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精密电解加工在航空发动机
整体结构件制造中的应用

中航工业北京航空制造工程研究所　  程小元　  黄明涛　  张明岐　  傅军英　  张志金

经过多年发展，精密电解加工技术已趋于成熟和完

善，要使其在国内航空发动机整体结构件制造中得到更多

的实际应用：一是取决于各类航空发动机的产量规模；二

是应用单位能深入认识精密电解加工的特点和优势，培养

更多通晓工艺的专业人员，缩短将工艺应用到具体结构件

加工的工艺准备和定型加工生产周期，使精密电解加工技

术成为航空发动机制造不可或缺的一部分。
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困扰航空发动机整体复杂结构

件加工制造的问题主要表现在两个

方面：一是整体复杂结构件从毛坯

件加工成形的材料去除量普遍偏大，

加之多采用难切削材料，如大型风

扇、压气机前段一二级整体叶盘、各

类风扇和压气机机匣等；二是某些

结构件设计（如复杂的曲面形状、超

薄的结构、狭小的空间等）带来的加

工困难、精度和表面粗糙度难以保证

等问题，如各种超薄弯扭的叶片、燃

烧室薄壁壳体、扩压器异形通道结

构、压气机末段四五级高温合金整体

叶盘等。

实践表明，不可能采用或局限于

一种加工方法解决各种整体复杂结

构件加工制造面临的所有问题，而应

根据结构件的具体情况选择合适的

加工方法，甚至是多种方法的组合才

能形成最经济合理的工艺路线。精

密电解加工技术不失为一种重要工

艺方法 [1]。

电解加工是一项历史悠久的传

统特种加工技术，工艺优势表现在加

工效率高、无应力。近年来，电解加

工取得了较大进步和发展，采用高频

窄脉冲电流、阴极振动和电解液全自

动精密过滤等多项先进技术，使得电

解加工工艺过程的稳定性、可靠性和

加工精度大幅提升，奠定并拓展了工

艺技术的应用空间，也必将在航空发

动机整体复杂结构件加工制造中发

挥举足轻重的作用。

本文介绍航空发动机中典型的

整体结构件叶片、机匣壳体和整体叶

盘的精密电解加工应用情况，说明其

必要性、合理性、需要解决的问题及

今后的应用前景。

叶片电解加工

虽然整体叶盘有逐步取替代部

分叶片的趋势，但目前及今后相当一

段时期内，叶片仍是航空发动机中采

用的种类最多、批量最大的零件。
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从电解加工技术出现到 20 世

