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航空航天器技术密集、结构复

杂，尤其是航空发动机，承受高温、高

速、高压和重载荷，工作条件复杂恶

劣，要求其零部件使用寿命长和高可

靠性。飞行器的高推重比、大负载运

输对发动机零件、传动部件等性能提

出了苛刻甚至迫近材料极限使用性

能的要求 [1]。这类零部件材料大多

采用高温合金、钛合金等难加工材料

制造，精度要求高，技术条件严格，对

零件表面质量及完整性要求极高，其

加工质量直接影响到发动机的使用

寿命和可靠性，表面光整加工技术能

有效改善零件表面质量及完整性，成

为提高航空发动机零件质量的重要

手段 [2]。电化学光整加工是光整加

工领域一类重要技术，具有加工效率

高、表面质量好以及不受加工材料硬

度及刚度制约的特点，在零部件光

整加工领域受到越来越多的重视 [3]。

本文介绍了电化学光整加工近年来

在部分关键机械零部件加工领域的

研究和应用情况，讨论了在航空航天

器制造领域应用的可能性以及需要

解决的关键问题。

电化学光整加工技术

1  轴承光整加工技术

广义来讲，轴承电化学光整加工

技术包括轴承滚道光整加工、轴承保

持架光整加工和轴承套圈刻字加工

技术等。

轴承滚道电化学光整加工的实

施方式主要有电化学油石复合加工 [4]

和电化学砂带复合加工 [5]。该技术能

够在短时间内将磨削甚至精车后的

滚道表面加工至镜面 [6]。图 1 是精车

表面电化学油石复合光整加工前后

效果对比。图 2 是超精表面电化学

砂带复合加工前后轮廓对比 [6]。近年

来，研究者在轴承滚道电化学光整加

工研究过程中，通过控制电场分布，

实现滚道材料的可控蚀除，形成了光

整与成型复合加工技术，实现了滚道

光整加工过程中同时形成凸度 [6]。作

者在研究轴承滚道电化学机械复合

光整加工技术过程中，着眼于同时改

善滚道的圆度、波纹度和粗糙度特

性，提出了滚道电化学机械精准光整

加工技术，实现了光整过程中微观形
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貌、宏观精度以及波纹度的同时有效

改善 [7]。

轴承保持架电化学光整加工主

要是指边缘去毛刺和工作面的光整

加工。电化学光整加工可实现保持

架表面光整和去毛刺在同一工艺过

程中完成，能有效提高加工效率 [8]。

电化学加工后的表面具有高原形和

波浪形表面特性，这种表面形貌有利

于提高工作面的储油和润滑性能 [9]。

电化学刻字技术不产生机械应

力或热应力，刻蚀区域表面完整性良

好，有利于提高苛刻工作状态下服役

零件的可靠性。轴承刻字一般采用

固定阴极法，配合脉冲电流小间隙加

工能获得高质量刻字效果 [10]。近年

来，电化学微细加工技术获得长足进

展，与数控技术相结合可实现微小字

体和图案的清晰刻蚀，在微型轴承刻

字领域应用前景广阔 [11-12]。

2  齿轮光整加工技术

2.1  展成法圆柱齿轮电化学机械

        光整加工

该工艺是通过展成式阴极和工

件齿轮相啮合，实现加工的方法，适

用于外齿轮加工。该方法可在短时

间内实现齿轮齿面粗糙度的大幅降

低，同时能在一定程度上改善齿轮

精密度。通过控制机械作用强度分

布，还可实现轮齿齿向的修型。图 2

是作者采用展成式阴极加工圆柱直

齿轮获得的加工效果，图 3~5 是检

测结果 [13]。

2.2  移动阴极法圆柱齿轮脉冲电化

        学光整加工

该工艺通过制作与齿轮齿廓形

状相似、但周边加工间隙值均匀缩

小的成形阴极，阴极从齿轮一端运动

到另一端实现齿面光整，适用于内齿

轮加工，也适用于外齿轮加工。该方

法可采用单齿成形阴极和多齿成型

阴极。单齿成形阴极利用一片阴极

可加工整个齿轮齿面，阴极制造成本

低，对电源功率要求低。多齿成型阴

极采用一个阴极可实现多个轮齿加

图1  轴承套圈电化学机械光整加工前后表面

Fig.1  Bearing raceway surface before and after electrochemical mechanical finishing

