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摘要　激光电化学复合微加工技术将激光能量与电化学加工相结合，利用激光的热 力学效应和电极反应去除工

件材料，实现选择性定域刻蚀加工。针对激光电化学复合加工中的多能量场耦合特点，利用有限元分析软件

ＡＮＳＹＳ对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、电场变化对复合加工区域

范围及加工深度的影响；并与试验结果对比，分析了激光电化学去除材料、刻蚀成形的机理，探讨了激光电化学微

细加工所得表面形貌的特征。
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１　引　　言

近年来，集微型机械、微传感器和微控制电路等于一体的微机电系统（ＭＥＭＳ）迅速地发展起来，它可以

完成传统机电系统不能实现的任务，对工业、农业、信息、环境、生物医疗、空间国防等领域的发展产生重大的
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影响，具有广阔的应用前景。微机械在材料、结构、工艺等方面与传统的机械有着较大的差异，研究表明微机

械构件表面的摩擦力、粘性力等对微机械传动具有重大影响，微细加工形成的规则凹凸非光滑表面，就具有

良好的摩擦润滑性能［１］。制造微型机械的微细加工技术属于微机电系统的核心技术，是近２０年来极为活跃

的研究领域［２－３］。

激光电化学复合微加工技术是一种将激光加工技术与电化学加工技术相结合而形成的新型微细加工技

术［４］，它利用激光的热 力学效应去除激光辐照区的金属材料，电解液的冷却作用可以减少激光加工所引起

的热影响区；同时电化学腐蚀可以溶解激光加工的再铸层。因此，与单纯的激光加工或是电化学刻蚀加工相

比，激光电化学复合微细加工可以提高加工精度和效率。

对激光电化学复合微细加工中的瞬态温度场和电场进行有限元数值模拟，可以揭示激光电化学加工去

除材料、刻蚀成形的机理，预测激光电化学微细加工所得表面形貌的特征。目前，国内外研究激光加工成形

过程所采用的数值模拟方法主要有有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ、Ｍａｔｌａｂ、ＡＢＡＱＵＳ等，并已取得了一定的成

果。Ｃｈｉｌｄｓ等
［５］对选择性激光熔结（ＳＬＭ）成形过程的温度场与应力分布进行了初步的探索。刘会霞等

［６］使

用ＡＮＳＹＳ软件，建立了使用激光透射焊接技术焊接透明聚氯乙烯（ＰＶＣ）的三维有限元热分析模型，得到了

温度场的分布。陈怡星［７］采用ＡＮＳＹＳ软件对激光微造型中的烧蚀温度场和弹坑进行数值模拟，提出了激

光功率密度对于热场及弹坑的影响规律。江天等［８］利用有限元分析软件计算了熔石英在ＤＦ激光辐照下的

温升曲线和热应力场分布曲线，分析了熔石英的激光破坏机理。但是，关于激光电化学复合微加工成形过程

中瞬态温度场和电场模拟的研究目前还鲜见报道。

本文初步建立了复合微细加工过程中传热与电解的理论模型，考虑了温度、电场变化对复合加工的影响，

利用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ对激光电化学复合微细加工中刻蚀靶材的瞬态温度场和电场进行了有限元数值

模拟，说明复合加工能够获得更高的加工效率和更好的表面质量，实现了选择性激光电化学的定域刻蚀加工。

图１ 脉冲激光电化学复合打孔微加工模型

Ｆｉｇ．１ Ｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｕｎｄｍｉｃｒｏｐｕｎｃｈｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｏｄｅｌ

２　模型的建立

２．１　激光电化学微细加工机理的物理模型

激光电化学微加工系统使用ＳＧＲ１０脉冲固体激光器和脉冲信号发生器分别为试验系统提供激光能量

和脉冲电源。高能脉冲激光透过电解液照射到靶材表面时，由于激光能量造成电解液的光学击穿，产生的高

温高压等离子体冲击波与射流冲击热 力效应会破坏工件表面辐照区域的钝化膜［９］。在钝化膜受损区域，工

件发生微观应力变形，脉冲激光产生的高温能促进电化学反应腐蚀去除工件材料。当激光进入脉冲间歇时，

电化学反应又会形成钝化膜。最终，在激光热 力效应和电化学反应的共同作用下，加工区的钝化膜发生破

坏 形成 再破坏 再形成的重复过程，工件材料被逐渐去除。非加工区域的材料受到钝化膜保护不会被去

除，从而实现定域性应力刻蚀的加工效果。其物理模型如图１所示。
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２．２　数学模型的建立

