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面向航空制造的

电加工技术应用与发展

中航工业沈阳黎明航空发动机 (集团 )有限责任公司技术中心   于  冰

电加工技术作为特种加工技术的一个重要分支，发挥

着不可替代的作用。本文重点介绍电火花、电解等典型电

加工技术在新型航空发动机涡轮叶片、整体叶盘等关键零

部件加工中的应用，以及先进电加工技术的发展方向。
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随着航空发动机制造技术的不

断发展，大量新结构、新材料被采用，

以提升发动机的性能，这些结构特

殊、材料难加工的零部件也给制造技

术提出了新的挑战。单纯依靠传统

机械加工方法已无法满足零件生产

需求，甚至根本无法实现，而特种加

工技术的发展和应用则弥补了传统

机械加工方法的不足，显现出其在难

加工材料、特殊结构制造领域的独特

优势。特种加工技术成为在国际航

空制造竞争中取得优胜的关键，是衡

量航空制造水平的重要标志之一。

电加工技术作为特种加工技术

的一个重要分支，发挥着不可替代的

作用。本文重点介绍电火花、电解等

典型电加工技术在新型航空发动机

涡轮叶片、整体叶盘等关键零部件加

工中的应用，以及先进电加工技术的

发展方向。

电火花加工技术应用

先进航空发动机新材料、新结

构、新工艺的应用，对电加工技术提

出了新的需求，其应用领域不断扩

大，电火花加工技术也得到了迅猛发

展。特别是在航空发动机难加工材

料、复杂零件特殊结构、精密加工等

方面，作为有效手段，多种电火花加

工方法被开发出来并获得应用。

电火花加工技术按加工方式分

类目前主要有：电火花成形加工、电

火花线切割加工、电火花高速打孔、

电火花磨削、电火花强化、电火花熔

涂等，这些技术都在航空发动机行业

中获得广泛应用，尤以电火花成形加

工、电火花线切割加工、电火花高速

打孔应用最广。许多难加工材料、特

殊结构表面的零件均采用电火花加

工技术，如电火花高速铣加工技术

等。

1   应用现状

1.1   电火花成形加工技术

电火花成形技术在发动机零件

加工上，主要用于方孔、盲孔、异形

孔、窄槽、型腔等特殊结构加工。随

着航空发动机叶轮、闭式整体叶盘等
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新结构的出现，多轴联动的电火花成

