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窄通道整体叶轮套料电解加工过程稳定性研究*

张 群1，2，赵建社1，2，张昌昊2，王忠恒1，2，柳世豪1，2

（1. 南京航空航天大学，南京 210016；
2. 江苏集萃精密制造研究院有限公司，南京 210016）

[ 摘要 ] 等截面叶片整体叶轮广泛应用在航天及武器装备发动机上，套料电解加工在降低等截面叶片加工成本和提

高加工效率方面具有显著优势。针对窄通道整体叶轮套料电解加工过程中存在的稳定性问题，创新设计了复合阴极

和封闭式流场工装夹具，据此开展了电解加工验证试验。试验结果表明，复合阴极能有效解决叶顶圆和叶根圆叶片

间距差异大带来的不稳定问题，封闭式流场改善了加工区域电解液压力及流速分布均匀性，叶片加工表面质量高、加

工过程稳定，为窄通道整体叶轮优质高效电解加工奠定了技术基础。
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[ABSTRACT] The integral impeller with uniform-section blade is widely used in engines of aerospace and weaponry. 
The electrochemical trepanning machining has obvious advantages in decreasing the machining cost and improving the 
machining efficiency of uniform-section blade. In order to solve the stability problem in the electrochemical trepanning 
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were designed innovatively, and the electrochemical machining verification test was carried out. The results show that the 
composite cathode can effectively solve the instability problem caused by the large difference between the vane spacing 
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is stable, which lays a technical foundation for the high quality and efficient processing of the narrow channel integral 
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等截面叶片整体叶轮具有体积小、重量轻、可靠性

