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复杂型腔电解加工成形规律分析及试验研究*
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[ 摘要 ] 电解加工适用于包含复杂型腔的难加工材料整体构件的高效加工，但复杂型腔电解加工时加工余量的分

布需进一步深入研究。针对阴极曲面上各点法向与进给方向夹角不同时工件成形过程存在差异的问题，对阴极建

立特定夹角处加工间隙的微分方程，模拟不同法向与进给方向夹角，并采用规则形状阴极开展直流电解加工和脉冲

振动耦合电解加工工艺对比试验，以优选合适的微分方程模拟复杂型腔在上述加工模式下的成形过程。研究成果

已应用于闭式整体叶盘叶间流道的电解加工。
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[ABSTRACT]  Electrochemical machining (ECM) is suitable for machining parts with complex cavities and made by 
material  that hard to cut. However, allowance distribution of complex cavities during ECM still needs to be researched 
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闭式整体叶盘叶间流道弯扭狭窄且多以难切削材

料制成，采用传统数控铣削加工时存在刀具可达性较

差、材料难切削及刀具损耗严重等技术难点；数控电火

花加工虽然解决了刀具可达性差和工件材料难切削的

问题，但其加工效率低且加工过程中存在电极损耗。电

解加工利用电化学阳极溶解原理进行材料去除，具有加

工效率高、工具阴极无损耗和不受工件材料机械性能限

制等特点，因此在复杂型腔加工中具有技术优势，可使

* 基金项目：中国航发产学研项目 （HFZL2022CXY030）；江苏省重点研发计划 （BE2022150）。



472024年第67卷第18期·航空制造技术

特种加工Non-Traditional Processing

整体叶盘的生产效率和经济性得到较大提升 [1]。但电

解加工间隙分布规律复杂，特别是对于具有复杂型腔的

整体构件，其成形规律有待进一步深入研究。

胡宝文等 [2] 基于 MATLAB 软件求解加工间隙内

多物理场耦合方程，以研究成形规律并应用于叶片电解

加工；万能等 [3] 针对传统有限元法在边界计算精度不

足的问题，提出等几何法以提高电解加工过程仿真精

度；Zhang 等 [4] 基于电场仿真得出叶片尾缘复杂曲面

成形规律并优化了阴极厚度；赵明飞等 [5] 通过有限元

法模拟了球形阴极对工件阳极成形过程的影响，并通过

工艺试验对仿真模型的正确性进行了验证；孙伦业等 [6]

