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钨的电场与流场协同精整技术研究
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摘　 要: 使用电场与流场协同精整( EFSF)技术对钨试样进行表面抛光。 采用金相显微镜、 表面粗糙度仪、 千分尺、 光泽度

仪、 显微硬度计分别表征了样品表面形貌、 表面粗糙度、 试样厚度、 表面光泽度及表面硬度。 结果表明: EFSF 技术能够显著

改善钨的表面品质, 使其表面粗糙度 Ra 可以达到 0. 154
 

μm, 光泽度达到 223. 1
 

GU, 获得较好的镜面加工效果。 但是 EFSF

技术存在表面品质改善阈值, 当粗糙度降低到一定程度(如 Ra< 0. 3
 

μm) 时, “ 粗糙度改善 / 材料损耗” 性价比偏低。 同时,

EFSF 技术可以获得低应力且表面硬度稳定的高品质加工表面, 当加工时间> 10
 

min 后, 表面硬度基本稳定在 228. 4
 

MPa。

EFSF 技术可以实现对钨的高镜面、 低损伤、 低应力表面抛光, 为钨的高品质、 绿色表面精整处理提供了一种新选择。
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Abstract:
 

Synergistic
 

finishing
 

technology
 

of
 

electric
 

field
 

and
 

flow
 

field
 

(EFSF)
 

was
 

used
 

to
 

polish
 

tungsten
 

sample.
 

Sur-
face

 

morphology,
 

surface
 

roughness,
 

sample
 

thickness,
 

surface
 

glossness
 

and
 

surface
 

hardness
 

were
 

analyzed
 

by
 

metallo-
graphic

 

microscope,
 

surface
 

roughness
 

meter,
 

micrometer,
 

gloss
 

meter
 

and
 

microhardness
 

tester.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

EFSF
 

technology
 

can
 

significantly
 

improve
 

the
 

surface
 

quality
 

of
 

tungsten.
 

It
 

can
 

obtain
 

a
 

high-mirror
 

surface
 

with
 

roughness
 

of
 

0. 154
 

μm
 

and
 

glossness
 

of
 

223. 1
 

GU.
 

However,
 

EFSF
 

technology
 

has
 

a
 

surface
 

quality
 

improvement
 

threshold.
 

When
 

the
 

roughness
 

is
 

reduced
 

to
 

a
 

certain
 

level
 

(such
 

as
 

Ra<0. 3
 

μm),
 

the
 

cost-effectiveness
 

of
 

“ roughness
 

improvement / material
 

loss”
 

is
 

relatively
 

low.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

EFSF
 

technology
 

can
 

obtain
 

a
 

high-quality
 

surface
 

with
 

low
 

stress
 

and
 

stable
 

sur-
face

 

hardness.
 

After
 

processing
 

for
 

>10
 

minutes,
 

the
 

hardness
 

is
 

basically
 

stable
 

at
 

228. 4
 

MPa.
 

So
 

EFSF
 

technology
 

can
 

achieve
 

high-mirror,
 

low-damage,
 

low-stress
 

polishing
 

surface
 

of
 

tungsten.
 

This
 

paper
 

provides
 

a
 

new
 

option
 

for
 

high-quality
 

and
 

environmentally
 

friendly
 

surface
 

finishing
 

of
 

tungsten.
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1　 前　 言

钨具有密度大、 硬度高、 熔点高、 导热性好、 高温强

度高以及化学稳定性好等特性[1-4] , 是制造高温喷嘴、 隔

热屏、 防散射栅格、 陀螺仪转子、 医疗微创针、 准直器、
插塞等的理想材料, 广泛应用于国防军工、 航空航天、 核

工业、 生物医疗、 集成电路等领域[3-6] 。 钨产品常见成型

方式有轧制、 烧结、 切削、 增材制造等[1,
 

7-9] , 所得毛坯
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表面往往存在印痕、 裂纹、 凹坑、 凸点等表面缺陷, 需要

