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电液束加工特性及小孔形貌 
控制技术研究
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[ 摘要 ] 论述了一种用于航空发动机单晶涡轮叶片气膜孔加工的工艺技术——电液束加工技术。重点从电液束加

工机理、工艺对单晶基体组织的影响、孔口形貌特征及控制方法等几方面进行了详细阐述，尤其是针对几种典型的

孔口缺陷提出了有效的工艺控制方法，确保了气膜孔加工的表面质量，获得了质量良好的孔口形貌。
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晶合金涡轮叶片气膜孔对加工品质

的要求更高：孔壁要求无重熔层、

无微裂纹、无热影响区，孔口要求平

滑、无毛刺。基于以上的技术目标，

涡轮工作叶片的气膜孔加工工艺须

同时达到高效率、高精度、高品质要

求，才能满足新型发动机研制的制

孔需求 [4]。

在多种制孔工艺中，电液束加工

是基于电化学阳极溶解原理的一种

冷加工方法，加工表面呈冷加工特征。

目前，为了避免小孔表面的热影响，电

液束制孔技术已成为国内单晶涡轮工

作叶片气膜孔加工的首选工艺。

电液束制孔从原理上保证了小

孔表面无再铸层、无微裂纹、无热影

响区的技术要求，但由于参数选择及

稳定性的影响，在实际制孔中会造成

小孔表面质量与形貌的变化，例如参

数的跳动造成的孔壁波纹，进出口处

加工状态剧烈变化导致的喇叭口、孔

缘重叠等现象。本文将对电液束加

工质量的影响因素进行分析，讨论通

过关键参数的优化以及其稳定性控

现代航空发动机设计不断追求

高推（功）重比及高效率，涡轮前温

度随之不断提高。涡轮前温度或燃

烧室出口温度在一定程度上代表了

一代航空发动机的技术水平。研究

表明，涡轮前燃气进口温度每提高

50℃，发动机效率可提高 10%。例如

美国的 F119 发动机，其涡轮前燃气

进口温度已经达到 2000K，新一代发

动机有可能提升至 2200K。不断提

升的进口温度使发动机设计师对关

键热端部件的要求非常苛刻。其中

的高压涡轮工作叶片最为典型，不但

要具备极高的承温能力，还要在强

大的燃气流驱动力、高转速离心力

的极端工作环境下保持足够的强度

与寿命。

国内外一直未间断对高压涡轮

工作叶片的研究。涡轮工作叶片一

般选择定向凝固高温合金或单晶合

金以保证材料本身的耐高温能力 ,
结构上采用无余量精铸空心结构，并

通过大量的气膜冷却孔，使冷却介质

形成温度较低的冷气膜，起到隔热和

冷却的作用 [1–3]。气膜孔直径尺寸范

围一般为 ϕ0.2~1.2mm，数量巨大，一

台航空发动机上可达到数万个。气

膜孔尺寸微小，排列密集，倾角大，

深径比高，通径尺寸精度提高到了

±0.02mm。高性能发动机采用的单
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制实现小孔表面质量与形貌的控制

方法。

电液束加工特性

如图 1 所示，电液束加工时，酸

性溶液通过毛细玻璃管喷出射向工

件，同时，毛细玻璃管中的电极接直

流电源负极，工件接电源正极，在电

场的作用下，液束被阴极化，阳极金

属工件被持续“溶解”去除，从而实

现小孔的成形 [5]。研究表明，电液束

加工时，其电流密度远远大于普通电

化学加工气泡稳定时的电流密度，实

际加工去除量也远大于依电化学法

拉第定律计算的电化学溶解作用，属

于电化学与化学加工复合作用的一

种高能加工 [6–7]。其冷加工的特性从

根本上保证了加工表面的高品质要

求，小孔加工后无再铸层，无微裂纹，

无热影响区，不需要进行后续处理；

加工出的叶片气冷小孔进出口光滑、

无毛刺，表面粗糙度低。电液束加工

技术不但可以获得高品质的小孔表

面质量，而且具有高效率加工的潜

质，已成为先进高推重比航空发动机

重要的制孔工艺之一。

电液束加工隶属于电化学加工

范畴，但其去除特性又与一般的电化

学加工有所不同。在实际应用中，人

们关注的除了其加工机理外，更关注

其在实际加工过程中的变化规律。

既能够定性分析又能够定量计算，可

以深刻揭示电解加工工艺规律的基

本定律就是法拉第定律。

根据法拉第定律和欧姆定律可

以推导出加工速度的计算公式为 :