高、成本低等优点，广泛应用于导弹涡喷发动机 [1] 与液

体火箭发动机中 [2]。然而等截面叶片叶间通道狭窄和

材料可切削性能差的特点，使得采用常规数控铣削加工

时存在刀具可达性差和刀具磨损严重的问题 [3]。采用

电火花加工虽然能克服上述缺点，但是仍存在电极损耗



772024年第67卷第14期·航空制造技术

RESEARCH 研究论文

严重、加工效率低及表面质量差等问题 [4]。套料电解加

工是基于电化学阳极溶解原理对叶间金属进行去除的

加工方法，相比于上述加工方法，套料电解加工具有加

工不受材料切削性能限制、表面质量好、加工效率高、工

具阴极无损耗等优点 [5–6]，适合于加工窄通道等截面叶

片整体叶轮。

为提高等截面叶片整体叶轮加工稳定性，国内外学

者从流场入手做了大量研究。彭苏皓等 [7] 提出了组合

式片状阴极结构，通过刃边倒角和增设增液缝提高了流

场的均匀性。杨卫东等 [8] 通过修挫阴极片外形改善了

加工区流场的均匀性。Zhu 等 [9] 提出了 O 型全轮廓进

液方式，并通过提高电解液流量改善了流场的均匀性。

首都航天机械有限公司丁宇 [10] 通过增加辅助出液孔提

高了出液口末端的流场分布均匀性。庞延昊天等 [11] 设

计了叶片环形供液和两侧进液两种进液阴极系统，并

通过优化后者的进液孔位置提高了流场的均匀性。张

晓博等 [12] 提出带有边缘引流的正流式流场，并通过优

化引流高度提高了叶片边缘加工区域内流场的均匀性。

Klink 等 [13] 研究了流场仿真中出现的负压与实际加工

中空穴现象之间的关系，并探究了进口压力和振动进给

对空穴现象的影响。Westley 等 [14] 研究了阴极表面平

整度对电解液流动的影响，发现光滑的阴极表面可提高

电解液流动均匀性。Klocke 等 [15] 提出了从叶片全轮廓

供液的正流式套料电解加工流场，提高了电解液沿叶片

全轮廓分布的均匀性。Shimasaki 等 [16] 研究了径向流

动与加工间隙内气泡生成之间的关系，发现径向流动下

过高的电解液流速会使加工间隙内出现空化现象，进而

产生气泡。上述的研究工作主要通过优化阴极结构和

优选流场及其工艺参数来提高加工过程稳定性。

对于窄通道整体叶轮，其叶顶处的叶片间距远大于

叶根处，如果只是采用仿形缩放的片状阴极进行套料电

解加工，其叶间金属很难完全溶解，会导致加工过程不

稳定。为此，本文以某型窄通道整体叶轮为研究对象，

通过改进阴极结构和电解液流场，解决窄通道等截面叶

片整体叶轮的套料电解加工稳定性问题，探索一种经济

高效的加工方法，对于实现航天领域等截面叶片整体叶

轮的低成本、高效率及高表面质量加工具有重要的实际

意义。

1 套料电解加工方法

等截面叶片整体叶轮套料电解加工方法如图 1 所

示。其中，片状阴极的内轮廓与叶片的叶型相仿。在加

工过程中，整体叶轮接直流电源正极，片状阴极接直流

电源负极，在电化学阳极溶解作用下，叶轮毛坯上的金

属以离子形态被溶解，高速流动的电解液带走加工区内

的电解产物和热量，随着片状阴极沿叶片母线方向的不

断进给，叶轮上的叶片逐渐被加工出来。

套料电解加工是非接触式加工，阴极和阳极之间须

保持一定间隙才能稳定加工，而间隙大小受叶间金属的

溶解程度及电解产物和热量的排出程度的影响。在窄

通道整体叶轮套料电解加工中，叶间通道以阴极形状为

基础，并考虑最终加工间隙复制加工得到，因此叶间金

属的溶解程度受阴极结构的影响。电解产物和热量借

助电解液的高速流动排出加工区域，而电解液的流速是

由流场结构设计和进出口压力保证的。因此，为提高套

料电解加工稳定性，需对阴极结构、流场及其工艺参数

进行研究。

2 阴极结构对加工稳定性的影响

图 2 为整体叶轮上相邻叶片套料电解加工示意图。

其中，L1 为相邻叶片之间叶顶处的最小叶片间距；L2 为

叶根处的最小叶片间距；C 为片状阴极溶解出的通道截

面宽度，其大小等于阴极截面宽度加两倍的加工间隙。

由图 2 可知，当 L1>2C 时，叶间会出现不能被片状阴极

图 1 等截面叶片整体叶轮套料电解加工原理

Fig.1 Principle of electrochemical trepanning machining for 
integral impeller with uniform-section blade
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图 2 整体叶轮上相邻叶片套料电解加工示意图

Fig.2 Schematic diagram of electrochemical trepanning machining 
for adjacent blades on integral impeller
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溶解掉的金属，即楔形块。采用片状阴极加工整体叶轮

时，为了不影响已加工叶片，C 须小于叶根处的最小叶

片间距 L2。对于窄通道整体叶轮，其相邻叶片之间叶顶

处的最小叶片间距 L1≥2L2，满足 L1>2C 的条件，导致片

状阴极不能完全溶解其相邻叶片之间的金属，会造成加

工过程中出现楔形块。在电解加工中，电源的正极与工

件直接相连，电源负极与阴极直接相连，楔形块为导电

金属，楔形块掉落之后，若与阴极和工件同时接触会造

成加工短路。

为此，设计了一种既能去除楔形块，又能套出叶片

形状的复合阴极结构 （图 3），该阴极结构有成形部位和

楔形块去除部位两个加工部位。成形部位的内轮廓与

叶片的叶型相仿，用于叶片的成形加工；楔形块去除部

位的外形与楔形块形状相似，用于去除叶间导致楔形块

产生的加工余量，使加工过程中无楔形块产生，从而保

证加工平稳进行。

3 流场对加工稳定性的影响

对于等截面叶片整体叶轮套料电解加工，其流场通

常采用正流式加工 [17]（开放式流场），如图 4 所示，大部

分电解液会从底部和侧壁出液口中流出，仅有部分电解

液会反流至楔形块去除部位加工区，可能会导致楔形块

加工区电解液流速分布不均匀，从而影响加工稳定性。

此外，出液口处压力的突降也可能导致加工区域出现空

穴现象，进一步影响加工稳定性。

为减少和消除上述流场问题，采用正流加背压的封

闭式流场，如图 5 所示。电解液从成形部位加工区流出

后，会先充满集液腔，然后从两侧的出液口流出。

为分析不同流场结构对加工区电解液流速的影响，

采用 COMSOL 仿真平台对开放式流场和封闭式流场

进行仿真。为简化仿真计算过程，对电解液做如下假

设：电解液为理想状态流体，不包含气泡和固体电解产

物；电解液为恒定的、不可压缩的牛顿流体；忽略加工

过程中电解液温升及其产生的能量耗散；加工间隙内电

解液流动处于湍流状态 [18]。在上述假设下，电解液的

流动受连续性方程和 Navier–Stokes 方程的约束。仿真

时，不考虑重力对电解液稳态流动的影响，采用标准 k–ε
两方程湍流模型对上述流道模型进行求解 [19]。标准 k–
ε两方程湍流模型所采用的湍流动能和湍流耗散率约束