非线性瞬态热传导微分方程为［１０］
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式中犽狓（θ）、犽狔（θ）、犽狕（θ）分别为材料沿狓、狔、狕三个方向的热传导系数；ρ（θ）为材料的密度；犮（θ）为材料的比

热容；珚犙为内热源的热量。为了简化计算，现假设材料各向同性，则（１）式可以简化为
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　　电解加工过程中电位分布的数学模型方程组为
［１１］
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　　电场中各点的电场强度等于该点电位梯度矢量的负值，即犈ｅ＝－

狀
狀。电流密度则可由电场强度表示

为犻＝κｅ犈ｅ。阳极表面的边界条件为

＝犝０，
狕ａ
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（ ）狉槡
２

，

阴极表面的边界条件为

＝０．

以上各式中为电位，狀为工件表面的法向量，κｅ为电解液的导电率，η为电流效率，ω为单位电量溶解的元

素体积。

２．３　模拟方法

在激光电化学复合加工中，为了揭示电解液对激光加工区域热影响的效果，利用ＡＮＳＹＳ软件建立了三

维有限元模型，分别在空气和电解液中模拟激光辐照加工的温度场特点。

ＡＮＳＹＳ软件是美国ＡＮＳＹＳ公司研制的大型通用有限元分析（ＦＥＡ）软件，它可以用来解决各种瞬态

变化的问题。对于有限元瞬态热分析，可以认为在空气和溶液中激光加工的热作用之间的差异主要是由不

同热对流系数决定的。水的热对流系数［５００～１００００Ｗ／（ｍ
２·Ｋ）］远远高于空气［１０～１００Ｗ／（ｍ

２·Ｋ）］
［１２］。

在本文中，电解液的热对流系数设为１０００Ｗ／（ｍ２·Ｋ），空气的设为１００Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。热对流换热系数作为

一个边界条件被附加在工件模型的表面，对流热损失表示为［１３］

犽
犜

狀
＝－犺（犜－犜!

）， （４）

式中犜∞和犺分别表示环境温度和热对流系数，狀是工件表面法向量的大小。空气和溶液环境温度都设为

２５℃，激光向外辐射流失的热能忽略不计。

当激光穿透溶液辐照靶材表面时，激光能量以热流密度的形式输入到金属工件表面。本文采用基模高

斯激光束，热流密度分布犐（狓，狔）可以表示为
［１４］

犐（狓，狔）＝
犘０

π狉
２
０

ｅｘｐ［－（狓
２
＋狔

２）／狉２０］， （５）

式中狉０ 为激光聚焦到工件表面时光斑的半径，设置为１２０μｍ；犘０ 是到达工件表面的激光功率，通过公式

犘０＝犙犳换算得到，犙为脉冲激光的能量，犳为频率。

同时，在激光电化学复合加工中，为了揭示激光辐照靶材温度升高对电化学加工区域电场的影响，利用

ＡＮＳＹＳ软件建立了二维有限元模型，模拟溶液与靶材界面的电场分布，从而体现电化学加工过程的实际电

场情形。本文采用了ＡＮＳＹＳ的间接耦合方法，先对二维模型进行激光辐照温度场的模拟（模拟方式同上，

三维模型改为二维），再把瞬态温度场分析的结果作为电场分析的载荷，来模拟电化学过程的电场模型，然后

再把电场分析的结果作为温度场分析的载荷，来模拟激光辐照过程的温度场模型。每个时间段的脉冲激光

温度场的作用结果与电化学的作用结果反复迭代，从而实现两种物理场的耦合效应。

电化学加工过程加载纳秒脉冲电压，产生的脉冲电流有利于提高微细电化学加工的精度。该脉冲电压
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为可变可调控的环形电压，能够实时改变加工区域的电场分布。整个复合微细加工过程由激光打孔、电化学

