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随着我国航空技术的发展，难加

工材料、复杂型面零件的应用越来越

广泛。例如，离心式压缩机、空分压

缩机等动力装置是航空装备及其相

关制造设备的关键组成部分，其使用

工况要求 ( 如高压、有毒、有害、有腐

蚀等 )、能源利用率和转换效率越来

越高、环境保护以及安全要求越来越

严 [1]。这类零件的材料黏性大、硬度

高，空间形状异常复杂，切削加工难

度大，已成为制造的“瓶颈”[2]。电火

花加工技术以其无切削力加工、无刀

痕加工、以柔克刚等显著特点成为上

述难加工零部件不可或缺的加工手

段 [3]。大型法兰端盖是这类装置中

的关键零部件，不仅起固定支撑、密

封的作用，更重要的是在其上面布置

了各种液路或气路，起到传输介质的

作用 [4]，图 1 是这类零件的结构示意

图。

这种零件结构特点是外形尺寸

大、质量重：直径大于 1m，质量大于

1t ；内部流体通道加工孔直径小：一

般为 ϕ15 ～ 20mm ；材料特殊：多为

沉淀硬化耐腐蚀不锈钢、镍铬铁合

金、高强度不锈钢等难加工材料。

传统制造方法，不论是钻孔加工

还是电火花加工，一般只能先加工与

外部联通的直孔，再将外联的直孔用

堵柱封堵焊接，图 1 所示为先加工出

外部 2、3、5 孔，然后用堵柱 1 和 4 将

孔 3 和孔 5 多余的外部孔进行封堵，

再焊接堵柱等工序完成的。这种方

法一是增加了制造和检测工序、提高

了成本，且多开的孔影响零件的强度

和刚度，减少使用寿命；二是封堵部
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位易开裂、易腐蚀，造成有毒液气体

的泄漏，增加了安全隐患。因此，解

决该问题的有效途径是直接进行内

部流体通道的加工，但由于液气孔内

部结构所致，传统机械加工方法因刀

具干涉无法实现加工，成为技术瓶

颈。

目前，曲线孔加工技术受到众多

学者的高度重视，纷纷开展了曲线孔

电火花加工技术与应用的研究 [5-9]，如

利用金属丝吊挂电极加工弯曲孔、利

用 SMA 功能材料和仿生技术研制的

曲线孔电火花加工机器人采用老鼠

打洞的原理进行电火花加工等。本

文提出了另一种适用于加工区域较

深的内部流体通道的电火花加工方

法，这种方法主要由柔性传动装置、

弯曲避让结构、绝缘和排屑结构及内

部流体通道的电火花加工工艺技术

4 部分组成。

内部流体通道的加工装置与
结构原理分析

1  柔性传动装置

为实现内部流体通道的电火花

加工，首先要解决工具电极在零件

内的转弯以及转弯精度控制问题，

为此本文设计了一种利用零件上已

加工出的外部竖孔 ( 直孔或斜孔 )

