决定。用一个无量

纲参数 q (q= 2πR λ )来表示颗粒的大小。当 q值为

0.1 时，散射为瑞利散射，反之则为米氏散射。电解液

中含有的悬浮颗粒（半径为 5~10 μm）会影响散射效

应，电解液浓度越高，悬浮颗粒越多，散射效应越显著。

因此，激光在电解液中的衰减直接受到溶液浓度的影

响。此外，溶液温度也是影响衰减系数的一个因素。

这里用两个参数 ψC和 ψT来表示浓度和温度的影响，那

么式（16）可以变形 [22]为

Qδ( λ)= Q 0 ( λ) ⋅ exp{-[α ( )λ + βM ( )λ + ψC ( )C- C 0 +

}]ψT ( )T- T 0 ⋅ δ ⋅ exp ( )- r 2

R2 ， （21）

其中Q 0 定义为

Q 0 = P a

πR2 ， （22）

式中：Pa为激光平均功率。

在激光电解加工过程中，激光辅助增强了化学反

应动力学，电化学反应速率越快，电解液中离子的产

生速率越大，这些离子在电极和电解液界面聚集，形

成带相反电荷的双电层。双电层对电解液的加热［10］

表示为

|Q dl，c Γ14
= V dl în ς， （23）

|Q dl，a Γ4
= (V ox - V dl) în ς， （24）

式中：V dl 为双层过电位；Vox为氧化层的电压降；în为电

流密度；ς为脉冲电压的占空比。其余边界为环境温

度，工件底面模拟为隔热层，因此

|T
Γ7，10，12，15，16，19

= T 0， （25）
|

|
|
||
|∂T

∂n
Γ2

= 0。 （26）

3.3.4　气泡产生模型

在电化学加工过程中，氧气通常被认为是副反应

产物（当电流密度大于 10 A/cm2 时）。在钝化电解液

中，工件阳极生成氧气，可导致溶解气体的生成和氧化

物表面的形成或氧气气泡的演化。氢气和氧气分别在

工具电极阴极和工件阳极通过化学反应生成［29-30］，反

应方程式为

2H 2 O + 2e- → 2OH- + H 2 ↑， （27）
2H 2 O → 4H+ + O 2 ↑+4e-。 （28）

氢气的实时生成可以表示为工具电极的边界通量

源，如式（29）所示。氧气的产生导致钝化电解液的电

流效率较低，氧气的实时生成通过一个通量来描述［10］，

如式（30）所示。
|

|
|
||
|

qH2，n

∂T
∂n

Γ14

= -MH2

2F în ⋅ ς， （29）

|qO2，n Γ4

= - ( 1 - η )MH2

4F în ⋅ ς， （30）

式中：MH2 为氢气的摩尔质量；η为电流效率。

假设氢气和氧气的生成速度与电解液流速相同，

则氢气和氧气的体积分数可以用气体运输方程［10］表

示为
∂ϕ g ρg

∂t + ∇∇ ⋅ (ϕg ρgu)= Γ+ Dig ∇∇2(ϕg ρg)，（31）

ρg = PM g

RT
， （32）

式中：P为局部压力；M g 为氢/氧气的摩尔质量；u为电

解液流速；Γ为气体的通量源；Dig 为受温度影响的氢/
氧气的扩散系数；ρg 为氢/氧气的密度。其中，局部压

力使用 Bernoulli方程［10］表示，即

P= P tot - |u|2
2 [ (1 - ϕ g) ⋅ ρ l + ϕ g ρg ]， （33）

式中：Ptot 为总压。氢/氧气的扩散系数可表示为温度

的函数［10］，即

Dig = D 0g ⋅ exp ( - E a

RT )， （34）

式中：D 0g 为初始氢/氧气的扩散系数；E a 为活化能。

3.3.5　电解质物质运输模型

在激光电解复合加工过程中，激光的辅助作用促

进了电化学反应的动力学过程。激光能量引起电解液

温度上升，加快电解质中的离子扩散，进而消耗电解

质。根据 Fick 第二定律，考虑物质运输由扩散、迁移

和对流控制，则物质的运输平衡方程［19］可以表示为

∂ci
∂t + ∇∇ ⋅ (ciu- Di∇∇ci -

zi FDici
RT

∇∇U )= 0，（35）

式中：Di为扩散系数；ci为离子浓度；zi为化合价。

扩散系数为温度的函数［19，30-31］，可以表示为

Di = [D 0
i exp ( - αi cNO-

3 )+ Dmin
i ][1 + δ (T- T 0 )]，

（36）
式中：D 0

i 为无限稀释时的扩散系数；Dmin
i 为无限硝酸盐

浓度下的扩散系数；αi 为拟合参数；cNO-
3
为局部硝酸

盐浓度；T 0 为环境温度。扩散系数的温度依赖性在

2~3 %/℃范围内，因此 δ取 0.025 K-1。在阳极边界

处，通量边界条件［10］为

|Di∇∇ci Γ4
= -k rci， （37）

式中：k r 为电解质线性动力学的速率常数。边界 17 和

18 被指定为流出边界条件。这些物理学模型与流体

动力学模型相耦合。

3.3.6　材料去除模型

当激光功率密度较低时，总的材料去除量被定义

为由法拉第定律定义的电化学加工的材料去除以及由

温度引起的离子加速扩散导致的材料去除。给定占空

比为 ς的脉冲电压，则法向体积材料去除速度为

vn1 = η1ωin ς+ Di∇∇ci ⋅Vw， （38）
式 中 ：η1 为 电 流 效 率 ；in 为 电 流 密 度 矢 量 ；ω=
Mw ( )ρw zF 为体积电化学当量，其中 z为离子的价数；
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Vw 为工件的摩尔体积，Vw =Mw ρw；Mw 为工件的摩