图 3 复合阴极结构

Fig.3 Composite cathode structure

楔形块去除部位

成形部位

图 4 开放式流场及流道模型

Fig.4 Open flow field and flow channel model
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（a）开放式流场示意图

（b）开放式流场流道模型
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图 5 封闭式流场及流道模型

Fig.5 Closed flow field and flow channel model
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（a）封闭式流场示意图
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方程分别为 [20]
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式中，ρ为电解液密度；k 为湍流动能；t 为时间；ui、uj 为

平均相对速度分量；xi、xj 为坐标分量；μ为流体动力黏

度；μt 为湍流黏性系数；σk、σε 分别为湍流动能和湍流耗

散率约束方程的湍流普朗特数；Gk 为平均速度梯度引

起的湍流动能产生项；ε为湍流耗散率；G1ε、G2ε、Cμ 为

模型常数。

流场仿真参数设置如表 1 所示。图 6 为不同流场

中截面 A 的流速分布云图。由图 6（a）可知，在叶背侧

楔形块去除部位加工间隙内，电解液流速沿流程方向快

速降低，而且该加工区电解液出口处存在低流速区。流

速分布不均会造成加工部位的工件溶解速度分布不均。

流速高的部位电解液更新速度快，氢气泡不易聚集，电

解产物可及时排出，电导率较高，工件溶解速度较快；流

速低的部位电解液更新速度慢，氢气泡易聚集，产物排

出困难，电导率较低，工件溶解速度较慢，易导致加工短

路。由图 6（b）可知，采用封闭式流场后，叶背侧楔形

块去除部位加工间隙内的流速分布均匀性和整体流速

均得到提高。

在叶背侧楔形块去除部位加工间隙中间位置设置

采样线，在采样线上等距设置采样点，分析电解液沿流

程的流速分布情况。采样线及采样点编号设置如图 7
所示。

为进一步研究背压对加工区流场分布的影响，设置

封闭式流场出口背压为 0.2 MPa、0.4 MPa、0.6 MPa 并进

行仿真分析，仿真结果如图 8 所示。可以看出，随着

背压的增大，加工间隙内电解液流速的标准差由 3.16 
m/s 降低至 2.36 m/s，流速分布均匀性不断提高，有利于

稳定加工。然而，过度增大背压会导致流场的整体流速

较低。当背压由 0.2 MPa 增大至 0.6 MPa 时，加工间隙

内平均流速由 9.31 m/s 降低至 6.90 m/s，低于开放式流

场的平均流速 7.29 m/s，不利于稳定加工。因此，为保证

表 1 流场仿真参数

Table 1 Flow field simulation parameters

参数 开放式流场 封闭式流场

电解液入口压力/MPa 1.1 1.1

电解液出口压力/MPa 0 0.2

加工间隙/mm 0.1 0.1

G1ε 1.44 1.44

G2ε 1.92 1.92

Cμ 0.09 0.09

σk 1 1

σε 1.3 1.3

图 6 不同流场中截面 A 的流速分布

Fig.6 Velocity distribution of section A in different flow fields
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加工间隙内电解液高速且均匀地流动，所用封闭式流场

