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涡轮叶片气膜孔加工技术

及其发展
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气膜孔加工技术作为先进航空发动机制造关键技术

而被广泛应用，气膜孔加工质量直接关系到发动机的使

用安全，应引起重视，同时也作为特种加工技术的重要应

用领域而得到迅速发展。
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涡轮是航空发动机中热负荷和

机械负荷最大的部件，涡轮叶片的工

作环境尤为恶劣，在发动机循环中，

它承受着燃烧后的高温高压燃气冲

击，其制造技术也被列为现代航空发

动机的关键技术。发动机性能很大

程度上取决于涡轮进口温度的高低，

它受涡轮叶片材料的限制。对这些

部件进行连续不断的冷却，可以允

许它们的工作环境温度超过材料的

熔点，这样仍能安全可靠的工作，气

膜冷却技术是具有代表性的重要结

构改进之一，大大提高了发动机的性

能，同时也对气膜孔加工技术提出了

更高的要求。随着制造技术的发展，

气膜孔加工新技术也不断出现，在传

统的激光打孔（Laser）、电火花高速

打孔（EDM）、电化学打孔（ECM）等

加工方法的基础上，又发展了激光电

火花复合打孔、电解电火花复合打孔

等新工艺，去除重熔层技术在磨粒流

的基础上，又发展应用了化学研磨技

术、电解质 - 等离子加工等新技术，

为提高涡轮叶片气膜孔加工质量、技

术水平和生产效率做出了重要贡献。

气膜冷却技术的发展和应用

据统计，涡轮前温度平均每年升

高 25K，其中约 15K 是依靠冷却技术

的进步取得的。在过去的三、四十年

中，涡轮进口温度提高了大约 450K。

其中 70% 是由于涡轮工作叶片和导

向叶片的高效冷却设计取得的，而另

外 30% 应归于高温合金和铸造加工

工艺的改进。随着航空发动机技术

的发展，出现了许多先进的涡轮叶片

冷却技术，其发展趋势如图 1 所示。

提高涡轮进口温度是增大和提

高发动机推力与推重比的重要手段。

在材料耐温能力有限的前提下，涡轮

叶片冷却技术成为了提高涡轮进口

温度、保证涡轮在高温环境下可靠工

作的可行且高效的途径。为此，世界

航空发动机设计与制造商研究和开

发了大量的涡轮叶片冷却技术，成功

地验证和应用了冲击、对流、气膜、复

合冷却、铸冷和超冷等叶片技术，并

且在提高涡轮进口温度（进而提高涡

扇发动机的性能）方面取得了很好

的效果。图 2 为涡轮叶片及其内部

冷却通道的形式图。

气膜孔加工技术

气膜冷却技术的主要结构特点
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是在涡轮叶片前缘、叶身型面等部位