建立了加工间隙数学模型，以分析阴极侧壁绝缘、电解

液特性及工艺参数对成形过程的影响，提高了 GH4169
材料整体叶盘的加工精度；Klocke 等 [7–8] 则建立了钝化

电解液中阳极形貌的预测模型，并对某发动机部件电解

加工成形过程进行了跨学科建模。

现有研究主要解决弯扭型面的成形过程建模问题，

对复杂深型腔直流和脉冲振动耦合电解加工的动态建

模研究较少。针对某型闭式叶盘电解加工时余量分布

不均的问题，从叶间流道和阴极几何形状出发，基于型

面离散化方法制定流道电解加工成形规律的总体研究

方案，并通过工艺试验验证该总体方案的可行性。

1 总体研究方案

闭式整体叶盘叶间流道几何结构复杂，加工过程中

材料去除量分布不均，降低了余量分布均匀性，其结构

如图 1 所示。

该流道的拷贝成形加工可采用型面为自由曲面的

成形阴极实现，其中叶盆阴极完成无预孔毛坯的开槽与

叶盆曲面的拷形加工，叶背阴极则利用加工出的预孔通

液，完成叶背曲面的拷形加工。加工过程中，阴极上某

点法向速度影响该点到工件阳极表面的法向距离，导致

阳极腐蚀速度发生变化，最终影响加工后的工件形状。

而法向速度则由阴极进给速度和该点法向与进给方向

夹角决定，对于复杂曲面阴极，各点的上述夹角通常不

同，各点对应的阳极成形规律因此存在差异，需研究特定

点对应夹角处的成形规律。故首先对阴极型面作离散化

处理，将其视作由无数条截面线构成，并将截面线离散化

为点集；其次建立特定点的成形过程模型，采用规则形状

阴极模拟流道的电解加工过程，验证上述模型的正确性；

最后将成形规律应用至曲线上所有点，并根据流道加工

后的余量实测结果验证各点余量的计算是否可行。

2 特定夹角处成形过程

以叶盆阴极为例，截面线离散化如图 2 所示。

则在某点处，阴极表面法向与进给方向夹角为固定

值，记为 γ。为研究该点对应的阳极表面成形规律，对各

点法向与进给方向夹角均为 γ的规则形状阴极加工过

程进行分析，其加工间隙如图 3 所示。

图 3 中，v 为阴极进给速度；va 为阳极表面腐蚀速

度；Δ为加工间隙；L 为电解液流程长度。由于流道材

料去除量较大且结构弯扭，采用直流电解加工快速去除

余量，在阴极进给一段距离后采用脉冲振动耦合电解加

工改善流场稳定性。由图 3 可得，直流电解加工间隙满

足式 （1）微分方程。

dΔ = ηωidt – vcosγdt – vsinγ(dΔ/dL)dt （1）
式中，η为电流效率；ω为工件材料体积电化当量；i 为阳

极表面电流密度；t 为加工时间。dΔ/dL 是各点腐蚀速度

图 1 闭式整体叶盘叶间流道

Fig.1 Channels of integral shrouded blisk

图 2 阴极截面线离散化

Fig.2 Discretization of cathode section line

离散点

图 3 规则形状阴极加工间隙示意图

Fig.3 Sketch map of machining gap of cathode with regular shape

-

+

dL
dΔ

v
γ

va



48 航空制造技术·2024年第67卷第18期

SPECIAL TOPIC专  题

不均所产生的间隙变化率，在间隙入口处，其仅与 γ角和

待加工区几何形状有关，因此可求出其准确值。但在流

程长度 L 处，该变化率与已加工出的阳极形貌有关，无法

求得其准确值，因此用 L 差值为 0.01 mm 的两点连线斜

率近似代替，并引入修正系数 k。从而可基于修正的有限

差分法建立阴极上各点加工间隙 Δn 的方程组，即
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式中，ηω – i 曲线受电解液、工件材料、温度等因素影响，

多通过试验测定或基于溶解机理假设进行拟合。工件

材料为 2Cr13，基于已有研究中的假设及试验结果，将

ηω – i 曲线拟合为式 （3）形式 [9–13]。

��
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p

 （3）

式中，λ、kp、r 是无量纲系数，通过试验数据拟合得到 [13]。

采用脉冲振动耦合电解加工时，阴极振动相位和脉

冲电源导通角耦合原理如图 4 所示，其中，a、b 分别为

在 1 个振动周期内阴极在靠近、远离工件时的电源导通

时长；T 为振动周期。

考虑到引入脉冲函数后计算刚性较差，为提高计算

精度，对脉冲电压 U 作等效处理，即
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式中，U为等效直流电压；f（T1，D）是幅值为 1 的脉冲

方波函数；T1 为脉冲电源周期；D 为脉冲电源占空比。

脉冲振动耦合电解加工间隙可用微分方程描述为
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式中，κ为电解液电导率；A 为阴极振幅；f 为振动频率。

求解各点加工间隙时，将式 （5）写成式 （2）形式，求解

区间则变为 [T/2 – a，3T/2 – a]。其中，在区间 [T/2 + b，
3T/2 – a] 上令腐蚀速度为 0 以模拟导通角，并将求解结

果作为下一振动周期的初始加工间隙。

由于修正的有限差分法中含有阴极上距离为 0.01 
mm 的两点法向间隙差值，计算时需以各点初始法向间

隙作为初值条件，因此各点初始加工间隙按图 5 求取，程

序以一定时间步长迭代计算出加工结束时刻的间隙值。

3 基于 DAE 的加工间隙计算

代数微分方程 （DAE）是一种可同时描述多个变量

的数学模型，其中部分变量满足代数方程，其余则满足

微分方程。直流电解加工阶段，电化学反应持续进行，

加工间隙内不断产生氢气泡和焦耳热，使电解液电导率

发生变化，应引入计算。

考虑平衡状态，令某点处电解液平均流速 u、气泡

率 β、加工间隙 Δ、电解液压力 P、温度 Te、电导率 κ及部

分变量的乘积或导数分别为 y1 ~ y9，则相互耦合的物理

场满足的代数微分方程为
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图 4 脉冲振动耦合

Fig.4 Pulse-vibration coupling
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图 5 初始加工间隙分布

Fig.5 Distribution of initial machining gap
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式中，κ0 为电解液初始电导率；ξ为电导率温度系数，可