尔 质 量 ；ρw 为 工 件 的 密 度 ；电 流 效 率 表 示 为 η1 =
(M true M theoretical ) ⋅ 100%。

当激光功率密度较高时，总的材料去除量除了激

光热作用驱动下的电化学溶解和离子加速扩散实现的

材料去除外，还涉及激光通过热烧蚀实现的材料去除，

以及高能束激光击穿电解液产生的等离子冲击力和空

泡溃灭产生的射流冲击力引起的材料去除。

当激光作用于工件表面使其温度达到烧蚀温度

后，材料发生相变，进而被去除。激光引起的烧蚀热通

量表示为

|q a Γ4

= h a (T a - T )， （39）

式中：qa表示工件材料烧蚀吸收的热通量；Ta表示烧蚀

温度；ha=ha（T）是与温度相关的传热系数。因此，由

激光热烧蚀引起的材料去除速度可表示为

v a = q a

ρwH s
， （40）

式中：va表示激光热烧蚀实现的材料去除速度；Hs表示

升华热。

等离子体冲击波压强［7，19］可以表示为

p1 = 0.01 ( αp

2αp + 3 ) 0.5

Z 0.5 (aAQ eff) 0.5
， （41）

式中：p1 为等离子体刻蚀压强；αp 为激光等离子体热力

学能转化为热能的比例系数；Z为约束介质和被作用

工件的折合阻抗；aA 为工件对激光的吸收比；Q eff 为有

效激光功率密度。气泡溃灭所产生的射流冲击力对工

件的压强［7，19］为

p2 = ρ lc l ρ e ce

ρ lc l + ρ e ce
u， （42）

式中：c l 为液体中的声速；ce 为工件中的声速；u为射流

冲击速率。在激光辐照应力作用下，发生弹性变形的

电极的电势变化值为

ΔV 2 = -Vm Δp
zF

， （43）

式中：Vm 为工件的摩尔体积。根据法拉第定律导出由

激光辐照应力引起的阳极金属溶解速度为

vn2 = η2ωin2 ⋅ ς， （44）
式中：η2为电流效率；in2 为电流密度矢量。

因此，当激光以热效应和力效应共同作用于工件

表面时，法向阳极材料的去除速度可以表示为

vn = η2ωin2 ⋅ ς+ Di∇∇ci ⋅Vw + v a。 （45）

4　管电极耦合激光电解复合加工仿真
分析

为了提高计算效率，对仿真模型进行了简化，并作

出以下假设：激光能量在时空上呈高斯分布；采用压力

入口，忽略射流冲击刻蚀的影响；阳极电化学溶解符合

法拉第定律，电势分布符合拉普拉斯方程；电解质是不

可压缩的黏性流体；不考虑电解液的汽化和蒸发；流场

受质量守恒定律和动量守恒定律的约束；工件材料的

热物理性质不随温度变化；电解液的电导率仅受温度

的影响。模拟参数如表 1 所示。

管电极耦合激光电解复合加工仿真结果如图 6 所

示。图 6 显示了加工时间为 0、0.5、1.0 s 时的流场分

布、压力分布、电场分布和温度分布情况。图 6（a）~（c）
所示的流场分布结果表明，在给定入口压力为 1 MPa
的条件下，电解液从管状流道入口进入工具阴极和工

件阳极的间隙，随后从出口流出。在该过程中，得益于

输入的高压，电解液流速迅速增大，有助于极间间隙产

物和气泡的快速排出。图 6（d）~（f）所示的压力分布

结果表明，电解液压力主要集中在工具阴极与工件阳

极相对应的区域内，并且随着电解去除量的增加，极间

间隙受压面积增加。图 6（g）~（i）所示的电场分布结

果表明，电解液内部的电势分布和电流密度分布受到

