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摘　要：为揭示电解加工表面成形规律，建立电 - 磁 - 热 - 流多场耦合微观

材料模型，从电流密度分布、粗糙度、微观形貌等几个方面，动态跟踪阳极

微观表面成形过程，揭示 Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金在不同磁场条件下，电解加

工微观表面的动态演变规律及影响机制，并通过实验验证仿真结果。仿真结

果表明：电解加工微观表面成形是一个表面膜生成与溶解的复杂竞争过程，

在加工过程中，微观表面反复经历粗化与抛光阶段。无磁场作用时，表面粗

糙度为 0.121 μm，多重分形谱的谱面积为 0.0030；有磁场作用时，表面粗

糙度为 0.118 μm，谱面积为 0.0023。实验结果证实：无磁场时，表面粗糙

度为 1.16 μm，多重分形谱的谱宽为 0.87，谱面积为 1.468；有磁场时，表面

粗糙度为 0.93 μm，谱宽为 0.84，谱面积为 1.388。仿真结果与实验结果吻合，

磁场降低了加工表面粗糙度，使表面微观形貌变简单、均匀，同时提高了加

工稳定性。
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1 研究背景

电解加工过程涉及电场、流场、温度场、磁场等

多种物理场的耦合作用，同时伴随腐蚀产物、气泡

生成。电流密度和加工间隙的时空变化，使电解加

工表面成形的过程变得复杂。当被加工材料为具有复

杂溶解行为的合金材料时，实际加工过程异常复杂，

其中涉及的复杂溶解机理及加工表面的动态成形理

论还需要深入研究。计算机技术的快速发展，为复杂

工况下的电解加工仿真研究提供了便利。通过软件对

所设计的加工参数、工具及工件进行模拟，实现机理

过程的可视化，提升电解加工实验的可行性 [1-6]。
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K. B. Deshpande[7] 利用 COMSOL 多物理场中的