取 0.002 ；T0 为电解液初始温度；UR 为阴阳极间欧姆压

降；ρl为液相密度；Cl为液相比热容； ηg为析氢电流效率；

kg 为氢气质量电化当量；Rg 为摩尔气体常数； u0 为间隙

入口处流速；d 为间隙入口宽度；μl 为液相动力黏度；Cμ

为雷诺应力系数，可取 0.6。
计算时，首先设置各物理量初始值和求解的流程长

度区间，其中，y3 初始值设为区间起始点对应的加工间

隙，则程序以一定流程长度为步长迭代计算出不同流程

处加工间隙。

脉冲振动耦合电解加工阶段，由于单个振动周期内

腐蚀时间极短，脉冲电源关断后阴极在上抬的过程中使

间隙内电解液得到及时更新，维持电导率相对恒定，因

此可视电导率为常数，故式 （6）所示 DAE 方法已不再

适用于脉冲振动耦合电解加工。

4 型腔电解加工数值分析

由于阴极型面为自由曲面，因此式 （5）中增量 dL
用弧长增量 ldγ代替，l 为阳极上某点曲率半径。从而

可得变化率 dΔ/dL = dl/ldγ， 改写成有限差分形式则为 
（Δi–1–Δi）/[（Δi + ρi）γi]，其中，ρi 为阴极上某点处曲率半

径；γi 为相邻两点 γ角差值。同时拟合图 2 所示曲线使

其参数化，则可建立阴极上不同点处的脉冲振动耦合电

解加工间隙微分方程组，即
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图 2 所示曲线参数化拟合结果如图 6 所示，据曲线

拟合方程即可计算各点对应 γ角。

对式 （7）中加工电压和进给速度作替换则将其转

化为直流电解加工间隙微分方程组。而在运用 DAE 方

法时，由于离散化后相邻两点距离极短，因此将相邻两

点间曲线近似视为直线，并将前一段流程中各物理量迭

代计算结果作为下一段流程初始条件进行赋值，如图 7
所示。其中，γj 为某点 γ角；y（1+9（j – 1），z） ~ y（9 + 9（j – 1），z）为

迭代过程中的物理场变量。

5 工艺试验及成形规律

5.1 试验准备

为验证曲面上不同点处 γ角对成形过程的影响，取
γ角为 90°、80°、60° 和 45° 的典型值进行试验。所用阴

极和精密电解加工机床实物分别如图 8 和 9 所示，电解

液主要成分为 NaNO3，电导率为 8.07 S/m，温度为 294.5 
K，入口压力和出口背压分别为 1 MPa 和 0.4 MPa。
5.2 试验方法

根据总体研究方案，先对 γ角为 90° 的柱状阴极采

用正流式通液，将试验件加工出预孔，其余角度的阴极

利用预孔实现侧流式通液，以模拟流道电解加工过程，

如图 10 所示。

5.3 试验结果

针对直流电解加工，运用式 （2）所示修正的有限差

分法和式 （6）所示 DAE 方法计算加工间隙，并与实测

结果对比，优选更准确的计算模型。针对脉冲振动耦合

图 6 阴极截面线拟合结果

Fig.6 Fitting result of cathode curve
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图 7 DAE 迭代计算示意图

Fig.7 Sketch map of DAE interation
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电解加工，验证式 （7）所示修正的有限差分法可行性。

