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航空发动机涡轮前端的工作温

度高达上千摄氏度，该部位直接受到

高压高温燃气冲击。涡轮叶片通常

采用镍基定向凝固高温合金和单晶

高温合金制造，来满足不断提高的工

作环境温度要求，但仍需要气膜冷却

技术对工作在高温环境下的涡轮叶

片进行冷却，保证其能够可靠工作[1]。

作为气膜冷却的主要结构，涡轮叶片

上的气膜冷却孔具有复杂的空间角

度，且多分布在叶片前缘和叶身型面

等部位，数量多达数十至数百个。工

作叶片和导向叶片上的气膜冷却孔

孔径一般在 0.3~0.8mm，并且要求加

工后的孔壁无重铸层、无微裂纹、无

晶间腐蚀，孔口光滑无锐边等 [2]，因

此其制造难度往往较大。

目前，电火花加工或激光加工等

方法常用于气膜冷却孔的加工。其

中，电火花高速穿孔加工是通过正负

电极之间火花放电产生的高温来蚀

除工件材料，理论上可以加工任何导

电材料，且不受工件刚度和硬度的影

响 [3]，具有加工速度快、工艺成熟等

优点。但是，高速电火花穿孔难以避

免在加工过程中存在孔壁重铸层、微

裂纹、热影响区等缺陷 [4]。除电火花

加工外，激光加工也常用来进行气膜

孔的加工。激光加工利用激光焦点

处产生的高温使工件材料瞬时熔化

气化，从而去除材料，形成小孔 [5-6]。

但是，激光加工同样存在重铸层与微

裂纹等缺陷，且容易损伤小孔出口对

面的叶片内壁，加工时一般需要填充

背衬材料。

为了实现无重铸层小孔加工，

国内外研究通过电射流（国内又称

电液束）加工方式来进行气膜孔加

工。其利用电化学阳极溶解原理，加

工时工作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
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被“溶解”去除，从而实现小孔的成

