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航空发动机叶片脉动分步精密电解加工
方法研究*

徐正扬，王京涛，刘 嘉，朱 栋，魏浩迪
（南京航空航天大学，南京 210016）

[ 摘要 ]　电解加工在欧美航空发动机叶片或整体叶盘等核心部件的高效、精密制造中起到了重要作用。传统叶片

电解加工模式中，叶盆工具电极和叶背工具电极相向运动，同时加工出叶型和进排气边轮廓，此时叶型精度易保证

而进排气边精度低。提出了叶片脉动分步精密电解加工方法，旨在进一步提高叶身型面精度的同时提升进排气边

轮廓精度。叶片电解加工分为两个不同的阶段，首先通过脉动态变参数模式进行叶身型面精密电解加工，其次利用

微量脉冲电解模式进行进排气边的切向电解加工。阐述了脉动态变参数加工方法和进排气边微量脉冲切向加工

方法在成型机理和工艺试验等方面的研究，并针对传统径向流场中存在被动分流的问题，提出了主动分流式径向

流场。试验结果表明，提出的精密电解加工方法表现出很好的工艺效果，叶盆型面和叶背型面的轮廓度加工误差

分别为 –0.013~0.025 mm 和 –0.003~0.030 mm，进气边轮廓度加工误差为– 0.034~0.041 mm，排气边轮廓度加工误差

为– 0.038~0.034 mm，叶盆型面和叶背型面的表面粗糙度分别为 Ra 0.333 μm 和 Ra 0.287 μm。提出的方法为实现航空

发动机叶片的高精度制造提供了新的解决途径，并可用于其他复杂型面类部件的电解加工。
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学溶解原理，借助于成型的工具电

极，将工件按照一定的形状和尺寸加

工成形的一种非常规加工方法 [6]，具

有许多独特的优点，例如可加工性与

工件材料力学性能无关、无工具损

耗、无重铸层、少无加工力、生产效率

高、可批量生产等。由于这些特点，

电解加工在航空强国受到普遍重视。

如德国 MTU、英国罗·罗公司和美国

Teleflex·Aerospace 公司都将电解加

工作为叶片、整体叶盘、机匣等关键

部件的首选制造技术 [7]。

随着航空发动机的持续发展和

不断改型升级，航空发动机叶片、整

航空发动机是飞机的“心脏”，被

誉为现代工业“皇冠上的明珠”[1–2]。

发动机中存在大量叶片、整体叶盘、

扩压器等复杂结构，其型面扭曲、叶

身超薄、进排气边缘曲率变化剧烈，

且材料多为镍基高温合金、钛合金等

难切削材料，加之其制造精度和表面

质量要求极高，这些特点给制造带来

巨大挑战。使用传统切削方法加工

此类零部件时常常存在问题，如加工

应力、微裂纹和刀具磨损等 [3–5]。此

外，整体叶盘叶栅通道窄、开敞性差

等因素也制约了传统切削方法的效

率和经济性。电解加工是基于电化
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体叶盘等关键零部件的精度要求日

益提高，给电解加工技术带来了挑

战。制约宏观电解加工精度提升主

要有两点原因： （1）加工间隙中各类

产物沿电解液流程积累，影响了间

隙内电场、流场和电化学场的分布； 
（2）无法准确地描述间隙内电导率

的变化规律，不能准确计算和预测极

间间隙分布，制约了工具形状的精确

设计。近年来，许多学者在这两方

面开展了研究工作，例如，采用工具

电极辅以周期性振动的电解加工模

式，使加工间隙交替扩大和缩小，以

强化加工间隙内各类产物的输运，改

善电解液的流动状态和电导率分布。

Schaarschmidt 等 [8] 建立了振动进给

电解加工的多物理场模型，预测了

工件最终加工的形状轮廓。Liu[9] 和

Fang[10] 等在电解加工中引入工具电极

振动强化了电解质更新及电解产物的

输运。此外，高频脉冲电源替代直流

电源强化了电解产物的更新，改善了

电化学溶解定域性。Volgin 等 [11] 分

析了脉冲开启和脉冲关闭时间对超短

脉冲电解加工的影响，建立了双电层

充电时间的近似解析模型。Lyubimov
等 [12] 研究表明，使用脉冲电流可以减

小加工间隙，提高加工精度。在叶片

或整体叶盘电解加工技术上，国内外

开展了大量的研究，如 Demirtas[13] 和

Paczkowski[14] 等提出了一种高曲率

自由曲面电解加工阴极轮廓的数学

模型，求解工具阴极设计轮廓。国内

有南京航空航天大学、中国航空制造

技术研究院、沈阳黎明航空发动机集

团有限责任公司等长期进行系统的

研究。南京航空航天大学朱荻等 [15]