工件表面形貌的影响，随着加工时间增加，极间间隙逐

渐增大，电势分布和电流密度分布发生变化。图 6（j）~
（l）所示的温度分布结果表明，温度分布主要受激光热

源的影响，温升主要集中在工件中心直径约为 0.2 mm
的圆形区域内，该区域的直径对应为用于传导激光的

光纤内径的大小。图 6 所示仿真结果直观地呈现出了

激光电解复合能场的流场分布、电场分布、压力分布和

温度分布情况，给出了激光电解复合加工去除材料的

形貌演化趋势，有助于评估激光电解复合加工过程中

工件不同位置处的材料去除情况。

图 7 给出了靠近工具阴极和工件阳极处的截线

图，其模型所有域和边界均与图 5 一致。图 7（a）展示

了靠近工具阴极处的截线位置，图 7（b）展示了靠近工

件阳极处的截线位置。图 8 是图 7 中靠近工具阴极和

工件阳极截线位置处的物理场参数随时间的变化。从

表 1　模拟参数

Table 1　Simulation parameters

Parameter
Voltage

Electrolyte conductivity
Initial electrolyte temperature

Workpiece material
Machining time

Interelectrode gap
Laser power density

Fiber diameter
Current efficiency

Density
Ideal gas constant
Faraday constant

Value
12

12.5
293

DD6
1

50
5×107

200
50%
8780
8.314
96500

Unit
V

S/m
K

s
μm

W/cm2

μm

kg/m3

J/（mol·K）

C
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图 7　截线图。（a）靠近工具阴极处的截线；（b）靠近工件阳极处的截线

Fig.  7　Cross-sectional profiles.  (a) Cross-section near the cathode; (b) cross-section near the anode

图 6　管电极耦合激光电解复合加工仿真结果。（a）~（c）不同时刻的流场分布；（d）~（f） 不同时刻的压力分布；（g）~（i）不同时刻的

电场分布；（j）~（l）不同时刻的温度分布

Fig.  6　Simulation results of tubular electrode-coupled laser and electrochemical hybrid machining.  (a) ‒ (c) Flow field distributions at 
different time; (d)‒(f) pressure distributions at different time; (g)‒(i) electric filed distributions at different time; (j)‒(l) temperature 

distributions at different time
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图 8　工件表面温度、电解液流速、电解液电流密度和 Z向材料去除量随加工深度和加工时间的变化趋势。（a）（b）工件表面温度的变

