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[摘　要]　金属微槽结构在能源、航空航天、化工等领域的高科技产品中被广泛采用,由于该类部

件常常涉及到弱刚性、材料难加工、精度不易保证等问题,其制造技术成为研究热点.在多种制造

技术中,电化学制造因其无工具损耗、无加工应力等特点表现出了原理上的优势.针对微槽的结构

特点,提出了离散电化学加工的概念并进行了模拟仿真和试验研究,获得了很好的加工效果.
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１　微槽结构部件的发展需求和加工现状

１．１　难加工材料微槽结构在高技术产品领域被广

泛应用

　　微槽部件通常由难加工的钛合金或不锈钢板材

制成,其单面或双面密布群微槽结构,微槽尺度在数

十微米至１~２mm之间,微槽截面形状有直壁凹槽

或曲线凹槽,通过群槽的排布和连通构成了微流道

或通道.该类组件和部件在燃料电池双极板、微流

道换热器等高技术产品领域广泛应用.

燃料电池双极板.双极板是燃料电池重要部件

之一[１３],它具有分割燃料和氧化剂,收集和传导电

流,将气体均匀分配到电极的反应层,传递热量,保
持电池内部温度场均匀等诸多作用,其制造质量对

燃料电池输出功率和使用寿命有很大的影响[４,５].

高温环境下工作的固体氧化物燃料电池(SOFC)通
常采用厚度２~３mm 的厚型金属双极板,在其上下

表面加工出阵列流道结构(通常为１~２mm 宽、

０．５~１．０mm 深的阵列直槽和交叉槽),如图１所

示.金属双极板的体积约占整个电堆的８０％,制造

成本占整个电堆的５０％以上,其制造质量和生产成

本直接决定着SOFC产品的性能、寿命和市场竞争

力[６８].因此SOFC双极板的设计与制造获得了世

界各国的高度重视.

朱荻　南京航空航天大学教授,中国科学

院院士.在电 化 学 制 造 领 域 取 得 了 一 系

列发明创新,主持研制出多种具有自主知

识产权的电化学制造装备,研究成果得到

重要应用.曾获国家技术发明奖二等奖２
项、国防科 学 技 术 奖 一 等 奖、国 防 创 新 团

队奖等多项奖励.

　　电子器件散热微流道.航空航天领域电子器件

朝着极端服役环境、极端集成化、轻量化和极端性能

方向发展,由此带来的热载荷大幅提升[９１１],器件的

散热问题非常突出.微流道散热技术借助泵驱动流

体流经热载荷区带走热量,散热效率高.英国 REL
公司提出由薄板微槽扩散连接构成的印刷电路板式

微流道换热器(PCHE)结构紧凑、换热效率高,在高

超声速发动机强预冷中作为末端换热器(HX４)实现

高温介质(氦)和液氢高效换热(图２)[１２].国内北京

航空航天大学提出水力直径约０．３mm 的不锈钢槽

式微流道换热[１３].槽式微流道换热器具有优越的

散热效率和较低的流体压降,是未来高度集成相控

阵天线T/R组件的重要散热手段[１４],微槽板制造是

首先需要解决的问题.

整体叶环微槽板.整体叶环是新一代高推重比

涡扇发动机压气机的新结构,采用纤维增强钛基复

合材料承力环替代金属轮毂,可使压气机结构质量
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减轻７０％,发动机性能大幅度提升.箔—纤维—箔

法是纤维增强钛基复合材料的主要制备方法之一.
该工艺将纤维和金属箔材交错排布后,通过热压复

合或热等静压制备SiCf/Ti,但固化过程纤维容易移

动、导致纤维的均匀分布相当困难.采用表面有微/
群槽结构的柔性钛箔,有利于实现纤维的有序铺放,
提高材料性能和整体叶环的力学性能.柔性钛箔

微/群槽精密制造技术难度大,需要在厚度１００μm
左右的柔软钛箔两面加工出位置交错的半径５０μm
半圆群槽,其结构如图３所示.NASP、IHPTET、

TMCTECC等欧美重大研究计划均将纤维增强钛

基复合材料列为制造整体叶环的核心技术.
综上所述,微槽板已广泛应用于我国能源、电力

电子、化工以及航空航天领域的高技术产品中,是决

定产品性能、质量的核心部件,微槽板的精密制造是

亟待解决的核心技术.