va= ηωi =ηωκ
UR

∆
 

式中，η为电流效率；i 为电流密度；

ω为单位电量溶解的元素体积，即元

素的体积电化当量；Δ为加工间隙；κ
为电解液导电率；UR 为极间欧姆压

降。可以看出，影响加工速度的主要

因素有电流效率和电流密度，而电流

密度与电压密切相关：电流密度越

大，加工的速度也就越大，即代表金

属的去除量也就越大。

实际电解加工过程阳极金属的

溶解量与按照法拉第定律进行理论

计算的溶解量有差别，通常是实际溶

解量小于理论计算量，这就涉及到电

解加工的电流效率问题，即电流效率

一般不会达到 100%。影响电流效率

η的主要因素有：阳极金属材料、电

解液成分匹配、电解液浓度和温度等

工艺条件。

但是，电液束加工 DD6 单晶材

料试验显示，实际加工过程中阳极金

属的溶解量大于理论计算量，试验称

重计算出电流效率达到了 120%。试

验数据表明，电液束加工过程除了阳

极溶解外还伴随着较强的电化学腐

蚀作用，其去除效率远大于常规电解

加工。

目前，某型高压涡轮工作叶片采

用 DD6 单晶材料，其上分布的气膜

孔采用电液束工艺加工。DD6 材料

是我国第二代镍基单晶高温合金，具

有高温强度高、组织稳定及铸造工

艺性能好等优点 [8–10]。与国外应用

的第二代单晶高温合金 PWA1484、
Rene N5、CMSX-4 相比，DD6 材料

拉伸性能、持久性能、蠕变性能、抗

氧化性能及耐热腐蚀性能等均达到

甚至部分超过其水平。图 2 所示为

DD6 单晶材料高温合金组织形貌，

其显微组织主要由 γ 相基体以及在 γ
相基体上共格析出的大量 γ′ 相组成。

可以看出，经过固溶+时效热处理后，

γ′ 相分布均匀，立方化程度良好。

对在 DD6 单晶高温合金上电液

束加工的小孔进行横剖和纵剖，并进

行金相观察，如图 3 所示。

可以看出，电液束加工小孔表面

无再铸层、无微裂纹、无热影响区，电

液束良好的加工特性可极大提高航

空发动机零件抗疲劳强度，延长发动

机叶片使用寿命。

进一步通过扫描电镜观察小孔

纵剖面形貌及孔壁微观组织，分析

酸性溶液

毛细玻璃管

导电电极

阳极工件

+

-

1.00μm

图1 电液束加工原理示意

Fig.1 Mechanism of electro stream machining

图2 DD6单晶高温合金组织

Fig.2 Microstructure of single crystal 
superalloy DD6

图3 电液束加工小孔金相

Fig.3 Microstructure of electro stream 
machined hole

100µm 50µm

100µm 50µm

（a）横截面

（b）纵截面
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电液束制孔的孔壁质量，结果如图 4
所示。对比图 2 与图 4，可以看出电