实现与该竖孔成某一设定角度的横

孔加工的柔性传动装置，其结构如

图 2 所示 [10]。它主要由工具电极传

送组件、定位轴套和定位引导装置

等组成，具有三维可控的传动结构，

是实现内部流体通道的电火花加工

最重要的部分。

柔性传动装置工作原理：（1）首

先用机加工或电火花加工外部竖孔，

然后将该装置插入孔内底部，为使插

入装置时工具电极对准所需加工位

置，在装置上面对应位置各铣一个平

面，便于用扳手调节工具电极运动路

径的方向；之后拧紧基准定位块上面

的固定螺钉夹紧左侧定位轴套，最后

将该装置与被加工件固定在一起。为

了不破坏零件表面，又不添加特殊支

架，可采用固定磁铁将基准定位夹块

与被加工件吸在一起，这样就完成了

装置的固定及加工孔方向的确定。（2）

将工具电极传送带与电火花成形机床

主轴固定，利用主轴伺服运动实现电

极的前行与回退的运动；定位轴套为

柱状体杆件，由左侧定位轴套和右侧

定位轴套组成，形成工具电极传送带

运动的轨道，让传送带按规定的路径

运动；定位引导装置由引导固定轴、

引导旋转轴、内孔倾斜角度调整轴组

成，以引导所述传送带弯曲并传送其

所确定的弯曲运动方向，与定位轴套

共同作用完成了流体通道运动轨迹的

确定，实现了内部流体通道的加工。

2  弯曲避让结构

该结构由图 2 中的引导固定轴、

引导旋转轴和内孔倾斜角度调整轴组

成，其目的是解决加工过程中工具电

极沿设定的转弯路径进行加工但又不

伤及其他部位的双重问题。本文利用

柔性材料 ( 钢带 ) 变形和定向横压力

连接结构形成了弯曲避让结构——柔

性工具电极传送组件，能够承受推力

和拉力，带动与之连接的工具电极沿

推力或拉力方向进行前行与回退运

动，但又可以弯曲而实现弯曲流道的

加工，在工具电极传送带的一端设置

连接工具电极的连接结构，在其另一

端设置连接推动拉回装置的连接结

构；工具电极传送带的材料和厚度根

据其所连接的电极的重量对其刚度和

韧性的要求不同而不同，以满足能够

承受推力和弯曲的要求为选择原则。

3  绝缘和排屑结构

众所周知，电火花成形加工是在

一定的介质中，采用成形工具电极，

通过与工件之间的火花放电，使工件

材料熔化、气化而被去除，以获得要求

的表面质量、尺寸精度的三维型面加

工方法 [11]。电火花放电过程中工件

和电极之间会产生废屑，如不能及时

排出，会造成加工短路或加工效率降

低，通常采用冲入液体的方式及时排

出加工屑，来维持稳定加工和提高加

图1  大型法兰端盖结构示意图

Fig.1  Sketch of structure of large flange end cap
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图2  柔性传动装置结构示意图

Fig.2  Schematic diagram of a flexible transmission device

基准定位夹块

固定磁铁

固定螺钉

左侧定位轴套
绝缘密封结构

工具电极

工具电极传送带

加工液输入位置
AA

A

1∶2

液压接头

右侧定位轴套
引导固定轴

引导旋转轴

内孔倾斜角度调整轴



38 航空制造技术·2018年第61卷第3期

FORUM论坛

参数与加工速度、表面粗糙度、加工

精度、电极损耗率等加工效果有着密

切的联系，是重要的工艺参数 [7]。此

加工工况条件恶劣，加工位置深、工

具电极放电面积较小且不规律变化、

排屑条件差，为保证稳定加工选用一

图5  内部流体通道特征

Fig.5  Internal fluid channel characteristics
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工效率。由于所设计的柔性传动装置

需要插在零件孔中，且孔较深 ( 可达

400~500mm)，一般绝缘材料如树脂、

有机玻璃等机械强度不高，所以主体

材料要使用金属，因此还需解决装置

与零件之间的绝缘问题，但绝缘结构

又不能阻碍加工蚀除物的顺利排出。

为解决这一问题，设计了带多个

O 型密封圈的绝缘密封结构，选取优

质尼龙材料作为本体，提高了绝缘性

能。同时，为了能够顺利冲液排屑，

在装置中部设计了进油槽和出油槽，

并在进油槽上加增接头，方便在冲油

加工时连接冲油管，使加工液可沿进

油槽冲刷到加工区域，不断更新加工

区域的液体，并使使用过的加工液携

带加工屑从出油槽被挤出，实现顺利

排屑，保证加工效果。

流体通道的试验方法及
结果分析

图 3 是本文用于试验加工的一种

结构形式的内部流体通道形状的剖视

图，下面介绍试验方法及结果分析。

1  试验方法

（1）试验装置采用内部流体通

道加工装置和北京市电加工研究所

与北京迪蒙数控技术有限责任公司

生产 A2190 多轴联动电火花成形机

床 ( 如图 4 所示 )。机床主机采用滑

枕结构，工作台固定不动，主轴头通

过滑枕实现 X、Y 方向移动，工作台

承重较大，工件安装稳定性好，可满

足试验要求，表 1 是 A2190 机床主

要技术参数。

（2）工具电极材料为紫铜；工件

材料为沉淀硬化耐腐蚀不锈钢。内

部流体通道特征尺寸：如图 5 所示，

外端为 ϕ25 深约 400mm、倾斜 75°

的斜孔，内端为 ϕ15 深约 110mm、倾

斜 105°的斜孔，已由机加工完成。 

电火花成形加工选用参数：在电

火花加工中，脉冲电源的极性、脉冲

宽度、脉冲间隔、峰值电流、电极放电

面积、加工深度、电极单边缩放量等

表1  A2190机床主要技术参数

项目 技术数据

工作台尺寸 ( 长 × 宽 )/mm 2500×1200

X、Y、Z 轴行程 /mm 2100×900×600

工作液槽内腔尺寸 ( 长 × 宽 × 高 )/mm 3110×1700×900

最大电极重量 /kg 100

最大工件重量 /kg 7000

主轴端面到台面的最小 / 最大距离 /mm 700 ～ 1300

图3  内部流体通道形状剖视图

Fig.3  Section views of the shape of the internal fluid channel

图4  工件机加工照片

Fig.4  Processing equipment
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档中精工艺参数进行加工，此参数需