１．２　微槽精密制造的研究

微槽的精密制造技术难度很大,主要表现在以

下方面:(１)精度难保证.该类零件结构复杂,数十

乃至数百条微槽密布于工件表面,微槽相互交错,槽
宽及槽间距狭窄.该类薄壁微群槽结构件通常由难

加工的钛合金或不锈钢制成[１５,１６],精度要求较高,

图１　SOFC燃料电池双极板

图２　微流道散热器图

图３　整体叶环纤维增强复材柔性钛箔微槽
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在某些特殊需求场合,例如整体叶环的微槽钛箔,半
圆形微群槽半径５０μm,其轮廓误差与位置误差都

要小于１０μm.(２)加工易变形.该类零件常常为

薄板类弱刚性件,机械加工中刀具切削力会使工件

发生变形或引起振动,严重影响加工质量.(３)加

工效率低.由于群槽结构复杂,材料难加工,铣削加

工只能采用很小的加工用量加工,效率低,成本高.
(４)表面有毛刺.加工微槽棱边会产生大量毛刺,
去毛刺的难度很大.而该类结构件应用时,通常由

多件组合成空间通道组件,层板之间要结合严密,不
能存在毛刺.燃料电池、微通道换热器等高科技产

品应用面不断扩大,对薄壁微群槽结构件的规模化

生产需求非常迫切.微槽板的制造质量、效率、成本

问题凸显,亟需突破.微槽精密制造已受到广泛关

注,近些年国内外学者从多方面进行了研究探索.
塑性成形是薄型双极板的主要制造方法之一.

