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航空发动机高品质小孔
电液束加工技术

中航工业北京航空制造工程研究所　  潘志福　  张明岐　  傅军英　  殷　旻　  翟士民

论述了电液束加工技术的内涵、应用，重点介绍了电

液束作为一种优质小孔冷加工技术对航空发动机涡轮叶

片制孔应用的重要性，展望了电液束加工技术在高性能发

动机研制中的应用前景。
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Electro Stream Machining Technology of High Quality Hole in Aeroengine 

在现代航空发动机设计中，提

高涡轮进口温度是增大发动机推力

和提高推重比的重要手段。涡轮部

件承温能力是影响涡轮前进口温度

的重要技术指标，在某种程度上决

定着发动机的性能高低，尤其是高

压涡轮工作叶片，在高温、振动、腐

蚀、氧化等恶劣工作环境中，承受着

巨大的离心力和气动力，其强度及

可靠性至关重要。为使涡轮叶片在

极端工作环境下保持足够的强度与

寿命，国内外一直不断从材料与结

构上进行研究。

在材料选择上，高推重比发动

机已由定向凝固高温合金发展到单

晶合金。由于单晶合金具有更优质

的高温强度、抗氧化和抗热腐蚀性

能，可使材料本身的耐高温能力得

到了进一步提高；除充分利用材料

耐温性能外，采用涡轮叶片冷却技

术已成为保证涡轮在更高的温度下

可靠运行的重要技术途径。在众多

冷却技术中，气膜冷却已成为发动

机热端部件主要冷却方式之一 [1]。

航 空 发 动 机 采 用 无 余 量 精 铸

空心涡轮叶片，在其表面布置气膜

冷 却 孔，气 膜 孔 尺 寸 范 围 一 般 在

Ф0.2~1.2mm，数量巨大，一台航空

发动机上可达到数十万个。气膜孔

尺寸微小，深径比大，精度高，小孔

表面要求无再铸层、无微裂纹、无热

影响区，孔口要求平滑、无毛刺，因

此涡轮工作叶片的气膜孔加工工艺

须同时达到高效率、高精度、高品质

要求，才能满足新型发动机研制的

制孔需求。由于单晶材料在传统热

加工（如激光、电火花、电子束制孔

等）时容易导致晶粒增生，出现再结

晶而失去原有强度，成为影响发动

机安全的重大隐患。因此，作为冷

加工工艺的电液束加工技术倍受设

计者的重视。

电液束技术特点及优势

电液束加工技术是基于电化学
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阳极溶解原理建立的一种冷加工技

