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叶片是航空发动机中的关键零件，对发动机的性能

如推力、燃油效率、使用寿命等起关键作用 [1]。例如压

气机叶片，叶型呈弯扭复合形状，叶身薄，刚度差，叶片

进、排气边缘曲率变化大；材料难切削，多采用高温镍基

合金、钛合金等；先进发动机高推比性能对叶片的精度、

表面质量等方面的技术要求非常苛刻，加工制造难度非

常大。目前在工业生产中普遍采用的叶片加工方法有

数控加工、精密锻造、电解加工等，其中电解加工以其高

效率、高重复性的特点已成为国外压气机及风扇叶片叶

型批量生产的主要工艺技术之一 [2-4]。

1  精密振动电解加工原理

精密振动电解加工通过电极进给过程中的振动与

电源脉冲输出的匹配，直接实现了小间隙加工，大间隙

冲刷，是在脉冲电解加工基础上发展起来的一项先进的

制造技术，大幅提高了传统电解加工的精度，在军民用

产品领域均有广泛的应用前途 [5-7]。
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[ 摘要 ]   采用电解加工工艺对叶片型面进行加工，可以有效提高发动机叶片加工效率，降低生产成本。针对

GH4169G 合金叶片型面，开展了精密振动电解加工试验研究。结果表明：高频脉冲电流和阴极机械振动具有改善

极间流场特性、降低阳极钝化和阴极的产物吸附的作用，可以大幅改善加工效果；采用参数组加工电压 15V、阴极

振动频率 25Hz、开通角度 Ra 150°~195°、脉冲频率 3000Hz 时，获得最优的型面加工质量，型面轮廓度为 -0.012 ~ 
+0.013mm，表面粗糙度值为 0.51μm，证明精密振动电解加工工艺满足叶片型面的加工要求。
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方式，以及脉冲电流对加工间隙中电解液流场的扰动作

用，大大提高了电解加工小间隙电解液的冲刷、传质水

平，解决了连续直流或一般脉冲电解加工中遇到的流场

保证困难、为了均化流场而导致的工艺工装复杂等问

题，使得加工复杂的三维型面时也能达到较小和稳定的

加工间隙，型面加工精度得以提高，可以实现型面的终

成形。因此采用先进的精密振动电解加工工艺进行叶

片型面加工具有重要意义 [8-9]。

2  叶片型面精密振动电解加工

2.1  加工方案

加工对象是弯扭和超薄的叶片，叶片材料为高温

合金（GH4169G），叶片型面尺寸约为 38mm×35 mm

（长 × 宽），叶型根部最厚约为 2.7mm，尖部最薄约为

0.8mm，叶型弯曲角度约为 5°，扭转角度约为 4°；要求型

面轮廓度为 0.06mm，表面粗糙度为 Ra 0.60μm。

叶片型面加工在精密振动电解试验设备上进行。

该设备采用高频窄脉冲电源，具有完善的纳秒级短路
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会更加彻底，电解加工间隙过程的理化特性改善越好，