同时满足表面粗糙度的要求，选用电

火花成形加工参数见表 2，另外，抬

刀高度和抬刀周期两个参数也非常

重要，可根据加工稳定性进行适当调

节。工作液选用 DIC-302 型专用电

火花加工液。该工作液挥发率低、气

味小，闪点高（＞ 110℃）、安全性好，

黏度低、流动性好，有利于排屑加工。

（3）试验需要完成中间内部流

体 通 道 约 ϕ20 长 87.3mm 的 加 工，

实现与内外端两斜孔的连通。测试

样件两端孔与内部流体通道共面度

≤ 0.8mm，且对接处光滑过渡，表面

粗糙度 Ra ≤ 3.2µm。

2  试验结果与分析

加工后采用高速走丝电火花线

切割机床对电火花加工的内部流体

通道部位进行剖切，然后用加工断面

与设计流体通道三维模型断面形状

进行比对，检验加工尺寸和形状；用

表面粗糙度标准样板与加工表面质

量进行比对，检验加工后流体通道的

表面质量。图 6 是从工件上取下试

块后的整体照片，图 7 是取下试块的

剖面照片，可清晰观看加工后连接孔

的形状。图 8 是用表面粗糙度标准

样板与加工部位表面质量比对照片。

由图 6~8 可知：实现了中间内

部流体通道与内外端两斜孔的连通，

且对接处光滑过渡；加工后流道与

图 3 设计的流体通道基本吻合，断面

为长圆孔形状，用数字游标卡尺检

测流体通道宽度为 19.2~19.5mm，测

试样件两端孔与内部流体通道共面

度≤ 0.8mm，表面粗糙度明显优于机

加工表面，与表面粗糙度标准样板比

对，Ry 为 8.8~9.5µm，Ra 为 1.5~1.6µm，

加工结果符合设计要求。

结论

通过对试验方法的验证和结果

分析，可以得到初步结论如下：

（1）本文提出的用于内部流体

通道的电火花加工柔性传动装置及

研制的弯曲避让结构、绝缘和排屑结

构及内部流体通道电火花加工工艺

技术，是实现这类零件内部流道加工

的一种有效方法。

（2）此装置通过实际加工验证

是可行的，可完成大于、等于、小于

90°角的内部流体通道的电火花加

工，加工内部孔直径为 15 ～ 20mm ；

测试样件两端孔与内部流体通道共

面度≤ 0.8mm，且对接处光滑过渡；

表面粗糙度 Ra ≤ 3.2µm。

（3）由前述可知，所述内部流体

通道是机械加工方法所不能实现的。

利用电火花加工技术的特点来解决

机械铣削、钻削由于刀具硬度、不可

达或干涉而无法进行加工的问题是

解决这种类似结构加工的有效途径。
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Research and Application of Electrical Discharge Machining (EDM) Technology 
for Flow Channel Machining

REN Liansheng 1,2,3, YAN Mingfang1,3, GUO Jianmei 1,2, GUO Yan 1,2, ZHANG Shifu 3, 
XUE Ji 4, FU Jinjuan 1,2
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2. Beijing Institute of Electro-Machining, Beijing 100191, China;
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4. Shenyang Blower Works Group Corporation, Shenyang 110142, China)

[ABSTRACT]   The large flange cover is one of the key components of centrifugal compressor and air separation compressor 
that is utilized in the aviation equipment , and the machining of the flow channel inside flange cover is a difficult problem. An 
electrical discharge machining method for machining an internally curved flow channel is proposed. The structure of a flexible 
transmission device used for EDM internal flow channel machining is studied. The bending avoidance technology, insulation 
& chip removal technology and EDM processing technics are prepared. Using this new method could solve the traditional me-
chanical processing problems, such as shorten parts service lives by drilling auxiliary holes, solve the high security risks that 
are caused by toxic liquid and gas leakage for easy cracking of the welding position, complex procedures and high costs. The 
method can achieve the high efficiency and high precision machining of the flow channel with various inclination angles. The 
experimental results show that this method can be used to process internal curved holes with diameter ranged from 15mm to 
20mm, bending joint smooth transition and two hole docking at the accuracy of not less than 0.8 mm, surface roughness less 
than Ra3.2μm. This method of EDM provides an effective method for the manufacture of components with internally curved 
flow channel.
Keywords:  Electrical discharge machining (EDM); Flow channel; Flexible transmission; Bending avoidance; Parameter of EDM
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