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·新材料新工艺· 

SiCp/Al二维超声复合电解/放电加工的
表面生成机理及试验研究

李 晶  陈湾湾  朱永伟
（扬州大学机械工程学院，扬州 225127）

文 摘 针对复合材料高质量的加工要求，结合各加工技术的优点，本文提出二维超声复合电解/放电加

工技术（2UECM/EDM），并对其表面生成机理进行深入研究。利用二维超声辅助磨削加工时单磨粒的运动轨

迹对加工表面沟槽的加宽作用和电解/放电加工的整平作用，通过研磨面积比（δs）来分析复合材料表面形貌和

表面粗糙度（Ra）的变化规律，并进行了复合材料 SiCp/Al维超声复合电解/放电加工的表面生成机理对比试验。

结果表明，单周进给距离、电压和二维超声振幅等参数影响加工表面质量。其中，表面粗糙度与磨粒单周进给

距离的变化趋势一致；较高电压时电解/放电加工效应显著，导致增强颗粒裸露进而增加了 Ra；轴向和切向二

维振动共同作用下显著增大 δs值，而其值在 1. 8附近时 Ra出现明显的转折变化趋势。因此，当 δs大于 1. 8时的

工具和工件振幅以及较低电压参数，加工时对增强颗粒的拖曳和碾压可以显著降低表面不平度、较大幅度提

高工件表面质量。
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Surface Generation Mechanism and Experimental Study of SiCp/Al on 

Two-dimensional Ultrasonic Vibration Composited 
Electrochemical/Electrical Discharge Machining

LI　Jing  CHEN　Wanwan  ZHU　Yongwei
（College of Mechanical Engineering，Yangzhou University，Yangzhou 225127）

Abstract　According to the requirements of high quality machining of composite materials and the advantages 
of various machining technologies, the two-dimensional ultrasonic vibration composited electrochemical/electrical 
discharge machining (2UECM/EDM) is proposed in this paper, and surface formation mechanism is deeply studied.  
Benefiting from the widening of the grooves of the machined surface by the single abrasive particle motion and the 
levelling effect of electrochemical/electrical discharge machining, the change in the surface topography and surface 
roughness (Ra) of composite materials were analyzed by the grinding area ratio (δs). Surface formation mechanism of 
2UECM/EDM was experimentally compared. The results show that single-cycle feed distance, voltage and two-
dimensional ultrasonic amplitude affect the surface quality.  Among them, the trend of Ra change is consistent with 
the feed distance of abrasive particles in a single cycle. The effect of electrochemical/electrical discharge machining is 
obvious at higher voltage, which leads to the exposure of reinforced particles and increases Ra. The δs increases 
significantly under axial and tangential vibration, and Ra shows an obvious turning trend near 1. 8. Therefore,when 
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greater δs amplitude and lower voltage are selected, the dragging and rolling of the reinforced particles during 
processing can significantly reduce Ra and greatly improve the surface quality of the workpiece.