可以获得较低的表面粗糙度。

脉冲频率参数在脉冲电解加工中至关重要，采用较

高的脉冲频率是精密电解加工的趋势。脉冲频率高，则

脉冲电流的扰动作用更强，更有利于抑制加工界面的电

化学极化，提高活性，从而实现减小加工间隙，提高电解

加工精度的作用。

前期的试验表明，在相同的条件下，脉冲频率增大，

试件的表面粗糙度呈迅速下降的趋势，如图 2 所示。在

相同时间内，脉冲频率提高，则加工过程中间歇冲刷作

用得到增强，可及时清除电解产物，改善了流场，脉冲加

工中产生的热量会在脉间时散出，这样间隙热交换条件

也得到了改善。这些使得加工过程中的流场分布更加

均匀，表面粗糙度会随之下降。而随着脉冲频率的继续

增加，间隙冲刷作用和间隙热交换有所增强，但是在相

同的加工时间内脉冲数增加，脉宽变窄，而脉冲电源的

特性决定了脉冲电流的上升沿和下降沿是倾斜的，峰值

电流越大，倾斜角越大，如图 3 所示。因此脉冲数的增

加意味着相同的加工时间内低电流密度的脉冲上升沿

和下降沿所占的时间增加，加工表面处于高电流密度的

时间减少，使得表面粗糙度不再降低，反而会有升高的

趋势。此外，在相同的工艺参数条件下高频脉冲加工时

加工间隙更小，对加工流场的要求更高，由于电解液流

保护系统，可确保加工过程中设备、电极及工件的安全

性。设备振动头频率为 50Hz，振幅为 0.3mm，主轴动态

进给精度 0.01mm，能够满足叶片型面高精度的加工要

求。

加工电极及工装如图 1 所示，采用单面加工方式进

行叶片加工。电极通过数控加工保证其基准与型面的

精度，叶片毛坯经过预加工保留有较为均匀的余量（单

边为 2mm）。通过设计专用导引套为加工区提供电解液，

加工时电极连接设备振动主轴，电解液采用叶型顶部进

水方式。

2.2  加工参数

电解加工的成型精度与加工间隙直接相关，加工间

隙越小、分布越均匀，工件与阴极的形状、尺寸就越吻

合，复制精度越高 [10]。精密振动电解加工过程中影响加

工间隙的因素主要有电解液类型、加工电压、开通角度、

脉冲频率及阴极振动频率等。

电解液的类型有活性电解液和钝性电解液之分，活

性电解液（如 NaCl 电解液）容易产生晶间腐蚀，而钝性

电解液（如 NaNO3、Na2SO4 电解液）则不容易甚至不会

产生晶间腐蚀。当电解液成分相同时，浓度越高，越容

易产生晶间腐蚀。低浓度的钝性电解液可以减小甚至

防止晶间腐蚀的发生。同时这种电解液中会使金属阳

极内部组织的点蚀电位相应地向正方向移动，点蚀的出

现就比较困难，也可以提高阳极内部各金相组织的临界

点蚀电位，使材料中各相能够均匀溶解，可以减小甚至

防止点蚀的发生。

当电导率 κ 和加工进给速度（即加工电流密度）保

持不变时，加工电压越大，加工间隙越大，会导致加工误

差增大。因此，为了获得高的电解加工复制精度，在保

证加工能正常进行的前提下，应选取较小的加工电压。

开通角度是指振动电解加工过程中，振动凸轮每一

个 360° 循环中，电源开通的角段，是精密振动电解加工

的重要参数之一。开通角度的大小意味着相同状况下

实际电解加工时间的长短，开通角度越小，加工效率越

低，加工复制精度越高。合适的开通角度有利于加工间

隙中的电解液更新和交换，电解产物、热量、气泡等排出

图1  叶型精密振动电解加工示意图

Fig.1  Diagram of PECM blade surface
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图2  GH4169G精密振动电解加工表面粗糙度与
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Fig.2  Relationship between surface roughness and pulse 

frequency on PECM GH4169G
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图3  精密振动电解加工时一个脉冲电流示意图

Fig.3  Diagram of a pulse current in PECM processing
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这种低浓度的钝性电解液可以减小甚至防止晶间腐蚀