化趋势；（c）（d）电解液流速的变化趋势；（e）（f）电解液电流密度的变化趋势；（g）（h）Z向材料去除量的变化趋势

Fig.  8　Variations of workpiece surface temperature, electrolyte velocity, electrolyte current density, and Z-direction material removal 
with machining depth and processing time.  (a) (b) Variation of workpiece surface temperature; (c) (d) variation of electrolyte 

velocity; (e)(f) variation of electrolyte current density; (g)(h) variation of with Z-direction material removal

图 8（a）、（b）可以看出，工件阳极中心区域的温度变化

主要由激光热传导引起，在激光光斑直径范围内，温度

场呈现为高斯分布（与激光热源一致）。热传导作用导

致该区域附近电解液、电极和工件的温度升高，而且温

度随着传导距离的增加而降低，随时间延长而逐渐升

高。从图 8（c）、（d）可以看出，在 0 s 到 0.1 s 过程中，流

场存在初始化的过程，因此流速会有大幅度变化的情

况，并且随着时间延长而逐渐趋于稳定。此外，由于工

具阴极处存在拐角和流道变窄的情况，因此该处的流

速相对于其他处有明显变化。图 8（e）展示了电流密

度分布情况，电流密度与阳极到阴极的距离有关。电

流密度在距离原点位置 0.45 mm 处（即电极端面中心

位置处）最大；随着时间延长，电化学加工去除的阳极

工件材料增加，这使得工具阴极与工件阳极间的距离

增大，因此电流密度随时间延长呈现下降趋势。图 8（f）
所示 0.005 mm 处电流密度的升高是由激光热效应引

起的电极内壁附近温升导致的。图 8（g）展示了激光

电解共同作用得到的工件上表面轮廓。从图 8（h）可

以看出激光光斑半径区域附近的材料去除速度有一定

的增加，这是由于激光辐照引起的温升使得温度场发

生变化，电解液电导率和电流密度升高，因此材料的去

除速度有所提高。这一现象说明激光具有定域蚀除的

作用，同时激光可以促进电化学加工过程。

5　管电极耦合激光电解复合加工小孔

实验

5.1　实验设备与材料

激光电解实验设备主要包括英谷纳秒绿光激光

器（波长为 532 nm，脉冲宽度为 100 ns）和 IT6932A 直

流电源。激光加工参数：激光平均功率为 15 W 和 30 W，

激光重复频率为 40 kHz。电解加工参数：电解电压

为 20 V，电解液入口压力为 1 MPa，电解液采用质

量分数为 12% 的 NaNO3 溶液。管电极采用外径为

0.8 mm、壁厚为 0.1 mm 的不锈钢毛细管。光纤采用

适用于 532 nm 波段芯径为 200 μm 的石英光纤。管

电极的进给速度设置为 1.5 mm/min（匀速进给），加

工初始间隙设置为 100 μm。实验材料为 DD6 镍基单

晶合金，其厚度分别为 20 mm 和 50 mm。实验参数如

表 2 所示。

5.2　实验结果分析

图 9 所示为电解加工和激光电解复合加工盲孔的

三维形貌图。对比图 9（a）、（b）可以看出仅管电极电

解加工的盲孔中心有明显的凸起，而管电极耦合激光

电解复合加工的盲孔中心并无凸起。这说明采用管电

极电解加工仅仅依靠管电极形状（外径为 0.8 mm，内

径为 0.6 mm）是无法对盲孔中心区域进行电解材料去

除的，而采用管电极耦合激光电解复合加工可以在原

有电解加工的基础上实现激光诱导复合加工的材料去

除，因而实现了盲孔中心材料残余的有效去除。这一

结果说明采用管电极耦合激光电解复合加工技术可以

实现超大深径比小孔的理想加工。此外，盲孔中心材

料残余的去除可以降低由管电极堵塞造成的电极短路

问题，从而延长了管电极的使用寿命，节省了成本。

表 2　实验参数

Table 2　Experimental parameters

图 9　盲孔剖面的三维形貌。（a）电解加工盲孔剖面的三维形貌；（b）激光电解复合加工盲孔剖面的三维形貌

Fig.  9　Three-dimensional morphology of blind hole cross-section.  (a) Three-dimensional morphology of blind hole cross-section in 
electrochemical machining; (b) three-dimension morphology of blind hole cross-section in laser and electrochemical hybrid 

machining
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图 8（a）、（b）可以看出，工件阳极中心区域的温度变化

主要由激光热传导引起，在激光光斑直径范围内，温度

场呈现为高斯分布（与激光热源一致）。热传导作用导

致该区域附近电解液、电极和工件的温度升高，而且温

度随着传导距离的增加而降低，随时间延长而逐渐升

高。从图 8（c）、（d）可以看出，在 0 s 到 0.1 s 过程中，流
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况，并且随着时间延长而逐渐趋于稳定。此外，由于工