的最优背压为 0.4 MPa。
图 9 为不同流场中成形部位底面压强分布云图。

开放式流场的入口压力为 1.1 MPa，出口压力为 0。封

闭式流场的入口压力为 1.1 MPa，背压为 0.4 MPa。由

图 9（a）可知，在开放式流场中，成形部位底面存在负

压区。当负压区某处的压力小于该处流体的饱和蒸汽

压时，会导致该处流体产生空穴。空穴形成的气泡会破

坏该处流体的连续性，造成流动中断，妨碍工件表面的

正常溶解，影响加工稳定性。由图 9（b）可知，使用封

闭式流场时，背压改善了成形部位底面的流场压力突变

情况，消除了成形部位底面存在的负压区。

通过仿真可知，相比于开放式流场，封闭式流场提

高了加工部位流场的均匀性，消除了成形部位底面加工

区存在的负压区，更利于窄通道整体叶轮的稳定加工。

4 试验验证

4.1 试验准备

验证试验采用与仿真相同的加工参数，分别采用片

状阴极和复合阴极开展了窄通道整体叶轮套料电解加

工试验，主要试验参数如表 2 所示。工件材料和阴极材

料均为 2Cr13，电解液为硝酸钠溶液。试验装置由阴极

夹持装置、绝缘密封装置、分度装置和工件夹紧装置组

成，如图 10 所示。

4.2 阴极结构对工艺稳定性的影响

使用片状阴极加工窄通道整体叶轮时，叶间会出现

楔形块 （图 11）。楔形块会随机地停留在电解液流道中，

表 2 主要试验参数

Table 2 Main test parameters

项目 数值或条件

出液形式 开放式/封闭式

加工电压/V 26.5

电解液入口压力/MPa 1.1

电解液出口压力/MPa 0/0.4

电解液温度/℃ 25

初始加工间隙/mm 0.2

电解液电导率/（S/m） 8.1

进给速度/（mm/min） 1.8

图 8 不同背压下采样线流速分布

Fig.8 Velocity distribution of sampling lines under different back 
pressures
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Fig.9 Pressure distribution of forming parts in 
different flow fields
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图 10 窄通道整体叶轮套料电解加工试验装置

Fig.10 Test device of electrochemical trepanning machining for 
narrow channel integral impeller
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随时会引起加工短路。使用复合阴极加工时，由于去除

了叶间导致楔形块产生的加工余量，使得加工过程中无

楔形块产生，加工过程稳定。上述试验结果验证了复合

阴极在提高窄通道整体叶轮套料电解加工稳定性方面

的有效性。

4.3 流场对工艺稳定性的影响

流场分布的均匀性直接影响加工稳定性。使用开

放式流场加工时，其加工区域流场分布不均，导致加工

过程常出现过流甚至短路现象，叶片加工表面质量较

差，如图 12（a）所示；采用封闭式流场加工时，背压改

善了流场分布均匀性，使得加工过程平稳，加工出的叶

片表面质量较好，如图 12（b）所示。上述试验结果验

证了封闭式流场在提高窄通道整体叶轮套料电解加工

稳定性方面的有效性。

对比试验后，采用复合阴极和封闭式流场开展了

连续加工试验，共计加工了 41 个叶片，未出现过流、短

路等异常情况，加工过程稳定。采用海克斯康 Global 

S7107 三坐标测量机对加工出的叶片进行检测，在叶

片上设置 6 条采样线，在采样线上等距设置采样点，

如图 13 所示。其中，叶片的弦宽和长度均为 12 mm。

各采样点实测值与理论轮廓值之间的误差如图 14 所

示。可以看出，叶盆、叶背以及进排气边的加工误差

在 – 0.02 ~ +0.10 mm 之间，满足叶型 ±0.1 mm 的轮廓

度设计要求。对连续加工出的 41 个叶片进行检测，叶

片的加工重复精度在 0.04 mm 以内。试验结果表明，复

合阴极加封闭式流场可显著改善窄通道整体叶轮套料

电解加工稳定性，适合该类零件批量生产使用。

5 结论

（1）针对窄通道整体叶轮套料电解加工稳定性问

题，创新设计了复合阴极结构，既能够实现叶片的精密

成形，又能够在加工过程中去除会导致加工短路的楔形

块，对于提高加工稳定性起到显著作用。

（2）对比验证了开放式流场与封闭式流场对于加

工稳定性的影响，结果表明，封闭式流场加工过程中流

图 11 片状阴极连续加工产生的楔形块

Fig.11 Wedge block produced by continuous machining of sheet 
cathode

图 12 不同流场的加工叶片表面质量

Fig.12 Surface quality of machined blades with different flow fields

（a）开放式流场

（b）封闭式流场

图 13 叶片采样线及等距采样点位置

Fig.13 Position of blade sampling line and equidistant sampling point

采样线1
采样线2
采样线3
采样线4
采样线5
采样线6 65

64

16 17

4041

180
…

… …

…

图 14 叶片加工误差分布

Fig.14 Distribution of blade machining error
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场分布更加均匀，加工稳定性更好。

（3）针对某型号窄通道整体叶轮，采用设计的复合

阴极结构和封闭式流场加工了 41 个叶片，加工精度满

足图纸设计要求，加工过程稳定，为该类零件的优质高

效电解加工奠定了技术基础。
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