美国 Koc等系统研究了液压胀形微沟槽成型方法,
通过分析多种金属材料液压胀形后板材的局部变形

与表面质量[１７,１８],提出了成型后整形以及改善成型

表面质量的方法.武汉理工大学华林等研究了橡胶

垫软模成形加工微群槽流道的方法,分析了该工艺

在加工复杂截面形状或小拔模度微群槽结构时的可

行性[１９].上海交通大学来新民等在薄型金属双极

板新结构、极板多步成形误差补偿与焊接变形抑制

技术、耐蚀导电多元材料复合涂层及其制备技术方

面突破 了 很 多 关 键 技 术,获 得 了 很 好 的 工 艺 效

果[２０,２１].研究人员还尝试采用电磁微成形,电辅助

成形等工艺加工微群槽结构[２２,２３].由于难加工金

属材料屈服应力较高,塑性成形工艺仍存在着成形

力大、工件残余应力大、金属板材易变形以及模具磨

损大等问题.
铣削加工微槽的研究非常活跃.美国路易斯安

娜大学Friedrich等人研究了通过补偿刀具径向跳

动量来提升微槽加工精度的方法,采用直径２２μm
的微型铣刀,在五轴联动微铣床上加工出槽深６２μm、
槽间８μm的直壁微槽结构[２４].华南理工大学汤勇

等研究了一种组合片状刀具微细铣削方法,加工出

燃料电池双极板微群槽流道[２５].台湾大学李贯铭

等采用振动辅助提高了微槽微细铣削的刀具寿命,
减少了加工毛刺[２６].韩国庆北大学 Lee等研究了

一种截面为 V字形的群槽微细铣削方法,并研制出

相关工艺装备[２７];日本名古屋大学Shamoto等研究

了微铣刀在铣削过程中的变形,并提出了一种刀具

辅助支撑方法,减小了刀具在加工中的变形[２８].厦

门大学Zhou等人采用多刃铣削在铜表面加工宽

１．０mm 深１．５mm微流道,并结合激光加工在流道

底部加工出５００~９００μm 的柱状阵列,有效降低了

微流道散热过程的流体压降[２９].铣削技术在微流

道加工效率和成型精度有一定优势,但是加工易产

生毛刺、刀具磨损、加工材料受限等问题仍是未来需

解决的关键问题.
近些年微槽的特种加工方法研究活跃,包括微

细电火花加工[３０]、激光加工[３１]、化学刻蚀[３２]等工

艺.电火花加工和激光加工利用热能蚀除工件,薄
壁零件受热易变形;电火花加工速度较慢,工具电极

损耗严重;激光加工存在残留熔融物遇冷凝固形成

的“翻边”,通常需要采用二次光整加工工艺去除.
激光加工、化学刻蚀加工对于微槽的精度控制能力

较差.研究人员特别关注电化学加工技术,期望利

用其独特的加工原理和特性解决难加工材料薄壁微

槽结构的制造难题.德国 Hackert等采用电液束技

术扫描加工出带有微群槽结构的微反应器[３３,３４].
日本东京大学 Kunieda等采用射流电化学加工技术

在复杂曲面表面加工出微沟槽[３５].台湾元智大学

Lee等采用成形群电极电解加工微流道,模拟了该

加工方式下微流道的成型过程,加工出表面宽４５０
μm、底面宽３４０μm、深６５μm 的微群槽流道[３６,３７].
广东工业大学张永俊等研究了锯片状圆盘阴极电解

加工内腔壁微群槽的方法[３８].大连理工大学余祖

元等采用电解铣削加工出微群槽[３９].南通大学钱

双庆等开展了蛇形微槽的电化学掩膜刻蚀电场的有

限元分 析,研 究 了 加 工 参 数 对 槽 宽 度 与 深 度 的

影响[４０].
对于薄板和高精度微槽加工来说,电解加工相

对于其他加工技术具有原理上的优势:(１)电解加

工基于阳极电化学溶解原理实现材料去除,与材料

硬度等机械性能无关,无工具损耗.(２)少、无加工

力.电解加工中工具与工件不接触,不存在机械切

削力,可有效防止薄壁零件加工变形,提升产品合格

率.(３)加工无毛刺.电解加工后的表面无毛刺,
可直接节省去毛刺工序的时间与成本.(４)可实现

微槽板全部槽的双面同时加工,生产效率高.但是,
由于微槽板的特殊性,传统电解加工技术难以直接

应用,还需要解决一系列的难题:(１)被加工部位

(槽)和非加工部位(筋)相隔排布,加工槽时会对筋

表面产生杂散腐蚀,严重影响表面质量.(２)电解

液流程过长,电解加工产生的气泡、焦耳热沿程积

累,导致电解液电导率沿流程呈显著的非线性变化,
造成溶解不均匀,严重影响加工精度.(３)过程稳

定性差.由于微槽板结构复杂,流程过长,加工产物

会在间隙中呈非线性聚集,其分布状态呈现非线性

和随机性,会影响加工的一致性和稳定性.由此可
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见,虽然电化学加工技术在制造难加工材料薄壁微

群槽结构件领域具有原理上的优势,但现有的电化

学加工方法尚无法满足该类结构件的制造,必须创

新加工方法,解决科学问题,突破关键技术,研究探

索出微槽板类零件的精密电化学加工技术.