具阴极处存在拐角和流道变窄的情况，因此该处的流

速相对于其他处有明显变化。图 8（e）展示了电流密

度分布情况，电流密度与阳极到阴极的距离有关。电

流密度在距离原点位置 0.45 mm 处（即电极端面中心

位置处）最大；随着时间延长，电化学加工去除的阳极

工件材料增加，这使得工具阴极与工件阳极间的距离

增大，因此电流密度随时间延长呈现下降趋势。图 8（f）
所示 0.005 mm 处电流密度的升高是由激光热效应引

起的电极内壁附近温升导致的。图 8（g）展示了激光

电解共同作用得到的工件上表面轮廓。从图 8（h）可

以看出激光光斑半径区域附近的材料去除速度有一定

的增加，这是由于激光辐照引起的温升使得温度场发

生变化，电解液电导率和电流密度升高，因此材料的去

除速度有所提高。这一现象说明激光具有定域蚀除的

作用，同时激光可以促进电化学加工过程。

5　管电极耦合激光电解复合加工小孔

实验
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激光电解实验设备主要包括英谷纳秒绿光激光

器（波长为 532 nm，脉冲宽度为 100 ns）和 IT6932A 直

流电源。激光加工参数：激光平均功率为 15 W 和 30 W，

激光重复频率为 40 kHz。电解加工参数：电解电压

为 20 V，电解液入口压力为 1 MPa，电解液采用质

量分数为 12% 的 NaNO3 溶液。管电极采用外径为

0.8 mm、壁厚为 0.1 mm 的不锈钢毛细管。光纤采用

适用于 532 nm 波段芯径为 200 μm 的石英光纤。管

电极的进给速度设置为 1.5 mm/min（匀速进给），加

工初始间隙设置为 100 μm。实验材料为 DD6 镍基单

晶合金，其厚度分别为 20 mm 和 50 mm。实验参数如

表 2 所示。

5.2　实验结果分析

图 9 所示为电解加工和激光电解复合加工盲孔的

三维形貌图。对比图 9（a）、（b）可以看出仅管电极电

解加工的盲孔中心有明显的凸起，而管电极耦合激光

电解复合加工的盲孔中心并无凸起。这说明采用管电

极电解加工仅仅依靠管电极形状（外径为 0.8 mm，内

径为 0.6 mm）是无法对盲孔中心区域进行电解材料去

除的，而采用管电极耦合激光电解复合加工可以在原

有电解加工的基础上实现激光诱导复合加工的材料去

除，因而实现了盲孔中心材料残余的有效去除。这一

结果说明采用管电极耦合激光电解复合加工技术可以

实现超大深径比小孔的理想加工。此外，盲孔中心材

料残余的去除可以降低由管电极堵塞造成的电极短路

问题，从而延长了管电极的使用寿命，节省了成本。

表 2　实验参数

Table 2　Experimental parameters

Parameter

Electrolyte

Electrolyte pressure
Electrolytic voltage
Laser wavelength

Laser pluse duration
Laser average power
Laser repetition rate

Fiber diameter
Outer diameter of tubular 

electrode

Content
NaNO3 （mass fraction：

12%）

1 MPa
20 V

532 nm
100 ns

15， 30 W
40 kHz
220 μm

0.8 mm

图 9　盲孔剖面的三维形貌。（a）电解加工盲孔剖面的三维形貌；（b）激光电解复合加工盲孔剖面的三维形貌

