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基于精密电解工艺的叶片                
进排气边形状控制方法

桓 恒，郑 鑫，刘海波，赵文涛，于 冰，陈 东
（中国航发沈阳黎明航空发动机有限责任公司，沈阳 110043）

[ 摘要 ] 针对高温合金复杂曲面叶片进排气边尺寸和形状的高精度要求，开展了精密电解加工试验研究。结果表

明，利用振动进给电解机床与优化电极设计方法可以有效提高电解加工叶片进排气边尺寸形状精度。使用电导率

85~90mS/cm，温度 25℃的 NaNO3 电解液，叶盆和叶背电极振幅 0.4mm，振频 40Hz 可加工出中心型面进气边形状满

足设计要求，排气边接近设计要求的试件。在此基础上，探索采用振动光饰工艺作为精密电解加工技术的辅助手段

解决叶片进排气边形状控制难题的方法。
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近年来，航空发动机已经越来越

向微细、精密的方向发展，随着新型

航空发动机不断增多，致使叶片需求

量呈爆发式增长，除了传统的单个叶

片结构外，整体构件中也越来越多地

需要对叶片叶身进行高精度的加工。

新型航空发动机叶片常采用宽弦、弯

掠叶型等越来越复杂的结构形式，叶

片数量多、型面曲率变化大、端弯、后

掠，其几何精度水平、综合质量要求

越来越高，尤其是对于叶片进排气边

处的尺寸精度和几何形状要求日益

严苛，成型加工和表面完整性保证变

得越来越困难 [1- 2]，成为影响航空发

动机制造的瓶颈。

精密电解工艺的出现，为高质

量、高效率、高表面完整性、低成本制

造提供了一种优异的工艺方法。精

密电解加工技术是一种利用电极振

动进给原理，配合高频窄脉冲电源实

现高精度仿形的型面加工技术 [3- 4]。

它具有重复精度高、加工成本低、效

率高等优势，特别适用于复杂曲面零

件的批量生产。但电解加工过程中

电解液流场是一种固液气混合流场，

同时需要考虑电场和温度场的综合

影响 [5- 8]。在叶片电解加工中，叶片

进排气边处的电场和流场状态尤为

复杂，因此该处的加工精度不易满足

设计要求，这是制约叶片电解工艺发

展的重要因素 [9]。为此需要进一步

探究电解加工叶片进排气边形状控

制方法。

利用精密电解加工提高
叶片整体精度

针对航空发动机压气机静子叶

片等宽弦、弯掠的单个叶片的精密电

解加工时，需严格控制电极的尺寸和

位置精度。加工过程中叶盆电极与

叶背电极相向进给，在电场的作用下

同时去除叶片毛坯叶盆和叶背两侧

余量，最终两侧电极距离达到最小约

0.01mm，完成叶片的高精度加工。
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精密电解加工与传统脉冲电解