移动网格技术，动态跟踪镁合金 AE44-mild steel 相

和 AE44-AA6063 相的腐蚀过程，分析了镁合金两相

的比例与分布对合金腐蚀行为的影响规律。Sun W. 
等 [8] 利用任意拉格朗日 - 欧拉模型，研究 AE44 和

低碳钢的缝隙腐蚀瞬态分布、动态浓度分布和几何

变形，并使用 Nernst-Plank 方程计算溶液中 Mg2+ 和

OH- 离子的扩散、电迁移和电化学反应。结果表明，

该模型能准确预测 Mg2+ 和 OH- 离子的浓度分布。

Wang K. 等 [9] 同样采用任意拉格朗日 - 欧拉模型，

动态跟踪碳钢在 CO2-H2O 环境下的腐蚀界面，利用

多物理场耦合技术，建立 CO2 的溶解和水化反应、

水的解离反应、各物种传质、界面反应动力学，以

及腐蚀产物的沉积模型。研究结果表明，采用平滑

移动边界法得到的数值结果与实验结果完全吻合。K. 
B. Deshpande [10] 利用极化实验，分别获得 AE44- 低

碳钢和 AE44-AA6063 组成合金的极化曲线，并将电

极表面的边界条件定义成极化曲线，利用拉普拉斯

方程、法拉第定律计算电极界面腐蚀速度和腐蚀率。

结果表明该模型能够预测合金电偶腐蚀速率，且数值

结果与实验结果吻合较好。

为揭示 Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金电解加工过程的表

面成形规律，本文建立由 γ-TiAl 相和 α2-Ti3Al 相交替

排列组成的 Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金微观材料模型，以

及电场、磁场、流场和温度场等多场耦合模型。通过

微观形貌追踪和分形方法，量化分析磁场对合金电解

加工表面成形过程的影响，并通过实验验证仿真结果

的准确性。

2 理论基础

2.1 电场

电解液中的离子运输受电场、流场影响，通过耦

合磁场、电场（AC/DC 模块）和稀物质传递（多物

质传递模块）建立模型，由 Nernst-Planck 和 Poisson
方程（式（1）~（3））[11-12] 控制。

           ，         （1）  

                            ，                                （2）

式（1）~（2）中：Ni 为离子 i 的通量；

Di 为离子 i 的扩散系数；

ci 为离子 i 的浓度；

zi 为离子 i 所带电荷数；

ue, i 为离子 i 的电迁移率；

F 为法拉第常数；

φ 为电势；

v 为电解液流速。

描述离子浓度改变电场分布的泊松方程（高斯定

律）用式（3）表示。

                           ，                       （3）

式中：ε0 为真空介电常数；

εr 为相对介电常数；

ρv 为电荷密度，取决于离子浓度 [13]，

                           ，                   （4）

式中 c+、c- 分别为溶液中的正、负离子浓度。

2.2 磁场

磁场耦合电场时，外加磁场对溶液中带电粒子产

生 3 种力，分别是带电粒子穿过磁通线引起的洛伦兹

力，顺磁离子受到的磁场梯度力，扩散层中阳离子浓

度梯度引起的浓度梯度力。在弱磁场（B<1 T）条件下，

磁场梯度力的数量级仅为 10 N/m3，与洛伦兹力相差

两个数量级，因此忽略浓度梯度力和磁场梯度力的影

响 [14-16]，仅考虑洛伦兹力。在 x、y 方向上的洛伦兹

力贡献项分别用式（5）~（6）计算。

                  FL, x=Bz×Jy-By×Jz，                        （5）

                 FL, y=Bz×Jx-Bx×Jz，                         （6）

式（5）~（6） 中：Bx、By、Bz 分 别 为 x、y、z 方 向

上的磁通密度；

Jx、Jy、Jz 分别为 x、y、z 方向上的电流密度。

2.3 流场

在流体中通常采用雷诺数 Re（式（7））确定流

场类型。本研究中电解质流速高达 49 m/s，雷诺数达

1.3×106，流场类型为湍流。

                                 ，                     （7）

式中：ρ 为电解液密度；

L 为仿真模型流场长度；

η 为运动黏度。

兼顾仿真计算精度及成本，此处选 RANS k-ε 湍

流模型，该模型适用于大雷诺数的流场，k-ε 方程由

式（8）~（10）组成。 

                            ，                      （8）

，（9） 
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  ，

                                                                            （10）

式（8）~（10）中：μT 为湍流黏度；

Cμ 为湍流常数，取值为 0.09；

k 为湍动能；

ε 为湍动能的耗散率；

μ 为流体动力黏度；

Pk 为湍动能生成项；

σk、σε、Cε1、Cε2 为 经 验 常 数， 此 处 σk=1.0，

σε=1.3，Cε1=1.44，Cε2=1.92。

2.4 传热

电解加工过程中产生的热量一般由电极、电极 /
电解质界面双电层的反应热和电解液的焦耳热 3 部分

组成。电极电阻很小，因此忽略电极产生的焦耳热。

电解液对流和传导的传热平衡方程由公式（11）~（12）

组成。

     ，   （11）

                            ，                       （12）

式（11）~（12）中：dz 为 z 方向的厚度；

Cp 为恒压热容；

q 为热通量；

Q 为电解液的焦耳热；

Qb 为双电层的反应热；

Qvb 为黏性耗散能；

λ 为热导率；

T 为电解液温度。

在流场的入口处设置温度边界条件

                                  T=T0，                             （13）

式中 T0 为初始温度，T0=293.15 K。

在出口处设置流出边界条件，指定对流为此边界

热量的传递方式，即此边界处的热通量为 0，满足式

（14）。

                         ，                 （14）

式中 qcond 为边界热量，边界热量的方向与流场出口

边界垂直。

2.5 任意拉格朗日 - 欧拉方法

拉格朗日方法以物质坐标为基础，结构形状的变

化和有限元网格节点的变化完全一致（节点即为物质

点），能精准描述结构边界的运动，但在处理大变形

问题时，会出现严重的网格畸变现象。

欧拉方法则以空间坐标为基础，划分的网格和分

析的物质结构是相互独立的，网格在整个分析过程中

始终保持最初的空间位置不变，因此在整个数值模拟

过程中计算精度不变，捕捉边界变形量十分困难。

任意拉格朗日 - 欧拉方法 [8-9] 是一种移动网格技

术，将拉格朗日方法和欧拉方法结合，充分利用各自

优势，既能有效跟踪物质结构边界的运动，同时网

格又不会出现严重变形，有利于分析大的结构变形问

题。网格位移通过式（15）~（16）求解。

                 ，           （15）

                 ，            （16）

式中：X、Y 为拉格朗日坐标；x、y 为欧拉坐标。

根据法拉第定律，电极表面法向方向上的溶解速

度 Vn 用式（17）计算：

                          ，                   （17）

式中：ρi 为腐蚀物质的密度；

Mi 为摩尔质量；

Rdep, i 为反应源项，由式（18）计算。

                      ，                 （18）

式中：nm 为参与电极反应的电子数量；

vdep, i 为化学计量系数；

iloc, m 为局部电流密度，在模型中使用插值函数式

（19）表示。

                                                                          （19）

式中：f(TiAl) 和 f(Ti3Al) 为双相合金阳极极化曲线导

入软件中生成的插值函数，极化曲线由电化学工作站

测得；

micro(x, y) 为双相 Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金在微观

材料模型中的位置函数。

3 多场耦合仿真模型的构建

3.1 微观材料模型及边界条件

Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金由具有不同电化学溶解特

性的 γ-TiAl 相和 α2-Ti3Al 相组成。对合金电解加工表

面成形过程进行仿真研究时，为更真实地反映合金溶

磁场对双相 Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金电解加工表面微观形貌的影响

隋浩男，等02
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解过程中表面微观形貌的演变规律，本研究团队成员

