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[ 摘要 ]  针对难切削材料以及流道结构复杂扭曲的

小型闭式三元叶轮带来的机械加工难题，提出一种应用

多组成形电极组合完成一个流道的电火花整体加工方

案。本文重点论述了电火花加工总体方案设计及关键

技术，包括工艺流程设计、电极和运动轨迹的设计、工装

夹具设计及电火花加工参数的选择与优化。结果表明，

多组成形电极组合电火花加工方法成功完成了某型号

压缩机闭式三元叶轮实际生产，加工精度及性能试验满

足设计要求。
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[ABSTRACT]    In consideration of the problems 
caused by small integrally shrouded impellers with twisted 
blades, a new electrical discharge machining (EDM) 
method is studied, which is using groups of combined 
electrodes to finish one flow channed in the numerical con-
trolled machining process. The overall project design and 
key technology of EDM is discussed in this article, includ-
ing technical process design, electroded design, movement 
design, clamp design and EDM parameters optimization. 
The result shows that the new method is successfully 
finished in the EDM machining of a integrally shrouded 
impeller with twisted blades used in a type compressor, the 
precision and performance satisfy the design requirements.
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小型闭式三元叶轮叶片数较多并且叶片扭曲程度

较大，导致叶轮流道空间非常复杂。叶轮的整体加工制

造在国际同行业中一直是共同关注的难题。对于小直

径复杂扭曲流道的闭式三元叶轮，由于自身结构和材料

的局限性导致刀具可达性和切削性较差，整体机械加工

难度较大；采用铣制焊接方式 ( 叶片与轮盘成一体铣制

加工，再与轮盖焊接 ) 则会由于焊接过程产生热变形和

热应力，甚至裂纹，严重影响叶轮的寿命和工作可靠性。

另外，焊接圆角过小会影响焊接结构强度和稳定性，而

焊接圆角过大 ( 相对于直径较小的叶轮来说 ) 会对叶轮

的气动性能造成影响。

为了避免整体铣制加工的难题和焊接结构带来的

问题，考虑寻求一种新的整体加工工艺，提出了一种由

多组成形电极组合来完成一个流道的电火花整体加工

方案，进行了试验研究并成功应用于实际生产。

1  小型闭式三元叶轮结构

小型闭式三元叶轮具有直径小、叶片数多的特点，

以直径为 φ215mm，由轮盖、轮盘和 13 个叶片构成，叶

片沿圆周方向均匀分布的叶轮为例，介绍其结构特点，

结构如图 1 所示。叶轮的材料为高温高强合金钢，硬度

大，铣制机械加工难度极大。叶轮流道型腔被扭曲状叶

片、轮盖和轮盘包围，形成只有流道进出口的闭式三维

扭曲空间。流道进口沿轴向方向较宽，周向较窄，流道

出口轴向较窄，周向较宽。型腔曲面根据气动计算确定，

叶片的造型数据特征点由 X、Y、Z 坐标值以列表的形式

给出，通过专业数据处理软件构造出叶片及叶轮的实体

造型。叶片与轮盖、轮盘衔接处需要倒圆角，不宜过大

或过小，采用电火花加工方法可以精确加工出叶片根部

圆角。

2  电火花加工小型闭式三元叶轮的总体方案

小型闭式三元叶轮由于自身结构的局限性不便于

采用铣削方式进行粗加工，故粗加工、中精加工均采用

电火花加工技术在小型闭式三元叶轮制造中的应用研究
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图1  小型闭式三元叶轮结构示意图