术，如图 1 所示。酸基溶液经毛细

玻璃管喷射形成液束流，在电场作

用下，液束被阴极化并射向被加工

零件，阳极金属工件被“溶解”去除，

从而实现小孔的成形 [2]。研究表明，

在电液束加工时，其电流密度远远

大于普通电化学加工气泡稳定时的

电流密度，在实际加工中，去除掉的

金属量远大于依法拉第定律计算的

电化学和化学作用对金属去除量的

总和，属于电化学与化学加工复合

作用的一种高能加工 [3]。

在叶片的气膜冷却孔加工中，

首先，电液束加工技术最大的优势

是从根本上消除热加工过程中产生

的热再铸层和由此带来的表面微裂

纹，避免单晶材料再结晶风险，小孔

加工后不需要进行后续处理，小孔

“三无”（无再铸层、无微裂纹、无热

影响区）的高品质要求得到保证。

第 二，电 液 束 加 工 采 用 高 精

度 的 玻 璃 管 电 极 加 工，小 孔 精 度

高，直 径 尺 寸 误 差 可 稳 定 控 制 在

±0.02mm 以内，小孔直径的一致性

可达到 0.015mm，基本满足了设计

者对气膜冷却孔的精确优化要求。

第三 , 电液束加工出的小孔孔

口过渡圆滑，孔壁平直，无毛刺，加

工表面粗糙度低，微观组织保持完

整；第四 , 电液束加工效率高，电液

束加工进给速度达到 3mm/min 以

上，如采用成组电极进行多孔同时

加工，效率还可提高数倍。

采用电液束加工工艺，目前实

现了多种高推 / 功重比型号发动机

涡轮叶片气膜冷却孔加工的小批量

生 产，随 着 技 术 不 断 提 升 和 成 熟，

电液束加工方法逐渐成为先进高推

重比航空发动机重要的制孔工艺之

一。

电液束加工技术在航空
发动机制孔中的应用

电 液 束 加 工 技 术 研 究 难 度 较

大，且 多 专 用 于 军 工 领 域，因 此 各

国均作为保密技术进行保护。在公

开的国际交流平台上，涉及电液束

加工技术的论文与应用介绍资料极

少，且 基 本 止 于 一 般 性 技 术 简 介，

在电液束加工电极制备、重要加工

工艺参数方面很难获得技术细节。

正因技术封锁缘故，从目前所

了解到的国外研究状况来看，各国

电液束加工技术的实现方法与应用

取向也不尽相同。美国 GE 公司采

用 ESD（Electro Stream Drilling）方

法加工小孔，如图 2（a）所示，拥有

多项专利，工程化程度很高，除用于

发动机涡轮叶片上的高品质气膜冷

却孔加工，也用于涡轮轴心孔加工，

实现气膜孔多工位成组电极多孔同

时加工，达到极高效率 [4]；英国 R·R

等采用 CD（Capillary Drilling）方法

加工，如图 2（b）所示，其研制的四

轴电液束加工机床配有集成酸液系

统，采用闭环流量或压力控制系统，

具有电极破损实时检测功能，主要

用于涡轮工作叶片气膜冷却孔、高

压涡轮导向叶片小孔、大深径比叶

片小孔及尾缘孔加工；德国 MTU 公

司近年来报道采用 ECF（即 CD）方

法加工高压涡轮叶片深小孔及叶片

干涉孔；俄罗斯在该工艺上的研究

较为成熟，几种方法均在研究应用，

在报道中除了玻璃管电极的快速封

装等技术外，尝试利用中性溶液加

工，取得了一定进展。
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对该技术进行了全面系统研究，在

毛细玻璃管电极的精密制备、封装、

工艺参数调整等关键技术上取得了

重大突破，在设备上实现了小孔加

工穿透自动化监控 [5]；以 CD 加工方

法为主，成功加工出合格的叶片气

膜冷却孔，满足小孔进出口圆滑、加

工表面无再铸层的要求；同时也掌

握了深小孔、干涉孔及横向连通孔

等特殊结构位置孔的加工技术，在

新型航空发动机研制中发挥了重要

作用 [6]。

近年来，发动机设计者在涡轮

叶片冷却结构改进上进行了深入

研究，通过气膜孔的尺寸、形状、排

布调节实现叶片力学性能及冷却效

率的不断优化。采用大量复合斜孔

结构，小孔沿着主流方向及叶高方

向设计成不同角度；为均化气流出

口速度，小孔的深径比取值较大 [7]。

此外，高性能航空发动机及燃气轮

机工作叶片开始采用耐温性能更高

的单晶材料，对气膜孔的形貌、尺寸

精度及表面组织完整性也提出了更

高要求。单晶材料涡轮工作叶片表

面大量的气膜冷却小孔呈现出小间

距、高密度的结构特点，小孔的直径

一 般 为 0.3~0.5mm，尺 寸 精 度 控 制

在 ±0.02mm，小孔间距最小处达到

0.7mm，小孔轴心与叶片表面夹角最

小为 20°。对小孔的入口、出口、孔

壁形貌及孔径的一致性等要求进行
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图1   电液束加工示意图
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了量化。

叶片气膜孔的加工质量直接关

系到叶片的安全可靠性，有无再铸

层及孔的形貌已成为小孔品质重要

的衡量指标。再铸层是在快速冷却

下，在材料表面形成的淬火铸造多

晶组织，经常伴随微裂纹，其产生的

横向结晶会和再结晶一样，在服役

过程中易成为裂纹萌生的诱因 [8]。

因此，单晶材料的叶片小孔不

允许在加工过程中出现再铸层，必

须保证圆滑过渡以避免应力集中，

表面组织完整性好，不得有烧伤及

过腐蚀缺陷。

气膜冷却孔设计要求的细化，

使不同的制孔方法在应用上得到了

进一步的细分。传统的激光、电火

花制孔工艺将继续应用于导向叶

片、定向高温铸造合金的工作叶片、

燃烧室火焰筒等冷却孔加工，而单

晶合金材料的气膜冷却孔则采用电

液束方法加工，以获得圆滑的入出

口 形 貌，无 再 铸 层、组 织 完 整 的 表

面，实 现 设 计 所 需 的 高 品 质 要 求。

图 3 为电液束加工的单晶材料典型

气膜孔形貌，该孔直径为 0.3mm，小

孔轴心与叶片表面夹角约为 60°。

从金相检查可看出，电液束加

工表面不存在再铸层、微裂纹及热

影响区，进出口形成一定的圆角，孔

壁形貌完好，这些特征对于降低制

孔造成的应力集中水平极为重要。

在高倍扫描电镜下观察电液束加工

表面，从图 4 可看出孔壁表面组织

平整，微观晶相排布整齐、紧凑，无

晶间腐蚀，表面完整性好。

结束语

随着我国武器装备更新速度加

快，先进航空发动机及燃气轮机对

制造技术的要求越来越高，高压涡

轮部件大量采用第二代、第三代单

晶材料，其上分布的大量气膜冷却

孔与高温运动部件的疲劳强度紧密

相关，对发动机设计在制孔形貌、表

面完整性等方面提出了更高要求。

电液束加工技术以其高精度、

冷态加工优势，实现航空发动机高

品质小孔加工，提高叶片高温疲劳

试验考核性能，为新机型号研制和

小批量生产提供了关键技术保障。

在现代高性能航空发动机关键件的

高品质小孔以及窄槽加工中，电液

束加工技术也必将发挥更加重要的

作用。
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图4   气膜孔孔壁微观组织形貌
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图3   电液束加工小孔金相

（a）电液束加工小孔金相形貌

（b）电液束加工小孔体视镜形貌

图2   电液束加工方法

（a）电射流制孔 （b）毛细管制孔
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