２　场域离散式微槽电化学加工

针对微槽板类零件,提出了“场域离散”式加工

的新概念:(１)电场离散.将覆盖微槽板全域的电

场离散为多个局域场,每个局域场仅覆盖一个加工

区,非加工区域的电场完全屏蔽,消除非加工区域杂

散腐蚀,提升电化学加工定域性,消除筋部腐蚀的弊

端.(２)流场离散.将传统电化学加工的全域流域

离散为多个独立的局域流场,每个局域流场仅覆盖

一个加工区,电解液仅在各自的加工区内流动.各

个槽内电解液相互独立、彼此无干扰,电解液流程显

著缩短,加工副产物沿程积累的现象显著改善,电解

液电导率均匀性大幅提升.(３)过程离散.将连续

的加工过程离散为断续加工,工具进给、回退周期进

行,工具接近工件时通电加工,远离工件时断电冲

刷,使加工在每个周期内“清零重启”,从而消除或减

少加工间隙中去除物、氢气泡、焦耳热的堆积,提升

加工过程的可控性和稳定性.
“场域离散”电化学加工方法以离散的电场、流

场、加工过程取代传统电化学加工方法的连续电场、
流场和加工过程,有效提升了微槽板精密电化学加

工的溶解定域性、流场稳定性、加工过程可控性,从
而实现该类结构件的高质量、高效率、低成本制造.
本研究得到国家自然科学基金—广东联合基金资助

(U１６０１２０１).
２．１　拷贝式电化学加工

２．１．１　场域离散电化学加工过程仿真

电解加工过程涉及到电场、流场、温度场综合影

响,规律非常复杂.同时,电解加工生成的气泡等产

物在加工间隙内不断堆积,影响着加工过程.为了

揭示场域离电化学加工方法对电解加工过程的影响

规律,建立了０．２mm加工间隙、６０mm 加工区长度

的加工多场耦合仿真模型,如图４所示.在该模型

上分别模拟常规直流加工和场域离散式两种电化学

加工模式.仿真中,加工电压为１０V,离散加工模式

的脉宽和脉间为１ms和２４ms,工具往复运动振幅

为０．３mm,振动频率为４０Hz,电解液温度为２０℃,
电解液入口压力１MPa,出口背压０．１MPa.

传统直流加工仿真结果如图５所示.通电后加

工间隙内的气泡率、温度迅速增加,通电仅５ms加

工间隙内气泡率和温升就达到平衡态的８０％以上.
此后经过一段过渡过程,约通电５００ms达到稳态.
在稳 态 下,电 解 液 入 口 边 界 １mm 处 气 泡 率 为

０．７％,温度为２０．８℃,出口边界１mm 处气泡率为

２５．７％,温度为３２．２℃,沿流程气泡率增加２５％,沿
程温升达到１１．４℃.由此可见,直流加工模式下气

泡和焦耳热等产物在加工间隙内堆积较为严重.

图４　电化学加工多场耦合仿真模型模型

图５　直流加工多场耦合仿真结果 (a)电解液气泡率,(b)电解液温升
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　　离散电化学加工仿真结果如图６所示,由于离

散加工的通电脉宽１ms远小于直流加工达到稳态

所需时间,加工产生的气泡和焦耳热积累较少.工

具周期运动使极间间隙周期变化,在小间隙通电周

期内电解液入口边界１mm处气泡率为０．２％,温度

为２０．３℃,出口边界１mm处气泡率为７．８％,温度

为２３．３℃,沿流程气泡率增加仅７．６％,沿程温升只

有３．０℃,较直流加工大幅降低.同时,在断电的脉

冲间隔内产物能彻底排出间隙,加工过程得以“清零

重启”.
为了分析两种加工模式下气泡和焦耳热对加工

间隙内电解液电导率分布的影响,选择流道截面为

对象,定义从开始通电到断电期间某一截面上的平

均电导率对时间的积分均值为通电周期内该截面上

的电导率积分均值,以此衡量此处电解液电导率受

气泡和焦耳热的综合影响程度.在６０mm 长的加

工间隙内等距均匀截取１５个流道截面,在每个截面

分别计算两种加工模式通电周期内的电导率积分均

值,并形成电导率积分均值沿流程分布图,如图７所

示.结果表明,离散加工间隙内电导率变化幅值小

于０．５S/m,远小于直流加工的２．８S/m.随着离散

加工间隙内电导率均匀性显著改善,将大幅提升电

解加工的加工精度.

２．１．２　随动式梳状工具

拷贝式加工时,虽然阴极加工面之外的其他表

面均涂覆有绝缘层,但杂散电流仍会对工件筋部造

成杂散腐蚀,将边缘腐蚀成圆角.在SOFC电池中,
双极板板上的筋具有收集电流并将反应气体密封在

相邻流道中的功能.筋的边缘圆角和平面度误差将

明显影 响 双 极 板 的 导 电 性 和 密 封 性,显 著 影 响

SOFC电堆的性能.
为了解决上述问题,提出了一种随动式梳状绝

缘阴极新结构,如图８(b)所示.梳状绝缘体和栅格

状阴极相互交叉组装在一起,在加工过程中,通过弹

簧将绝缘体梳齿紧压在工件筋端面上,屏蔽筋端面

的杂散电流,消除杂散腐蚀.同时,绝缘体梳齿填补

了筋上方空刀槽间隙,将整个加工区流场离散为若

干独立的流场,槽与槽之间的流场相互独立,消除了

常规流场空刀槽处的电解液分流.