Fig.  9　Three-dimensional morphology of blind hole cross-section.  (a) Three-dimensional morphology of blind hole cross-section in 
electrochemical machining; (b) three-dimension morphology of blind hole cross-section in laser and electrochemical hybrid 

machining
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图 10 给出了通孔的表面形貌，其中图 10（a）~（c）
展示的是深度为 20 mm 的小孔入口表面形貌、小孔横

截面形貌和小孔出口表面形貌，图 10（d）~（f）展示的

是图 10（a）~（c）中小孔边缘的局部放大图。可以看

出，三个位置处的孔径相差较小，孔壁几乎无重铸层，

小孔出口质量优于入口质量，小孔具有较大的深径比

和较小的锥度。图 10（g）~（i）依次展示的是深度为

50 mm 的小孔入口表面形貌、小孔横截面形貌和小孔

出口表面形貌，图 10（j）~（l）展示的是图 10（g）~（i）中

小孔边缘的局部放大图。可以看出，小孔出入口直径

略有差别，入口孔径大于出口孔径，孔壁几乎无重铸

层，小孔出口加工质量优于入口质量。图 11 是 20 mm
和 50 mm 深通孔的孔壁形貌，孔壁平整光滑，粗糙度

较低，几乎无裂纹和重铸层等缺陷。表 3 给出了深度

为 20 mm 和 50 mm 通孔的出入口直径、深径比和锥度

值。当孔深为 20 mm 时，出入口直径相差不大，差值

仅为 30 μm；随着孔深达到 50 mm，出入口直径差值逐

渐增大，差值达到了 140 μm。综合实验结果来看，激

光电解复合加工弥补了单一激光或电解加工的不足，

具备制造超大深径比（≥50∶1）小孔的潜力。在后续的

研究中可以进一步采取如下改进措施：1） 通过改进管

电极侧壁绝缘的方式来提升侧壁绝缘层的均匀性和耐

久性；2） 采用管电极导向进给方式提升小孔的垂直

度；3） 通过控制管电极与工件的初始加工间隙以及调

节激光电解加工工艺参数来提高小孔的表面质量、圆

度和深度等。

图 11　高深径比小孔的侧壁形貌。（a） 20 mm 通孔；（b） 50 mm 通孔

Fig.  11　Side wall morphology of small holes with high aspect ratio.  (a) 20 mm through-hole; (b) 50 mm through-hole

图 10　高深径比小孔形貌及小孔边缘局部放大图，其中第一行图为小孔入口形貌，第二行图为小孔横截面形貌，第三行图为小孔出

口形貌

Fig.  10　Morphologiy of small holes with high aspect ratio and local magnified images of the small holes edge, where the first row 
shows the small holes entrance, the second row shows small holes cross-section, and the third row shows the small holes exit