刻蚀相互作用叠加复合而成。

激光电化学微细加工打孔试验材料为７０７５铝合金，材料的热物性参数
［１５］见表１。在该复合微细加工的

温度场、电场分布模拟过程中，为简化计算作以下假设：

１）纳秒脉冲激光辐照到靶材，靶材的吸收率
［１６］为０．３。由于靶材表面液体的厚度较小，仅为１ｍｍ，可

认为激光光斑形状没有变化，且忽略电解液对激光吸收的能量损失［４］。

２）在整个加工过程中，假设溶液和靶材交界面的温度相同，且靶材为各向同性均匀介质；电解液各向同

性，各处导电率、电流效率都分别相同，保持为常数。

３）由于纳秒脉冲激光作用时间较短，热作用区域小，忽略热辐射对激光能量的损耗
［１７］。

４）加工过程中，阳极与电解液的分界面、阴极与电解液分界面的电极电位分别保持常数；阳极电化学溶

解服从法拉第定律［１１］。

表１ ７０７５铝合金的热物性参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｒｍａｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ７０７５ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ２５ １００ ２００ ３００ ４００ ５００

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ／（Ｊ·ｋｇ
－１·Ｋ－１） ８６０ ９００ ９７０ １０２０ １１２０ １３２０

Ｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／（Ｗ·ｍ
－１·Ｋ－１） １５６ １６１ １７５ １８５ １９３ １９７

３　模拟结果及讨论

３．１　瞬态温度场的有限元数值模拟

脉冲激光加工温度场模拟的有限元模型如图２所示。用狉狓、狉狔、狉狕 分别表示在犡、犢、犣方向的尺寸，即基

体的三维尺寸为４０ｍｍ×４０ｍｍ×８ｍｍ。本文在网格划分时对激光光斑辐照的靶材区域进行了单元细化，

其他区域划分较粗，兼顾了计算精度和运算速度。纳秒脉冲激光作用于实体中心，由于该实体模型是对称分

布的，取其四分之一，可以更清晰地看到脉冲激光辐照区域模拟温度场的温度分布。

模拟条件设置为：纳秒脉冲激光的能量８０ｍＪ，脉冲宽度１０ｎｓ，频率５Ｈｚ。激光能量的输入为高斯分

布，以热流密度的方式输入到基体表面。模型中能量损失为对流传热，激光束穿透溶液到达基体表面过程的

损失忽略不计。在空气和液体中加工主要区别为环境的差异，由空气与液体中的热对流换热不同决定，可以

在基体表面附加不同的对流换热系数为条件，从而达到模拟的效果。

图２为在不同介质中脉冲激光辐照靶材的中心区域温度分布图。图２（ａ）为空气中纳秒脉冲激光辐照

靶材时作用区域的温度分布图。可以看到：在激光作用的很短时间内，温度就升高到了２２０９．９２℃，且热影

响区范围很大，深度方向尤为明显。图２（ｂ）为在ＮａＮＯ３ 电解液中激光电化学复合微细加工的温度场分布，

与在空气中加工相比，溶液中纳秒脉冲激光辐照区域的最高温升小了将近２３０℃，复合加工的热影响区较

图２ 在不同介质中脉冲激光辐照靶材的温度分布。（ａ）空气中；（ｂ）电解液中

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔａｒｇｅｔｍａｔｅｒｉａｌｕｎｄｅｒｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｄｉａ．（ａ）Ｉｎｔｈｅａｉｒ；

（ｂ）ｉｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ
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小。这是由于整个加工过程都在电解液中进行，溶液的循环流动能够带走热量，对于激光加工的热影响区域

