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冷气导管照相电解加工
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北京航空制造工程研究所 王 同生

「摘要� 介绍 了冷气导管的加工难度
，

对冷气导

管的多种加工 方法进行 了比较
，

得 出电解加工技术在

高温合金薄壁群孔结构加工 中的优越性
。
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几种冷气导管加工方法比较

随着航空发动机性能的不断改进
，

航空发动机上

薄壁群孔类零件的种类和数量急剧增加
。

据粗略统

计
，

某先进航空发动机上各种类型的小孔有数十万之

多
，

而且这些孔类零件多在高温
、

重载下工作
，

零件材

料大部分是机械加工性能很差的高温合金
、

钦合金或

不锈钢
，

因此
，

各种小孔的加工 已经成为当今航空发

动机制造中的关键技术之一
。

图 �是某发动机的冷气导管的展开照片
。

冷气导

管有 �种直径的小孔和复杂的零件外形
。

�种孔的直

径分别为 ������
、

������ 和 �
�

���
。

板材采用牌号

为 ������的高温合金
，

板厚 �����
。

冷气导管的加

工要求很高
，

加工后小孔和外形边缘不允许产生毛

刺
，

加工面无微裂纹和重熔层
，

板面不允许变形
，

表面

不允许有划伤和点蚀
，

因此加工难度很大
。

冷气导管加工可采用多种工艺
，

通常有激光加

工
、

数控高速冲孔加工
、

电火花加工等
，

此外
，

化学腐

蚀加工和电化学腐蚀加工也是人们尝试过的加工方

法
。

���激光加工
。

激光加工可用于加工各种难加工材料的薄板群

孔
，

加工效率高
。

加工过程不需专用工装
，

只需按孔的

分布进行数控编程
，

生产准备周期短
，

适用于单件及

批量生产等各种生产规模
。

缺点是设备投资较大
，

更

为严重的问题是激光加工后毛刺较多
，

板面金属飞溅

污染较为严重
，

尤其在开孔率高的情况下
，

由于热应

力的存在
，

加工后累计变形非常严重
。

所以
，

激光加工

不适合冷气导管加工
，

在航空发动机薄壁群孔零件加

工中已很少应用
。

���数控高速冲孔加工
。

数控高速冲孔加工的精度较高
，

冲孔速度较快
，

能获得足够的群孔加工效率
，

但数控高速冲孔设备昂

贵
，

并需要设计
、

制造专用冲模
，

生产准备周期长
，

不

适合单件加工
。

采用该工艺加工后
，

小孔边缘毛刺严

重
，

一般还需要进行电解抛光去毛刺工序 �零件加工

后应力变形将造成薄板翘曲
，

零件外形还需要后续加

工
，

会出现很多工艺问题
，

甚至导致零件报废
。

由于在

小批量生产时成本高
、

效果差
，

所以
，

一般不采用数控

冲孔加工方法
。

���电火花加工
。

电火花加工质量较好
，

精度高
，

在合理控制参数

的情况下可以避免板面变形
，

但需要制作复杂的群孔

电极
，

电极制作的难度很大
，

并会在加工中不断消耗 �

如果不采用多通道加工电源
，

在孔通的瞬间会出现过

流烧伤
。

同时
，

还需要增加一道工序来加工零件外形
，

最终保证多孔板的精度比较困难
。

所 以
，

小孔数量多
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的冷气导管不适合采用电火花加工方法
。

���化学腐蚀加工
。

以往采用传统的化学腐蚀方法来加工冷气导管
。

腐蚀剂是各种强酸
，

其成分根据零件材料选择
。

零件

通过在腐蚀剂中浸泡或搅拌
，

使腐蚀剂与加工表面充

分接触
，

能沿整个图形均匀
、

快速腐蚀
。

由于腐蚀加工

时腐蚀不仅沿图形深度加工
，

还沿着侧面同时加工
，

即出现侧向腐蚀现象
，

因此
，

在设计腐蚀图形时
，

应根

据要求的腐蚀深度留出相应的侧向腐蚀量
。

高温合金材料含有大量镍
、

铬
、

钨
、

钻等耐蚀性很

强的合金元素
，

化学腐蚀加工非常困难
，

需用硫酸
、

硝

酸
、

盐酸为主的强腐蚀剂
。

因此
，

在加工中带来了一系

列的严重问题
�
一是腐蚀加工的工作条件恶劣

，

环境

污染严重 �二是化学反应生成的热量极容易造成抗蚀

保护膜剥落
、

损坏
，

常常在未达到要求的腐蚀深度时
，

腐蚀加工已无法进行
。

���电化学腐蚀加工
。

针对化学腐蚀加工的缺点
，

经过技术改进
，

在高

温合金材料的加工中采用电化学腐蚀加工方法
，

图 �

为酸性溶液电化学腐蚀加工的示意图
。

由于利用了金

属的阳极溶解特性
，

金属的腐蚀量遵循法拉第定律
，

通过的极间电流越大
，

腐蚀速度就越快
。

为了将金属

离子从阳极表面快速溶解
，

使电化学反应连续进行
，

电化学腐蚀加工仍需酸性电解液
。

的一种措施 �还可通过加大两极间距离
，

减小电流密

度降低腐蚀速度等方法 �也可以定时取出零件
，

清洗

腐蚀表面
，

改变零件在电解槽的位置
，

然后再继续腐

蚀加工
。

不过
，

采用这些方法的结果是加工效率低
，

操

作复杂
，

加工质量也难于控制
。

电化学腐蚀工艺在加工

中电解液温度升高很快
，

有时可达 ���℃ ，

这样
，

保护

膜在高温
、

强酸的长时间作用下
，

很容易损坏脱落
，

致

使腐蚀无法进行
，

可腐蚀深度�小于 ������很难达到

航空发动机高温合金薄板群孔零件的厚度
，

且腐蚀深

度仍不够均匀
，

精度差
，

腐蚀速度也很低��
�

�������
。
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图 � 酸性溶液电化学腐蚀加工示意图
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� 照相电解加工