的发生。

（2）试验中的电流密度较大，达到了 50A/cm2，高

的电流密度有利于减小甚至防止晶间腐蚀、点蚀的发

生。

（3）精密振动电解加工工艺可以实现小间隙加工、

大间隙冲刷，加工电解液得到不断更新，使得每次加工

时都能获得新的电解液，保证了每次加工时电解液的一

致性，使得间隙流场均匀分布，可以减轻或者消除各种

选择性腐蚀。

速不够大，电解液分布不均匀，将使加工后的表面粗糙

度有升高趋势。

阴极振动可以在阴极向下冲击时产生强大的压力

波，非常有利于消除产物吸附，而在电极抬起的瞬间停

止电化学溶解，在大间隙下使极间的电解液瞬时更新。

因此，可始终保持极小间隙下的电解加工，从而获得较

高的成型精度和较低的表面粗糙度。阴极振动频率参

数的选择以满足加工间隙中电解产物、热量、气泡等的

彻底排出为宜。

基于以上的分析，对各个加工参数的水平范围进行

了初选。试验采用 10%~15% 的 NaNO3 电解液，进行叶

片型面的精密振动电解加工工艺试验。利用 L9（34）

正交表进行正交试验，因素和水平见表 1，加工结果见

表 2。

2.3  叶型进排气边缘的处理

叶型的加工精度直接影响着叶片的气动性能，进排

气边缘的加工精度对其影响尤为显著。对于超薄弯扭

的叶片，其进排气边缘呈“刀刃状”，机械加工时的变形

控制较为困难，需留有少许余量，进行手工修整；电解加

工存在尖边效应，对于超薄部位的成形存在一定难度。

另外，进排气边缘处的叶型数据离散度大，规律性差，加

工编程和检测均比较困难。

针对叶片进排气边缘，特别是呈“刀刃状”的超薄

弯扭叶片的进排气边缘，电解加工的一般处理方法为在

距进排气边缘 0.5mm 范围内预留 0.1~0.2mm 的余量，

然后采用数控机械加工方法进行自适应加工，即先对加

工的叶型进行检测，然后与标准叶型进行对比分析，根

据二者的差异进行加工。后续将对此类叶片的进排气

边缘开展精密振动电解加工工艺研究，主要有以下两种

研究方案：（1）叶盆、叶背加工电极的型面分界线位于

进排气边缘处，采用矢量进给方法，实现进排气边缘的

成型加工；（2）叶盆、叶背加工电极的型面分界线位于

叶片的叶盆、叶背型面上，待完成进排气边缘加工后，再

采用数控机械加工方法对接缝处进行加工，最终实现叶

盆、叶背型面与进排气边缘的平滑过渡。

2.4  结果与分析

利用粗糙度检测仪、三坐标测量机分别对加工后试

样的表面粗糙度、型面精度进行了检测，结果如表 2 所示。

采用参数组 A3B1C3D2 电解加工的叶片表面质量最好；

采用参数组 A1B3C3D3 电解加工的叶片表面质量最差；

其他参数组合下电解加工叶片的表面质量均有所差别。

对电解加工叶片型面试件的组织形貌进行了扫描

电子显微镜观察，如图 4 所示。结果表明，试件表面均

未出现晶间腐蚀和点蚀。分析原因如下：

（1）试验中使用的电解液为 10%~15% 的 NaNO3，

表1  因素和水平

水平

因素

加工电压 A/
V

振动频率 B/
Hz

开通角度 C/
（°）

脉冲频率 D/
Hz

1 20 25 120 ~ 210 1500

2 18 35 135 ~ 202.5 3000

3 15 50 150 ~ 195 6000

表2  L9（34）正交试验结果

序号 A B C D 型面精度 /mm 表面粗糙度 /μm

1 1 1 1 1 -0.005 ~ 0.060 0.79

2 1 2 2 2 -0.050 ~ 0.055 0.85

3 1 3 3 3 -0.045 ~ 0.066 0.83

4 2 1 2 3 -0.012 ~ 0.056 0.78

5 2 2 3 1 -0.013 ~ 0.027 0.68

6 2 3 1 2 -0.015 ~ 0.068 0.82

7 3 1 3 2 -0.012 ~ 0.013 0.51

8 3 2 1 3 0.001 ~ 0.055 0.73

9 3 3 2 1 -0.003 ~ 0.028 0.56

图4  叶片横截面扫描结果

Fig.4  Results of cross section of blade
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3  结束语

（1）在加工过程正常进行的情况下，较小的加工电

压，有利于获得更高的电解加工复制精度；高频脉冲有

利于降低阳极钝化和阴极的产物吸附作用，强化电解液

的非线性作用，提高阳极集中蚀除能力；阴极振动有利

于加工间隙中的产物、热量和气泡的排除，促进电解液

的更新和交换，改善了电解加工间隙的过程理化特性，

有利于阳极产生稳定的电化学精确和定域溶解。

（2）在加工电压 15V、阴极振动频率 25Hz、开通角

度 150°~195°、脉冲频率 3000Hz 时，获得最优的型面加

工质量，型面轮廓度为 -0.012~+0.013mm，表面粗糙度

为 Ra 0.51μm，叶片型面无晶间腐蚀及点蚀。

（3）进排气边缘的加工是世界性难题，数控机械加

工和电解加工超薄叶片的进排气边缘均存在一定的问

题。数控机械加工通过叶型在线检测实现了自适应加

工，但在超薄部位仍存在变形控制问题。电解加工存在

尖边效应，对于超薄部位的成型有一定难度，后续仍需

进一步开展相关的研究工作。

（4）精密振动电解加工工艺为难切削材料叶片及

整体叶盘的电解加工提供了一条可靠的工艺途径。
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