有着良好的冷却、散热效果。

图３给出了空气和电解液中激光辐照区域中心点温度随时间的变化曲线，由图可知：在０．１０ｓ时间内

作用区域中心点的温度升高非常快，在０．０４ｓ时就已经达到了７５７．５℃（表２），铝合金的熔化范围在

４７７℃～６３８℃，此时靶材已经开始熔化。在０．４ｓ之后，温升就趋于平缓。由温度 时间变化曲线可知：在

０．１０ｓ之后，在空气与电解液中激光辐照区域中心点的温差开始明显，逐渐变大，随着时间的推移，温差趋于

平缓。这表明与空气中的激光加工相比，电解液中工件上加工区域温升减小，但对温度场分布的基本趋势没

有太大的影响。

图３ 激光辐照区域中心点温度随时间的变化

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｏｖｅｒｔｉｍｅｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒ

ｏｆｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎａｒｅａ

表２ 各时刻对应的温度

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

Ｔｉｍｅ／ｓ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

１×１０－８ ２５．０００１

０．０２ ４５５．９１５

０．０４ ７５７．５６８

０．０６ ９７３．６９６

０．０８ １１３３．２１

０．１ １２５３．４３

　　图４是激光电化学复合微细加工的瞬态温度场分布图，分别对应犜＝０．０２、０．１０、０．２０、０．６０ｓ时刻加工区

域的温度分布。由图４可知：随着时间的增加，激光辐照区域的温度逐渐升高，热影响区不断扩大，横向变化较

小，深度方向的热影响十分明显。随着加工时间的推移，温度升高趋于平缓，热影响区向深度方向不断扩大。

图４ 激光电化学复合微细加工的瞬态温度场分布。（ａ）犜＝０．０２ｓ；（ｂ）犜＝０．１０ｓ；（ｃ）犜＝０．２０ｓ；（ｄ）犜＝０．６０ｓ

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｌａｓｅｒｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｕｎｄｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇ．（ａ）犜＝０．０２ｓ；

（ｂ）犜＝０．１０ｓ；（ｃ）犜＝０．２０ｓ；（ｄ）犜＝０．６０ｓ
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图５是激光辐照区域各节点在各时刻的温度变化曲线。图５（ａ）是分别在犜＝０．０２、０．１０、０．２０、０．６０、

０．９８ｓ时刻，激光辐照区域横向各节点温度变化的曲线，图５（ｂ）是分别在犜＝０．０２、０．１０、０．２０、０．６０、０．９８ｓ

时刻，辐照区域深度方向各节点温度变化的曲线。由图５可知：温度从激光中心向横向和深度方向都快速衰

减，产生了较大的温度梯度；在距离激光中心１ｍｍ的区域内，深度方向的温度梯度比横向变化大；而５ｍｍ

之外，横向温度始终保持在室温２５℃，而深度方向的温度还是１００℃以上。这表明只是在激光辐照光斑中

心的微区产生很高的温度，周围区域温度急剧下降；靶材辐照区域的横向温升较快，影响区较小；深度方向温

升略慢，但影响区比横向大。因此，通过模拟复合加工瞬态温度场，可以对工件的加工区域范围和加工深度

加以控制，体现了选择性激光电化学的定域性刻蚀加工。

图５ 激光辐照区域各节点在各时刻的温度变化曲线。（ａ）横向；（ｂ）深度方向

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｅａｃｈｎｏｄｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｉｎｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎａｒｅａ．（ａ）Ｉｎｌａｎｄｓｃａｐｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ；

（ｂ）ｉｎｄｅｐｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

３．２　电场的有限元数值模拟

为了模拟激光电化学复合加工中电化学刻蚀时的电场，采用了有限元分析软件ＡＮＳＹＳ的间接耦合方

法。首先对复合加工区域的温度场进行分析，然后对其电场进行分析，通过把温度场分析的结果作为电场分

析的载荷来模拟两种物理场的耦合效应。

电化学刻蚀靶材起初是在工件表面进行的，随着打孔孔型逐级形成，电化学腐蚀反应在孔的表面持续进

行，脉冲激光、电化学相互作用。因此，模拟溶液与靶材界面的电场二维分布就可以体现加工的实际电场情形。

为简化计算，设其电场数值模拟的有限元模型为二维平面模型，大小为６ｍｍ×１２ｍｍ，液体厚度设为２ｍｍ，靶

材厚度设为４ｍｍ，如图６所示。模拟条件为：纳秒脉冲电源峰值电压２．５Ｖ，脉冲宽度６０ｎｓ，频率２ＭＨｚ。

图６ 电解液与工件界面的电场分布。（ａ）电化学加工；（ｂ）激光电化学复合加工

Ｆｉｇ．６ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅａｎｄｗｏｒｋｐｉｅｃｅ．（ａ）Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｍａｃｈｉｎｉｎｇ；

（ｂ）ｌａｓｅｒｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｕｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

该激光电化学复合微加工孔的纳秒脉冲电压为可变的环形电压（如图６中工具电极的剖面视图所示），

能够实时改变加工区域的电场分布，加工区域中间电场较弱、周围较强，配合激光高斯分布中间强、周围弱的
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特点，实现加工区域内多维复合能量的均匀分布，同时保证了激光能量与电化学体系的高效复合。考虑到电

化学加工电场的模拟效果以及工具电极的视图效果，将实体三维的环形可变电场转化为该模拟的二维模型。

首先按上述温度场模拟的方法，建立二维模型模拟脉冲激光辐照靶材的温度分布，再将温度作为载荷加载到

电场分析中，即得到图６所示的二维电场分布：中间电场较弱、两端电场较强，改变电压值的大小便可以调控

电场分布，改善电化学定域刻蚀的效果，使得激光电化学复合刻蚀加工的孔型清晰、表面平整。

图６为不同加工方式下的界面电场分布。图６（ａ）是未加激光时电化学腐蚀的电解液、靶材界面的电场

分布模拟图，图６（ｂ）是纳秒脉冲激光电化学复合加工时，加工区域受到激光辐照作用的界面电场分布模拟

图。由图６可知：未加激光辐照、单纯的电化学腐蚀加工电场线分布较稀疏，电场强度较弱，可推断电化学反

应速率较慢，该加工的生产效率较低；而纳秒脉冲激光电化学复合加工的电场线分布密集，电场强度明显增

强，使得电化学反应速度加快，加工效率显著提升。

图７为激光电化学复合加工出微孔形貌界面的电场分布图。纳秒脉冲激光电化学复合作用一段时间

后，靶材表面外形发生变化，即出现模型所示的微孔形貌。在复合微加工过程中，表面微观形貌会出现尖峰，

出现图７所示模型电场分布的“尖端效应”，电场线高度集中、电场强度增加，形成较大的电流密度，优先且快速

溶解，实现“强制”性的电化学选择蚀除，从而减小微孔表面的微观不平度，使得微孔的底部、侧壁光滑平整。

图７ 复合加工微孔界面的电场分布

Ｆｉｇ．７ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图８ 不同加工条件下激光打孔的ＳＥＭ图。（ａ）空气中激光打孔；（ｂ）激光电化学复合加工打孔

Ｆｉｇ．８ ＳＥＭｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｌａｓｅｒｄｒｉｌｌｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．（ａ）Ｌａｓｅｒｄｒｉｌｌｉｎｇｉｎｔｈｅａｉｒ；

（ｂ）ｌａｓｅｒｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

４　实验结果与讨论

４．１　实验验证

基于上述激光电化学复合加工温度场与电场的有限元数值模拟，针对该模拟推断的结果进行了实验验

证。实验条件为：脉冲激光能量为８０ｍＪ，脉宽为１０ｎｓ，频率为５Ｈｚ，纳秒脉冲电源峰值电压为２．５Ｖ，脉冲
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宽度为６０ｎｓ，频率为２ＭＨｚ。图８为在铝合金材料上进行多脉冲定点加工２００个脉冲时得到的形貌的扫描