型 [7-8]。该方法能够较好地实现无重

铸层小孔加工，同时不存在工具损耗

等问题 [9]，是一种较为理想的加工方

法，但加工效率稍低。

微小孔电火花-电解复合加工[10]，

使用超低电导率中性盐溶液作为复

合加工的工作液，并通过高压内冲

液、高低压复合脉冲电源等措施，使

得高速电火花穿孔与电化学溶解同

时进行，在工具电极端面火花放电高

温蚀除工件材料的同时，电极与孔壁

间的侧隙中存在电化学溶解作用不

断溶解孔壁，从而去除由火花放电高

温熔融作用产生的重铸层等缺陷，最

终实现微小孔的无重铸层加工。本

文针对航空发动机涡轮叶片气膜孔

加工中存在重铸层的问题，采用电火

花 - 电解复合加工方法进行高温合

金材料微小孔加工试验，研究了采用

电火花 - 电解复合加工方法制造无

重铸层微小孔，分析了电火花 - 电解

复合加工方法的机理，并在涡轮叶片

上加工出了无重铸层的气膜冷却孔，

同时保证了较高的加工效率。

试验及方法

1  电火花-电解复合加工原理

电火花 - 电解复合加工是采用

中空管电极作为工具电极，以超低电

导率中性盐溶液作为工作液，伴随高

压内冲液和高低压复合脉冲电源等

措施，使电火花加工与电解加工可以

同时进行的复合加工方法，其原理如

图 1 所示。在进行微小孔复合加工

时，工具电极接阴极，待加工的工件

接阳极，工作液通过高压冲液管路从

管电极内部高速流入加工区域，沿电

极与孔壁间的侧面间隙流出，带走加

工过程中所产生的热量和相关颗粒

产物与絮状产物。超低电导率中性

盐溶液，具有一定的绝缘性，使得火

花放电可以产生；又具有一定的导

电性，使得工具阴极与工件阳极间存

在电化学反应。所以，电火花 - 电解

复合加工方法是一种可以使得火花

放电与电化学反应同时进行的微小

孔特种加工方法。

在微小孔电火花 - 电解复合加

工过程中，随着工具电极向加工端面

不断进给，工具电极端部与工件间的

端面加工间隙通常小于火花放电极限

距离。这使得在端面间隙内，始终存

在火花放电，主要是由火花放电所产

生的瞬间高温熔融作用对工件材料进

行蚀除。此外，由于作为工作液的超

低电导率中性盐溶液仍然存在微弱的

导电性，使得在端面加工间隙内同时

存在着一定的电化学溶解作用。

在工具电极侧面与小孔内壁之

间的侧面加工间隙内，电火花 - 电解

复合加工的材料去除机理与端面加

工间隙内有所不同。随着加工进行，

小孔深度逐步增加，在侧面间隙形成

伊始，同时存在火花放电高温熔融作

用和电化学溶解作用，使得位于孔壁

的工件材料不断被去除，侧面间隙逐

渐扩大。随侧面间隙增大，火花放电

逐渐减弱，当侧面间隙距离超过火花

放电极限距离后，火花放电完全停

止，此时只剩下电化学溶解作用，从

而将侧壁形成的重铸层溶解去除，实

现无重铸层的小孔加工。

在同步复合加工过程中，为了保

证侧壁重铸层的去除效果，也可通过

一系列方法措施强化电化学溶解作

用。例如采用高压内冲液模式，有效

排除加工产物，防止二次放电产生，

并稳定间隙中溶液电导率，使得电化

学溶解作用持续稳定进行；同时还可

以采用高低压复合脉冲电源，施加一

定脉宽的低压脉冲，此时无法产生火

花放电，而只存在电化学溶解作用，

从而提高电化学溶解作用在材料去

除上的占比，增强重铸层去除效果。

2  试验装置

电火花 - 电解复合加工试验以

专用的电火花 - 电解复合加工试验

平台为依托，结合高速摄像机，以及

实时记录电参数信号的记录仪，组成

微小孔电火花 - 电解复合加工试验

系统，如图 2 所示。为了清晰观察微

小孔复合加工过程，设计了专用的透

明夹具。如图 3 所示，该夹具的一侧

为透明的光学玻璃，从而将工件的一

侧直接展示在高速摄像机镜头前面。

圆柱形中空管电极竖直加工工件侧

边，从夹具预留的空隙进入加工区

域。电极一半悬空一半对工件侧边

进行加工，可以使得加工过程中的火

花放电等现象被高速摄像机记录下

来。此外，复合加工试验中，采用黄

铜材料的中空管电极作为工具电极，

使用镍基高温合金材料制成的试板

作为工件。工具电极接阴极，工件接

阳极，与记录仪联通，实时记录电火

花 - 电解复合加工时的电压波形与

图1  微小孔电火花-电解复合加工原理示意图

Fig.1  Principle of EDM & ECM hybrid machining
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电流波形。