（b） 加工后（a） 加工前

图2  电化学机械加工前后的齿轮

Fig.2  Gears before and after electrochemical mechanical finishing

图3  加工前后的齿面粗糙度

Fig.3  Tooth roughness before and after electrochemical mechanical finishing

（Rz1.396μm，Ra0.15μm） 
（b）加工后

（Rz6.76μm，Ra1.06μm）
（a）加工前
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工，加工效率高。在多次扫描条件下，

该工艺能实现齿面粗糙度 Ra 值从

1.0μm 降至 0.1μm 左右 [14]。

2.3  旋转扫描式阴极螺旋伞齿轮

        脉冲电化学光整加工

该工艺采用一组阴极分别安装

在可作回转运动的刀盘上，当刀盘绕

自身回转中心旋转时，利用阴极工作

面扫描螺旋锥齿轮齿面 , 采用脉冲

电源实现光整加工。当一个齿面光

整加工完毕后 , 由分齿机构完成分

齿并加工下一个齿面。重复上述过

程 , 可使所有齿面得到光整。螺旋

伞齿轮脉冲电化学光整加工能获得

良好的加工效果，凸凹两侧面面型精

度提高，粗糙度显著改善 [15]。表 1 所

示为表面粗糙度的改善效果。

3  自由曲面光整加工技术

自由曲面光整加工是光整加工

领域的难题之一。电化学加工实现

自由曲面光整时，可在成形加工中变

换工艺参数，能在一定程度上改善表

面粗糙度，但受工艺局限，难以获得

镜面加工效果。电化学机械加工技

术应用于自由曲面的研究较少。针

对型腔模具表面光整加工，作者曾

提出手持工具式电化学机械光整加

工，将机械零件上的不规则表面分

解为若干种规则表面的组合，采用

组合工具方法，实现不规则表面加

工。该方法能使表面粗糙度 Ra 值从

0.8μm 降至 0.024μm，去除量平均值

约为 0.015mm，在直径 150mm 加工

范围内，去除量的不均匀性不超过

0.008mm[16]。

图 6 为对带外圆弧平面、内曲面

和窄槽面采用手持式工具电化学机

械光整加工时，获得的加工效果。

4  流体管道及液压阀光整加工技术

流体管道及液压阀门工作面电

化学机械光整加工的技术难点在于

如何在内壁面上实施该工艺，阀门及

管径越小，实施难度越高。本文采用

复合阴极法，实现了 5mm 以上孔径

的细长管内孔的加工，获得的加工效

表1  脉冲电化学光整前后齿面粗糙度对比

粗糙度 整平前 整平后

凸面
Ra/(μm) 2.5117 0.1362

Rz/(μm) 14.2562 3.0074

凹面
Ra/(μm) 2.9174 0.1060

Rz/(μm) 9.8684 1.0289

图6  手持式工具自由曲面光整加工效果

Fig.6  Machining effect of free-form surface by electrochemical mechanical finishing with 

hand-held tool 

（c） 窄槽面（a） 带圆弧平面 （b） 内曲面

图5  电化学机械加工前后的齿向轮廓

Fig.5  Surface profile of gear tooth trace before and after 

electrochemical mechanical finishing

（a）加工前齿向

Ⅰ ⅠⅡ ⅡⅢ Ⅲ

（b）加工后齿向

Ⅰ ⅠⅡ ⅡⅢ Ⅲ

图4  电化学机械加工前后的齿面齿貌

Fig.4  Surface profile of gear tooth before and after electrochemical mechanical finishing

 （a）加工前齿面齿貌

2mm 20μm

（b）加工后齿面齿貌

2mm 20μm
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果如图 7、图 8 所示。经过加工后，