加工相比可达到更小的平衡间隙。

其原理是电极运动轴振动周期与电

源脉冲周期耦合，在振动周期中设置

给电的起始角和终止角，形成与振动

频率相同的脉冲频率，如图 1 所示。

这样可使单个脉冲周期中有效电解

加工时的间隙达到 0.1mm 甚至更小，

而电解加工后的产物和热量通过单

个脉冲周期中最大 0.5mm 的加工间

隙充分排出，最终达到型面精密电解

加工的要求。

由 cosθ 法可知，通过减小有效

电解加工时的间隙，可使叶片型面

获得更高的仿形精度。但这一法则

的 θ 不能超过 55°，否则有较大误

差 [10]。叶片进排气边轮廓与电极进

给方向之间的夹角 θ 一定存在超过

55°的部分，因此为达到叶片进排气

边处的电解精度提升，需要对叶片电

解的电极设计进行进一步优化。

电极设计与优化

在较为稳定的流场环境及小间

隙电解加工的基础上，叶片型面精密

电解加工最核心的技术就是电场设

计，尤其影响叶片进排气边处的加工

精度。电场设计包括间隙设计、选取

最佳分型点、选取最佳进给方向、电

极型面设计等内容。

1  间隙设计

叶片型面各处与电极之间的间

隙略有差别，通常将 θ=90°时叶片

型面与电极之间的理论间隙称为进

给方向设计间隙。在实际加工中，实

际最终间隙越小，其仿形能力越高，

因此可以考虑利用该原理提高型面

电解加工精度，降低电极型面设计难

度。

由于精密电解加工采用高频窄

脉冲振动电解工艺，在保证流场的

前 提 下。 设 计 间 隙 通 常 可 以 选 择

0.08~0.15mm。

2  选取最佳分型点和分型线

叶片电解工艺在设计电极时通

过分形面将电极拆分成叶盆电极与

叶背电极。分形面在电极各截面上

的截线及截线与电极型面线的交点

分别称为电极进排气边分形线和分

形点，分型点和分型线影响着电解加

工时叶片进排气边处电场和流场状

态。

为了减弱电极进排气边电场集

中状态，同时便于电极在该处的加

工，应使叶盆电极和叶背电极在进

排气边处无内凹区域。因此通常设

计叶片电极时进排气边分型点选取

电极截面线与电极进给方向平行线

的切点（与进给方向垂直相交的最远

点），这种分形方式的分形点称为传

统分形点，如图 2 所示。由于航空发

动机叶片型面通常是大扭曲结构，易

出现一些截面的切点所分的电极叶

盆侧和叶背侧严重偏离中心。这种

情况下，电解加工过程中的流场状态

较为不均匀，易出现一侧流量超过另

一侧流量很多，电解液冲刷不均而导

致短路发生。

为充分考虑流场因素，电极进排

气边分型点应选取电极截面线与电

极截面线各内切圆圆心连结而成的

拟合曲线的切向延长线的交点。此

时的切向延长线就是电极进排气边

分型线，如图 3 所示。当电解液按此

分形方式流经电极与叶片进排气边

时，该处叶盆流场与叶背流场相对均

匀，因此将该分形点称为流场分形

点。但其分出的叶背电极型面在进

排气边处存在较大的内凹圆弧区域，

不利于电极的高精密加工，且易形成

电场集中。

图2 传统分型点和分型线图

Fig.2  Traditional field fractal points and fractal lines

图1 电极振动周期示意图

Fig.1  Cathode vibration cycle diagram

给电区间 给电区间

间歇区间
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综合电场和流场考虑，选取传统

分形点和流场分形点连线的中点作

为优化分形点，如图 4 所示。

另外，在分型点的选择上应考虑

电极精雕加工的难度，因此电极设计

时尽量使进排气边处无内凹圆弧，或

只存在微小的内凹圆弧，后续利用其

他手段处理。

3  选取最佳进给方向

通过 cosθ 法则可知，电极型面

与叶片型面之间的法向角 θ 越小，电

解仿形精度越高。因此可通过积分

方式算得叶片全型面的平均法向角

作为理论进给方向。

在实际设计过程中，进给角度可

简化为各检测截面弦长的法线方向

角度均值。但如果着重考虑叶片进

排气边的仿形精度，则电极进给方向

应选取电极各截面进排气边分型线

角平均线的均值，如图 5 所示。

4  减弱电极进排气边电场强度

电解加工过程中叶片进排气边

存在电场集中的情况，因此为达到较

高的电解仿形精度，在叶片进排气边

圆弧处电极的最大设计间隙应大于

进给方向设计间隙的 2 倍，如图 6 所

示。具体数值应通过多轮试验反复

迭代计算修正。

通过电极优化设计得到的电极

模型如图 7 所示。

5  叶片进排气边电解加工试验

加工对象：一种超薄弯扭叶片，

尺寸约为 35mm×20mm（长 × 宽），

叶尖截面最厚处约 1mm，各截面最

小进排气边圆弧 R 约 0.1mm。

试验使用精密振动电解机床，选

用电导率 85~90mS/cm，温度 25℃的

NaNO3 电解液，叶盆和叶背电极在加

工过程中的振幅 0.4mm，振频 40Hz。

叶片电解加工后进排气边轮廓

偏差如图 8 所示。

由图 8 可知，叶片在上下各两个

截面的进排气边轮廓精度较低。这

是由于叶片上下两个截面的进排气

边分型线角度与进给方向的夹角较

小，使电极进排气边处内凹部分较

大。一方面增加了电极的加工难度

使该处电极加工精度较低，另一方面

更易造成电场集中。因此不易控制

该处的电解加工精度。

另外，进气边轮廓精度高于排气

边轮廓精度，除个别截面外可满足

±0.03mm 的精度要求。试件的第 8
截面和第 9 截面进排气边几何形貌

如图 9 所示，图中叶片进气边形状与

理论轮廓的符合程度较高，而排气边

叶背侧存在一定的削边情况。进气

边形状对叶片气动性能的影响更为

重要，因此在均衡进排气边分型线与

进给方向之间的关系时，略微偏向了

进气边。

进排气边形状进一步优化方法

使用优化设计的电极进行叶片

电解试验后所得叶片可能在进排气

边处存在最小曲率半径小于公差要

求的情况。此时可以利用振动光饰

工艺对叶片进排气边进行圆整，使其

最小曲率半径符合公差要求。

振动光饰工艺需将一定配比的

工件、磨料和磨液装入一定形状的容

器中，当容器在特定的振幅和频率下

图3 流场分型点和分型线图

Fig.3  Flow field fractal points and fractal lines
图4 优化分型点和分型线图

Fig.4 Optimized fractal points and fractal lines

图6 叶片进气边电极轮廓线图

Fig.6  Leading edges cathode profile

 