马新周等 [17] 使用 CAD 软件，建立双相合金微观材

料模型，将双相合金中各相识别成如图 1 所示的位

置函数 micro(x, y)。图中蓝色代表 α2-Ti3Al，用数字 0
表示；红色代表 γ-TiAl，用数字 1 表示。模型中的 γ-TiAl
相和 α2-Ti3Al 相片层厚度均遵循高斯分布，具体厚度

随机生成，呈交替排列。γ-TiAl 相片层厚度均值为 0.65 
m，α2-Ti3Al 相片层厚度均值为 0.55 m；γ-TiAl 相的

体积含量为 α2-Ti3Al 相的 3.7 倍 [17]。合金的电化学特

性（交换电流密度、平衡电位）和物理特性（物质密度、

摩尔质量）与位置函数进行强耦合。电解加工仿真的

边界条件如表 1 所示。

3.2 合金溶解速度参数

Ti-48Al-2Cr-2Nb 合 金 的 γ-TiAl 相 和 α2-Ti3Al 相

的溶解参数分别通过单相 γ-TiAl 合金（Ti-50Al-2Cr-
2Nb） 以 及 单 相 α2-Ti3Al 合 金（Ti-30Al-2Cr-2Nb）

的阳极极化曲线确定。极化曲线的测量在法国 Bio-
Logic SP-150/20A 型工作站上完成。其中，三电极系

统由工作电极、参比电极 Ag/AgCl 和 4 cm2 的 Pt 电

极组成。工作电极的制备流程：打磨线切割 Ti-48Al-
2Cr-2Nb 合金（5.2 mm×5.2 mm×10 mm）样品四周

的氧化层；测量正方形端面面积用于修正电流密度；

用环氧树脂密封样品；用不同粒度的金刚石磨盘和碳

化硅（SiC）砂纸，从粗到细依次打磨端面至 4000 目。

电解液是质量分数为 20 % 的 NaNO3 溶液。

测量极化曲线前，先记录开路电位 2 h，再在

10-2 ~105 Hz 频率范围内测量电化学阻抗谱。阳极极

化曲线的电位扫描范围为 0~16 V，扫描速率为 20 
mV/s。Ti-50Al-2Cr-2Nb 和 Ti-30Al-2Cr-2Nb 合 金 有

无磁场条件下的阳极极化曲线如图 2 所示。

4 结果与分析

4.1 电解加工仿真结果

无磁场、有磁场时，双相合金电解加工仿真微

观形貌演变与电流密度分布分别如图 3 和图 4 所示；

有无磁场时双向合金的电流密度分布均匀性如图 5 所

示；有无磁场时双相合金仿真表面粗糙度（Ra）如图

6 所示。本研究假设双相合金未加工时，具有不同相

的工件表面均理想化为直线。

由图 3 可知，未加工时，不同相的电流密度分布

明显不同，γ-TiAl 相的电流密度高，且两相界面处电

流密度相差明显，形成电偶腐蚀。电流密度分布受

片层厚度影响，片层越薄，电流密度越大。加工开

始后，γ-TiAl 相由于电流密度高，优先发生溶解，α2-
Ti3Al 相则由于电流密度较低，溶解速度相对于 γ-TiAl
相较慢，向外形成突出界面，使得阳极表面形貌迅速

变复杂。

由图 4 可知，在同一时间，加平行磁场的电流密

度小于不加磁场的。通过计算电流密度分布均匀性（图

5）可知，随着加工时间的延长，电流密度分布越来

越均匀，且加磁场的电流密度分布均匀性更好，主要

原因是洛伦兹力能改变电流密度分布 [18-19]。

表 1 电解加工仿真边界条件

Table 1 Simulation boundary conditions for 
electrolytic machining

边界条件

工作电压 /V
压力 /Pa

初始间隙 /m
电解液初始电导率 /(S·m-1)