开展了整体叶盘、叶片和机匣的脉动

态电解加工，有效提升了整体叶盘的

电解加工精度和加工稳定性，取得了

实质性的突破。Wang 等 [16] 开展了

钛铝叶片的电解加工研究，解决了钛

铝叶片电解加工表面的缺陷，表面质

量得到明显改善。张晓博 [17]、Lei[18] 

等开展了叶型弯扭、通道狭小的整体

叶盘薄壁叶片的旋转偏移套料电解

加工，余量差显著减小。Wang 等 [19]

提出了工具阴极和工件协同旋转进

给方法，提升了整体叶盘叶栅通道

电解预加工的余量均匀性。此外，中

国航空制造技术研究院针对航空发

动机整流器开展了精密振动电解加

工研究，优化了工艺参数，加工出的

叶型轮廓度误差可达 – 0.023~0.025 
mm，表面粗糙度达到 Ra 0.55 μm[20]。

沈阳黎明航空发动机集团有限责任

公司开展了精密电解套料阴极设计

与优化研究，解决了套料电解加工中

流场不均等问题 [21]。

目前，在整体叶盘或叶片精密电

解加工中，叶盆工具电极和叶背工具

电极分别沿着最优进给方向相向进

给，同时加工出叶身型面以及进排气

边。此时叶身型面法线方向与工具

电极进给方向夹角通常小于 45°，为
端面加工，叶型精度可得到较好保

证，然而进排气边的法线方向与工具

电极进给方向夹角接近 90°，为侧向

加工，轮廓精度很难精确控制。为了

进一步提升复杂叶片型面电解加工

精度，同时保证和提升进排气边特殊

区域的加工精度，本文提出了脉动分

步精密电解加工方法。在叶片电解

加工过程中，先采用脉动态变参数模

式进行叶身型面精密电解加工，然后

采用微量脉冲切向电解加工模式进

行进排气边加工，有效实现了叶片全

轮廓高精度电解加工。

1 脉动分步精密电解加工方法

为了提高叶片全轮廓加工精度，

提出了脉动分步精密电解加工方法，

原理如图 1 所示。在叶片电解加工

过程中，先采用脉动态变参数模式进

行叶身型面精密电解加工，并在进排

气边保留一定加工余量，随后采用微

量脉冲切向电解加工模式进行进排

气边加工。在叶身型面脉动态变参

数加工过程中，叶盆工具电极和叶背

工具电极分别面向叶片毛坯沿最优

进给方向做匀速进给运动 + 周期性

往复振动运动，在振动周期内，当加

工间隙达到最小值附近时进行通电

加工，其余时刻断电，使间隙内的溶

液获得彻底更新。在进排气边切向

电解加工过程中，首先将叶片不同截

面轮廓投影到同一平面上，在截面轮

廓中绘制若干内切圆，然后将所有内

切圆圆心从进气边到排气边依次连

接构成中弧线，在中弧线与进气边、

排气边交点处向轮廓外侧做中弧线

切线，取该切线方向作为中弧线矢

量方向。定义进排气边工具电极最

优进给方向为最大中弧线矢量方向

vuper 和最小中弧线矢量方向 vlower 的

角平分线。进气边工具电极和排气

边工具电极分别沿最优进给方向进

给，通过微量脉冲电解加工模式完成

叶片进排气边加工。

2 叶身型面脉动态变参数
  电解加工模式

脉动分步精密电解加工方法

中，首先利用脉动态变参数电解加

工模式进行叶身型面加工，其原理

如图 2 所示。脉动态，是指在匀速

进给的工具电极上叠加一个频率数

为 10 Hz 的微幅振动，当工具电极

与阳极工件之间的加工间隙达到最

小值附近时施加微量脉冲电流，进

行电解加工，其余时刻断电使得间

隙内的溶液获得彻底更新。其优势

在于阳极溶解始终发生在间隙最小

值附近，可获得更高的加工精度。

其次，在极短暂的加工周期内加工

产物积累少，加工产物在脉动周期

的间歇期间足以“重新清零”，提高

了加工状态的一致性，并使得微小

间隙得以实现。所谓变参数，是指

在提升精度的同时，为了兼顾加工

效率和稳定性，将工艺过程分为预

成型阶段和小间隙精密成型阶段两

个不同阶段。在预成型阶段，采用

超长脉冲电流匹配大振幅来均匀叶

片毛坯的余量分布，并确保加工的
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高效率。在小间隙精密成型阶段，