经过抛光等表面处理后才能实际应用。 但由于钨硬脆性

大, 对磨削刀具损伤大, 磨削加工时产品表面易出现亚表

面裂纹、 脆性断裂及应力残留等, 导致加工后产品表面品

质不佳[9,
 

10] , 因此常规打磨、 机加工等机械磨削方式抛光

钨时往往存在加工速度慢、 品质差及成本高的问题。 同

时, 钨耐蚀性好, 单纯化学抛光很难加工钨, 化学机械抛

光和电化学抛光虽然可以用于加工钨[2,
 

5] , 但均无法避免

使用强酸强碱等毒害性化学物质, 环保性差[11-13] 。 开发

一种适用于钨的高品质绿色抛光技术的工程实用价值高。
电场与流场协同精整( synergistic

 

finishing
 

technology
 

of
 

electric
 

field
 

and
 

flow
 

field, EFSF)技术是南京尚吉增材

制造研究院有限公司开发的一种电场和流场协同作用的

复合抛光技术。 在工作过程中, 工作槽装载特定电解液

并连接电源负极, 工件连接电源正极并浸没在溶液中,
通过调节加工工艺在工件表面产生高能粒子团并利用其

爆破的瞬时能量冲击产品表面, 从而实现产品表面平整

化, 工作原理如图 1 所示。

图 1　 电场与流场协同精整技术工作原理

Fig. 1　 Principle
 

of
 

synergistic
 

finishing
 

technology
 

of
 

electric
 

field
 

and
 

flow
 

field

　 　 从工作原理看, EFSF 技术具有如下特点: ①
 

绿色

环保。 EFSF 技术加工能量主要来源于工作电场和流场,
而非化学物质的腐蚀作用, 因此其电解液可为中性盐溶

液, 环保性好。 ②
 

表面品质好。 同样得益于加工能量来

源的独特性, EFSF 技术无需传统打磨、 机加工等刚性磨

削方式所需的硬质磨削工具, 属于“以柔克刚” 加工方

式, 故其加工表面也不存在因刚性磨削造成的加工损伤、
残余应力等缺陷, 表面完整度高, 应力低甚至无应力,
表面品质好。 ③

 