Fig.1  Diagram of small integrally impeller structure 

流道出口 轮盘

叶片

轮盖流道进口



2015 年第 7 期·航空制造技术 87

学术论文RESEARCH

电火花加工方式。组合电极电火花加工数字化制造总

体方案如图 2 所示。由于流道型腔结构复杂，扭曲度较

大，即使利用五轴联动电火花加工机床也很难用 1~2 个

电极完成整个流道的电火花加工。经过对流道型腔的

几何分析和电极的运动分析，决定采用多组电极、对应

多组运动轨迹，组合电火花加工方式进行。

电极分为粗加工电极和精加工电极。考虑到电火

花加工效率，粗加工阶段采用耐大电流、加工速度快的

电极材料。这种材料的电极在电火花加工时，自身损耗

较大，可用于对精度要求不高、但加工速度快的电火花

粗加工阶段。精加工阶段由于余量少，采用小电流、精

度高、耐腐蚀性好的材料做电极 [1]。

电极的结构拆分和运动轨迹设计是相辅相成的，二

者需同时考虑。在 CAD/CAM 环境下，对电极和运动轨

迹进行加工仿真验证，验证通过后可进行实际加工，否

则继续优化电极和运动轨迹。

3  闭式三元叶轮加工难点分析与设计方法

3.1  流道结构分析及电极拆分设计

在确定具体的电极形面及轨迹设计之前，必须先确

定电极的个数。为此，在计算机中提取流道的三维造型，

将其划分成若干区域 [2-4]，图 3 所示为一种将流道划分

为 5 个加工区域的结构图，然后对各个区域分别设计相

应的成形电极进行加工。

闭式三元叶轮流道电火花加工区域划分需要注意

以下几项原则：

（1） 在能够完成整个流道加工的情况下，尽量减少

区域的个数。区域过多会增加电极的数量，降低每个电

极的刚度，延长设计、制造周期，增加电极制造的难度，

电极数量越多，对加工形面的整体性影响越大。

（2） 每个区域的空间造型应尽量简单，以降低成形

电极的设计和制造难度。

（3） 各区域应尽量靠近流道进口或者出口处，以方

便加工时电极自由进给。

合理的划分加工区域可以减少电极的数量，简化成

形或者近似成形电极的设计难度，也简化了加工轨迹的

设计和程序的编制，对提高叶片加工精度、缩短工艺设

计和加工周期、降低加工成本都具有重要意义。另外，

确定各区域电火花加工的先后顺序也很重要，一般不能

任意调换，否则会增加电极损耗，降低加工效率，更重要

的是影响加工形面的整体性。

3.2  电极成形面的数值求解

采用图 3 所示的流道加工区域划分方案，在设计每

个区域电极时都以叶轮零点和定位销孔为基准，建立相

同的三维坐标系 O xyz，以保证所有的电极基准统一。

电极的形面设计采用等间隙方法求解电极的成形

面。假设电火花加工的平均放电间隙为 δ ( 中加工时

δ 值相对较大，而精加工时精度要求较高、表面粗糙度

低，对应的 δ 值较小 )，在流道各区域待加工形面上均

匀采集足够多的型值点，得到型值面上的型值点集。型

值点集坐标在 Solidworks 建模环境下，利用曲面编辑、

拟合、缝合等功能则可得到电极的理论形面。

3.3  电极结构优化设计

叶轮图纸及叶片型面数据点集

叶轮数字化三维模型

制定电火花加工工艺方案

电极设计 轨迹设计和程序编制 工装夹具设计

模拟运动轨迹、
加工过程中干涉检查
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图2  组合电极电火花加工数字化制造总体方案

Fig.2  General CNC program of EDM with combined electrodes

图3  流道加工区域划分

Fig.3  Division of flow passage machining zones
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数值解法只能得到理论的电极加工形面，但是要得

到最终适合加工的电极还需要做进一步的完善和优化，

组合电极的设计需要遵循以下原则：

（1） 在每个加工电极上增加定位基准块，以便定位

找正工艺基准，这对采用多个电极的组合加工能够保证

基准统一和定位精度要求。

（2） 由于多个电极分区加工，所以在各区之间存在

接刀痕迹，为避免接痕或更严重而产生台阶面，在各加

工区域电极边缘设计中，需要保留一定的宽度重叠区，

且边缘需要倒圆角做圆滑处理。

（3） 尽可能采用较大、较完整的加工形面来完成叶

片里弧和背弧的加工，以减少叶片形面上的接刀痕，保

证整个叶片形面光顺。

（4） 结合其运动轨迹分析，有时为了避免空间运动

产生的干涉，要对电极模型上的某些干涉区域进行必要

的修正和去除。

（5） 干涉分析时，尽量在电极上预加工流道型腔内

部不需要进行加工的非加工曲面进行修正处理，它们不

需要像加工形面那样的高精度和高表面质量，如此恰当

的设计可以降低电极制造成本。

基于上述原则进行型腔分区，设计加工电极。叶轮

流道加工电极的设计应保持相对完整的流道结构特征。

精加工电极拆分成 5 部分，根据流道特征及运动干涉检

查，流道进口电极拆分成上、下两部分（图 3 所示 1、2 号

电极），电极有 3 个形面拷贝了相邻叶片和轮盖 ( 或轮毂 )