纪 80 年代末，叶片电解加工被国内

外普遍采用，此后由于数控铣削和叶

片精铸、精锻技术的快速发展，更重

要的是叶片电解加工本身存在的加

工精度不高，叶片型面还要后续的整

形抛光以及设备技术落后、电解液过

滤与产物处理繁琐等问题一直没有

很好地得到解决，使得叶片电解加工

发展出现停滞，在国内表现得更为明

显，除了在一些老型号的发动机叶片

量产中仍然采用并发挥主要作用外，

新机型研制中没有采用。如今，随着

电解加工技术水平的大幅提高，叶片

电解加工在发动机量产中具有不可

替代的高效低成本优势及其良好的

表面质量，使得该项工艺得到了业界

（特别是国外）的高度重视和发展。 

叶片精密电解加工采用双加工

电极，在一道工序内同时完成对叶

片的叶盆、叶背、进排气边缘、根部 R

和缘板的加工，如图 1 所示。在高品

质电解加工液作用下，通过振动进给

的电极与高频加工脉冲的准确匹配

实现材料的精确蚀除，达到高形状复

制精度和低表面粗糙度。

对于中小型特别是超薄（叶片最

小厚度小于 1mm）且叶型弯扭极不

规则的叶片，精密电解加工不仅有极

高的加工效率，还能解决其他加工方

法难以加工、不能获得理想的形状精

度和表面质量的问题，因而是此类叶

片加工的最佳工艺方法。

国外已将先进的精密电解加工

工艺应用于实际的叶片生产中，如图

2 所示。国内北京航空制造工程研

究所在叶片叶型精密电解加工工艺

研发方面取得了突破，可稳定加工出

高精度和高表面质量的叶型，如图 3

所示。电解加工的叶片型面精度达

到 ±0.03mm，表面粗糙度 0.6μm，已

进行了振动疲劳考核试验。

机匣壳体电解加工

机匣壳体加工最大的特点是材

料去除量大，这是最能发挥电解加工

高生产效率的地方，也是其重要的应

用领域。

国外航空发动机制造商一直采

用电解进行机匣的批量加工生产，建

有各种机匣量产的电解加工生产线

并具有成熟的加工工艺，国内个别机

型采用了电解加工进行机匣量产，如

图 4 所示。

大中型机匣电解加工的主要目

的是高效去除材料，一般采用大加工

面积的电极，需要大型的加工设备，

如图 5 所示。大容量的加工电源和

大流量的电解液系统，一次性投资

大，同时需要针对具体的机匣结构加

工要求设计数套不同的加工电极和

工装，工艺准备和实施相对复杂。因

此，只有当各类机匣的年产量达到一

定的规模和数量时，建立机匣电解加

工生产线才最为经济合理，在保证生

产周期的同时大幅降低成本。

对一些中小型的薄壁机匣壳体，

由于加工过程中存在变形及刀具干

涉问题，导致数控铣削等其他工艺方

法很难或无法实现加工，精密电解加

工不仅能在壳体外壁上准确加工出

各种形状的凸台和凹槽，也能在壳体

内壁上进行加工，如图 6 所示，加工

后的薄壁零件不变形，工艺优势明

显。

整体叶盘电解加工

整体叶盘无疑是目前和今后航

空发动机中最重要的整体复杂结构

件，是航空制造领域关注和研究的重

点对象，整体叶盘要在盘体上加工出

几十个周向密集分布的叶片，并要保

证所有叶片型面、进排气边缘、根部

R 和叶间流道的尺寸、形状、位置精

度和表面质量合格，其复杂的结构设

计、高要求的加工精度和表面质量给

制造带来极大的困难 [2]。

图1   精密电解加工的叶片（国外）

图2   电解加工叶片生产设备（国外）

图3   精密电解加工高温合金叶片

（北京航空制造工程研究所）

（a）叶片加工设备

（a）叶片毛坯

（b）叶片加工过程

（b）加工成形的叶片
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目前，数控铣削和电解加工是整

体叶盘叶型的主要加工方法。从理

论上说，两种方法都可用于从风扇到

压气机级的所有类型的整体叶盘叶

型加工，但从精密电解加工技术的特

点和优势看，其最适合加工的是叶片

面积相对较小、厚度薄、密集分布且

叶间通道较窄的整体叶盘（如高温合

金压气机四至六级整体叶盘）。

整体叶盘叶型精密电解加工采

用两道工序，首先是叶型初成形加

工，如图 7 所示。采用套料电解的方

式，在叶盘坯体上预先开槽并加工

出大致的叶片形状，初成形电解加工

主要追求的是加工效率和速度，并为

下一道叶型精密电解终成形加工预

留 1~2mm 的加工余量，加工精度要

求不高（允许 0.3~0.5mm 误差）。然

后是叶型精密终成形加工，如图 8 所

示。采用振动电解的方式，通过两个

成形电极（叶盆和叶背），对已初成形

的叶型进行双面精密振动电解成形

加工，并通过多轴联动同时加工出叶

片根部 R 及叶间流道 [3]，终成形电解

加工以保证叶片最终尺寸和型面轮

廓精度要求为目标。

德国 MTU 公司已在高温合金

整体叶盘制造中采用了精密电解加

工 [4]，国内北京航空制造工程研究所

也进行了高温合金整体叶盘叶型的

精密电解加工，加工结果一致性好，

已进行了超转考核试验，满足设计要

图5   大型机匣电解加工设备（北京航空制造工程研究所）

美国
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日本

中国

图4   机匣壳体电解加工

图7   叶盘叶型套料电解加工初成形

图8   叶盘叶型精密振动电解加工终成形

（a）外壁凸台

（b）外壁型腔

（c）内壁型腔

图6   薄壁壳体内外壁电解加工

（北京航空制造工程研究所）
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