图5 各截面进排气边分型线和最终进给方向图

Fig.5  Leading and trailing edges fractal lines and final feed 
pattern of each section

xc
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振动时，磨料按一定的轨迹运动。在

运动过程中，由于工件和磨料的质

量、形状、位置的差异，迫使磨料对工

件产生碰撞、滚压和微观磨削、刻划

作用。因此可实现对工件去毛刺、倒

角、表面光整等加工。

传统的振动光饰工艺去除复杂

型面尖点时，难以控制各截面的去除

量同时满足轮廓度要求。但精密电

解加工相比于使用数控机械加工或

自适应抛光等工艺完成叶片进排气

边加工，叶片的重复精度更高，其重

复误差不超过 0.02mm。而叶片在进

排气边的形状精度要求高于轮廓度

要求，这使得精密电解加工与振动光

饰工艺的结合成为可能。

为达到对叶片进排气边进行光

整圆顺的目的，振动光饰工艺需使用

不规则磨料，如陶瓷基的斜圆柱或三

角料。该种磨料可达到仅去除进排

气边尖点的效果。当叶片进排气边

最小曲率半径仅略微超下差，且各截

面弦长未接近下差时，振动光饰工艺

可以作为保证叶片进排气边形状精

度的手段。图 10 为通过振动光饰工

艺光整的叶片横切面进气边形貌。

结论

（1）精密电解加工技术能够实

现小间隙的电解加工，是叶片进排气

边尺寸和形状精确控制的基础。

图8 叶片各截面轮廓度偏差图

Fig.8  Profile deviation of each section

图9 叶片截面进排气边轮廓精度图

Fig.9 Measuring result and tolerance zone of 
leading and trailing edges

图10 振动光饰叶片横切面超景深显微照片

Fig.10 Ultra-deep photomicrographs of 
cross-sections after vibrated decorative blade

500μm

图7 叶背与叶盆电极模型图

Fig.7 Cathode models of pressure side and suction side
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yc xc
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Leading and Trailing Edges Shape Control Method of Blade Based on PECM 

HUAN Heng, ZHENG Xin, LIU Haibo, ZHAO Wentao, YU Bing, CHEN Dong
(AECC Shenyang Liming Aero-Engine Co., Ltd., Shenyang 110043, China)

[ABSTRACT]   Aiming at the size and shape accuracy of edges of superalloy complex curved blades, an experimental 
study on precision electrolytic machining (PECM) was conducted. The results show that the use of vibration feed ECM        
machine tools and optimization of cathode design methods can improve the size of the leading and trailing edges accuracy 
by PECM processing. Using conductivity of 85-90mS/cm and 25℃ electrolyte of NaNO3, amplitude of 0.4mm and vibra-
tion frequency of 40Hz process the shape of leading edges of the center profile meet the design requirements, and trailing 
edges is close to the design requirements. On this basis, as a supplementary means of PECM, exploring to solve the prob-
lems of the shape control of blade edges by combining with vibration lighting process.
Keywords:  PECM(Precision electrolytic machining); Blades; Leading and trailing edges; Shape control; Cathode design
� （责编　大漠）

（2）电极在进排气边的分型点

和分型线应同时考虑电场效应、流场

需求和制造难度。分型点可选取传

统分型点和流场分型点的中点，分型

线方向按照流线方向确定。为着重

满足叶片进排气边的仿形精度，电极

进给方向应选取进排气边分型线角

平分线的均值方向。使用优化后的

电极可加工出中心型面进气边形状

满足设计要求，排气边接近设计要求

的叶片试件。

（3）由于精密电解加工可达到

的重复精度高，使得振动光饰工艺可

以作为叶片进排气边形状光整圆顺

的可行方案，但直接应用需严格满足

叶片进排气边最小曲率半径仅略微

超下差，且各截面弦长未接近下差的

条件。
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