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照相电解加工技术的
发展与应用

中航工业北京航空制造工程研究所　  李红英　  张明岐　  冯　健　  程小元　  张志金

在简要论述照相电解加工技术原理和技术特点的基

础上，介绍了照相电解加工技术在薄板群孔、群柱类结构、

薄壁回转曲面复杂表面形状上的具体应用，探讨了照相电

解加工技术的研究现状和发展。
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Development and Application of Mask Electrochemical Machining Technology

照相电解加工工艺是由激光光

绘、丝网印刷、曝光、显影、电解加工

等多项技术融合形成的一种特种加

工方法。加工时对工件表面不加工

部位进行覆膜保护，加工部位的金属

裸露，通过电解加工方法去除，以实

现选择性腐蚀成形。照相电解加工

一般工艺过程如图 1 所示。

照相电解加工的具体流程如下。

（1）掩膜底片制作：首先根据图

纸设计要求，绘制出要加工的图形。

现已采用激光光绘仪直接制作底片，

完全替代了传统的手绘图形照相制

版方法。

（2）清洗：工件表面进行除油、

去污、干燥处理，以利于感光膜均匀

涂覆。

（3）贴膜：在清洁干燥的零件表

面上，用贴膜机熨贴感光干膜，或采

用丝网印刷涂覆湿膜。

（4）曝光显影：将掩膜底片放在

贴有感光膜的零件上，在曝光机内进

行曝光，使膜感光的部位固化，形成

牢固绝缘的保护膜。将曝光后的零

件放在显影液中，膜未感光的部位在
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图1   照相电解加工工艺过程
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显影溶液中溶解，露出被加工部分金