则采用超短脉冲电流匹配微振幅，

实现叶身型面的小间隙精密电解加

工，得到更为精确的叶身型面。

在叶身型面脉动态变参数电解

加工过程中，电解液流场状态会随着

叶盆工具电极和叶背工具电极的振

动进给而产生变化。为了解决传统

径向流动模式下电解液存在被动分

流的弊端，提出了一种主动分流式径

向流场模式。主动分流，是指电解液

从叶尖被主动分成两股液流，使流入

叶盆和叶背的电解液流量得以主动

控制，如图 3 所示。根据叶尖轮廓中

弧线设计了分流装置，分流装置呈楔

形状，其前端厚度和最终叶片的厚度

一致。此外，根据叶盆截面线和叶背

截面线设计电解液导流装置，引导电

解液有序流入加工区域，导流装置可

以与工具电极同步振动进给。该流

场模式的最大优势为在叶片最终成

型阶段电解液与叶尖之间的碰撞被

有效消除，有效解决了叶片尖端被动

分离电解液和流量分布不均匀的问

题，提高了加工稳定性。

针对电解液主动分流式径向流

动模式开展了流场仿真研究。电解

液入口和出液口背压分别为 0.95 
MPa 和 0.15 MPa。图 4（a）为加工

图 1 脉动分步精密电解加工方法

Fig.1 Pulsant stepwise precision electrochemical machining
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图 2 叶身型面脉动态变参数电解加工

Fig.2 Pulsant dynamic variable parameter electrochemical machining of blade profile
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区的压力云图，可以看出，压力损失

沿电解液入口到出口的流动方向逐

渐增加。整个流场模式没有负压，这

有利于促进电解液的有序流动，提高
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叶身型面加工的稳定性。研究已表

明，加工区流道无负压时，电解加工

更稳定 [22]。图 4（b）为加工区的速

度云图，加工区域相对于非加工区域

具有较高的流速，以满足叶身型面高

加工精度的要求。叶盆和叶背加工

区域的速度分布如图 4（c）所示，可

以看出，电解液流入叶盆和叶背的速

度大于 15.5 m/s。根据 Wang 等 [23] 的

研究，电解加工中电解液的流速范围

一般为 10~60 m/s。因此，该模型下电

解液的流速足以快速冲走加工区域

中的电解产物、气泡和焦耳热，满足

叶片电解加工对电解液流速的需求。

以航空发动机镍基高温合金

（GH4169）叶片为对象，采用电解液

主动分流式径向流动模式进行叶身

型面脉动态变参数电解加工工艺试

图 4 主动分流式径向流场仿真结果 
Fig.4 Simulation results of active diversion radial flow field

（c）加工区流速分布（a）压力云图
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图 5 叶身型面两步变参数脉动态电解加工策略示意图

Fig.5 Schematic diagram of two-step pulsant dynamic variable parameter electrochemical 
machining of blade profile

叶身型面脉动态两步变参数电解加工策略

第1步

预成型阶段实现叶身
毛坯的大余量去除

小间隙精密成型阶段实现
叶身型面的高精度成型

第2步

验。叶身型面脉动态变参数电解加

工采用两步变参数电解加工策略，分

别为预成型阶段和小间隙精密成型阶

段，如图 5 所示。在第 1 步预成型阶

段中，采用占空比 5/12、振动幅度 0.4 
mm 和进给速度 0.12 mm/min 的大参

数进行脉动态电解加工，实现叶身毛

坯的大余量去除和叶身型面预成型，

保证加工的稳定性和高效率；在第 2

步小间隙精密成型阶段中，采用占空

比 1/12、振动幅度 0.2 mm 和进给速

度 0.05 mm/min 的小参数进行脉动

态电解加工，实现叶身型面的高精度

成型。这两个加工步骤是连续进行

的，即在第 1 步结束后只需自动调整

部分参数，即可开始第 2 步加工。详

细试验参数如表 1 所示。

图 6 为使用脉动态两步变参数

图 3 传统径向流场与主动分流式径向流场对比 
Fig.3 Comparison of traditional radial flow field and active diversion radial flow field
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表 1 脉动分步精密电解加工参数

Table 1 Pulsant stepwise precision electrochemical machining parameters

试验参数 预成型阶段 小间隙精密成型阶段

电解液 20% NaNO3 20% NaNO3

电解液温度/℃ 30±0.3 30±0.3

电解液压力/MPa 0.95 0.95

加工电压/V 20 20

工具阴极振动频率/Hz 10 10

占空比/% 5/12 1/12

工具阴极振动幅度/mm 0.4 0.2

进给速度/（mm·min–1） 0.12 0.05

图 6 电解加工叶片实物和表面粗糙度结果  
Fig.6 Electrochemical machining blades sample and surface roughness results
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（b）电解加工叶片样件实物
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电解加工制造的叶片样品。可以看