照相电解加工是一种特种加工方法
。

它由化学铣

切
、

照相化学铣切等加工方法发展而来
。

照相电解加

工利用电化学阳极溶解原理
，

工件接电源正极
，

电极

接电源负极进行电化学加工
。

加工时
，

不加工部位被

保护膜保护起来
，

只裸露加工部位的金属
，

所以
，

适合

小孔及复杂形状加工
。

照相电解加工是一种高品质
、

无应力加工方法
，

具有加工后小孔边缘无毛刺
、

板面

不变形
、

表面质量高等优点
。

而且
，

在加工平板大面积

上的群孔时
，

不受阴极形状的限制
，

效率极高
。

与化学

铣切方法相比
，

照相电解加工对加工材料的适用性更

强
，

可以加工高温合金材料薄壁上的群孔
，

生产准备

周期短
，

设备投资少
，

保护膜制作快捷迅速
，

适合单件

和批量的各种生产规模
。

实践证明
，

照相电解加工是

高温合金薄壁群孔的最佳加工方法
，

因此
，

在航空发

动机薄壁群孔结构加工中
，

照相电解加工占据了显著

的地位
。

对于图 �所示的冷气导管
，

采用照相电解方

法加工
，

�种直径的小孔和零件外形在一道工序中可

同时完成
。

利用光绘排版技术的优势
，

可以在大面积

板上实现几十件同时加工
。

目前照相电解加工已成功

应用于多种发动机的生产研制
。

��� 照相电解加工工序

照相电解加工是由照相制板和电解加工组成的

一种多工序加工技术
。

照相电解加工的主要工序如图

�所示
。

电化学腐蚀加工时
，

由于产生的热量和氢气分布

不均匀
，

容易造成加工表面电流不均
，

腐蚀不均现象

仍很严重
。

人们采用了多种方法来避免或减轻腐蚀不

均匀现象
，

例如
，

图 �所示用泵循环电解液就是其中

图 � 照相电解加工工序图
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���绘制底片
。

首先根据图纸设计要求
，

用光绘仪

绘制要加工的图形
，

即制作掩模板
，

俗称底片
。

传统的

照相制版方法较为落后
，

先手工画出放大图
，

再通过

照相制作掩摸板
，

有时为了得到精确的掩摸板
，

要进

行多次反复画放大图再照相的工作
，

费时费力
，

工作

量大
，

生产准备周期长
。

随着现代照相制版技术的发

展
，

可利用光绘仪直接制作掩摸板
，

这种方法快速
、

精

确
，

大大提高了制版效率
，

缩短了生产周期
。

���清洗
。

为了得到清洁干净的零件表面
，

使感光

干膜能够均匀牢固地粘附在零件上
，

需进行零件的除

油
、

去污
、

干燥处理
。

���贴膜
。

在清洁干燥的零件表面上
，

用贴膜机熨

贴感光干膜 �要求干膜粘贴牢固
，

防止加工时保护膜

脱落
。

���曝光
，

显影
。

将掩模板放在贴有感光干膜的零

件上
，

用曝光机进行曝光
，

使干膜感光的部位发生光

化学反应
，

使干膜固化
，

成为绝缘的保护膜
。

然后
，

将

曝光后的零件放在显影液中
，

干膜未感光的部位在显

影溶液中溶解
，

露出被加工部分金属
。

���电解加工
。

将已经准备好的零件进行加工