图６　离散加工多场耦合仿真结果 (a)电解液气泡率,(b)电解液温升

图７　直流和离散加工电导率积分均值沿流程分布情况

(a)电导率积分均值计算方法,(b)两种加工模式电导率沿程分布
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　　为了验证随动梳状绝缘工具阴极的有效性,开
展了常规阴极和带有梳状绝缘块阴极试验研究,试
验结果如图９所示.常规阴极工件的筋端面明显受

到杂散电流的腐蚀,筋的边缘显示出明显的圆角,上
端面明显弯曲;随动梳状绝缘阴极加工工件的筋端

面未被腐蚀,平面度良好,复制精度得到提高.同时

随着加工流场得到改善,槽底面无明显流纹,表面质

量得到明显提高.

２．１．３　典型SOFC双极板加工

针对典型等槽深 SOFC双极板和多槽深新型

SOFC双极板结构开展了场域离散电化学加工的试

验研究,成功加工出两类典型SOFC双极板缩比试

件如图１０和图１１所示.等槽深连接板缩比件的加

工 时 长 为１３．４分钟,微 槽 的 槽 宽１．４２mm、筋宽

图８　微槽拷贝式加工方法示意图

(a)常规工具阴极,(b)梳状绝缘阴极

图９　加工结果(a)传统方法加工,(b)场域离散加工

图１０　等槽深二维图形连接板缩比件与检测结果
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图１１　多槽深三维图形连接板缩比件与检测结果

１．５８mm,槽深０．９４mm,槽底表面粗糙度 Ra０􀆰４８

μm;多槽深连接板缩比件的加工时长为１２．１分钟,
微槽的槽宽１．１９mm、筋宽０．９１mm,槽深０􀆰８５mm,
槽底表面粗糙度 Ra０．３７μm.加工试验结果证明了

场域离散拷贝式电化学加工方法的可行性与有效性.

２．２　扫掠式电化学加工

扫掠式电化学加工采用简单形状工具按照预设

的路径在零件表面运动,零件材料在电场作用下发

生电化学溶解、包络出所需结构特征.

２．２．１　电化学线切割扫掠加工

针对柔性钛箔微槽加工,提出了场域离散电化

学线切割扫掠加工方法,如图１２所示:弧面绝缘模

板与柔性工件贴合,工件可沿弧面绝缘模板和辊轮

切线方向滑动,电解液由绝缘模板与封液板之间的

间隙进入加工区;加工时,线电极沿辊轮径向方向作

往复运动,使线电极周期性接近、远离工件;当线电

极接近工件时通电加工,远离工件时断电;随着辊轮

连续转动,柔性工件沿辊轮切线方向缓慢移动,在柔

性工件表面加工出连续的微群槽结构.

图１２　电化学线切割扫掠加工原理图

为了揭示电化学线切割扫掠加工的微槽成形过

程和建立参数调控改善微槽轮廓精度的理论基础,

建立了如图１３(b)所示的加工区电解液模型,以直

角坐标系和极坐标系从不同角度来定量描述微槽轮

廓与电化学线切割加工间隙分布的关系,如图１３(c)
所示(电解液电导率２S/m,线电极直径３５μm,初始

间隙３０μm,脉冲频率１００KHz,占空比２５％,加工

电压１２．５V,线电极进给速度０．５μm).采用归一

化数值处理方法,拟合出平衡状态下任意电压与进

给速度参数组合、任意θ角方向的加工间隙值;可以

看出,加工间隙始终在θ＝０处取得最小值,率先进

入平衡状态.
为提高半圆形微槽的轮廓加工精度,提出了参

数动态调控方法:在一定参数下,首先驱动线电极进

给临近目标深度;调整加工电压或线电极进给速度,
继续进给至微槽目标深度,如图１３(d)所示.借助

电场仿真,得到了优化的分步调控参数.试验结果

如图１３(e)所示,微槽轮廓误差由恒参数加工时的

３．５６μm减小至参数动态调控加工时的１．２１μm.
为实现双面微群槽结构的加工,提出图１４(a)