出，叶片表面非常光滑，没有流痕和

短路烧伤等加工缺陷。为了更准确

地表征叶身型面的表面质量和加工

精度，从叶根到叶尖依次在叶盆型面

和叶背型面上选取了 5 条测量线 （测

量线 1、 测量线 2、 测量线 3、 测量线

4 和 测量线 5），该测量线与叶片底

座的高度位置尺寸分别为 32 mm、38 
mm、44 mm、50 mm、56 mm。经表面

粗糙度仪检测获得了叶身型面测量

线处的表面粗糙度，可以看出叶盆

型面的表面粗糙度为 Ra 0.333~0.362 
μm，叶 背 型 面 的 表 面 粗 糙 度 为

Ra 0.287~0.358 μm。此外，采用等距

采样的测量方法，从排气边到进气边

方向，依次对叶盆型面和叶背型面测

量线处的轮廓偏差进行测量，型面

采样距离为 30 mm，经三坐标测量

机检测获得了叶身型面的误差分布。

可以看出，叶盆型面的轮廓度误差

为 – 0.013~0.025 mm，叶背型面的轮

廓度误差为 – 0.003~0.030 mm，其具

体的误差分布如图 7 所示。综上所

述，采用脉动态两步变参数电解加工

模式制造的叶片具有较高的表面质

量和叶型轮廓精度。

3 叶片进排气边微量脉冲切向
  电解加工方法

叶身型面加工完毕后，进排气边

留有一定的余量，此时采用微量脉冲

切向电解加工方法进行进排气边的

加工。该方法是工具电极沿切向进

给，以间歇式微量电流模式进行周期

断续的电化学溶解，如图 8 所示。它

利用脉间的断电间歇去极化、散热，

使间隙内的电化学特性、流场、电场

分布恢复起始状态。在加工过程中，

进气边工具电极和排气边工具电极

分别沿中弧线端部的角平均线向进

气边 / 排气边进给，电解液流动方式

采用从进排气边一侧流入，翻过进排

气边流至另一侧的侧流式流场方式。

加工过程中脉宽通电加工时间尽量

短暂，避免造成产物的显著积累；脉

间断电时间适当延长，使得间隙内的

电解产物在脉冲间歇期间能够及时

排出。该方法最大的优势有 3 点：一

是可实现小间隙加工，提高工件加工

精度；二是进排气边在其加工过程
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表 2 微量脉冲切向电解加工参数

Table 2 Tangential feeding electrochemical 
machining parameters with micro energy pulse

试验参数 数值

电解液 20 % NaNO3

电解液温度/℃ 30±0.3

电解液压力/MPa 0.3

加工电压/V 20

加工频率/Hz 5000

占空比/% 20

进给速度/（mm·min–1） 0.25

初始加工间隙/mm 0.3图 7 电解加工叶片的轮廓精度 
Fig.7 Contour accuracy of electrochemical machined blade
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图 8 进排气边微量脉冲切向电解加工

Fig.8 Sketch of tangential feeding electrochemical machining with micro energy pulse
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中始终处于法向溶解状态，且进排气