属。

（5）电解加工：工件装夹在照相

电解机床上，如图 2 所示，接通电解

液后，加工阴极接加工电源负极，工

件接正极，电极与工件表面保持一定

的间隙进行往复扫描加工，直到孔透

或达到尺寸为止。

（6）除膜：电解加工完毕后，从

零件表面上除去保护膜。

照相电解加工技术具有传统电

解加工的工艺特点，是一种非接触式

的冷加工工艺，不存在机械切削力及

加工应力，适用于材料去除比较大的

薄壁低刚度构件的加工制造。工具

阴极采用在工件表面扫描运动进给，

形状简单，且在加工过程中不会产生

损耗。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，加

工对象不受材料强度、硬度等条件限

制，可用于高温合金、不锈钢、钛合金

等几乎所有导电材料的加工；生产

准备周期短，设备投资少，效率高，适

合单件和批量的各种生产规模；可

加工任意形状的孔、槽及各种复杂图

形，尤其在大面积密集群孔、群柱、群

凸台等群组结构的整体一次成形加

工方面具有独特的技术优势，甚至对

一些特殊结构（如复杂表面上的非规

则凸台、凹腔结构），照相电解被航空

发动机主机厂和设计所认为是唯一

可行的加工技术。

照相电解加工技术发展

1   国内外研究现状

近年来，国外相继展开了照相电

解加工相关技术研究，取得了很大

进展。欧美称之为 M-ECM（Mask 

Electrochemical Machining），即膜防

护电解加工。在照相电解加工及化

学铣切保护膜的制备上，国外除采用

光绘掩膜曝光技术外，还利用激光刻

蚀技术，通过对保护涂层选择去除而

完成防护膜的成形。基于快捷、高柔

性的保护膜制备技术及电解加工的

可控性，国外对平面或曲面上的孔、

槽、腔、凸台开始由化学铣切转向照

相电解加工。美国学者 McCrabb 等

阐述了将脉冲和反极性脉冲引入照

相电解加工中对提高加工精度、表面

质量的重要作用，并明确采用照相电

解加工方法来解决阻尼、冷却作用

的一些层板结构制造 [1]。韩国学者

Ryu 等介绍了采用微细照相电解加

工微细群孔（直径 150μm）的研究

成果 [2]。可以看出，国外虽然报道的

相关应用不多，但由于其制膜、电解

加工等相关技术发达，照相电解加工

技术已经超越了国内的研究水平。

国内北京航空制造工程研究所、

南京航空航天大学等单位均进行了

照相电解加工技术研究。重点面向

航空航天工业，先期开展的平面薄板

群孔加工技术的研究解决了如冷气

导管、阻尼套、燃油滤网、滑油滤网、

薄壁护罩等零件加工难题，已在生

产中大量应用。“十二五”期间，北

京航空制造工程研究所在薄壁回转

曲面复杂形状的照相电解加工上取

得了较大进展，突破了回转面保护膜

制备、电解加工大面积流场均匀性控

制、加工深度实时在线监测控制等技

术关键 [3]，达到了工程应用水平，已

用于先进涡轴发动机研制中。南京

航空航天大学等国内高校开展了微

细照相电解加工的基础性研究，在阵

列微细孔结构加工试验研究方面取

得了一定的成果 [4-6]。

2   照相电解加工技术发展方向

照相电解加工方法是多种技术

的组合，相关技术的进步直接支持照

相电解工艺发展。照相电解加工技

术一方面将继续针对航空航天更复

杂、更大面积的难加工材料薄壁零件

加工开展研究，另一方面将向着精细

化、数字化方面发展。

（1）利用激光刻蚀技术，实现曲

面保护膜的快速制备。采用复杂图

形 CAD 数据直接驱动激光刻蚀设

备，利用高能脉冲激光束在全面积涂

膜的零件表面直接刻蚀保护膜图案，

省掉了光绘制版、曝光、显影等工序，

使加工效率大幅提升。由于激光分

辨率高，且没有掩膜曝光时的透光误

差，故可制作更精细的图案，有利于

保证零件的加工精度。采用激光直

接刻蚀方法，感光胶不再是保护膜材

料的唯一选择，从而使材料选择范围

更大、成本更低。

（2）采用数字化光学投影曝光

技术，实现复杂表面的保护膜数字化

制备。在传统的制膜技术中，制版与

曝光工序分离是保护膜制备误差的

主要原因。该技术是利用电荷耦合

元件，将数字化图形在 CCD 图像控

制器上实现电荷信号与光信号的转

换，形成精密图形光源，在复杂的曲

面上进行直接曝光，为照相电解加工

制备出复杂图案保护膜。为了突破

单次投射面积受图形发生器面积和

投影物镜倍率的控制，将通过自动图

形步进拼接的方法，使曝光图像延展

至小于基片的任何尺寸。在进行步

进拼接时，通过运动误差补偿校正、

新型图形算法等方法对拼接边沿进

行适当处理，以做到无明显拼接痕

迹。数字化光学投影曝光技术不仅

电极

电极给进方向

电解液

保护膜 工件

图2   照相电解加工示意图
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适用平板和规则的回转曲面，且还可