所示连续扫掠加工方法:薄板上下表面分别贴紧辊

轮 A和B,并在薄板两端分别安放传送机构,实现双

面连续加工.设计了图１４(b)所示电化学线切割连

续扫掠加工装置,加工出槽深４５±５μm、槽宽１２０±
５μm的阵列群槽.
２．２．２　扫掠模板电化学加工

模板电化学加工首先在零件表面覆盖带有镂空

图案的模板,形成具有一定图案的裸露表面,通过电

化学加工选择性地溶解未被模板保护的部分,加工

出所需结构.扫掠模板电化学加工将带有椭圆孔的

绝缘模板固定在金属喷嘴表面,加工时保证绝缘模

板与工件表面贴紧,控制绝缘模板沿着椭圆孔长轴

方向扫掠运动加工出连续微槽,如图１５(a)所示.
工件表面与模板贴合屏蔽非加工区(筋),实现电场

离散;高速电解液通过模板微通孔结构分流进入各

个加工区,实现流场离散.控制工件与模板喷嘴之
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图１３　微槽电化学线切割扫掠加工

(a)原理图,(b)仿真模型,(c)间隙演变过程,(d)参数动态调控流程图,(e)参数调控加工微槽轮廓精度对比

图１４　微槽双面连续电化学线切割加工

(a)加工原理,(b)加工装置

图１５　扫掠模板电化学加工

(a)原理图,(b)模板内电流密度分布,(c)理论计算的微槽轮廓

间的相对运动速度和轨迹,可扫描实现数十甚至数

百条不同形状微流道一次加工成型.
建立了扫掠式模板电化学加工的物理模型,分

析了模板通孔内阳极表面的电流密度分布情况,计
算得到各个模型的阳极表面电流密度分布如图１５
(b)所示;沿着X轴间隔设定采样样点,再沿着扫掠

方向(椭圆模板长轴方向)积分电流密度分布,得到

微槽截面各个位置的电流线密度和轮廓形貌如图

１５(c)所示.可以看出,椭圆孔的长轴越长,微槽截

面各位置的电流线密度越大,微槽越深.
开展了扫掠式模板电化学加工试验,探究了模

板形状和扫掠速度对微槽加工结果的影响,得到了

多种可以加工出半径近似５０μm的半圆形微槽椭圆

孔模板组合.使用短轴７５μm、长轴２３０μm 的椭圆

孔模板和优化的参数,以１００μm/s扫掠速度下加工

出半径约５０μm的半圆形微槽;使用间距１６０μm 的

四列交叉６０孔模板,加工出质量较好的阵列微槽

结构.
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３　结束语

对于难加工材料微槽结构而言,电化学加工技

术是一种有效的制造技术.传统的电化学加工存在

着很多问题,通过离散电场、离散流场、离散过程的

方法,降低了加工过程产物、析出的气泡以及产生的

欧姆热对间隙电导率的影响程度,从而提高了加工

稳定性和加工精度.仿真和试验结果都证实了离散

方法的效果.结合燃料电池双极板和整体叶环钛箔

的制造开展了工艺研究,获得很好的工艺效果.
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DiscreteElectrochemicalMachiningofMicroGroovesinDifficultＧtoＧcutMaterials

ZhuDi∗ 　　FangXiaolong　　LiuJia　　YangXiaolong
CollegeofMechanicalandElectricalEngineering,NanjingUniversityofAeronauticsandAstronautics,Nanjing２１００１６
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Abstract　MetallicmicrogrooveshavebeenwidelyusedinvarioushighＧtechproductsofenergy,aerospace
andchemicalindustries．However,themanufactureofthesecomponentsisachallengeandaresearch
hotspotbecauseofitsweakrigidness,being madeofdifficultＧtoＧcutmaterialsandunstablemachining
accuracy．Electrochemical machining hasoutstandingsuperioritiestoother methodsforitsinherent
characteristicsofnotoolwearandnomachinedstresses．Anovelconceptofelectrochemicalmachiningin
discretefieldsanddomainshasbeenproposedtoovercomedifficultiesingeneratingmicrogrooves．Seriesof
simulationsandexperimentshaveverifieditsexcellentperformancesandthebroadprospect．

Keywords　micro grooves;difficultＧtoＧcut materials;electrochemical machining;discrete fields and
domains
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