表面粗糙度高度参数 Ra、Rz 及 Ry 值

大幅降低。同时还发现，表面形貌参

数宽高比显著提高，如图 9 所示，这

有利于管道抗粘附性能或自清洁性

能的增强 [17]，对于液压系统具有积

极意义。

5  交叉孔去毛刺及倒圆复合光整

      加工技术

交叉孔部位是机械加工最容易

产生毛刺的部位，也是机械去毛刺法

难以有效实施的部位。电化学去毛

刺则是一种有效方法。在毛刺部位

设置电极，对阴极上远离毛刺部位进

行绝缘，可实现毛刺部位材料优先溶

解。通过控制加工时间和合理设置

阴极形状，还可实现毛刺部位的倒

圆，实现去毛刺及倒圆的复合加工。

图 10 是对航空发动机某零件交叉孔

进行去毛刺加工获得的效果，在毛刺

得到有效清除的同时交叉孔部位实

现倒圆。

电化学光整加工技术在航空
领域的应用探讨

1  发动机叶片或整体叶盘

为了实现航空发动机的高推重

比及轻量化，发动机核心零件叶片在

结构上广泛采用整体结构和在材料

上大量采用高强度合金等难加工材

料，这一方面要求叶片表面具有优良

的表面完整性，另一方面也给叶片光

整加工带来了难题 [18]。研究表明，在

材料和热处理性能大体相当情况下，

影响叶片使用性能和寿命的关键因

素是叶片的精度和表面粗糙度。罗

罗公司的研究数据表明：当转子叶

片加工精度由 60μm 提高到 12μm，

表面粗糙度 Ra 值由 0.5μm 减小到

0.2μm，发动机的压缩效率将从 89%

提升到 94% [19]。我国目前整体叶盘

等复杂构件的表面品质较发达国家

至少低一个等级，严重影响了压缩效

率的提高。因此，如何提高航空发动

机叶片的表面质量已经成为我国先

进航空发动机制造领域面临的关键

问题。

目前国内航空发动机叶片光整

加工主要采用手工抛光，存在去除量

不均、粗糙度不一致、波纹度明显、型

面精度和表面完整性不易保证等问

图7  液压阀门的电化学机械加工效果

Fig.7  Machining effect of hydraulic valve by electrochemical mechanical finishing