曲面。流道出口电极拆分成上、中、下 3 部分（图 3 所示

3、4、5 号电极），这 3 部分电极分别沿着各自的圆弧运动

进入流道腔体内，其中上、下电极有 3 个形面拷贝了相

邻叶片和轮盖 ( 或轮毂 ) 曲面，中间电极两侧面拷贝了

相邻叶片的两个曲面。图 4 给出了 1 号电极和 3 号电

极的三维模型图。

3.4  电极运动轨迹设计

电极的结构拆分设计和运动轨迹设计需要同时考

虑，电极的进刀轨迹决定如何拆分电极。如流道出口部

分的 3 号电极，进刀轨迹先采用 XYZU 四轴联动将一个

细电极按曲线轨迹运动到指定位置，再沿着轴向上下运

动，再旋转 V 轴，如图 5 所示。

3.5  工装夹具设计

电极与夹具的衔接部位设计成长方体结构，如图 6

所示，这样的设计便于电极与夹具的装卡、找正，保证了

运动轨迹的精准性 [5]。为了保证电极的定位精度和运

动精度，所有电极座长方体表面被作为定位基准和加工

基准，电极座表面的加工表面粗糙度为 R a0.8µm，相互

垂直度≤ 0.005mm，平面度≤ 0.005mm，其他各面的位

置度≤ 0.03mm。

4  加工实例

4.1  加工条件

本文加工实例是由北京市电加工研究所采用电火

花加工技术完成的一种典型的小型闭式三元叶轮，其加

工条件如下：

（1） 加工装置：采用北京迪蒙数控技术有限责任公

司生产的 N850 五轴联动精密数控电火花成形机床。

（2） 工件和电极材料：工件材料：沉淀硬化不锈钢，

牌号 17-4PH；电极材料：紫铜和石墨。

图4  1号电极和3号电极三维模型图

Fig.4  3D model of No.1 and No.3 electrode

图5  电极运动状态示意图

Fig.5  Diagram of electrode movement 

图6  工装夹具设计

Fig.6  Design of fixture and clamp
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（3） 工件特征尺寸：外径 × 总高 =φ（215±0.1）mm×