设计了大量的气膜孔，孔径一般在

0.2~0.8mm，空间角度复杂。因而，气

膜孔的加工技术成为涡轮叶片制造

的关键技术之一。

目前，叶片气膜冷却孔的加工主

要采用激光打孔、电火花打孔、电液

束打孔等方法，各种方法均有各自的

特点。激光打孔效率高，但重熔层较

厚；电火花打孔重熔层相对较薄；而

电液束打孔无重熔层，质量好，但效

率较低。

1　激光打孔

激光打孔成形的工艺方法分为

定点冲击打孔和旋切打孔：

（1）定点冲击打孔：聚焦的面功

率密度不低于 106kW/cm2。

其加工范围为孔径：0.01~1.0mm；

孔 深：5~15mm。 孔 的 特 征 为 喇 叭

口，锥 度，不 圆 度，不 直 度，粗 糙 度 

Ra=6.3μm。 孔 壁 冶 金 质 量 为 有

0.15mm 的重熔层。

（2）旋切打孔：激光束旋转，工

件旋转。其优点为孔壁冶金质量好，

孔形规矩，孔径不受限制。其缺点为

孔深受限。

激光打孔的优点是不论材料的

种类和硬度都可进行，所以应用范围

较广，但因其精度较差，重复精度也

较低，所以用量、规模都不是很大。

但对一些特殊零件，采用激光打孔却

取得了很大效益，如涡轮叶片气膜孔

加工采用 YAG 激光旋切，仅在孔壁

局部范围尚存在重熔层，最大厚度小

于 0.05mm，个别孔存在微裂纹，但不

进入基体。

另外激光打孔对高硬度、非导体

材料的微小孔、孔数量很大的零件进

行加工也很有优势，如发动机扩散器

隔热屏等结构件的打孔加工。

2　电火花打孔

高速电火花打孔加工原理是在

旋转的中空管状电极中通以高压工

作液，冲走加工屑，同时保持高电流

密度连续正常放电。电极旋转可使

端面损耗均匀，不致受高压、高速工

作液的反作用力而偏斜 [1]。在气膜

冷却孔主要打孔工艺方法中，电火花

打孔工艺应用的时间最长，技术也

最为成熟。电火花打孔工艺最突出

的特点是，其重熔层厚度仅有激光

打孔重熔层厚度的一半，可控制在

0.02mm 以下， 能够满足所有发动机

热端部件的冶金质量要求。对于某

些位于叶身型面的气膜冷却孔，国外

标准允许有少量重熔层存在，且均使

用高速电火花打孔机床，重熔层厚度

一般控制在 0.04mm 以内。

近年来随着数控技术的发展，国

外一些公司开始装备多轴、多通道数

控电火花专用打孔机，其加工效率与

激光打孔工艺已有可比性，国外航空

发动机热端部件正越来越多地采用

电火花打孔加工工艺，这已成为近年

来的新趋势。图 3 为多轴数控高速

电火花小孔机加工叶片气膜孔示意

图。

电火花打孔工艺主要适用于以

下 4 个方面：对重熔层厚度有严格要

求的零部件；非圆异形孔的加工；加

工路线不开敞、无法用激光方法加工

的气膜冷却孔；材料用电化学打孔

工艺无法加工的零部件。

电火花打孔工艺在国内很早就

应用于航空零件加工，国内各发动机

生产厂都拥有大量各型电火花机床。

在 80 年代中期，发动机厂将电火花

打孔工艺用于涡喷发动机涡轮导向

叶片气膜冷却孔的加工，加工设备为
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国产精密电火花机，直径 0.5mm 的