电子显微镜（ＳＥＭ）图片。

图８（ａ）是在空气中纳秒脉冲激光打孔的ＳＥＭ图片，图８（ｂ）是纳秒脉冲激光电化学复合微细加工孔的

ＳＥＭ图片。图８（ａ）与（ｂ）对比明显：在空气中单纯的激光打孔，靶材表面产生了许多熔渣和喷溅物，而激光

电化学复合加工出的孔型清晰得多，靶材表面以及孔的底部和侧壁光滑平整，加工区的表面质量较好，实现

了选择性激光电化学的定域性刻蚀效果。

４．２　模拟效果与实验结果的分析讨论

纳秒脉冲激光与电化学复合作用可提高微细加工的能力，其主要是以激光加工的热 力效应为手段去除

钝化膜和工件材料，电化学腐蚀作用来溶解基体材料和激光加工产生的熔渣，并且利用激光诱导或激发电化

学反应，可以加快材料的去除速率，同时电解液的热传导有利于减小激光加工引起的热影响区。因此复合加

工可以提高加工效率，获得更好的加工质量。对于电 热耦合［１８］，简要分析如下。

１）电场对温度场的作用可表示为

犙＝σ 犞
２， （６）

式中犙为产生的热，σ为电导，犞 为电势。其物理意义是：当电流通过导电物体时会导致热量产生。热量的

大小与该点的电势梯度（即电场强度）的平方成正比，与该点的电导率成正比。

２）温度场对电场的作用可表示为

犚＝ρ０ １＋α（犜－犜０［ ］）， （７）

式中犚为电阻，犜为温度，犜０ 为参考温度，ρ０ 为温度犜０ 时的电阻率。温度场对电场的作用主要表现为温度

对电阻的影响。当温度升高时，金属导体电阻增大，而电解质溶液电阻减小。

在激光电化学复合加工过程中，电场对温度场的作用很小，由于脉冲电源电压为０～５Ｖ，产生的电流较

小，加工区域电场强度小，则所产生的热量也很小。因此，主要表现为电化学腐蚀，而非热量转化。纳秒脉冲

激光的能量很高，产生的高温比前者大几个数量级，对电场作用表现为温度对电阻的影响：激光透过电解液

辐照工件表面，在溶液／工件界面处的加工区域温度升高，金属工件阻值变大；电解液阻值变小，温升区域的

电场强度会略微变化。另一方面，高温有利于电化学反应的进行，激光作用区域的材料由于温度瞬间升高，

电化学反应所需的活化能迅速变小，阴、阳离子的活度增加，对靶材辐照区域钝化膜的破坏力加强，增加了金

属阳极的溶解速度，使得电流密度显著增大，电场强度明显增强；同时，激光辐照区的液层在激光的作用下产

生了热扰动，加快了液体传质速度，从而加快了电化学反应速度。

由ＡＮＳＹＳ有限元分析软件模拟的温度场、电场与加工试验结果对比可知：在复合微加工过程中，表面

微观形貌会出现凸起的尖峰。由于电场分布的尖端效应，该凸起部位会聚集较多的电场线，形成较大的电流

密度，并且温度较高，此处的电化学反应速度最快。因此，加工区域内的凸起部位会首先被电化学反应腐蚀

掉，使复合加工的孔型清晰，微观表面平整，加工质量较好（图８）。

５　结　　论

在激光电化学复合微细加工工艺中，由于存在纳秒脉冲高能量激光加工、电化学腐蚀加工及两者的耦合

作用，因此采用复合加工将会获得更高的加工效率，以及更好的加工质量。本文通过有限元分析软件

ＡＮＳＹＳ对激光电化学复合加工过程中的瞬态温度场及电场进行了数值模拟研究，得到以下结论。

１）通过对复合加工瞬态温度场的模拟分析可知：在０．１０ｓ时间内，靶材作用中心升温很快，在０．０４ｓ

时温度就达到７５７．５℃，靶材开始熔化；温度从激光中心向横向和深度方向都快速衰减，产生了较大的温度

梯度；在距离激光中心１ｍｍ的微区内，深度方向的温度梯度比横向变化大。模拟所得数据可为复合加工工

艺的优化提供帮助，以控制加工区域范围及加工深度，从而实现选择性激光电化学的定域刻蚀加工。

２）通过对复合加工中电化学刻蚀时的电场模型进行模拟分析可知：经高功率密度激光辐照，材料微区

及其临界溶液温度迅速上升，复合加工的电场线分布密集，电场强度明显增强，形成较大的电流密度，使电化

学反应速度加快，加工效率显著提升。模拟所得的数据对于材料内部热应力、热疲劳强度及电场分析也具有

基础研究意义。
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