（130±0.1）mm ；叶片数量 =13 个；流道长度 =92.67mm ；

流道出口为长方形，尺寸 =7.13mm×58.88mm ；流道入

口为梯形，尺寸 = 上边 10.76mm× 下边 25.29mm× 高

33mm；扭曲角度 =21°。

（4） 工作液：电火花加工专用煤油，型号：LP-200。

（5） 电火花加工参数：表 1 列出了本加工实例选用

的部分电火花加工参数。

4.2  加工实施

（1） 粗加工。一个流道需由两个粗加工电极组为

一组完成加工，即流道出口和流道进口各用一个电极。

粗加工的主要目标是打通流道，因此电极设计的结构简

单，只需保证运动过程中不发生干涉，并且使流道贯通。

（2） 中加工。粗加工后流道内各部位的余量较大，

在精加工之前需要安排一组中加工，主要目标是完成流

道大部分余量的加工，使各形面接近设计形面，给精加

工留有均匀的加工余量，一般单边余量在 0.1~0.2mm，表

面粗糙度在 Ra6.4~4.0µm。中加工与精加工每组各有

5 个电极，其中流道进口分为上、下两个电极（图 3 所示

1、2 号电极），流道出口分为上、中、下 3 个电极（图 3 所

示 3、4、5 号电极）。

（3） 精加工。主要目标是完成流道各形面的加工，

达到设计图纸对尺寸精度、位置精度及表面粗糙度的要

求。

中、精加工电极设计的差别在于放电间隙不同。

中加工时电极单边放电间隙为 0.5mm，电极综合误差

≤ ±0.08mm，既要考虑到蚀除速度不能太慢，又要兼顾

到电极损耗不能太大，从而达到快速加工且流道形线误

差≤ ±0.15mm。精加工时电极单边放电间隙为 0.03mm，

电极综合误差≤ ±0.02mm，保证流道曲面成形精度和

表面粗糙度的要求。

4.3  加工结果

精加工完成后，我们对工件流道尺寸精度、位置精

度和表面粗糙度进行了检测，检测方法和结果分述如

下：

（1） 检测工件流道尺寸精度、位置精度。

①检测项目：底径外圆、底径内圆、叶背外圆、叶盆

外圆、叶盆内圆、顶径外圆、顶径内圆，图 7 给出了叶轮

检测区域的名称；

②检测方法：利用机床在线检测功能和标准计量球

对 13 个流道进行检测；为真实反映流道加工精度 , 减

少检测误差，每一检测项目，我们选了 2~5 个位置进行

检测。

在机检测功能是将自动定位功能进一步延伸，借助

标准球为测量球和相应的计算就可对工件和工具电极

进行检测，检测原理与三坐标测量机相同。在机检测功

能主要用途：

（a）对已加工件各尺寸和相对位置的检测；

（b）对工具电极各尺寸和损耗的检测；

（c）对尺寸精度要求在微米级的精密微细件，特别

是拆下无法重复安装的件，在加工过程中实时对加工的

型腔尺寸和工具电极进行在机测量，以判断是否符合加

工精度要求及计算继续加工的进给量，直到检测合格。

③检测结果：表 2 给出了该小型闭式三元叶轮加工

精度检验结果，检测数据采用在线检测方法获得，表中

正误差值为过加工，负误差值为欠加工。由表中可以得

出，流道形线误差在 ±0.10mm 之内，整个结果满足设计

要求。

（2）检测表面粗糙度和表面质量。

表面粗糙度采用比对方法，R a 可达到 1.6µm ；表

面质量采用目测方法，表面有轻微电极接痕，在 0.05mm

以内，效果理想。

5  结论

电火花加工技术成功应用于闭式三元叶轮的制造，

在国内开创了压缩机制造领域的新工艺、新方法。多电

极组合电火花整体加工解决了小直径三元叶轮传统制

造工艺难以解决的问题，主要技术特点是：

（1）适用于复杂几何结构。电火花加工中电极可

以根据需要设计成不同形状来扩展电极在运动过程中

表1  部分电火花加工参数

加工工序
脉冲宽度

/µs
脉冲间隔

/µs
峰值电流

/A
空载电压

/V

粗加工 320 80 11 120

中加工 120 30 4 120

精加工 18 20 2 280

图7  叶轮检测区域名称示意图

Fig.7  Designation of inspection area
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的可达性。机械加工中的金属刀具有

规则的、相对简单的几何特征，对于复

杂小空间结构可达性差，同时对机床

的运动结构要求较高。

（2）适用于难机械加工材料。电

火花加工时，电极与被加工工件之间

存在微小放电间隙，靠电流产生的热

量腐蚀被加工材料。电极与工件不发

生接触，因此整个过程没有加工受力。

根据被加工材料选择匹配适于加工的

电极材料，电火花加工方法适用于绝

大多数金属材料。

（3）根据被加工型腔的空间结构，

可拆分为多个电极。对于三维空间大

扭曲结构，很难用一个电极和一组运

动轨迹加工出整个型腔，因此需要将

电极拆解。电极模型应按相应运动轨

迹在保证强度的情况下进行收缩，电

极的理论分割点应该在原始型腔与电

极模型按运动轨迹运动时发生干涉的

位置。不同的型腔结构有不同的电极

设计和轨迹设计思路。

（4）在 CAD/CAM 环境下，用运动

分析模块进行工件 - 电极模拟运动仿

真，不断修正和优化，高效精确的设计

电极结构和运动轨迹。对于五轴联动

加工，需要精确的计算工件转动角速

度和电极沿轨迹行进速度之间的协同

性，二者的速度必须严格匹配。
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表2  小型闭式三元叶轮加工精度检验结果