6　结　　论

激光电解复合加工通常存在电化学加工引起的杂

散腐蚀缺陷和激光加工引起的重铸层缺陷，为了避免

缺陷产生，提高加工表面质量，笔者设计了一种管电极

耦合激光电解复合加工工艺，实现了管电极内部的激

光能量和电化学能量的同轴传导以及在加工间隙处的

可控耦合，有效避免了杂散腐蚀和重铸层等缺陷损伤，

适用于高品质超大深径/宽比结构的加工。根据激光

能量和电化学能量的可控调节，提出了以激光为主导、

以电解为主导以及激光电解协同加工的作用机制，分

析了激光的热力效应对激光电解复合加工的影响以及

脉冲宽度对激光电解复合加工的影响；建立了复合能

量作用下材料去除动力学演变的理论模型，结合仿真

模型初步探究了激光电解复合能场随时间的分布情

况以及激光对复合加工形貌的影响；通过实验研究验

证了激光电解复合加工的优势，并加工出了孔径为

1.25 mm、深径比高达 42∶1 的几乎无重铸层的小孔。

本研究为探索高品质高深径/宽比复杂结构的加工工

艺奠定了理论和工艺基础。
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6　结　　论

激光电解复合加工通常存在电化学加工引起的杂

散腐蚀缺陷和激光加工引起的重铸层缺陷，为了避免

缺陷产生，提高加工表面质量，笔者设计了一种管电极

耦合激光电解复合加工工艺，实现了管电极内部的激

光能量和电化学能量的同轴传导以及在加工间隙处的

可控耦合，有效避免了杂散腐蚀和重铸层等缺陷损伤，

适用于高品质超大深径/宽比结构的加工。根据激光

能量和电化学能量的可控调节，提出了以激光为主导、

以电解为主导以及激光电解协同加工的作用机制，分

析了激光的热力效应对激光电解复合加工的影响以及

脉冲宽度对激光电解复合加工的影响；建立了复合能

量作用下材料去除动力学演变的理论模型，结合仿真

模型初步探究了激光电解复合能场随时间的分布情

况以及激光对复合加工形貌的影响；通过实验研究验

证了激光电解复合加工的优势，并加工出了孔径为

1.25 mm、深径比高达 42∶1 的几乎无重铸层的小孔。

本研究为探索高品质高深径/宽比复杂结构的加工工

艺奠定了理论和工艺基础。
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Abstract

Objective　 Laser and electrochemical hybrid machining is a composite processing method that combines laser and electrochemical 
processing.  It can be used to process hard conductive materials.  It can accelerate the electrochemical dissolution rate, avoiding 
recasting layers, thus improving the surface quality.  This study proposes a tubular electrode-coupled laser and electrochemical hybrid 
machining technology that uses a newly designed tubular electrode.  This realizes coaxial transmission of laser and electrochemical 
energy inside the tubular electrode and controllable coupling at the processing gap, which is suitable for high-quality small hole 
processing with a high aspect ratio.  A coupling mechanism dominated by laser and an electrochemical processing is proposed based on 
the controllable adjustment of the laser and electrochemical energy at the processing gap.  The effects of the temperature rise in the 
laser irradiation zone on the electrolyte conductivity, current density, liquid-phase mass transfer, and electrochemical dissolution rate, 
as well as the effects of bubbles and impurities generated during electrolysis on the laser energy.  Material removal models for laser and 
electrochemical hybrid machining are established, and preliminary simulation analysis and experimental research on laser and 
electrochemical hybrid machining are conducted.

Methods　 This study introduced a tool for laser and electrochemical hybrid machining with a tubular electrode that confined the 
electrolyte and laser beam coaxially or asynchronously.  In addition, it utilized a coaxial optical fiber inside the tubular electrode to 
enable total internal reflection of the laser, thereby achieving independent control of laser and electrochemical energy within the 
tubular electrode.  Based on this process, a coupling mechanism for the laser and electrochemical energy was explored, as well as the 
mechanisms where the laser and electrolysis dominate in the hybrid machining process.  By investigating the temporal and spatial 
distributions of local temperature and stress induced by coupled energy, we study the influence of laser on mass transport and 
electrode potential in the micro-region of electrochemical machining.  A theoretical model for the kinetic behavior of materials removal 
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under the action of hybrid energy was established, and a preliminary simulation analysis of laser and electrochemical hybrid machining 
was conducted.  The results of this study laid a theoretical foundation for the fabrication of complex structures with high quality and 
aspect ratio.