适用产品结构范围广。 因高能离子团是

紧贴工件表面产生的, 故 EFSF 技术仿形性好, 可以实现

对复杂结构产品的各向同时加工, 属于全包围式的均匀

加工技术, 因此其适用产品结构范围很广, 不像化学机

械抛光仅适用于平坦表面或简单曲面, 同时也不像电化

学抛光为保证异形结构加工均匀性而必须要求匹配的阴

极结构设计。 ④
 

操作便利。 不同于化学机械抛光、 电化

学抛光对样品加工前表面状态(如粗糙度、 洁净度等)均

有严格要求, EFSF 对加工样品表面状态无特殊要求, 无

除油除杂等复杂前处理需要, 且理论上样品表面粗糙度

越高, EFSF 去除效率越高, 表面品质改善效果越明显。
再结合前述特点可知, EFSF 技术无前处理、 环保处理及

特殊阴极设计需求。 因此基于 EFSF 技术的原理, 可以便

捷地设计出集成化自动化加工装备, 且该装备操作简单,
使用便利。

鉴于以上特点, 若能将 EFSF 技术引入到钨表面抛光

中, 就可以解决硬脆材料刚性磨削加工难的问题, 不仅

能获得高品质加工表面, 同时也能继承 EFSF 技术环保性

好、 适用产品结构范围广、 操作便利等优势。 但目前尚

未见到将 EFSF 技术用于抛光钨的相关报道。 本文利用

EFSF 技术对钨进行表面抛光, 对比分析加工前后钨试样

的表面形貌、 表面粗糙度、 试样厚度、 表面光泽度及表

面硬度变化, 以期为钨的高品质绿色表面抛光提供一种

新方法。

2　 实　 验

2. 1　 实验材料

实验使用河北展墨金属材料有限公司生产的 100
 

mm×

968
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100
 

mm×2
 

mm 商用纯钨板, 纯度≥99. 950%, 表面粗糙

度 Ra 约为 1. 229
 

μm, 钨板的化学成分如表 1 所示。 将

实验钨板线切割成尺寸为 20
 

mm× 10
 

mm× 2
 

mm 的试样,
并用酒精和超声波清洗干净。 实验电解液为南京尚吉增

材制造研究院有限公司特制的水溶性盐溶液, pH 值接近

7, 绿色环保。
2. 2　 实验仪器和方法

抛光设备为南京尚吉增材制造研究院有限公司生产

的 SFM20D-T 型 EFSF 自动抛光设备, 不锈钢加工槽为阴

极, 钨试样作为阳极与设备正极连接, 并浸没在特制环

保抛光液中。 抛光液温度为 80
 

℃ , 抛光电压为 300
 

V,

抛光电流为 200
 

A, 抛光时间分别为 5, 10, 15, 20, 25
 

和 30
 

min。 EFSF 抛光后对试样进行纯水超声波清洗, 并

用气枪吹干试样表面。
采用 CX40M 型金相显微镜表征试样的表面形貌特

征, 采用 TR210 手持式表面粗糙度仪测量试样表面粗糙

度, 采用千分尺测量试样厚度, 采用 HG60 型光泽度仪

测量试样表面光泽度 ( 测量角度为 60°), 采用 Touch
 

Vicker-1000A 型单点自动显微硬度计测量试样表面硬度

(金刚石四棱锥体夹角为 136°, 试验力为 0. 01
 

kg)。 为减

小数据测量偏差对测试结果的影响, 所有数据均为测量

5 次结果的平均值。

表 1　 钨板的化学成分

Table
 

1　 Chemical
 

compositions
 

of
 

tungsten
 

sheet(w / %)

Element W Ca Fe Mg Al Si Mo Ni N C

Composition ≥99. 950 0. 003 0. 005 0. 002 0. 002 0. 003 0. 006 0. 003 0. 003 0. 004

3　 结果与讨论

3. 1　 表面形貌

图 2 为抛光时间分别为 0, 5, 20 和 30
 

min 的钨试样

表观照片。 由图 2 可知, 未加工前, 试样表面整体覆盖

一层灰黑色的氧化层, 存在非常明显的切割研磨纹路、
划伤、 裂纹等缺陷。 经过 5

 

min
 

EFSF 加工后, 钨试样表

面灰黑色氧化层被去除干净, 切割研磨纹路明显淡化,
同时表面光亮度明显增加, 已能够映照出完整的标识,
但图像清晰度不高。 随着加工时间延长, 表面缺陷进一

步淡化、 消失, 镜面效果逐渐加强。 当加工时间延长至

30
 

min 时, 已经呈现出较好的镜面效果。

图 2　 不同时间抛光后钨试样的表面形貌

Fig. 2　 Surface
 

morphology
 

of
 

tungsten
 

samples
 

polished
 

with
 

different
 

time

图 3 为抛光时间分别为 0, 5, 20 和 30
 

min 的钨试样

的 SEM 照片。 由图可知, 未加工前, 钨试样表面的划痕

又深又长, 坑洞、 裂纹密布, 缺陷非常严重。 随着加工

时间延长, 表面划痕逐渐被削平, 坑洞、 裂纹逐渐缩小、
消失, 表面逐渐变平坦, 与图 2 中的表面形貌特征变化

趋势一致。
图 4 为钨试样的 100 倍显微照片的剖面曲线。 可见,

随着加工时间延长, 试样表面裂纹层逐渐变浅, 表面

图 3　 不同时间抛光后钨试样的微观形貌: (a, b)0
 

min, (c, d)

5
 

min, (e, f)20
 

min, (g, h)30
 

min

Fig. 3　 Micromorphology
 

of
 

tungsten
 

samples
 

polished
 

with
 

different
 

time:
 

(a,
 

b)
 

0
 

min,
 

(c,
 

d)
 

5
 

min,
 

(e,
 

f)
 

20
 

min,
 

(g,
 

h)
 

30
 

min

起伏减小, 整个表面趋于平坦, 亦佐证了钨试样表面品

质随着加工时间延长而逐渐变好的趋势。

078
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图 4　 100 倍显微镜下不同时间抛光后钨试样的剖面曲线: (a)0
 

min, (b)5
 

min, (c)20
 

min, (d)30
 

min

Fig. 4　 Profile
 

curves
 

of
 

tungsten
 

samples
 

polished
 

with
 

different
 

time
 

under
 

100×
 

microscope:
 

(a)
 

0
 

min,
 

(b)
 

5
 

min,
 

(c)
 

20
 

min,
 

(d)
 