。

���除膜
。

电解加工完毕后
，

从零件表面上除去保

护膜
。

��� 照相电解加工主要装备

���贴膜机
。

关键部件有两根旋转的橡胶

压辊
，

可加压加热
，

贴膜滚的温度
、

速度可调
。

改善了工作环境
，

使该工艺成为高品质
、

高效率
、

精度

高
、

安全性好的一种全新的加工方法
。

图 �是照相电解加工示意图
。

电解液采用 ����
、

�����水溶液
，

对保护膜无腐蚀作用
。

高速流动的电

解液及时带走了加工产物和产生的热量
，

使加工连续

正常进行
。

加工深度可达 �
�

���
，

为酸性溶液的 �倍 �

加工速度 �
�

��而���
，

为酸性溶液加工的�� 多倍
。

电解液通道

电极

保护膜

工件

工作台

图 � 照相电解加工示意图
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与化学腐蚀
、

电化学腐蚀这两种传统的腐蚀加工

方法相比
，

照相电解加工具有明显的优越性
，

见表 �
。

表 � 照相电解加工与传统腐蚀加工技术对比

贴膜机的功能是在压力
、

温度的作用下选定 加工

合适的速度将干膜贴在零件表面上
。

技术

���曝光机
。

由曝光灯
、

曝光盒
、

控制系统 传统腐蚀

组成
。

过去采用摘灯
，

现在多采用碘钾灯
。

曝 加工技术

光机工作时要求光线分布均匀
，

通过试验选 照相电解

择合适的曝光时间进行严格控制
，

才能得到 加工技术

清晰的
、

保护膜牢固的加工图形
。

���照相电解加工专用设备
。

包括机床主机
、

机床

控制系统
、

加工电源
、

电解液输液系统
、

电解液处理系

统等
。

设备要求精度高
，

使用稳定可靠
，

耐腐蚀
，

由北

京航空制造工程研究所根据工艺特点及使用要求 自

行研制
。

��� 照相电解加工工艺

经过大量的试验及分析总结
，

北京航空制造工程

研究所在化学腐蚀加工和电化学腐蚀加工的基础上

进行了改造
，

开发出了照相电解加工工艺
，

解决了在

难加工材料上进行薄壁群孔加工的技术关键
。

照相电

解加工采用中性溶液
，

代替了电化学腐蚀中的酸液
，

腐蚀深

度���

腐蚀速度�

���
·

�
一

��

加工精

度���

废品

率��
效率

加工

成本

污染

状况

���

��
�

� � �� �低 �低 �轻

� 结论

���冷气导管采用照相电解加工工艺大大提高了

加工深度
、

加工精度
、

加工效率
、

成品率
，

降低了污染
，

满足了设计使用需求
。

���与传统腐蚀加工技术相 比
，

照相电解加工在

加工深度
、

加工精度
、

加工效率等多方面具有显著优

势
。

���大量的生产实践表明
，

照相电解加工是高温

合金薄板群孔的最佳加工方法
，

在航空发动机研制
、

生产中加工了冷气管
、

阻尼套
、

燃油滤网
、

滑油滤网
、

护罩等多种零件
，

具有广泛的应用前景
。
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