液束加工 DD6 单晶表面组织形貌与

DD6 单晶高温合金经过固溶 + 时效

热处理后的组织形貌无明显区别，γ′
相较为突出且分布均匀，立方化程度

良好，电液束加工对单晶基体组织无

明显影响。

电液束加工对小孔形貌的影响

在电液束加工过程中，受各种因

素影响，小孔形貌难免出现差异，形

貌控制是电液束加工质量控制的关

键内容之一。在加工过程中出现的

孔形貌缺陷通常有以下几种类型。

（1）点蚀。电液束加工完成后，

目视可见邻近非加工部位明显变色，

有的区域具有一定深度，如图 5（a）
所示。蚀点、蚀痕一般出现在孔入口，

为加工电极出现局部破损，或者电极

因液束激振力出现抖动偏移空口位

置所致。

（2）孔口偏大。加工完成后，孔

口外缘尺寸较通孔尺寸大 1 倍以上

（孔口一般通过读数显微镜检查）, 如
图 5（b）所示。孔口偏大一般出现

在小孔加工入口，直接的原因是加工

初始间隙偏大。

（3）“双眼皮”孔。视觉可见

有明显孔口边缘重叠现象，一般出

现在小孔加工入口，如图 5（c）所

示。进行补孔等二次加工操作是

主要原因。

（4）“台阶”状。通过剖切检查，

可以看到出口尺寸小于通径，有明

显“台阶”状，如图 5（d）所示。一

般出现在孔出口，与加工穿透方式

有关。

（5） 孔壁不平整。通过剖切检

查，可以看出孔壁不平直，明显出现

凹洼不平的现象，如图 5（e）所示。

一般在进给不均匀、加工参数不稳定

等造成能场变化的情况下产生。

出现点蚀、孔边重叠、台阶等形

态，容易造成应力集中，会在发动机

运行过程中引发裂纹；孔口偏大会

导致气膜形成状态的偏差；孔壁不

平整会造成流阻增大而导致出现气

流杂质附着的现象。

因此，气膜孔形貌对于涡轮叶片

工作特性影响很大。针对上述形貌

缺陷形成机制，需采用不同的控制方

法对小孔形貌进行控制，以获得形貌

良好、质量较高的小孔。

电液束加工小孔形貌控制 
方法研究

1 孔壁形貌的控制

（1）进给过程均匀性对孔壁形

貌的影响分析。

电液束加工采用毛细玻璃管作

图5 典型的孔形貌缺陷类型

Fig.5 Typical defects of hole morphology

（a）点蚀现象

（c）“双眼皮”孔

（b）孔口偏大

（d）“台阶”状

（e）孔壁不平整

500μm 5.00μm

500µm

1.00mm

500µm

1.00mm

500µm

1.00mm

图4 电镜观察孔壁组织形貌

Fig.4 SEM micrographs of hole-wall
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为电极，加工过程中需保持均匀进

给。加工进给的均匀性，与小孔孔壁

的形貌密切相关。为了获得进给速

度的均匀性对孔壁形貌的影响规律，

通过加工过程人为预置速度阶梯式

变化，加工完成后电镜检查剖切小孔

孔壁形貌的方法进行验证。

试验设计中，在加工进给过程中

保证其他工艺参数相同的条件下，设

置不同次数和不同时间的人为暂停。

加工结束后，采用线切割对试验加工

的小孔进行纵向剖切，超声清洗后采

用扫描电镜观察表面形貌，见图 6 和

图 7。
从电液束制孔的 SEM 照片可

见，加工过程中无暂停时加工小孔孔

壁平直光滑，如图 6（a）所示。而加

工过程暂停进给会造成孔壁不平整，

如图 6（b）~（d）所示。产生这种

现象的主要原因是在暂停位置处的

加工时间相对较长，导致该处的孔径

大而形成凹坑。暂停的时间不同，所

形成的凹坑大小、深度也不同，暂停

时间越长，形成的凹坑尺寸越大。

（2）电流密度对孔壁形貌的影

响分析。

在保证其他工艺参数相同的条

件下采用不同的加工电压进行电液

束制孔。不同电压作用下，电流大

小不一，电流密度大小也不一样。

针对 ϕ0.4mm 的气膜孔，电流密度与

电流大小之间的关系曲线如图 8 所

示。不同电流密度下孔壁形貌如图

9 所示。

由图 9 可见，电液束加工时，

在其他参数保持恒定的情况下，电

流 密 度 为 159A/cm2、143A/cm2 和

119A/cm2 时，加工小孔孔壁平直，未

发现凹洼不平整现象。当电流密度

为 87A/cm2 时，加工小孔孔壁出现不

平整现象。

以上试验可知：加工时电极的

进给状态对孔壁形态的影响较大，

进给的停顿会导致不平整；加工电

流密度过低时，由于溶解与进给不

平衡，出现间隙过小而导致电极的颤

动，孔壁有产生凹洼不平整的风险。

因此，控制孔壁形貌的关键：一

是要保证一定的能场强度，即电流密

度需控制在 119A/cm2 以上，二是要

保证加工进给过程的均匀性。

2 小孔入口孔貌控制研究

针对小孔入、出口形状可能的影

1.00mm 1.00mm

1.00mm1.00mm

1.00mm 1.00mm

1.00mm1.00mm

500μm 500μm500μm 500μm

图6 加工暂停进给试验结果SEM图（×30）
Fig.6 SEM micrographs of different suspending time in feeding (×30)