Key words Two-dimensional ultrasonic,ECM/EDM,Surface roughness,Surface quality

0 引言

金属基复合陶瓷材料因其突出的优点如硬度

高、质量轻、耐磨等，在航空零部件材料制备领域应

用日益广泛。传统机械加工技术往往无法高效、高

质加工，而特种加工技术是其未来的主要加工方向。

旋转超声加工在硬脆难加工材料上表现显著，其加

工表面以类似于“微磨削”，生成较高质量的工件表

面［1-2］。电解加工在导电金属的曲面、微小孔等加工

领域上表现优异［3-4］，而放电加工则在非导电材料加

工上应用较广［5-7］。

面对复合材料的高质量要求，需要充分利用各

种加工技术的优点、改进工艺方式［8］。例如高速的超

声波振动切削加工（HUVC）［9］，超声复合磨削加工

（UAG）［10］、超声振动钻削加工（UVD）［11］等在加工难

加工材料时都获得较高的表面质量。超声振动的方

向 影 响 着 表 面 生 成 机 理 及 形 貌 变 化 规 律［12］。

WANG［13］等人分析了切向超声波振动辅助研磨

（TUAG）的表面形貌生成机理，磨粒对加工表面反复

碾压，加工表面更平整。GAO［14］在二维超声振幅辅

助研磨（UVAG）中通过多角度二维表面表征试验分

析了轴向超声的“加宽效应”，有利于降低甚至消除

相邻沟槽的凸起高度。同时，LIU［15］发现了轴向振动

的沟槽加宽、切向超声振动的碾压，二维超声振动比

一维振动更具有优势。电火花熔蚀、电化学腐蚀、机

械磨削加工的共同作用下，表面粗糙度（Ra）比单一

工艺降低一个数量级［16］。超声促进电解液充满加工

间隙、冲刷加工表面，排出产物和气泡，提高电解加

工精度和稳定性［17］，提高放电频率和次数，但较高电

压时对已生成表面进行二次电解/放电加工，降低了

表面精度。

二维超声复合电解/放电加工技术发挥了碾压、

加宽和电解/放电整平作用优势，有必要对其表面生

成机理进行深入研究。本文从单磨粒运动轨迹出

发，研究二维超声振动辅助磨削加工和电解/放电加

工对表面生成机理的影响，通过研磨面积比对加工

表面沟槽的往复碾压加宽效应，电解/放电对沟壑的

整平效应来分析复合材料表面形貌和表面粗糙度的

变化规律。

1 表面生成机理分析

二维超声复合电解/放电加工（2UECM/EDM）是

二维超声振动辅助磨削（2UM）、电解/放电加工

（ECM/EDM）的有效复合，加工示意图见图 1。工具

旋转的同时沿轴向超声振动，并以一定速度沿 X 向

进给，而工件沿工具进给切向超声振动。镀覆金刚

石的导电工具连接到电源的负极，而工件连接到电

源的正极，极间充满低导电率的钝性电解液。工具

上单磨粒和工件的运动方程SP（t）、SW（t）可表示为：

SP( t) =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

vW t + Rsin ( )πn
30 t

-R cos ( )πn
30 t

AZ sin ( )2πfZ t

(1)

SW( t) = AX sin (2πfX t) (2)
式中，n 为刀具转速；AZ和 AX分别为工具轴向（Z 向）

和工件切向（X向）振幅；fZ和 fX分别为工具和工件的

振动频率；vw为工具进给速度。

加工原理如图 2所示。极间通电时，工件金属基

因电解溶解而去除，加工过程产生的气体聚集在工

具表面，部分颗粒裸露出工件表面；当气膜形成且工

件振动改变极间电场强度至足够击穿气膜时，极间

发生放电熔蚀材料［18］；当工件振动位移使工具与工

件接触时，复合材料宏观上更倾向于被磨粒塑性剪

切去除。尽管二维振动效应增加了放电概率和频

率，但与电解和磨削相比较仍可忽略不计。即复合

材料中的金属基材料去除形式主要为电解溶解和塑

性剪切，陶瓷基多为塑性剪切。复合材料特殊的材

料去除形式，导致其独特的表面生成机理。

图1　加工示意图

Fig. 1　Machining diagram
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1. 1 单颗粒磨削表面的生成

磨削加工后的三维表面形貌是工具磨粒的几何

形状和运动轨迹轮廓的“复映”。沿进给方向上磨粒

刮磨的残留高度在加工表面上形成与磨粒间距有关

的凸起和凹槽。而二维超声辅助磨削加工生成的表

面是在普通磨削（GM）加工的基础上，复合单颗粒二

维超声运动轨迹拟合的三维形貌［19］，其沟槽模型如

图 3所示。单颗粒随工件振动而周期性地接触-远离

工件表面，即切向碾压、研磨工件表面。而工具Z向

振动加宽了凹槽宽度。

假设磨粒大小一致且分布均匀，每个单磨粒去

除材料的形式和运动轨迹相同。在单位旋转进给周

期内，轴向和切向超声作用下，单磨粒实际研磨投影

长度Ls，，投影宽度Lp，分别为：

Ls = Lsg + 2AX (3)
Lp = Lpg + 2AZ (4)

式中，Lsg为工具旋转一周的进给距离，Lsg=vw/n；Lpg为
沟槽平均间距，Lpg=cLpa， Lpa为单磨粒平均间距，c为与

加工深度 ae有关的修正系数。单磨粒作用面积 Su是
在GM磨削覆盖面积Sg的基础上增加了X和Z向超声

振幅的重叠面积，影响最终表面的生成。往复研磨

区的面积比 δs可表示为：

δS = Su
Sg

= Ls Lp
Lpg Lsg

= ( )Lsg + 2AX ( )Lpg + 2AZ

Lsg Lpg
= 1 + 2AX

Lsg
+ 2AZ

Lpg
+ 4AX AZ

Lpg Lsg
(5)