Results and Discussions　 First, the influence of laser power density on the machining capability of workpiece materials is 
explored (Fig. 2).  When the laser power density is low, the laser affects the thermal and electrochemical parameters of the workpiece 
material and the changes in the electrolyte's electrical conductivity, electrolytic current density, ion diffusion rate, bubble rate, and 
electrode potential within the machining gap through thermal effects.  When the laser power density reaches the electrolyte breakdown 
threshold, the laser impacts the laser and electrochemical hybrid machining process through both thermal and mechanical effects.  
Second, based on the controllable adjustment of the laser and electrochemical energy within the tubular electrode, the state changes in 
the coupling region caused by these energy are classified into three mechanisms: laser-assisted electrochemical machining, laser and 
electrochemical hybrid machining, and electrolysis-assisted laser machining (Fig. 4).  Furthermore, through theoretical analysis and 
preliminary simulation studies, the electric field and current density distributions in the laser and electrochemical hybrid energy field, 
the flow field distribution, the temperature distribution, and the resulting machining surface are investigated.  This facilitates in the 
evaluation of material removal at different locations on the workpiece during the laser and electrochemical hybrid machining processes.  
Finally, three-dimensional morphologies of blind holes produced by the only electrochemical machining and laser and electrochemical 
hybrid machining are compared.  The advantages of the hybrid laser and electrochemical processing are confirmed (Fig. 9).  It 
successfully manufactures through-holes with a diameter of 1.26 mm and a high aspect ratio of 16∶1 and through-holes with a diameter 
of 1.25 mm and high aspect ratios of 42∶1 (Figs. 10 and 11).

Conclusions　 Laser and electrochemical hybrid machining typically suffer from defects such as stray corrosion caused by 
electrochemical machining and resolidification defects caused by laser machining.  To avoid the occurrence of defects and improve the 
surface quality, this study introduces a tool for laser and electrochemical hybrid machining with a tubular electrode.  This enables the 
coaxial transmission of laser and electrochemical energy within the tubular electrode and the controlled coupling at the machining gap, 
thereby effectively preventing defects such as stray corrosion and resolidification of layers.  This approach is suitable for fabricating 
complex structures with high quality and aspect ratios.  Based on the controllable adjustment of the laser and electrochemical energy, 
this study proposes mechanisms in which laser and electrolysis dominate, and both cooperate in hybrid machining.  The thermal effects 
of the laser on the laser and electrochemical hybrid machining and the influence of the pulse width of electrolysis on the process are 
analyzed.  This study establishes a theoretical model for the kinetic behavior of material removal under the action of hybrid energy.  
Preliminary investigations are also conducted on the time and spatial distribution of the hybrid energy field and its impact on the 
machining surface using simulation models.  Through experiments, the advantages of laser and electrochemical hybrid machining are 
verified.  Small holes with a diameter of 1.25 mm and aspect ratio of up to 42∶1 without resolidified layers are successfully produced.  
This study lays a theoretical foundation for the fabrication of complex structures with high quality and aspect ratio.

Key words laser technique; electrolytic processing; theoretical model; coupling mechanism; high aspect ratio; deep holes


	1　引　　言
	2　管电极结构设计
	3　管电极耦合激光电解复合加工理论模型
	3.1　激光与电化学能量耦合作用机制
	3.2　激光电解参数对材料去除的影响机制
	3.3　管电极耦合激光电解复合加工理论分析

	3.3.1　电场模型
	3.3.2　两相流场模型
	3.3.3　电极和电解液传热模型
	3.3.4　气泡产生模型
	3.3.5　电解质物质运输模型
	3.3.6　材料去除模型
	4　管电极耦合激光电解复合加工仿真分析
	5　管电极耦合激光电解复合加工小孔实验
	5.1　实验设备与材料
	5.2　实验结果分析

	6　结　　论