应用在诸如圆锥面、腰鼓形型面、马

鞍形型面甚至非规则复杂样条曲面

结构的内外型面复杂图形的照相电

解加工中。

（3）采用沿曲面运动的柔性阴

极，以控制间隙为目的，适应复杂曲

面照相电解加工要求。依据各区域

的加工时间分配，实现电极运动路径

及速度的设计。

（4）采用脉冲和反脉冲电流替

代现有的直流加工，结合微米级分辨

率的光刻胶材料，在极小间隙条件下

实现微细结构加工。

照相电解加工技术的
典型应用

1   薄壁群孔结构加工

据统计，一台现代先进航空发动

机的各种小孔数量总计可达数十万，

其中大部分为薄壁群孔结构，多用于

具有空气传导冷却、消音降噪、过滤

等功能构件中。这些零件的材料一

般为高温合金、钛合金或不锈钢，板

厚一般为 0.15~1.5mm，从毛坯加工

成零件的材料去除量大，开孔率最高

达 90%。如前轴阻尼筒分布有 8 排

椭圆孔，后轴阻尼套薄壁上分布有数

百个直径 2mm 小孔，压气机空气导

管内的钛合金阻尼衬套上有近 9 万

个直径为 lmm 的小孔，展开板面为

400mm×600mm；燃油滤网每平方厘

米 有 400 多 个 直 径 0.4mm 的 小 孔，

还有多孔层板火焰筒、冷气导管、飞

机消音器、护罩等。薄壁群孔结构已

成为航空制造领域的一个重要分支，

采用常规机械加工存在机械切削力，

以及薄板变形严重、孔口有毛刺、生

产效率低等问题；采用激光加工、电

火花加工存在烧蚀层、毛刺、变形等

问题难以解决，严重影响后续薄壁成

形及焊接工序 [7-8]。

照相电解加工技术是满足这类

大面积群组结构加工要求的“灵丹

妙药”，是高温合金、钛合金等难切削

材料薄板群孔的最佳加工方法。该

方法实现了所有图形的整体一次成

形，加工效率极高，适合单件或批量

生产，可加工圆形、菱形、椭圆形、六

方形等任意形状的密集小孔和窄槽，

适用范围广，且加工后板面无变形，

孔口无毛刺，表面质量好，在航空发

动机制造和不锈钢过滤板加工中具

有广泛应用前景 [9]。研制出的结构

件目前已在航空发动机、飞机的多个

型号中成功应用，部分实现批产。图

3 为部分薄壁群孔件。

2   薄壁回转曲面复杂表面形状的

     加工

为减轻结构重量、提升性能，在

现代新型飞行器上采用较多整体薄

壁结构，如燃烧室薄壁机匣、火焰筒、

流道环形件等。这类结构采用高温

合金等难切削材料，表面上具有各种

形状各异的安装凸台、环形横向加强

筋等，凸台、型腔上下位置交错，且分

布密集、不规则，加工后零件最小壁

厚为 1mm 左右，除各种复杂形状的

凸台、筋条保留外，其余部分均需去

除材料形成连续曲面，加工去除比达

到 80% 以上，使得采用一些常规加

工方法变得非常困难（图 4）。

以燃烧室薄壁机匣为例，如采用

机械加工：一是由于材料切削性能

很差，加工效率极低；二是刀具损耗

严重，加工成本高；三是加工应力的

累加导致零件变形严重，且变形难于

控制。因此，在加工过程中需要精确

控制吃刀量，且必须进行多次热处理

来消除应力，加工工序多，难以适应

批产甚至是小批试制需求。而采用

传统的电解成形加工：一是由于机

匣凸台的形状各异，成形加工电极尺

寸分类过多，电极及夹具装卸频繁，

工序难以简化；二是凸台位置交错，

难以实现合理分组；三是加工有接

刀，形不成连续曲面。

北京航空制造工程研究所针对

高温合金薄壁机匣结构提出了旋转

扫描式照相电解加工方法，即对回转

曲面上凸台、加强筋条等非加工部位

进行局部精确保护，采用简单弧面阴

极进行旋转扫描加工，阴极工作面与

被加工的薄壁筒体构件表面相配合，

工作面的长度与被加工的薄壁筒体

构件轴向长度相等，阴极的侧面非工

作面进行可靠的绝缘防护，实现了回

转体曲面上复杂表面形状的连续整

体一次成形。图 5 为照相电解加工

的表面凸台形状，加工后最小壁厚处

1mm，凸台最大高度达 1.5mm，加工

效率较机械加工提高 5 倍以上。

旋转扫描式照相电解加工电极

结构简单，加工效率高，一次安装即

可完成环形结构件上所有形状凸台

的加工；加工出的凸台形状及相互

位置精度能得到可靠保证，重复性

好，为薄壁低刚度回转构件提供了一

环形加强筋

大面积连续
曲面

形状各异的
凸台

图4   典型薄壁回转复杂表面结构示意图

（a）滤网类

（b）护罩类 （c）层板类

图3   典型的薄板群孔结构件
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种切实可行的解决方法 [10]。该技术

方法已获得授权国防发明专利，并荣

获中航工业集团科技进步三等奖，成

功应用于新型涡轴发动机燃烧室薄

壁机匣壳体的批生产加工中，通过了

装机考核。

结束语

照相电解加工技术由北京航空

制造工程研究所在 20 世纪 80 年代

发明，并获得国家发明三等奖。历经

30 余年，在航空发动机薄壁群孔及

表面复杂形状结构加工中有着巨大

的技术优势，占据了显著的地位。

照相电解加工技术作为特种加

工工艺技术的重要分支，涉及光、电、

化学、电化学等多学科，将照相电解

加工技术的独特优点与其他新技术

的优势结合起来，不断推进照相电解

加工的工艺水平，是该项技术的重要

发展方向。
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图5   照相电解成形的复杂表面形状
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求，如图 9 所示。

航空新材料电解加工

钛铝系金属间化合物是国内外

重点开展研制的下一代航空材料，以

期取代现在采用的钛合金及高温合

金材料。而钛铝系金属间化合物的

塑性变形和切削加工性能很差，成形

和加工非常困难，但这不会对精密电

解加工构成决定性的障碍。图 10 为

图10   钛铝金属间化合物叶片精密电解

加工（德国）

（a）德国 MTU 公司 [4]

（b）北京航空制造工程研究所

图9   精密电解加工的高温合金叶盘

德国精密电解加工的钛铝金属间化

合物叶片，由此可见，由于没有其他

成形和加工手段，只能从挤压出雏型

的原始材料逐步电解加工出最终的

叶片叶型。因此，一旦此类材料研制

成熟并开始大量应用于航空发动机

叶片、机匣及整体叶盘等整体结构件

时，精密电解加工必将在其中发挥重

要作用。

结束语

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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