孔加工时间约 20s，该工艺作为涡喷

系列发动机的标准工艺，一直在发动

机工厂使用，加工叶片质量稳定。

随着国内新型航空发动机性能

的不断提高，发动机热端部件已广

泛采用气膜冷却技术。如何有效地

减少涡轮重要部件气膜冷却孔的重

熔层厚度对保证发动机的质量有重

大意义。近两年针对新型发动机的

研制需要，发动机厂对涡轮工作叶片

气膜冷却孔的电火花打孔工艺进行

了反复试验研究，采用正交试验法，

找出了影响重熔层厚度的工艺参数，

并确定了最优工艺参数组合。为了

验证最优工艺参数组合的合理性，再

选取一组较好参数与正交试验优选

的最优水平组合进行比较验证，将每

一个试片上的 10~12 个气膜孔进行

重熔层厚度检查，并对检查结果进行

比较，由重熔层平均厚度值分析可得

φ0.3、φ0.5 孔的理想参数组合，同

时也是正交试验优选的两组最优水

平组合，该结论验证了正交试验的理

论结果，如表 1 所示。

3　电化学打孔

电化学打孔也称为电解打孔，根

据加工用的电极不同，有以下两种

方法：一种是 CD（ECF）毛细管加

工，采用玻璃管内的金属丝电极，也

就是我们所说的电液束打孔，加工

孔直径在表 1 叶片气膜孔加工工艺

参数参考值 φ0.25mm~0.5mm，最大

加工孔深 50mm ；另一种是型管电极

加工，采用中空的外壁涂有绝缘涂

层的金属管作为电极，加工孔直径

试片号
电流/
A

脉冲宽度/
μs

脉冲间隔/
μs

伺服进给/
％

样本数
气膜孔重熔
层厚度/μm

重熔层平均
厚度/μm

孔径尺
寸/mm 

1 4 10 20 40 10 0~23 10.9 φ0.3

2 8 8 20 40 12 8~22 11.75 φ0.5

表1　叶片气膜孔加工工艺参数参考值　

在 φ0.5mm~φ7mm，最大加工孔深

600mm。两种加工方式分别如图 5、

图 6 所示。

对于冷却孔位于叶片后缘或叶

片顶部，采用电解加工工艺打孔。此

处，采用这种工艺的主要原因较多，

比如此区域的冷却孔间距和孔径过

小；孔外缘距外壁的间距过小；此处

的孔的深径比较大等。另外，如重熔

层存在则有可能导致穿壁透孔等问

题产生。

目 前 国 内 研 究 所 已 研 制 了 电

液束打孔工艺及设备，并在发动机

单晶涡轮叶片气膜孔加工上应用，

该工艺方法加工的气膜孔不存在

重熔层、微裂纹、热影响区，进出口

可 自 然 形 成 一 定 的 圆 角，孔 壁 光

滑 [2]。电液束打孔金相图如图 7 所示。

但 电 液 束 打 孔 加 工 速 度 一 般 在

1.8~2.5mm/min，远 远 低 于 电 火 花

高 速 打 孔 速 度（50mm/

min）。 其 特 点 是：可

用 于 表 面 精 加 工；孔 径

φ0.25mm~φ5.0mm ；表

面粗糙度 Ra 取决于材料

和工艺；由于流动问题会
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图7　电液束打孔金相图片

工艺 电极材料 特点 孔直径 孔深度 角度 速度 重熔层厚度

普通
电火花

钨、铜石墨
重力或油浸冷却传

统钻削 / 下沉式
> 0.1mm

最大
30mm

最小 10° 10mm/min
0.015mm~
0 .050mm

高速
电火花

黄铜、铜或
钨、石墨

压力高达 100 帕去
离子水高速钻削

0.25mm~
25mm

最大
150mm

最小 8°
最大

50mm/min
0.015mm~
0.050mm

脉冲
激光

固态 YAG
激光

钻孔 / 切割 / 焊接 0.3mm
最大
25mm

最小 15°
切割速度
0.3m/min

—

Q 开关
激光

在陶瓷材
料上加工

异型孔
0.025mm~
0.050mm

最大
10mm

任意角度 — —

毛细管
电解

带有铂丝
的玻璃管

良好的金相钻
削加工典型

0.20mm~
0.50mm

最大
15mm

90° 2.5mm/min 无重熔层

型管电
极电解

深孔钻削
钨配有 PTFE

（聚四氟乙烯）涂层
0.50mm~

5.0mm
最大

600mm
典型 90° 2.5mm/min 无重熔层

表2　气膜孔加工各种工艺方法对比分析

产生平滑的表面波纹；金相无热影

响区域；无残余表面应力；无裂化现

象；如果出现碳化物，可能出现晶粒

间腐蚀；不溶金属会导致氧化皮。

气膜孔加工工艺
对比分析

在气膜冷却孔打孔工艺方法中，

激光打孔工艺不需要工作电极，在数

控工作台上安装零件不需要制作复

杂的工装，气膜冷却孔的尺寸可以任

意调节，是最适宜作为新机研制时打

孔的工艺方法。电火花打孔成本低，

加工质量比激光加工重熔层薄。而

电液束加工质量最好，但效率相对较

低，成本较高。

气膜孔加工技术的发展

随着先进制造技术的发展，新的

气膜孔加工工艺被不断开发出来。

对于带有陶瓷涂层叶片的气膜孔加

工，国内发动机制造企业目前采用的

工艺为：先加工气膜冷却孔，然后涂

覆陶瓷层，最后用微型钻头在相应孔

位处去除陶瓷涂层，其工序复杂、效

率低、质量不易控制。国外加工工艺

为在叶片上先涂覆陶瓷涂层，然后采

用激光电火花复合加工技术，先在相

应打孔位置上精确地用激光去除陶

瓷涂层，然后使用高速电火花技术进

行精确打孔，可加工标准柱形孔以及

图8　英国Winbro公司生产的激光-电火花复合打孔设备

异型孔。此外，国外还开发了双激光

打孔新技术，即用强激光加工涂层，

再用弱激光加工基体的小孔，确保加

工质量。国内的高校也开展了电解

电火花复合打孔加工技术研究，即先

采用电火花打孔再采用电解加工去

除重熔层作为精加工的新工艺。图

8 即为激光 - 电火花复合打孔设备。

激光打孔、高速电火花打孔等加

工方法，效率高、成本低，已为大多数

发动机厂所采用，而先进的新型发动

机对气膜孔加工质量要求越来越高，

不允许存在重熔层，以免影响叶片的

使用性能。因此，重熔层去除技术也

在传统的磨粒流加工技术基础上，得

到了迅速发展和应用，出现了化学研

磨、电解质 - 等离子加工等去除重

熔层的新技术，能够有效去除激光打

孔、电火花打孔产生的重熔层，从而

大大提高了涡轮叶片的加工质量和

效率。

气膜孔加工技术作为先进

航空发动机制造关键技术而被

广泛应用，气膜孔加工质量直接

关系到发动机的使用安全，应引

起重视，同时也作为特种加工技

术的重要应用领域而得到迅速

发展。
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