形加工技术得到了发展和应用。

图 1 为多轴复杂型面电火花成

形加工的实例。图中所示为带冠整

体叶轮，其闭式的特殊结构造成零件

机加工过程中产生了刀具悬臂梁的

障碍，数控铣加工难以完成，且选材

多为不锈钢、高温耐热合金和钛合金

等难切削材料，故作为航空制造中的

关键技术，多轴联动电火花成形加工

技术显得尤为有效 [1]。

1.2   电火花线切割加工技术

电火花线切割加工技术是特种

加工的一个重要的应用分支，在航空

发动机行业中发挥着难以替代的作

用。随着新技术、新工艺、新结构的

不断应用，慢走丝线切割技术的应用

也推进到了更高的水平 [2]。图 2 为

慢走丝线切割技术的应用实例，该零

件为航空发动机压气机圆盘纵树形

和锲形叶片安装槽，其关键技术在于

多次切割技术可实现“无重熔层”加

工，同时又保证了工件的加工精度及

表面质量要求。

1.3   高速电火花小孔加工技术

高速电火花小孔加工技术是 20

世纪 80 年代后期发展起来的一种新

型、高效的深小孔加工工艺。它可在

各种导电材料上高速地加工小孔，加

工速度可达 20~60mm/min，最大深径

比可超过 100[3]。在航空发动机行业

中存在大量异形结构、空间角度复杂

的零部件，如图 3 所示，火焰筒内外

壁各孔空间角度均不同，且拥有较大

的角度差，在电极加工穿透时都存在

一定的障碍，且要求电极不加工到零

件体对壁，这就对小孔加工技术提出

了更高的要求。

图 4 为七轴高速电火花小孔机

加工实例，该零件为某航空发动机

涡轮外环块，零件体的型面及四周

有 90 多 个 空 间 角 度 气 膜 孔，分 为

φ0.3mm、φ0.35mm 和 φ0.4mm 3 种

孔径。加工该零件时，可以通过调整

加工电参数而使用一种规格的电极

完成所有孔径的加工，提高了加工效

率。

图 5 为九轴电火花小孔机加工

的实例，该零件体上有几千个孔径各

异的小孔，且零件壁薄，易变形。采

用高速电火花小孔加工技术，电极和

工件间不会产生大的轴向力，尤其是

在这种薄壁的工件上加工小孔，不会

引起工件变形。

1.4   电火花强化技术

电火花表面强化技术是直接利

用电流的高能量密度对金属表面进

行强化的工艺，该技术多应用于磨具

的型腔、量具、精铸件和机械零件的

表面强化处理。而近几年才将电火

花强化技术应用于航空发动机制造

领域中，主要用于相互配合转动零件

的表面电火花熔涂石墨、硬质合金等

图1   多轴复杂型面电火花成形加工

电极及样件

图5   九轴电火花小孔机加工实例图2   慢走丝线切割加工实例

图3   异形结构、复杂空间角度零部件示意图

图4   七轴高速电火花小孔机加工实例
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材料的加工，可以提高表面硬度、耐