为建立复杂型腔在不同加工模式下电解加工间隙分布

规律的数学模型提供依据。

（1）直流电解加工试验及分析。

直流电解加工参数如表 1 所示，计算及试验实测结

果对比如图 11 所示，其中 k 值为变化步长为 0.5 时计算

与实测结果最接近的修正系数。由图 11（a）和（b）可知，

当 γ角为 45° 和 60° 时，对于不同的 γ角和工艺参数，

计算结果与实测结果接近时 k 值变化较大，说明式 （2）
所示修正的有限差分法对直流电解加工的适应性较差，

而 DAE 方法适应性更好，加工间隙的计算值与实测值

的变化趋势及大小更为接近。且由图 11（c）中 1–1 和

1 – 2 数据对比可知，当 γ角达到 80° 时，在相同的加工电

压下，阴极对工件侧壁的二次腐蚀随进给速度降低而加

剧，加工间隙沿流程逐渐增大，修正的有限差分法已不

能反映其变化规律，但 DAE 方法仍具有较好的适应性。

综上，DAE 方法可更准确地计算直流电解加工时的加

工间隙。

（2）脉冲振动耦合电解加工试验及分析。

脉冲振动耦合电解加工参数如表 2 所示，计算及试

验实测结果对比如图 12 所示。当 γ角为 80° 时，由于

电导率相对恒定，即使以较低进给速度加工，阴极对工

件的二次腐蚀作用也相对较小，加工间隙沿流程逐渐减

小，因此脉冲振动耦合电解加工可使不同 γ角阴极的加

工间隙分布趋于一致，由图 12（a）和（b）可知，当 γ角
为 45° 和 60° 时，k 值对不同工艺参数的适应性较好，

但对于不同的 γ角，计算结果与实测结果接近时 k 值变

化较大，故式（7）所示修正的有限差分法应用于复杂型

腔时，对 γ角较小的点，其微分方程的 k 值拟按该点处 γ
角线性插值。由图 12（c） 中 2–1 和 2–4 数据对比可知，

当 γ角达到 80° 时，k 值对占空比的适应性较差，故应用

于复杂型腔时，对 γ角≥80° 的点，其微分方程的 k 值拟

按占空比参数线性插值，以更准确地计算不同工况条件

下脉冲振动耦合电解加工时的加工间隙。

（3）闭式整体叶盘电解加工试验及分析。

开展闭式整体叶盘电解加工试验，闭式整体叶盘电

表 1 直流电解加工参数

Table 1 Parameters of direct current ECM

序号 加工电压U/V 进给速度v/（mm/min） γ角/（°）

1 – 1 30 0.40 80

1 – 2 30 0.30 80

1 – 3 20 0.30 80

1 – 4 30 0.50 60

1 – 5 24 0.65 60

1 – 6 20 0.80 60

1 – 7 20 0.90 45

1 – 8 24 0.65 45

1 – 9 20 0.80 45
图 10 通液方式

Fig.10 Electrolyte flow mode

（a）正流 （b）侧流

预
孔

+

-

+

-

图 8 阴极实物图

Fig.8 Real products of cathodes

图 9 精密电解加工机床

Fig.9 Precise electrochemical machine tool
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图 11 直流电解加工结果对比 
Fig.11 Comparison of direct current ECM results  
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表 2 脉冲振动耦合电解加工参数

Table 2 Parameters of pulse-vibration coupling ECM

序号 加工电压 U/V 占空比 D 导通角度 θ/（°） 振动频率 f / Hz 进给速度v/（mm/min） γ角/（°）

2 – 1 30 0.6 240 30 0.40 80

2 – 2 30 0.6 240 30 0.35 80

2 – 3 32 0.6 240 30 0.40 80

2 – 4 30 0.8 200 30 0.40 80

2 – 5 20 0.6 240 30 0.70 60

2 – 6 20 0.6 240 30 0.80 60

2 – 7 18.5 0.6 240 30 0.80 60

2 – 8 18.5 0.8 200 30 0.80 60

2 – 9 24 0.6 240 30 0.80 45

2 – 10 20 0.6 240 30 0.80 45

2 – 11 20 0.8 200 30 0.80 45

解试验件如图 13 所示，并采用三坐标测量机测量叶片

对应截面的余量值，将其与计算结果进行对比。依据规

则阴极试验结论，将 DAE 方法和修正的有限差分法分

别用于复杂型腔的直流和脉冲振动耦合电解加工间隙

预测，修正系数 k 按 γ角插值，在 γ角达到 80° 时修正系

数则按占空比插值，修正系数 k 线性插值图如图 14 所
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图 13 电解加工后的闭式整体叶盘试验件

Fig.13 Closed integral disc test piece after ECM

（a）进气口

（b）排气口

图 14 修正系数插值图

Fig.14 Sketch map of correct factors interpolation
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图 12 脉冲振动耦合电解加工结果对比 
Fig.12 Comparison of pulse-vibration coupling ECM results  
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示。电解加工后的叶片对应截面线余量分布的实测值

和计算值对比如图 15 所示，可知，理论余量值与实测值

变化规律基本一致，最大误差控制在 0.15 mm，满足闭

式整体叶盘电解加工工序要求，所建立的电解加工间隙

计算模型可较准确地反映实际加工间隙分布。
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图 15 叶片对应截面线余量分布  
Fig.15 Distribution of blade corresponding cross-sectional line margin
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6 结论

以型腔电解加工为研究对象，通过修正的有限差分

法和 DAE 方法建立加工间隙微分方程模型，并进行加

工间隙分布工艺试验验证。得到结论如下：

（1）建立规则形状阴极加工间隙微分方程并开展

验证试验，分析特定 γ角对应的电解加工分布规律，并

通过离散化复杂形状阴极，最终得到阴极各离散点处对

应加工间隙的计算模型；

（2）微分方程可行性验证试验结果表明，DAE方法

和修正的有限差分法分别适用于闭式整体叶盘流道的

直流和脉冲振动耦合电解加工；

（3）对电解加工后闭式整体叶盘叶盆、叶背的余量

检测结果显示，除进排气边等未加工的区域外，叶片对

应截面线处的余量分布规律与计算值基本一致，最大误

差控制在 0.15 mm，验证了流道曲面电解加工间隙计算

过程的正确性。
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