图7 加工暂停进给试验SEM结果（×70）
Fig.7 SEM micropraghs of different suspending time in feeding (×70)

图8 电流密度与电流关系曲线

Fig.8 Relation curve between current density and current

（a）无暂停 （b）暂停 4s

（d）暂停 2s（c）暂停 3s

（b）暂停 3s（a）无暂停
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响参数进行试验。影响小孔入口形

状的主要因素有初始间隙、加工小孔

的角度、电极形态和补孔操作等。试

验加工不同初始间隙和不同角度的

小孔，采用体视镜或者扫描电镜观察

入口形状。出口形状的影响因素比

较复杂，与加工方式、加工角度、叶片

内腔形状等都有关系，如图 10 所示。

对于蚀点、蚀痕等孔口形貌，主

要在于对电极形态和加工过程的严

格控制。图 11 所示为两种典型电极

形态。图 11（a）中，电极端面不平

整，有崩裂现象，从而使待加工区液

束发散不规则，极易导致加工出的

小孔孔口出现蚀点、蚀痕，如图 5（a）
中所示。

基于以上入口蚀点、蚀痕形成的

原因，首先需严格控制电极的制作

过程，在成品电极加工前进行严格筛

选，保证电液束加工所用电极的端口

平整滑顺。

对电液束加工小孔入口形貌影

响最大的因素是初始间隙。初始间

隙过大，会造成较大的扩口；而间隙

过小，会因为液束喷射路径的堵塞而

造成玻璃管电极的损坏。表 1 列出

了部分初始间隙与孔口尺寸的关系。

可以看出，初始间隙与加工入口的扩

口状态有着直接的关系。

根据试验过程和试验结果，在给

定进给速度情况下，初始间隙参数设

置为 0.2mm 和 0.25mm 时，获得了理

想的孔口尺寸（表 1 中序号 12、13）。
因此，确保加工过程中每个孔的初始

间隙一致性，可以有效控制入口的

“扩口”形貌。

叶片气膜孔电液束加工过程中，

会因叶片残留型芯或加工区流场剧

烈变化造成电极破损导致加工中断，

孔未通时需要进行补孔加工。补孔

为二次加工，加工间隙难以精确控

制，在技术上具有一定的风险，操作

不当时已加工段将出现较长时间的

重复加工，从而带来孔径或孔口较大

的偏差，如图 5（b）所示。

同时，更换电极进行补孔操作

时，机床的坐标点需要进行调整，如

果新的电极与故障电极加工端的位

置对位精度超差，则会形成“双眼皮”

形貌的孔口，如图 5（c）所示。

因此，为避免补孔操作不当带来

的孔口偏大或者“双眼皮”形貌，关

键在于加工对位精度和初始间隙的

500μm 5.00μm

500μm

500μm

1.00mm

5.00μm

5.00μm

1.00mm

图9 不同电流密度条件下孔壁SEM图

Fig.9 Hole-wall SEM micrographs of different current density

图10 小孔入口、出口影响因素

Fig.10 Influence factors of hole inlet and outlet

（a）点 5：电流密度为 159A/cm2

（b）点 4：电流密度为 143A/cm2

（c）点 3：电流密度为 119A/cm2

（d）点 2：电流密度为 87A/cm2

 初始间隙 加工角度 内腔形状 进给方式 穿透监测 

间隙参数

对刀技术 

不同入
角的加
工参数 加工参数 

内腔检查 

出口停驻
处理

入口稳定
段速度

监控
可靠性

不同出口
角度的终点
和加工参数
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控制。为获得较高的对位精度，应在