（a） 液压阀体 （b） 液压阀杆

图8  不锈钢管内表面的电化学机械加工效果

Fig.8  Machining effect of inner surface of steel tube by 

electrochemical mechanical finishing

图9  不锈钢管道电化学机械加工前后的粗糙度轮廓

Fig.9  Roughness of inner surface of steel tube before and after 

electrochemical mechanical finishing

（b） 加工后

（a）加工前
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题，导致叶盘可靠性降低，同时由于

是人工操作，效率低、加工质量不稳

定，严重影响着航空发动机的使用性

能、安全可靠性以及生产周期。针对

手工抛光存在的问题，研究者研究了

自动化光整加工技术，主要有振动光

饰加工、砂带磨削抛光和磨料流加工

等 [1]。振动光饰适用于要求不高的

常规零件的加工，对于航空发动机整

体叶盘等可能会造成过切、变形等问

题，同时难以达到良好表面粗糙度和

叶型精度 [20] ；砂带磨削抛光具有较

好的抛光一致性和加工效率，但是无

法改变机械加工固有的尖峰状表面

微观形貌形成的潜在疲劳源 [21] ；磨

粒流抛光是通过软性磨料介质在压

力的作用下往复流过零件被加工面

来实现光整，但磨粒流加工的材料去

除缺少选择性，且流动方向存在不一

致性，容易使叶型精度丢失 [22]。

电化学加工形成的表面具有良

好的表面完整性，目前已成功应用于

叶片的成形加工，近年来，相关学者

采用脉冲电流等手段进一步提高了

加工精度和改善了表面粗糙度 [23-24]，

在叶片加工领域显示出良好的应用

前景。电化学加工也是目前加工技

术当中，唯一采用一种工艺能实现成

形加工、精加工和光整加工的工艺技

术。

目前技术条件下，采用单纯的

电化学加工获得极低的表面粗糙度

值尚有困难。电化学机械复合加工

应用于叶片镜面加工是一种可行方

案，但由于叶片的特殊形状和特殊

要求，还需要解决在复杂曲面上如

何实施电化学和机械作用的复合、

如何规划阴极和磨具运动轨迹、如

何保证材料的宏观精确蚀除等关键

技术问题。

2  大推力轴承及大功率齿轮等关键

      传动部件

航空发动机极限性能的不断突

破和提升对大推力轴承及大功率齿

轮性能提出越来越苛刻的要求。轴

承或齿轮等关键传动部件若发生磨

损、过热、咬死、润滑剂变质等将会直

接导致航空发动机装备和系统的止

转性恶性失效。

轴承滚道表面质量极大地影响

着接触表面的摩擦、磨损、润滑、疲劳

强度、抗蚀性等功能特性，并最终影

响轴承振动、油膜温升及寿命。研究

表明，滚道表面粗糙度对轴承中频段

和高频段振动具有重要影响，对高速

轴承振动的影响较低速轴承更为显

著 [25]。由于滚道表面粗糙度增加了

对润滑剂的“储存”作用和对润滑剂

流动的“阻碍”作用，使润滑剂阻塞

导致压力增大，油膜层剪切力也增

大，油膜温升随粗糙度幅值增加而增

大 [26]。

齿轮齿面质量也极大影响着齿

轮性能和寿命。对磨齿与超精加工

齿轮的摩擦损失对比试验表明，超精

加工齿轮的摩擦损失较磨齿齿轮显

著减小。在 5000r/min 速度与载荷

条件下，超精加工齿轮的摩擦载荷

比磨齿齿轮减小约 30%，齿面温度

降低 10℃左右。这对于地面机械的

意义可能不太明显，但对于航空发动

机等应用的齿轮 - 叶片驱动系统上

的大功率齿轮，可以有效减小齿轮尺

寸，减小航空动力冷却系统负荷，意

义重大。直升机驱动齿轮经磨齿、

再珩齿至 Ra0.2μm，疲劳寿命能提高

1000%，同时承载能力增加 30%。齿

轮的齿形和齿距误差从 3 ～ 6μm 降

低到 1μm，则其单位重量所能传递

的扭矩可提高近 1 倍 [27-29]。这表明，

通过光整加工提高传动部件表面质

量是提高发动机性能的重要途径，若

能同时改善精密度，则意义更为显

著。

目前，高档齿轮的终加工工艺一

般采用磨齿或珩齿，表面粗糙度 Ra

能达到 0.8~0.2μm，研齿能获得更低

的表面粗糙度，但效率低、成本高昂。

轴承终加工工艺一般采用超精加工，

欲获得低表面粗糙度，必须采用极细

粒度的油石，导致效率低和成本增

加。作者和某轴承生产企业合作进

行的批量精密轴承抛光实验中还发

现，超精后的轴承滚道经过精细抛光

后，部分滚道表面发现微小划伤，可

能是磨削过程中的磨粒刻划导致，却

被超精纹理掩盖了，如果不加工至镜

面，这些微观缺陷很难被发现。这些

微小缺陷在地面机械中使用时出问

题的几率可能不大，但在航空器这种

要求接近极限性能条件还具有极高

可靠性的场合使用，存在严重隐患。

电化学机械复合光整加工应用

于轴承滚道和齿轮齿面能够获得接

近镜面的经济表面粗糙度，并能在一

定程度上改善精密度，这对于大推力

轴承及大功率齿轮等航空传动部件

可能是一种很有竞争力的工艺。

3  航空器液压回路相关零件

大多数飞机上的液压管道连接

着飞行员的踏板和手柄，到飞机的所

有控制面、副翼、升力面等。飞机液

压系统要求绝对可靠，飞机液压系统

失灵常常导致严重后果。由于空间

图10  航空发动机某零件的去毛刺及倒圆

Fig.10  Deburring and rounding of an 

aero-engine part

（a）剖视图 

（b）局部放大图
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机械作用的复合、规划阴极和磨具运

动轨迹、保证材料宏观的精确蚀除

等。
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[ABSTRACT]   This paper introduces the electrochemical finishing of several components such as bearings, gears, hydrau-
lic valves, metal pipes, free-form surfaces and so on. According to the requirements of aircraft performance, the application 
prospects of the electrochemical finishing technology in aircraft, especially in aeroengine, are discussed and the key technical 
problems to be solved are analyzed.
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