为了研究电火花 - 电解复合加

工的机理，以及工具电极损耗特性，

进行了电火花加工与电火花 - 电解

复合加工比较试验，相关参数如表 1

所示。

试验完成后，清洗并烘干工具电

极和工件，用 ME204E 天平（分辨率

为 0.1mg）称量工具电极质量和工件

质量。为了使试验结果准确可靠，每

组试验均重复 3 次，然后取平均值作

为该组工具电极平均质量和工件平

均质量，进而比较得出该组电极和工

件进行加工的相对损耗率，即以质量

相对损耗率来计量工具电极的损耗

情况，公式为：

Gg =
mg

MG
×100% � （1）

式中，Gg 为工具电极的相对损耗率，

% ；mg 为工具电极的损耗质量；MG

为工件材料的去除质量。

结果与讨论

1  电火花-电解复合加工试验现象

通过观测电火花加工与电火花 -

电解复合加工的过程现象，发现两种

加工方式存在明显不同。如图4所示，

纯电火花加工时，火花放电强度高、

放电密集、火花明显，加工区域只有

少量气泡。而在电火花 - 电解复合

加工时，有大量气泡产生，说明采用

的超低电导率中性盐溶液作为工作

液具有一定的导电性，使得复合加工

过程中产生了电化学反应，生成了氢

气泡。

2  电火花-电解复合加工波形

电火花 - 电解复合加工波形如

图 5 所示。从整个波形可以看出，全

部加工过程大致分为：加工前、加工

初段、加工中段、加工末段、加工结

束，共 5 个阶段。其中，加工前指工

具电极对刀完成，放电加工尚未开始

阶段；加工初段指从开始放电到击

穿工件表面，电极开始进入工件内部

进行加工的阶段；加工中段即是电

极对工件进行穿孔加工的阶段；加

工末段是指电极击穿工件，打穿出口

的阶段；加工结束是指小孔加工完

成后，电极回退直至完全退出加工完

成的小孔。

由加工过程波形可以看出，在加

工初段，放电电压较高，放电峰值电

流也较高，而在加工中段，放电电压

和峰值电流均较加工初段略有下降。

分析其原因，可能是由于在加工初

段，电极只在工件表面加工出凹坑，

尚未完全打入工件内部形成盲孔，放

电能量集中，故而放电电压和峰值电

流较高。而随着加工进行，电极不断

进给，孔深增加，被复合加工中电化

表1  加工试验参数

项目 内容

工具电极材料及尺寸 黄铜，ϕ0.5mm

工件材料及厚度 镍基高温合金，2.0mm

工作液工作方式及压力 管电极内冲液 ，4MPa

工具电极转动速率 100r/min

峰值电流 12A

工作电压 80V

工作液
0.005mS/cm 的去离子水，1.2mS/cm、2.6mS/cm、4.0mS/cm、
5.0mS/cm、7.3mS/cm、8.7mS/cm、10.4mS/cm 的 NaNO3 溶液

图2  微小孔电火花-电解复合加工试验系统

Fig.2  Experimental system of small hole EDM & ECM hybrid machining
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图3  透明观测夹具

Fig.3  Transparent observation fixture
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学溶解作用去除材料的加工面积也

随之增加，故而加工能量被电化学反

应分走的比例也随之增加，从而导致

放电电压和峰值电流随之下降。当

电极击穿工件后，一方面工作液从出

口漏出，一方面加工端面不复存在，

此时由电化学溶解加工的面积减少，

放电能量可能再度趋于集中，故而放

电电压上升，放电峰值电流提高。

此外，对电流波形进行对比，可

以发现复合加工电流波形与纯电火

花加工电流波形存在不同，如图 6 所

示。在放电点之间，电火花加工电流

为 0A，而复合加工中仍然存在微小

的电流。这表明复合加工过程中存

在微量的电化学溶解作用。

3  电火花-电解复合加工材料去除

     比例

根据所观测的电火花 - 电解复

合加工电流波形，可以进一步研究

在电火花 - 电解复合加工中电化学

反应的平均电流密度，从而对复合

加工中电化学溶解作用占加工过程

中材料去除总量的比例 λ进行计算。

其中，非火花放电时认为复合加工

处于电化学反应状态。通过对电流

波形进行分析和统计发现，加工电

流 I 在 0~800mA 范围内波动，非火

花放电状态的时间 t 占整个加工周

期约 72%，采用直径为 500μm 的管

电极对 2mm 厚的工件进行微小孔

电火花 - 电解复合加工，加工后的

小孔孔径 D 约为 560μm，整个加工

周期为 20s。为简便计算，假设电化

学溶解时电流波形近似正弦波动。

则电流密度 i 可为：

i = Ī
A =

Ī
A0 + A1

= 10.62(A/cm2)

� （2）

式中，̄I 为平均电流，A0 为工具电极

端面加工面积，A1 为工具电极侧壁

加工面积。

电火花 - 电解复合加工所获得

孔的实际体积为：

V= πD
2h

4 � （3）

式中，D 为小孔直径，h 为工件厚度。

复合加工中电化学溶解作用去

除材料体积 VECM 为：

VECM =
ηkQ
ρ = ηωQ = ηωĪt �（4）

式中，η为电流效率，ρ为金属工件

密度，k 为元素质量电化学当量，Q
为通过两相界面的电量，ω为元素体

积电化学当量，t 为电解电流通过时

间。

电火花 - 电解复合加工中电化

学溶解作用去除材料的比例为：

λ =
MECM

MEDM + MECM
=

VECM

VEDM + VECM
=

=
VECM

V = ηωĪt
/
πD2h

4 = 6.6%� （5）

式中，MECM 为电化学溶解作用去除

材料质量，MEDM 为火花放电高温熔

融作用去除材料质量，VEDM 为火花

放电高温熔融作用去除材料体积，̄I
约为 400mA，电解电流通过时间 t 为
14.4s，试验测得的实际体积电化学

当量 ηω约为 20.3mm3/（A·h）。

可以看出，在电火花 - 电解复合

图4  不同加工方式的试验观测

Fig.4  Process phenomena of different process methods

（a）电火花加工 （b）电火花 - 电解复合加工

图5  电火花-电解复合加工波形

Fig.5  Waveform of EDM & ECM hybrid machining
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图6  不同加工方式电流波形对比