将 2AX/Lsg称为切向长度覆盖比 δX，将 2AZ/Lpg称为

轴向长度覆盖比 δY，则：

δS = 1 + δX + δY + δX δY (6)
当 δX=δY =0 时，δs=1，为普通磨削加工。当 δX >0，

δY >0时，δs >1，意味着单磨粒对普通磨削加工区域至

少完成一次碾压覆盖。一定转速下，进给速度越小，

Lsg 值越小，则有效时间内振动次数越多，可认为磨粒

在 X向和 Z向刮磨域内沟槽磨削和放电熔融复合材

料后产生的凸起、电解溶解后的难溶物和裸露的增

强颗粒均有效去除；两向振幅的增加导致 δs值增大，

提高研磨投影面积，越可获得更好表面质量。

1. 2 电解/放电表面形貌的生成

复合材料 2UECM/EDM加工表面的生成，则因金

属基和增强基材料的性能不同而不同。如图 4所示。

二维超声辅助磨削后的工件表面，因金属基被电解

溶解，实际隆起高度有所减少。增强颗粒因周围材

料被溶解而暴露或被完全释放出工件表面而脱落，

表面留下孔洞。

忽略电解液参数的影响，则凹坑底部的电解加

图2　加工原理

Fig. 2　Machining principles

图3　磨粒侧面磨削沟槽模型

Fig. 3　Groove model of abrasive side grinding

图4　二维超声电解/放电加工表面创成机理

Fig. 4　2UECM/EDM surface generation mechanism
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工深度he可表示为：