30
 

min

3. 2　 表面粗糙度

图 5 为不同抛光时间下钨试样的表面粗糙度。 由图可

知, 随着加工时间延长, 钨试样表面粗糙度下降, 且下降

趋势逐渐变缓。 钨试样原始表面 Ra 为 1. 229
 

μm, 经过

5
 

min 的 EFSF 加工后快速降低至 0. 663
 

μm, 下降幅度达

46%, 即 EFSF 加工早期表现出粗糙度快速下降的特征。

图 5　 不同时间抛光后钨试样的表面粗糙度

Fig. 5　 Surface
 

roughness
 

of
 

tungsten
 

samples
 

polished
 

with
 

diffferent
 

time

EFSF 技术本质上是一种电场与流场协同作用下的气

团爆破整平技术, 试样尖端和凹点同时受到气团爆破力

冲击而逐渐被剥离整平。 但试样尖端微区的电场强度大,
流场运动阻碍少, 气团爆破更密集, 故试样尖端比凹点

整平速度更快, 也正是尖端和凹点的剥离去除速度差异

使得产品表面趋于平整。 也即 EFSF 加工具有明显尖端效

应特征, 且尖端越尖锐“削峰”速度越快。 由于原始试样

表面粗糙度最大, 尖端最多最尖锐, “削峰” 速度最快,
同时凸点与凹点去除速度差最大, 故 EFSF 加工早期粗糙

度下降最快。 而后随着加工时间延长, 虽然尖端效应仍

然存在, 但因原始尖端已被削低、 磨圆, 尖锐度明显下

降, 故“削峰” 速度放缓, 尖端和凹点去除速度差值变

小, 故表面粗糙度下降速度变慢。 当加工时间从 25 延长

到 30
 

min 时, Ra 从 0. 221 降低至 0. 154
 

μm, 粗糙度改善

较小, 这是因为 EFSF 加工 25
 

min 的试样表面平整度已

非常高(Ra 为 0. 221
 

μm), 尖端效应很弱, 此时试样表

面凸点与凹点的去除速度差非常小, 平整化作用弱, 故

此时表面粗糙度改善极小。
3. 3　 试样厚度

图 6 为不同抛光时间下钨试样的厚度变化结果。 由

图可知, 钨试样厚度随着加工时间延长而逐渐下降。 与

表面粗糙度变化趋势类似, EFSF 加工早期( 0 ~ 5
 

min)
试样厚度也表现出快速下降的特征, 平均去除速率达到

4. 6
 

μm / min。 这也主要得益于原始尖锐尖端的快速“削

峰”, 使得试样表面轮廓被快速向下推移。 而后 ( 5 ~
30

 

min), 试样厚度下降趋势接近线性, 平均去除速率约

2. 36
 

μm / min, 这与表面粗糙度随着加工时间延长而下降

趋势渐缓的变化特征不同。 这是因为两者考察重点不同,
表面粗糙度是表面上各点偏距绝对值的算术平均值, 表

征的是表面轮廓的凸凹特征; 而厚度变化则表征的是气

团爆破冲击造成的材料剥离损耗量大小。 试样表面轮廓

中的凹点位置由于本身钝化特征明显, “削峰” 作用弱,
钝化度变化极小, 甚至不变, 故随着加工过程进行其气

团爆破频率基本恒定, 单位时间内造成的材料去除量基

178
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本恒定, 所以凹点向下推移的速度基本恒定。 而原始尖

端在经过加工早期快速“削峰”之后明显钝化, 气爆频率

明显降低, 故其材料剥离去除量也明显减少, 尖端向下

推移的速度明显变慢。 当尖端向下推移的速度降低至接

近凹点向下推移速度时, 整个表面轮廓开始近均匀地向

下推移, 故加工一段时间后, 试样厚度会以近恒定速度

减小, 因此随着加工时间延长, 试样厚度表现出近线性

下降特征。

图 6　 不同时间抛光后钨试样的厚度

Fig. 6　 Thickness
 

of
 

tungsten
 

samples
 

polished
 

with
 

diffferent
 

time

结合试样表面粗糙度变化曲线和厚度变化曲线可

知, 钨试样经过一段时间 EFSF 加工后, 虽然厚度会不

断减小, 材料不断被损耗, 但粗糙度改善速度逐渐变

慢, 无限延长加工时间, 会造成材料损耗和加工成本持

续升高, 但并不能持续改善产品表面品质。 因此 EFSF
加工钨存在表面粗糙度极限值, 当产品表面粗糙度达到

这个改善阈值时(如 Ra< 0. 3
 

μm), 继续加工, 则粗糙

度改善速度变得极慢, 此时“表面粗糙度改善 / 材料损

耗”性价比会逐渐降低。 实际工程应用时, 需要综合考

量表面品质、 材料损耗及加工成本等因素, 才能获得最

优工艺方案。
3. 4　 表面光泽度

图 7 为不同抛光时间下钨试样的表面光泽度变化结

果。 由图可知, 随着加工时间延长, 钨试样表面光泽度

逐渐升高, 且随着加工时间延长表面光泽度升高速率变

慢。 未加工前, 钨试样表面光泽度仅 9. 5
 

GU, 加工 5
 

min
后迅速升高至 145. 9

 