Fig.6  Current waveform contrast of different process methods

（a）电火花加工

0 A

电
流

/A

-4
（b）电火花 - 电解复合加工

0 A

放电点

800mA电
流

/A

-4



20 航空制造技术·2018年第61卷第3期

专  稿 FEATURE

加工过程中，绝大部分工件材料的去

除是由火花放电所产生，由电化学溶

解作用去除的材料比例仅占较小的

份额，可以说电化学溶解主要作用于

孔壁表面，用于重铸层的溶解去除。

4  电火花-电解复合加工产物

将电火花加工与电火花 - 电解

复合加工所获得的产物进行液固分

离，使用原子吸收光谱法分别检测液

体与固体沉淀物中各项主要金属元

素的含量，其结果如表2所示。其中，

铜、锌元素为工具电极的组成元素，

镍、铬等其他元素为工件元素。对比

电火花加工与复合加工后的清液成

分，可以发现复合加工后镍、铬等工

件元素在清液中含量较高，这说明电

化学溶解使得工件元素被置换到工

作液中。沉淀物中的各元素含量则

表明，在电火花加工时，工件材料会

以颗粒剥离的方式被去除，最终形成

大量固体颗粒沉淀；而在复合加工

时，除火花放电高温熔融去除工件材

料外，还存在由电化学溶解使得工件

材料以离子形式被溶解到工作液中，

使得最终沉淀物中各元素含量低于

电火花加工。

试验结果发现，复合加工后固态

沉淀物中铜、锌等工件元素的含量仅

是纯电火花加工的 20% 左右。这说

明电火花 - 电解复合加工过程中工

具电极损耗较少，即相比于电火花加

工，复合加工降低了电极损耗。

5  电火花-电解复合加工电极损耗 

图7是分别在电导率0.005mS/cm

的去离子水中进行电火花加工和在

不同电导率的 NaNO3 溶液中进行复

合加工的工具电极相对损耗率对比

图。可以看出，随着工作液电导率

的升高，工具电极相对损耗率逐渐

降低，尤其在开始使用 1.2mS/cm 的

NaNO3 溶液时，电极相对损耗率下降

最快，损耗率相对减少了近一半。而

当工作液由去离子水转变为电导率

10.4mS/cm 的 NaNO3 溶液后，复合加

工的工具电极相对损耗率相比纯电

火花加工时减少了 85.4%。

在试验过后，用 SEM 扫描电镜

对工具电极的表面形貌进行拍摄，由

图 8 可以看出，采用去离子水作为工

作液进行电火花加工后，工具电极表

面存在大量由于火花放电造成的蚀

除痕迹；而采用电火花 - 电解复合

加工的工具电极，其只在电极端部存

在火花放电高温熔融的痕迹，电极侧

面几乎不存在火花放电的蚀除凹坑。

这说明复合加工过程中，侧壁主要存

在电化学溶解作用，同时侧面加工

间隙较大，间隙内较难发生“二次放

电”，有效减少了工具电极的损耗。

6  微小孔复合加工结果 

试验完成后，分别检测电火花加

工的小孔形貌与电火花 - 电解复合

加工的小孔形貌。如图 9 所示，在电

火花加工后的小孔孔口处，可以观察

到存在熔融后的产物成分堆积，且电

火花加工的小孔孔径较小。而复合

加工后的小孔入口处可以观察到电

化学溶解作用去除工件材料痕迹，并

且小孔的孔口边缘较为光滑，存在一

                                                 表2  加工产物元素含量分析                                           %

元素
清液 沉淀物

电火花加工 复合加工 电火花加工 复合加工

Cu 0.005 0.001 6.38 1.28

Zn 0.004 0.001 6.08 1.30

Co 0.002 0.002 1.81 1.45

Al 0.001 0.003 0.58 0.73

Ni 0.009 0.110 20.8 15.70

Cr 0.001 1.250 0.70 0.67

Mo 0.100 0.940 0.59 0.36

W 0.470 1.830 1.08 0.46

图7  工具电极相对损耗率

Fig.7  Tool electrode relative wear rate
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图8  不同加工方式工具电极损耗对比