磨性。图 6 为电火花熔涂硬质合金

强化叶片耐磨性的实例。电火花熔

涂堆焊技术在电火花强化的基础上

发展而来，可以进一步开发设备功

能，开拓全新的工艺方法，进行机械

零件表面损伤修复、微小尺寸超差修

复等，填补了航空发动机制造领域缺

陷修复工艺的空白，并被成功应用。

1.5   特性化技术

（1）电火花蜂窝磨削加工技术。

电火花蜂窝磨削是电火花磨削

中的一种特殊加工方式，利用旋转电

极在加工区对环形蜂窝件内孔进行

展成磨削加工，非常适用于航空发动

机环形蜂窝零件内孔磨削加工。 

图 7 是应用苏州电加工机床研

究所 ZT-021 型电火花蜂窝磨床加

工内外蜂窝环的实例。加工双层蜂

窝时，先加工外蜂窝表面，然后更换

电极加工内蜂窝表面。这种内外层

叠相对的蜂窝环结构，在行业内首次

实现加工。

图 8 为应用电火花成形机床加

工多层蜂窝环的实例。该实例加工

方式不同于蜂窝磨床，主要采用成形

加工设备，加工过程中工件固定，旋

转成形电极加工蜂窝环，并进行差补

运动完成加工，同时通过调整电极支

架的长度来满足各层蜂窝环的尺寸

要求。

（2）电火花蜂窝磨削技术的创

新应用。

为了充分发挥数控电火花蜂窝

磨削设备功能，结合电火花加工技术

和计算机控制的特点，对电火花蜂窝

磨削加工方法进行创新研究，采用固

定电极径向限位伺服磨削方式进行

成形加工，通过计算机系统控制电极

与工件之间的相对运动轨迹，实现零

件外型面成形加工。

图 9 为电火花蜂窝磨床成形加

工鼠笼的实例，采取固定电极径向伺

服，通过转台分度完成零件几十个工

位粗开槽。

图 10 为某航空发动机轴承油气

封严圈零件的外型面加工实例，采用

分段成形加工方式，给定初始加工角

度，然后设定进给量旋转伺服加工到

360°停止加工，反复 n 周完成加工

到最终尺寸。

2   电火花加工新技术

2.1   应用于整体叶盘加工的数控

        高效放电铣加工技术

航空发动机整体叶盘、机匣类零

件结构复杂，大都采用高温合金、钛

合金等难切削材料，数控铣加工效率

低、成本高，如整体叶盘零件，单件铣

削时间达到 1 个月，刀具费用高达几

十万元。苏州中特电加工技术研究

所和美国 GE 公司为加工新型飞机

发动机上的整体叶盘共同研制了电

火花高速铣削机床，经中国机床工业

协会鉴定确认该设备具有世界领先

水平。该设备用于加工整体叶盘、

机匣类零件，加工效率可提高 2 倍以

上，并可节约大量的刀具费用 [4]。

电火花高速铣加工方式相对于

传统的电火花成形加工节省了制备

成形电极、准备时间、加工费用等，使

加工过程更具柔性，因而获得应用。

图 11 为电火花高效铣加工钛合金轴

承座的实例，该实例的关键技术在于

钛合金材料的电火花加工，这就对设

备电源要求更高，电参数的选取也有

所不同。

2.2   应用于刷环零件加工的混粉

       电火花加工技术

在放电加工液内混入粉末添加

剂，以高速获得光泽面的加工方法称

为混粉加工。该方法主要应用于复

杂模具型腔，尤其是不便于进行抛光

作业的复杂曲面的精密加工，可降低

零件表面粗糙度值，省去手工抛光工

序，提高零件的使用性能（如寿命、耐

磨性、耐腐蚀性、脱模性等）。其加工

原理主要是向电火花工作液中加入

一定比例的导电粉末，使放电间隙增

大，电极间的寄生电容和电流密度减

小，从而使放电点分散、放电集中现

象减少。

先进发动机采用了刷式密封结

构，该零件的刷环刷丝加工成为技术

难题，因刷丝不受力，传统的磨削等

图6   电火花强化叶片

内蜂窝环
表面

外蜂窝
环表面

图7   电火花磨削加工后的内、外蜂窝表面

图8   电火花加工蜂窝环
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方法无法加工，混粉电火花加工能量

小，刷丝加工质量好，通过选择合适

的粉末添加剂和工艺参数，使精密刷

丝加工成为现实。

3   电火花加工技术的发展趋势

由于电火花加工过程本身的复

杂性，迄今对电火花加工的机理尚未

完全弄清楚，大多研究成果是建立在

大量系统的工艺试验基础上完成的，

所以对电火花加工机理的深入研究，

并以此直接指导和应用于实践加工

是电火花加工技术发展的根本。在

现有技术水平的基础上，不断开发新

工艺将是电火花加工技术发展方向。

如数控电火花高速铣削加工是一种

还不成熟，值得继续研究的新工艺，

在解决特殊结构加工、低成本加工等

方面都具有积极意义。电火花加工

在控制技术上将朝自动化、智能化方

面等更高层次发展；数控电火花加

工的网络管理技术在高档机床上已

有初步应用，并将逐步被推广，以获

取更好的系统管理效果。

电解加工技术

电解加工是利用阳极溶解的原

理来去除材料，将零件加工成形的一

种现代特种加工技术，可加工难加工

材料及复杂结构零件等，其加工效率

高、成本低。近年来，随着电子技术

的发展，电解加工采用了大功率的高

频窄脉冲电源，以及高精度的电解液

过滤系统，从而实现了小间隙、大电

流的精密振动电解加工。由于工件

与电极之间较窄的加工间隙，电解液

的充分交换需要通过电极的振动才

能完成，因此在振动过程中，电极与

工件接触最近或者振幅最大时配给

电流，进行材料去除加工。因此，精

密振动电解加工技术的关键在于机

械振动与脉冲电源的精确匹配，如图

12 所示。

1   单个叶片无余量精密电解加工

     技术

航空发动机中叶片数量多且难

加工，随着叶片材料向高强、高硬、高

韧性方向发展和钛合金、钴镍超级耐

热合金的采用，以及超精密、超薄、大

扭角等特殊结构叶片的出现，对电解

加工又提出了更高的技术要求，使电

解加工成为航空发动机叶片制造中

主要的、不可缺少的优选工艺技术之

一。

2   整体叶盘精密电解加工技术

高频窄脉冲振动电解加工设备

实现了纳秒级快速短路保护技术、微

米级精密过滤技术以及先进的环保

处理系统，居于世界领先水平。用于

整体叶盘零件叶型电解加工工装包

括套料阴极、终成形阴极和装夹定位

夹具。对于叶型曲度较小的叶盘一

般采用套料开槽方式进行粗加工，然

后进行精微终成形电解加工，实现叶

盘无余量加工。然而对于大型叶盘，

尤其是叶型扭曲较大时，为了使终成

形余量均匀，通常在套料电解加工后

还要进行半精加工，最后进行无余量

电解加工。

电加工技术的发展

随着电源技术、控制技术和工

艺技术的发展，电加工技术也不断

改进优化，高精度脉冲电源、高频窄

脉冲电源、微过滤系统等都给电加

工技术的发展提供了可靠保证。未

来电加工技术将向高精度、超精细、

高稳定性、数字化、自动化的方向发

展，并将在航空发动机领域得到广

泛应用 [5]。
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图9   鼠笼加工实例示意图

图10   轴承油气封严圈零件外型面加工

图11   钛合金轴承座电火花高效铣加工 机械振动
频率

直流电与机械振动耦合 脉冲包与机械振动耦合

机械振动频率 f=0~50Hz

t

图12   机械振动与电脉冲配合的复合机械电解加工