GU, 而后逐渐升高, 30
 

min 后光泽

度最高, 达到 223. 1
 

GU。 对比表面粗糙度变化曲线可

知, 两者变化趋势一致, 这是因为光泽度表征的是材料

表面对光的镜面反射能力, 随着表面高度起伏均方差在

小于波长的范围内增大, 表面光泽度迅速降低[14] , 反之

亦反。 可见, 表面光泽度与产品表面品质直接相关, 表

面光泽度的变化亦可以佐证产品表面品质的提高。

图 7　 不同时间抛光后钨试样的表面光泽度

Fig. 7　 Surface
 

glossness
 

of
 

tungsten
 

samples
 

polished
 

with
 

diffferent
 

time

3. 5　 表面硬度

图 8 为不同抛光时间下钨试样表面的显微维氏硬度。
从图中可以看出, 随着加工时间延长, 钨试样表面维氏硬

度先下降后趋于稳定。 钨试样原始表面硬度 296. 6
 

MPa,
加工 5

 

min 后迅速降低至 243. 6
 

MPa, 随后稳定在

228. 4
 

MPa 左右。 EFSF 技术的加工“刀具”是紧贴工件表

面的微区气团, 微区气团爆破产生的巨大冲击力可有效

剥离工件表层材料, 从而消除试样表层因线切割、 打磨、
机加工等刚性加工方式造成的裂纹、 位错、 变形等表面

缺陷, 使试样表面因加工缺陷导致的残余应力被释放,
加工硬化效果被消除, 进而造成钨试样表面硬度随着加

工过程进行而降低的现象。 原始试样表面粗糙度最大、
加工硬化最严重, 加之 EFSF 加工早期去除速率最快,
故 EFSF 加工早期试样表面硬度下降速率也最快。 而后随

着加工时间延长, 试样表面缺陷进一步被消除, 残余应

力也进一步被释放, 加工硬化效果逐渐消失。 加工时间

图 8　 不同时间抛光后钨试样的表面维氏硬度

Fig. 8　 Surface
 

Vickers
 

hardness
 

of
 

tungsten
 

samples
 

polished
 

with
 

dif-

fferent
 

time
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>10
 

min 后, 试样表面材料去除深度超过 17
 

μm, 表面粗

糙度降低约 57. 6%, 达到 0. 521
 

μm 以下, 此时试样表面

原始加工损伤层已基本被消除, 原始残余应力也基本被

消除, 试样表面硬度得到还原。 此后再继续加工, 表面

硬度则基本保持稳定。 这说明 EFSF 抛光钨可以获得低应

力且表面硬度稳定的高品质加工表面。

4　 结　 论

使用电场与流场协同精整( synergistic
 

finishing
 

tech-
nology

 

of
 

electric
 

field
 

and
 

flow
 

field, EFSF)技术对钨试样

进行了表面抛光, 研究了 EFSF 加工对试样表面形貌、 表

面粗糙度、 试样尺寸、 表面光泽度及表面硬度的影响,
并分析其影响机理。

(1)EFSF 技术能够显著改善钨的表面品质, 钨试样

表面粗糙度可达到 0. 154
 

μm, 光泽度达到 223. 1
 

GU, 获

得较好的镜面加工效果。 但是 EFSF 技术存在表面品质改

善阈值, 当粗糙度降低到一定程度(如 Ra< 0. 3
 

μm)时,
“粗糙度改善 / 材料损耗”性价比偏低。

(2)EFSF 技术可以获得低应力且表面硬度稳定的高

品质加工表面, 当加工时间>10
 

min 后, 钨试样表面硬度

基本稳定在 228. 4
 

MPa。
(3)EFSF 技术可以实现对钨的高镜面、 低损伤、 低

应力的高品质表面抛光, 同时与常规钨抛光技术相比,
在环保性、 适用结构范围、 操作便利性等方面优势突出。
本文为钨的高品质绿色抛光提供了一种新方法。
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