he = ke ( 2Ctc + G 20 - G0 ) （7）
式中，C=DηωκUR，UR为电解液的欧姆电压降；D为脉

冲电源占空比；κ 为电解液电导率；ω 为体积电化学

当量；η电流效率；ke为考虑放电加工的系数。G0（G0≥
a）为凹坑最低处初始间隙，tc为有效加工时间。复合

材料中金属基沟槽隆起部分的电解深度h'e为：

h'e = ke ( 2Ctc + G 2us - Gus ) （8）
式中，Gus=G0 -Rus。Rus 为单磨粒磨削后沟槽凸起高

度。则实际隆起部分的高度可表示为：

R ts = Rus - h'e + he （9）
将式（7）和式（8）带入式（9）可知，h'e>he，则 Rts<

Rus，Rts随着电压、加工间隙的增加而减小。

三维表面粗糙度可定义为，在长为 ls和 lp的表面

上，做一中面 lc使得三维形貌分为上下体积相等的两

部分，如图 4所示。定义凹坑表面形貌高度为 H（xe，

yk）≤Rts，则二维超声电解/放电加工的二维表面粗糙

度模型可表示为 m×n 个采样点的算术平均高度

值，即：

Ra = ∑e = 1
m ∑k = 1

n || H ( xe,yk ) ≤ R ts )
ls lp

（10）
从式（10）可知，磨粒高频研磨工件表面时，增加

单磨粒投影面积、隆起金属基部分的电解深度，有利

于减小残余高度，从而降低表面粗糙度值。当工具

和工件参数一定时，面积比和电压是实际磨粒作用

路径、材料去除机理以及最终的表面形貌的生成的

主要影响参数。

2 试验

二维超声复合电解/放电加工装置如图 5 所示，

包括三轴加工机床、超声加工系统、电解/放电系统组

成。通过 X 向超声发生装置将振动传递至工件，在

BT30刀柄上增加Z向超声振动装置。工具通过导电

滑环接入电源负极，工件接入电源正极，并浸没在低

电压、低电流密度的电解液中组成电解/放电系统［17］。
试验中使用的钨钢工具直径为 6 mm，且表面镀覆金

刚石磨粒，粒径为150 μm。

工件材料为碳化硅颗粒增强铝基复合材料

（40SiCp/Al），其主要材料性能如表1所示。

电解液采用1wt%硝酸钠水溶液。工件样品的初

始尺寸为 50 mm×50 mm×5 mm，加工前对 50 mm×5 
mm的加工面进行了研磨处理，并清理干净。设计了

普通磨削加工（GM）、磨削复合电解/放电加工

（GECM/EDM）、二维超声辅助磨削加工（2UM）和二

维超声复合电解/放电加工（2UECM/EDM）4 种工艺

的对比试验，主轴转速为 1 000 r/min，进给速度设置

为 10 mm/min，加工深度为 0. 01 mm，其他参数见表

2。根据对比试验结果设计了不同单周旋转进给距

离、电压和振幅下的加工试验，如表 3所示。面积比

计算值如表 4 所示。使用表面轮廓仪（Counter GT-
X）进行Ra测量、LSM 700激光显微镜进行 3D表现形

貌图像制作、扫描电子显微镜（SEM）表征加工后的

微观表面。

图5　试验装置

Fig. 5　Experimental setup

表1　40SiCp/Al的材料性能

Tab. 1　Material properties of 40 SiCp /Al

平均粒径/μm
5

密度/g·cm-3

2.9
屈服强度/MPa

210
弹性模量/GPa

163

表2　对比试验参数设计

Tab. 2　Parameter design for comparison experiments
工艺

GM
GECM/EDM

2UM
2UECM/EDM

U/V
0
4
0
4

AX/μm
0
0
4
4

AZ/μm
0
0
4
4
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3 试验结果

3. 1 表面粗糙度

不同工艺技术的三维形貌对比见图 6。GM加工

的凹槽底部可见明显的增强颗粒，在磨粒进给路径

的两侧产生堆积，沟槽隆起部分高度和宽度都较为

明显。GECM/EDM 加工的凹槽底部可见较多颗粒，

坑底部比GM更为粗糙，凹槽边缘同样出现较多尖角

状，这是电解/放电作用留下的增强颗粒和难溶物。

由于 Z 向超声作用下，单磨粒与工件表面间断性撞

击导致凹槽宽度增加，而 X 向超声振动左右下对金

属基材料进行挤压、对增强颗粒进行拖曳碾压，导致

凹槽边缘光滑和均匀、底部平坦，与 GM 工艺相比，

2UM 对材料的表面质量有所改善。在 2UECM/EDM
中，电加工对表面凸起电解溶解、放电熔蚀，表面凸

起高度降低。

表面形貌参数对比如图 7所示，2UECM/EDM 的

R ts 值约为 11. 3 μm，比 GM、GECM/EDM 和 2UM 分别

减少了 4. 9，3. 2和 1. 6 μm。这表明二维超声的研磨

覆盖和电解作用对 Rts的降低均有效。GM 时的 Lp约
为 67. 3 μm，而在二维超声和电压作用下，2UECM/
EDM 的 Lp达到 75. 5 μm，其投影宽度大于无轴向振

动时的普通磨削，这意味着轴向振动可增加磨粒磨

削后的沟槽宽度，有利于沟槽底部的平整和边缘的

光 滑 。 2UECM/EDM 的 Ra 仅 为 3. 2 μm，比 GM、

GECM/EDM 和 2UM 分 别 减 小 45. 6%、24. 0% 和

9. 2%。这意味着，增加振动和电压，利用轴向超声的

扩宽作用、切向超声的碾压作用以及电解/放电的整

平作用，直接影响 Ra，有利于改善复合材料的表面

质量。

图8显示了在不同参数下Ra的变化规律。Ra随

图6　不同工艺三维表面形貌

Fig. 6　3D surface morphology of different technologies

表3　2UECM/EDM参数设计

Tab. 3　2UECM/EDM parameter design

分组

1
2
3
4

Lsg/μm
5, 10, 20, 40

10
10
10

U/V
4,6

3,4,5,6
4
4

AX/μm
2,3,4,5

4
2,3,4,5

4

AZ/μm
2,3,4,5

4
4

2,3,4,5

表4　2UECM/EDM的面积比值

Tab. 4　Area ratio of 2UECM/EDM

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

Lsg/μm
5
5
5
5

10
10
10
10
20
20
20
20
40
40
40
40

AX/μm
2
3
4
5
3
2
5
4
4
5
2
3
5
4
3
2

AZ/μm
2
3
4
5
4
5
2
3
5
4
3
2
3
2
5
4

δs
1.86
2.30
2.77
3.24
1.70
1.51
2.06
1.89
1.51
1.60
1.26
1.34
1.31
1.24
1.24
1.17
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着 Lsg的增加而增加，这是由于进给速度的增加，有效