磁感应强度 /T

数值

16
5×105

2×10-4

28.33
0.1

图 2 Ti-50Al-2Cr-2Nb 和 Ti-30Al-2Cr-2Nb 合金有无磁场

条件下的阳极极化曲线

Fig. 2 Anodic polarization curves of Ti-50Al-2Cr-2Nb 
and Ti-30Al-2Cr-2Nb alloy without and 

with magnetic field

图 1 Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金微观

片层组织分布图

Fig. 1 Microstructure distribution of 
Ti-48Al-2Cr-2Nb alloy micro lamellae

彩

图
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图 3 无磁场时双相合金电解加工过程仿真微观形貌演变与电流密度分布

Fig. 3 Microstructure evolution and current density distribution in electrochemical machining
simulation of two-phase alloys without magnetic field

d）t=60 s

e）t=90 s

图 4 有磁场时双相合金电解加工过程仿真微观形貌演变与电流密度分布

Fig. 4 Microstructure evolution and current density distribution in electrochemical machining simulation 
of two-phase alloys with magnetic field

a）t=0 s b）t=10 s

c）t=30 s d）t=60 s

e）t=90 s

磁场对双相 Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金电解加工表面微观形貌的影响

隋浩男，等02

c）t=30 s

a）t=0 s b）t=10 s

f）t=120 s

f）t=120 s

彩

图
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从图 6 可知，有无磁场的表面粗糙度均先增大后

稍有降低，并在一定范围内波动，即加工过程中表面

先经历粗化后经历微抛光。无磁场的表面粗糙度在相

对较大的范围内波动，平均粗糙度为 0.121 μm；有

磁场的表面粗糙度在较小的范围内波动，平均粗糙

度为 0.118 μm。由此说明，磁场降低了 Ti-48Al-2Cr-
2Nb 合金电解加工的表面粗糙度，且表面粗糙度波动

更平稳。

从仿真结果可知，电解加工表面的成形是一个表

面膜生成与溶解的复杂竞争过程 [20-21]。样品从光滑

表面开始加工，首先经历快速粗化、抛光，然后在小

幅度范围反复经历粗化、抛光过程。磁场不但降低了

同一时间下合金的电流密度和表面粗糙度，还改善了

合金的电流密度分布均匀性，使合金表面粗糙度的波

动比无磁场的更加稳定。

为了揭示电解加工表面微观形貌的动态演变过

程，采用 Matlab 工具箱中的多重分形谱分析电解加

工仿真微观形貌的统计特征 [22-24]，结果如图 7a 所示。

为了量化磁场对电解加工表面质量的影响，本研究

计算了仿真表面微观形貌多重分形谱的谱面积，如

图 7b 所示。由于假设未加工时仿真工件电极表面为

理想化的光滑表面，所以在二维仿真模型中工件表面

为直线，在多重分形谱上表现为一个特殊的点，即分

形维数为 1。

由图 7a 可知，有无磁场时双相合金电解加工表

面微观形貌的多重分形谱均为单峰左倾形状，并随

加工时间发生变化。加工初期（t=30 s），由于 γ-TiAl
相和 α2-Ti3Al 相具有不同的电化学溶解速度 [1]，多重

分形谱的谱宽 Δα （Δα =αmax-αmin）变宽，证明微观

形貌变复杂、不均匀。随着加工时间的延长（t=60 s），

多重分形谱向中间聚拢，说明加工 30~60 s 的区间内

图 6 有无磁场时双相合金电解加工仿真表面粗糙度

Fig. 6 Surface roughness in simulation processing of 
two-phase alloys without and with magnetic field

a）多重分形谱

图 5 有无磁场时双相合金电解加工仿真电流密度

分布均匀性

Fig. 5 Uniformity of current density distribution in 
simulation processing of two-phase alloys without 

and with magnetic field
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这再次反映出表面微观形貌在加工过程中先变复杂

后变简单。相比之下，有磁场作用的多重分形谱谱面

积降低，且在 30 s 后基本不变，这也再次说明磁场

改善了电解加工表面质量的稳定性。

4.2 电解加工实验结果

通过电解加工实验来验证仿真结果的准确性。

电解加工实验的加工参数如下：加工电压为 16 V，

占空比为 40%，电解液压力为 0.5 MPa，进给速度为

1 mm/min，添加平行于电极表面 100 mT 恒定磁场。

加工后样品经超声波清洗、酒精清洗后烘干。在每个

样品加工表面中间区域选取 3 个相邻位置，用 Wyko 
NT 9100 光学轮廓仪测量表面粗糙度。用 Zeiss Axio 
LSM700 激光共聚焦显微镜观察电解加工表面二维、