腔号
底径外圆 底径内圆 叶背外圆 叶盆外圆

位置 1 位置 2 位置 3 位置 1 位置 2 位置 3 位置 1 位置 2 位置 1 位置 2

1 腔 0.011 0.013 0.010 -0.021 -0.031 -0.058 -0.047 0.001 0.027 -0.015

2 腔 -0.026 -0.026 -0.027 0.009 0.007 -0.039 0.025 0.067 0.006 -0.021

3 腔 -0.027 -0.026 -0.029 -0.040 -0.037 0.033 -0.059 0.033 -0.031 -0.024

4 腔 -0.039 -0.038 -0.042 0.008 0.007 -0.024 -0.098 -0.018 -0.072 -0.026

5 腔 0.035 0.036 0.035 0.032 0.027 -0.019 0.055 0.092 0.060 0.044

6 腔 0.031 0.034 0.031 0.056 0.054 -0.019 0.000 0.075 0.032 0.038

7 腔 0.012 0.013 0.010 -0.045 -0.046 -0.059 -0.053 0.058 -0.006 0.031

8 腔 -0.007 -0.007 -0.013 -0.006 -0.007 -0.044 -0.070 -0.011 -0.049 0.029

9 腔 0.047 0.050 0.045 0.024 0.022 -0.029 0.054 0.087 0.050 0.041

10 腔 0.041 0.043 0.039 -0.014 -0.016 -0.048 0.011 0.065 -0.013 0.030

11 腔 0.026 0.027 0.021 0.013 0.008 -0.034 -0.024 0.034 -0.042 0.032

12 腔 0.006 0.006 0.001 0.038 0.073 -0.024 -0.053 -0.035 -0.068 0.021

13 腔 -0.014 -0.016 -0.019 0.084 0.072 -0.004 -0.083 0.033 -0.097 0.019

最大值 0.047 0.050 0.039 0.084 0.073 0.033 0.055 0.092 0.050 0.044

最小值 -0.039 -0.038 -0.042 -0.045 -0.046 -0.059 -0.098 -0.035 -0.097 -0.026

差值 0.086 0.088 0.081 0.129 0.119 0.092 0.153 0.127 0.147 0.070

腔号
叶盆内圆 顶径外圆 顶径内圆

位置 1 位置 2 位置 3 位置 4 位置 5 位置 1 位置 2 位置 3 位置 1 位置 2

1 腔 0.035 0.016 0.009 0.047 0.041 0.008 0.011 0.014 -0.040 -0.040

2 腔 0.012 -0.007 -0.017 0.023 0.018 0.021 0.025 0.026 -0.053 -0.055

3 腔 0.033 0.027 0.046 -0.034 -0.021 0.015 0.020 0.020 0.070 0.067

4 腔 -0.009 -0.030 -0.030 -0.054 -0.044 0.006 0.015 0.017 -0.045 -0.042

5 腔 -0.026 -0.049 -0.055 0.096 0.098 0.029 0.030 0.032 -0.056 -0.049

6 腔 -0.020 -0.066 -0.078 0.071 0.072 0.015 0.025 0.025 -0.069 -0.064

7 腔 0.038 0.013 0.011 0.039 0.032 0.008 0.020 0.014 -0.058 -0.056

8 腔 0.002 -0.010 -0.022 0.001 0.006 0.000 0.013 0.011 -0.069 -0.067

9 腔 -0.008 -0.038 -0.050 0.037 0.042 -0.005 0.006 0.004 -0.077 -0.076

10 腔 0.004 0.005 0.003 0.026 0.025 -0.014 -0.002 -0.002 -0.027 -0.028

11 腔 -0.004 -0.015 -0.025 0.017 0.017 -0.015 -0.005 -0.003 -0.041 -0.042

12 腔 -0.021 -0.042 -0.058 0.001 -0.001 -0.018 -0.007 -0.006 -0.058 -0.056

13 腔 -0.021 -0.064 -0.088 -0.014 -0.018 -0.018 -0.008 -0.006 -0.051 -0.054

最大值 0.038 0.027 0.046 0.096 0.098 0.029 0.030 0.032 0.070 0.067

最小值 -0.026 -0.066 -0.088 -0.054 -0.044 -0.018 -0.008 -0.006 -0.069 -0.076

差值 0.064 0.093 0.134 0.150 0.142 0.047 0.038 0.038 0.139 0.143