电极破损时就记录盲孔的坐标位置，

同时用定径金属丝测量盲孔的深度。

补孔时，将新电极插入盲孔内，依据

盲孔深度精确控制初始间隙，获得良

好的孔口形貌。

通过采取以上措施，获得了孔口

形貌良好的气膜孔，孔边具有自然形

成的倒圆效果，如图 12 所示。

3 小孔出口孔貌控制研究

航空发动机涡轮工作叶片气膜

孔多为与叶片表面夹角很小的斜孔，

小孔出口形状较为特殊。在小孔穿

透瞬间，局部通透后还需要沿孔壁继

续加工余下的“半孔”，此时加工状态

非常复杂，如果处理不当极易造成出

口产生“台阶”形貌，影响小孔品质，

如图 5（d）所示。“台阶”形貌产生

的主要原因是电极在孔尚未完全通

透的情况下提前终止了加工进给，因

此，对于倾角过大的小孔，出口形貌

与加工方式、加工角度、叶片内腔形

状等都有关系。为了保证出口形貌

的质量，在制孔中必须保证小孔加工

至完全穿透的状态，确保电极完全穿

出后再停止进给。图 13 和 14 所示

的不同倾角下，出口形貌较为理想，

没有出现“台阶”缺陷。

结论

现代航空发动机设计推重比不

断提高，对材料及工艺的要求更加苛

刻。高压涡轮叶片作为发动机的重

要部件之一，其承温能力是影响涡轮

前燃气温度指标的重要技术点，对发

动机性能影响很大。由于涡轮叶片

工作环境恶劣，对叶片材料和后续加

工工艺都提出了很高的要求。其中

对叶片气膜孔的表面质量、尺寸精度

与形貌控制要求更高。

电液束技术以其优异的加工品

质，在航空发动机单晶涡轮叶片小孔

加工领域中体现出了独有的应用价

图11 典型的电极形态

Fig.11 Typical electrode end face

图12 孔口形貌良好的气膜孔

Fig.12 Film cooling hole with good orifice 
morphology

图13 60°倾角涡轮叶片气膜孔出口形貌电镜图

Fig.13 Film cooling hole outlet morphology 
in turbine blade with angle of 60°

（a）电极端面不平整 （b）平整的电极端面

200µm
表1 初始间隙与孔口尺寸关系（电极外径为ϕ0.38mm）

Table1 Relationship between initial clearance and orifice size

序号 初始间隙 /mm 进给速度 /（mm·min–1） 孔通径 /mm 孔口最大尺寸 /mm

1 0.80 2.9 0.45 0.90

2 0.75 2.9 0.45 0.88

3 0.70 2.9 0.45 0.86

4 0.65 2.9 0.45 0.83

5 0.60 2.9 0.45 0.80

6 0.55 2.9 0.45 0.76

7 0.50 2.9 0.45 0.71

8 0.45 2.9 0.45 0.65

9 0.40 2.9 0.45 0.62

10 0.35 2.9 0.45 0.58

11 0.30 2.9 0.45 0.55

12 0.25 2.9 0.45 0.53

13 0.20 2.9 0.45 0.50

14 0.15 2.9 — 电极坏

15 0.10 2.4 — 电极坏

16 0.10 1.5 0.48 0.50

200µm 100µm

200µm 100µm
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图14 30°倾角涡轮叶片气膜孔出口形貌 
电镜图

Fig.14 Film cooling hole outlet morphology 
in turbine blade with angle of 30°

值，已成为高推比发动机研制中必需

的工艺技术。随着电液束加工技术

研究的深入，小孔加工表面质量和形

貌得到了极大改善，有助于延长航空

发动机涡轮叶片的服役寿命，同时为

电液束技术的大规模推广应用发展

奠定了技术基础。
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Study on Characteristcs of Electro Stream Machining and Controlling 
Technology of Hole Morphology

PAN Zhifu, FU Junying, ZHANG Mingqi
( AVIC Manufacturing Technology Institute, Beijing 100024, China )

[ABSTRACT]  A technique of electro stream machining used to process the film cooling holes of single crystal 
turbine blade of aero-engine is described. The mechanism of electro stream machining, the effect of technology on the 
microstructure of single crystal matrix, the characteristics of orifice morphology and the control method are described in 
detail. In particular, an effective process control method is proposed for several typical orifice defects to ensure the surface 
quality of film cooling holes and obtain good orifice morphology.
Keywords:  Electro stream machining; Machining mechanism; Film cooling hole; Matrix structure; Morphology control; 
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