三维形貌，测量 5 个相邻点，且构成“+”形，并用

Matlab 工具箱计算二维形貌图的多重分形谱 [27]。

图 8 为光学轮廓仪测量的样品加工表面三维轮廓

图。从图中可知，有磁场作用的三维形貌更均匀。

图 9 为有无磁场条件下 Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金电

解加工表面粗糙度。由图可知，无磁场的平均粗糙度

为 1.16 μm，有磁场的平均粗糙度为 0.93 μm，表明

磁场既改善电解加工表面的均匀性，也降低了表面粗

糙度。由图 9 中的误差棒大小可知，无磁场的表面粗

糙度稳定性比有磁场的差。由实验结果说明，添加平

行于电极表面的磁场改善了电解加工表面微观形貌

的均匀性，降低了合金加工表面粗糙度，提高了电解

加工的稳定性。

b）谱面积

图 7 双相合金电解加工仿真微观形貌多重分形谱及

谱面积

Fig. 7 Multifractal spectrum of simulation 
microstructure and spectral area in electrochemical 

machining of two-phase alloys

微观形貌逐渐变简单、均匀。加工时间达到 90~120 s
时，多重分形谱几乎重合受加工时间的影响不明显。

相比之下，有磁场作用的电解加工表面微观形貌多

重分形谱对称性更好、谱宽更窄，与表面粗糙度一样，

多重分形谱的谱形变化幅度很小，且在很短的时间

内达到稳定。说明磁场提高了电解加工表面质量的

稳定性，改善了电解加工表面形貌的复杂程度和均

匀性 [25-26]。

由图 7b 可知，从加工开始到稳定，无磁场作用

的多重分形谱谱面积先迅速增加后缓慢增加，30 s 时

达到最大值，30 s 后逐渐降低并在一定范围内波动，

a）B=0 mT

磁场对双相 Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金电解加工表面微观形貌的影响

隋浩男，等02
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图 10 为电解加工表面中心点的激光共聚焦显微

镜二维和三维形貌图。由图可知，有磁场作用的表面

粗糙度比无磁场的低，且表面形貌均匀性相比无磁场

的好。

b）B=100 mT
图 8 Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金电解加工表面三维轮廓图

Fig. 8 Three-dimensional surface profile of the electrochemical machined of Ti-48Al-2Cr-2Nb alloy

电解加工表面形貌的多重分形谱如图 11a 所示。

由图 11a 可知，有磁场作用的多重分形谱左右对称

性较好，而无磁场作用的多重分形谱明显呈左倾的

钩状形。无磁场的多重分形谱谱宽平均值为 0.87，

有磁场的多重分形谱谱宽平均值为 0.84。由此说明，

有磁场作用的加工表面形貌相比无磁场的要更均匀、

简单。

同样，为了量化复杂程度，计算电解加工表面

形貌的多重分形谱谱面积，如图 11b 所示。由图

11b 可知，有磁场的多重分形谱谱面积为 1.388，无

磁场的多重分形谱谱面积为 1.468。这再次证明施加

平行于电极表面磁场后，电解加工的稳定性优于无

磁场的。

图 9 有无磁场 Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金电解加工

表面粗糙度

Fig. 9 Roughness of the electrochemical machined 
surface of Ti-48Al-2Cr-2Nb alloy without and 

with magnetic field

b）B=100 mT
图 10 Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金电解加工表面激光共聚焦

二维、三维形貌图

Fig. 10 2D and 3D morphology of the electrochemical 
machined surface of Ti-48Al-2Cr-2Nb alloy by 

laser confocal

a）B=0 mT
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5 结论

采用仿真和实验两种方法分析了磁场对 Ti-48Al-
2Cr-2Nb 合金电解加工表面质量的影响，可得以下主

要结论：

1）从仿真结果可知，在电解加工过程中，双相

合金电解加工微观表面反复经历粗化、抛光过程，最

终粗糙度在一定范围内波动，说明电解加工微观表

面的成形是一个表面膜生成与溶解的复杂竞争过程。

无磁场作用的表面粗糙度为 0.121 μm，有磁场的为

0.118 μm；无磁场作用的谱面积为 0.0030，有磁场的

为 0.0023。磁场降低了电解加工表面粗糙度，改善

了电流密度分布的均匀性，使表面微观形貌更简单、

均匀，提高了加工的稳定性。

2）从电解加工实验可知，无磁场作用的表面粗

糙度为 1.16 μm，有磁场的为 0.93 μm；无磁场作用

的多重分形谱谱宽和谱面积分别为 0.87 和 1.468，有

磁场的分别为 0.84 和 1.388。

3）实验与仿真结果表明，外加磁场对电解加工

过程的影响是一致的，能够改善加工表面的微观形

貌，提高加工的稳定性。因此，磁场可以成功应用于

Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金的实际电解加工过程。
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