时间内的振动次数减少，研磨面积比降低。在 4 V电

压时的Ra取得最小值，较高电压增加了电解溶解金

属基的深度，裸露的增强颗粒增加了表面不平整度，

而较低的电压无法有效减小隆起和沟槽的高度差，

影响了表面质量。图 8（c）中 Ra 随着振幅的增加而

减小，这意味着较大振幅时，增强基颗粒拖曳位移、

碾压面积比、凹槽宽度同比增大，加工表面得到

改善。

图 9中面积比 δs与表面粗糙度值Ra具有较大相

关性，这与式（10）分析结果一致。二维超声振动对

在面积比为 1. 8时表面粗糙度值出现明显的转变点，

这与进给速度有关。在 4和 6 V电压下面积比为 3. 2
时 Ra 比 1. 8 时分别降低了约 16. 7% 和 13. 8%；当相

邻磨粒面积比 δs小于 1. 8时，进给速度较快，电解/放
电加工时间较少，不同电压下 Ra 并没有显著降低，

对表面质量的改进作用较小。这意味着较大进给速

度下，小于 5 μm的振幅并不能显著发挥超声的辅助

作用；而较小进给速度时，选择较小电压和振幅仍能

保证表面质量。因此，不同电压下的优选区域内的

面积比可作为复合材料二维超声电解/放电高效、高

质加工的工艺选择。

3. 2 表面形貌

不同电压时复合材料加工表面 SEM 图如图 10
所示。复合材料加工表面上较光滑的为金属基材

料，6 V电压比 4 V时的凸起高度小，意味着电加工的

整平作用更明显，但由于增强颗粒的非导电性，表面

颗粒可见数量多于 4 V。尽管二维超声对颗粒进行

碾压，减少了凸起，较高电压时电解/放电加工效应显

著，电解/放电降低凸起高度的同时，电解二次加工增

加了颗粒脱落后的孔洞数量和残余颗粒的裸露深

度，从而增加了粗糙度值。而从图 11可以看出，不同

图9　不同电压下Ra与 δs的关系曲线

Fig. 9　Curve of Ra  and δs at different voltages

图7　不同工艺表面形貌参数

Fig. 7　Surface morphology parameters of 
different technologies

（a）　Lsg

（b）　U

（c）　AX，AZ

图8　工艺参数对表面粗糙度的影响

Fig. 8　Effect of process parameters 
on surface roughness
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面积比时工具对加工表面的研磨效果。δs 为 1. 89
时，进给速度较快，电解/放电加工时间增加，表面裸

露的增强颗粒较多，与图 10（b）比较可知，二维超声

作用对表面改善作用并不明显。δs为 3. 2时，单磨粒

研磨投影面积大于 δs = 1. 89和 2. 3时，凸起高度与图

11（b）相比明显降低，凹坑底部碾压、抹平，孔洞减

少，生成表面较为平整，提高了表面质量。

从上述结果可见，二维超声振动和电压对表面

形貌影响较大，在较大 δs和适当的U时取得较小表面

粗糙度，而较大的电压造成增强颗粒的裸露或脱落，

表面留下较多孔洞，不利于质量的提高。因此，较小

进给时可配置较小振幅，而较大进给速度时应增加

振幅，降低电压以减少电解对增强颗粒的孔洞

效应。

4 结论

通过研究二维超声振动复合电解/放电加工表面

生成机理，结合试验结果，可得出以下结论。

（1） 二维超声振动复合电解/放电加工表面是二

维超声辅助磨削加工和电解/放电加工共同作用下形

成的。二维超声振动对表面沟槽和隆起的往复研

磨、抹平，沟槽宽度增加、边缘均匀。电解/放电加工

整平磨削后的表面形貌，减小隆起高度差，降低表面

粗糙度。

（2） 随着面积比的增大，加工表面得到改善。进

给速度较小时，δs的增加显著降低表面不平度；进给

速度较大时，二维超声研磨效果并不明显。δs为 1. 8
附近时 Ra出现明显的转折区域，在 4和 6 V电压下，

面积比为 3. 2时的 Ra比 1. 8时分别降低了约 16. 7%
和13. 8%；

（3） 电压的增加和进给速度的降低使得电解/放
电加工时间增加，电解孔洞和裸露的增强颗粒数量

更多、分布更广，Ra并没有显著降低，优选区域内的

面积比可作为复合材料二维超声电解/放电高效、高

质加工的工艺选择参考。
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