Fig.8  Comparison of tool electrode wear in different process methods

（a）电火花加工

1mm

（b）电火花 - 电解复合加工

1mm
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定的倒圆。同时，由于侧壁存在电化

学溶解作用，具有一定的扩孔效应，

使得复合加工的孔径比电火花加工

的小孔孔径稍大。

根据检测结果，在镍基高温合金

材料试板上加工公称直径为 0.5mm

的微小孔时，孔径误差在 +0.08mm

以内，孔壁表面粗糙度 Ra 在 1.6μm

以下，具体检测结果如表 3 所示。

对加工样件进行金相腐蚀，观察

孔壁重铸层情况。如图 10 所示，可

以清晰观察到，电火花加工后的小孔

孔壁上存在明显的重铸层。而电火

花 - 电解复合加工后的小孔孔壁表

面则观察不到重铸层残留。这说明

复合加工过程中的电化学溶解作用

确实有效地去除了火花放电高温熔

融所产生的重铸层，提高了小孔的加

工质量。

针对加工效率，试验使用直径

500μm 的管电极，在厚度为 2mm 的

镍基高温合金试板上以 10 个小孔

为一组连续进行电火花 - 电解复合

加工，从加工开始到结束，加工时间

约在 20s。即在复合加工时，小孔轴

向加工速度可超过 100μm/s，表明该

电火花 - 电解复合加工方法具备了

较高的加工效率，可以实现小孔的

高效无重铸层加工。具体加工时间

如表 4 所示。

涡轮叶片气膜孔复合加工

试验表明，电火花 - 电解复合加

工方法可以加工出孔壁无重铸层、孔

口有倒圆的微小孔。在此基础上，针

对航空发动机涡轮叶片，按照实际加

工要求，进行气膜冷却孔电火花 - 电

解复合加工试验，在叶片上加工出全

部气膜冷却孔，如图 11 所示，表明该

电火花 - 电解复合加工方法可以用

于气膜冷却孔的加工。

结论

（1）提出了微小孔电火花 - 电

解同步复合加工方法。研究了微小

孔电火花 - 电解复合加工的机理，分

析了复合加工过程中特殊的加工现

象与电压电流波形，证明了复合加工

过程中同时存在火花放电和电化学

溶解作用。

（2）通过试验，研究了电火花 -

电解复合加工中电化学溶解作用所

占复合加工中工件材料的去除比例，

图9  不同加工方式下小孔孔口形貌

Fig.9  Orifice morphology of small hole from different process methods

（a）电火花加工

1mm

（b）电火花 - 电解复合加工

1mm

表3  微小孔电火花-电解复合加工检测结果

孔径 /mm 孔径误差 /mm 孔表面粗糙度 Ra/μm

0.574 +0.074 1.2

0.559 +0.059 1.1

0.555 +0.055 1.1

0.576 +0.076 1.0

0.571 +0.071 1.2

表4  微小孔电火花-电解复合加工时间

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

时间 /s 18 18 19 18 18 20 19 20 20 19

图11  电火花-电解复合加工涡轮叶片气膜孔

Fig.11  Film cooling holes on blade of EDM & ECM hybrid machining

图10  不同加工方式下小孔重铸层金相图

Fig.10  Recast layers of small hole metallographic photo from different process methods
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分析了复合加工时工具电极的损耗

情况，以及微小孔的加工质量。结果

表明，电化学溶解作用仅占复合加

工材料去除总量的 6.6%，材料去除

大部分通过电火花高速穿孔完成，而

电解加工主要作用于重铸层的去除；

采用复合加工方法，工具电极相对损

耗相比电火花加工大幅度降低，同时

复合加工后的小孔无重铸层残留。

（3）采用微小孔电火花 - 电解复

合加工方法，在涡轮叶片上进行了气

膜冷却孔加工，验证了方法的可行性。
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Fabrication of Small Hole Based on EDM & ECM Hybrid Machining Method

XU Zhengyang, ZHANG Chenxiang
( College of Mechanical and Electrical Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, 

Nanjing 210016, China )

[ABSTRACT]   The fabrication of film cooling holes on turbine blade of aero-engine is always a difficult problem. In this 
paper, the EDM & ECM hybrid machining method for small holes drilling is presented, in which electrical discharge machining 
(EDM) and electrochemical machining (ECM) occur simultaneously. According to experimental studies on the EDM & ECM 
hybrid machining method, machining process phenomenon, waveforms of voltage and current were observed. The composition 
of processed product was analyzed, and the ratio of material removal by electrochemical dissolution was also calculated. Effects 
of different working fluid conductivities on tool electrode wear performances were studied. Machining qualities of small holes by 
hybrid machining and pure EDM were compared. The results of experiments indicate that the EDM & ECM hybrid machining 
can effectively remove the recast layers on the side wall of the hole in the machining process. Thus, a novel way to machining the 
film cooling holes can be provided with high efficiency and free of recast layer. It also can be used for machining other small hole 
structures in aero-engine.
Keywords:   Electrical discharge machining; Electrochemical machining; Hybrid machining; Small hole; Recast layer
� （责编　海山）