边附近不存在开口电场和开口流场；

三是由于电解液流程极短，可大大降

低产物、气泡以及温度变化对加工过

程的影响，提升加工的稳定性和加工

精度。

以航空发动机镍基高温合金

（GH4169）叶片为对象，开展了叶片

进排气边微量脉冲切向电解加工试

验研究，试验参数如表 2 所示。

整个进排气边微量脉冲切向电

解加工过程稳定，无火花放电以及

短路等不良现象。加工完成后获得

了理想的进排气边轮廓，如图 9 所

图 9 带有进排气边结构的完整叶片

Fig.9 Machining results of the complete 
blade with leading and trailing edges

加工前

加工前

加工后

加工后

排气边

进气边

（b）进排气边加工精度

（c）进排气边截面轮廓

（a）完整叶片

进气边
排气边

0.075
0.050
0.025

-0.025

-0.075
-0.100

-0.050

0

加
工

偏
差

/m
m

0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
采样距离/mm

示。采用等距采样的测量方法，从

叶盆侧翻过进排气边到叶背侧方

向，依次对进气边和排气边测量线

2 处的加工圆弧进行测量，圆弧采

样距离为 0.2 mm，经三坐标测量机

检测获得了叶片进排气边的误差分

布。可以看出，进气边轮廓度误差

为 – 0.034~0.041 mm，排气边轮廓度

误差为 – 0.038~0.034 mm。同时，在

测量线 2 位置切割叶片后，使用数字

显微镜观察进排气边轮廓的横截面，

可以看出叶片进排气边圆弧平滑，未

出现尖锐、平钝或者偏头等形状突变

现象。
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4 结论

（1）本文提出了叶片脉动分步

精密电解加工方法，可用于航空发动

机复杂型面叶片 / 整体叶盘的精密

电解加工，有效提升了叶型全轮廓的

加工精度。

（2）针对叶身型面加工提出了脉

动态变参数电解加工策略，进一步提升

了叶片表面的轮廓精度和表面质量。结

果表明，叶盆型面和叶背型面的表面粗

糙度分别为Ra 0.333 μm 和 Ra 0.287 μm，

轮廓度加工误差分别为 – 0.013~0.025 
mm 和 – 0.003~0.030 mm。

（3）针对进排气边加工提出了

一种微量脉冲切向电解加工方法，

进一步提升了叶片进排气边加工精

度。结果表明，进气边轮廓度误差

为 – 0.034~0.041 mm，排气边轮廓度

误差为 – 0.038~0.034 mm。

（4）提出了一种电解液主动分

流式径向流动模式，有效消除了传统

径向流动模式中被动分流与流量分

布不均的问题，进一步提升了叶身型

面脉动态变参数电解加工的稳定性。
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Research on Array Polishing Path Adjustment for Aero-Engine Blade

ZHANG Yun1, CHEN Zhitong2, ZHU Zhengqing2

(1. North China University of Technology, Beijing 100144, China;
2. Beihang University, Beijing 100191, China)

[ABSTRACT]  High efficiency automatic polishing of aero-engine blade is an important means to replace manual 
polishing and ensure the quality of finish machined profile. In this paper, blade measurement analysis and polishing 
experiment for leading/trailing edge are carried out on the array machining machine tool. Therefore, the array polishing path 
adjustment algorithm with the objective function of minimum polishing removal difference and the constraint condition of 
surface roughness is established, and the coordinate transformation function of NC system is used to realize the automatic 
adjustment of G-code. On the premise of ensuring the polishing accuracy and surface roughness, the purpose of high-
efficiency multi-spindle synchronous polishing is achieved. Four typical blades are used for array polishing verification, 
their linear profile is no more than 0.032 mm and the surface roughness is Ra<0.4 μm. The average polishing time of a 
single blade is 2.75 min.
Keywords: Aero-engine blade; Array machine tool; Synchronous polishing; Path adjustment; Polishing process

（责编  阳光）

Study on Stepwise Pulsant Precision Electrochemical Machining Method for 
Aero-Engine Blade

XU Zhengyang, WANG Jingtao, LIU Jia, ZHU Dong, WEI Haodi
(Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China)

[ABSTRACT]  Electrochemical machining (ECM) has played an important role in the efficient and precise manufacturing 
of core components such as aero-engine blades or blisks in Europe and the United States. Using the traditional ECM, the 
cathode tools for machining blade concave and convex surfaces move towards each other, and the profile of the blade and 
the contour of the leading and trailing edges are processed at the same time. At this time, the accuracy of blade profile is 
easy to ensure, while the accuracy of leading and trailing edges is low. In this paper, a stepwise pulsant precision ECM 
method for blade is proposed, which aims to further improve the profile accuracy of blade and the contour accuracy of 
leading and trailing edges. The method is divided into two different stages. Firstly, the blade surface is machined precisely 
by pulsant dynamic variable parameter ECM mode, and then the leading and trailing edges are machined by micro pulse 
ECM mode. The research of the above two stages in machining mechanism and processing experiment are described in 
detail. Aiming at the problem of passive diversion in the traditional radial flow field, an active diversion axial flow field is 
proposed. The experimental results indicate that this method shows favorable process effects. The machining error of the 
concave surface and convex surface is – 0.013 – 0.025 mm and – 0.003 – 0.030 mm, respectively. The machining error of 
leading edge is – 0.034 – 0.041 mm, the machining error of trailing edge is – 0.038 – 0.034 mm, and the surface roughness 
of the concave profile and the convex profile are respectively Ra0.333 μm and Ra0.287 μm. The proposed method provides 
a new solution for the realization of high-precision manufacturing of aero-engine blades, and can be used for machining of 
other complex-shaped components.
Keywords: Electrochemical machining (ECM); Step by step processing; Pulsant dynamic; Micro energy pulse; 
      Blade; Blisk; Aero-engine

（责编  阳光）
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