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航空发动机小孔特种
加工技术
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本文综合阐述了航空发动机中主要小孔特种

加工技术方法的原理、特点、指标和适用范围，总结

归纳出了小孔特种加工技术的发展方向，并对航空

发动机制造过程中选用小孔特种加工工艺的原则

提出了建议。

为：

（1）航空发动机中所用的钛合

金、复合材料、功能陶瓷、高温合金等

多种材料具有高硬度、高强度、高韧

性、高熔点和高脆性等特点，难以进

行机械切削；

（2）所需加工的型孔多位于具有

复杂型面或干涉结构的零部件上，如

涡轮叶片、燃烧室、机匣、喷嘴 [2] 等；

（3）航空发动机中常需要在一些

薄壁零件、弹性零件等低刚度零件的

表面进行制孔；

（4）在航空发动机传感器、液压

元器件等高精度要求零件表面需要

进行精度达 μm 级的高精度小孔制

造；
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航空发动机是技术密集、结构复

杂的热力机械，是军用飞机和民用客

机的主要动力。随着飞机各项性能

的不断提高，对航空发动机也提出了

更高的要求，各种新结构、新材料和

复杂形状的精密零部件大量应用于

航空发动机中，显著增加了航空发动

机的制造难度。

因为减重、散热、通气等需求，航

空发动机中有相当数量的零部件上

需要进行各种小孔的加工，小孔这种

特征的制造已经成为航空发动机制

造技术中相当重要的内容。目前国

内外还未对小孔、微孔提出确切的定

义，一般来说，将直径小于 3mm 的孔

称作小孔。小孔按用途可以分为非

配合孔和配合孔，非配合孔的精度和

表面质量要求不高，配合孔则具有较

高的加工精度和表面质量。小孔按

结构特点可以分为通孔、盲孔；圆形

孔、异形孔；深孔、一般深度孔 [1] 等。

航空发动机制孔与民用工业中

的制孔有着较大的差别，主要表现
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（5）在航空发动机具有高可靠

性和长寿命要求的热端部件上需要

进行具有良好表面完整性的小孔制

造；

（6）在火焰筒等零部件上需要进

行大量具有不同空间角度的小孔加

工；

（7）在精密控制元件和微系统等

零部件上进行直径小于 0.10mm 的微

小孔的加工；

（8）在具有特殊需求的零部件上

进行不同外形的异形孔加工。

针对航空发动机中具有不同技

术要求的小孔，目前主要采用多种工

艺进行单独或组合的加工，这些工艺

技术的特点、实施方法和适用范围存

在着很大不同，但从这些工艺技术的

本质上来说，都可以归于机械加工和

特种加工的范畴。

由于航空发动机零件的特殊性，

采用机械加工技术，如钻削、镗削、拉

削、冲孔、磨削、铰孔、珩磨、研磨、挤

压等工艺技术进行制孔时，在使用效

果和应用范围上受到众多限制 [3]，而

特种加工则由于其独特的成型原理

和实施方法，成为了发动机中重要零

部件小孔制备的主要工艺技术。

本文综合阐述了航空发动机中

主要小孔特种加工技术方法的原理、

特点、指标和适用范围，总结归纳出

了小孔特种加工技术的发展方向，并

对航空发动机制造过程中选用小孔

特种加工工艺的原则提出了建议。

小孔的特种加工技术

特种加工技术是借助于电能、热

能、声能、光能、电化学能、化学能及

特殊机械能等多种能量或者它们的

组合来实现材料切除的加工方法，由

于这些工艺方法赖以切除材料的能

量方式不同，因此特种加工具有以下

一系列的特点：

（1）工具电极的硬度可以低于被

加工材料的硬度，甚至于不使用工具

也可进行加工，能够达到“以柔克刚”

的效果；

（2）多种特种加工工艺，仅需与

进给运动结合，就可以加工出复杂的

三维型面；

（3）特种加工不借助于机械能切

除材料，不受材料硬度的限制，适于

超硬材料、特殊性能的金属和非金属

材料等的加工；

（4）特种加工过程中，一般不存

在切削力，零件变形小，缺陷少，可以

获得良好的表面质量 [4]；

（5）一些工艺方法可以复合，形

成突出优越性的新工艺方法，便于扩

大应用范围。

目前应用于航空发动机小孔的

特种加工技术种类很多，按照各种工

艺技术的特点，可以划分为高能束流

加工、电化学加工、电火花加工、液体

喷射加工、超声加工、微波加工等类

别，各类别小孔特种加工工艺的原理

和优缺点、适用范围、制孔效果等主

要内容分别阐述如下。

1　高能束流加工技术

高能束流加工是利用能量密度

很高的激光束、电子束或离子束等，

通过熔融的方式，去除工件材料的特

种加工方法的总称。其中激光和电

子束加工方法，应用于航空发动机小

孔的加工。

激光加工是激光束高亮度、高方

向性特性的一种技术应用，激光小孔

加工的基本原理是把具有足够功率

的激光束聚焦后照射到材料适当的

部位，材料在接受激光照射能量后，

迅速将光能转变为热能，被照部位迅

速升温，根据不同的光照参量，材料

可以发生气化、熔化、金相组织变化

以及产生相当大的热应力，从而达到

零件材料被去除等目的。

激光几乎能在所有材料上加工

小孔，速度快，效率高，可在易变形零

件上加工，并能够加工细而深的小

孔，但激光加工的小孔表面粗糙度较

差，圆度不好，易形成喇叭口，同时容

易在孔的加工表面留下较大的再铸

层或热影响产物。激光加工小孔工

程化应用时最小孔径可达 4~5μm，

深径比可达 10 以上 [5]，加工精度一

般低于 IT8 级，表面粗糙度一般差于

Ra3.2μm。激光加工工艺技术适于在

超硬或绝缘材料上进行精度、表面质

量和表面完整性要求均不高的大量

群孔的高效加工。

电子束小孔加工是通过聚焦的

高速电子流使工件上的受冲击点熔

化和汽化，从而达到去除材料的目的

的工艺方法，为了避免电子束与气体

分子接触而产生散射，加工应在真空

室中进行。

采用多脉冲加工方法时，电子束

可以加工深径比达 100 的深小孔，并

且可以进行型孔的有效制备。电子

束加工属于高能加工，无论何种材料

均可进行高效微孔制备 [6]。目前电子

束最小斑点尺寸为 0.013~0.025mm，

加工孔径范围为 φ0.025mm（厚度为

0.02mm 时）~φ1mm（厚度为 5mm 时），

孔的锥度一般为 1°~2°，材料去除效

率最高可达 40mm3/s，加工精度一般

可达 ±0.025mm，表面粗糙度一般可

达 Ra1.0μm，但在加工表面常会有一

层厚度为 0.025mm 左右的再铸层或

热影响产物 [7]。因此电子束加工技术

适于进行中小型构件上数量众多的

无表面完整性要求的，如测流孔等微

小孔的加工。

2　电化学加工技术

电化学加工是通过电化学反应

去除工件材料或在其上镀覆金属材

料等的特种加工。其中电液束、照相

电解、电解成型、成型管电解、电喷射

电解和电铸等工艺技术等在航空发

动机小孔加工中应用较多。

电液束（ESD）加工小孔技术源

于毛细管电解加工技术，经过发展成

为电解的一个特殊类型，其特点是利

用高电压（加工电压是电解加工或成

型管电解加工的 10 倍以上）和酸类

电解液加工直径较小的孔，电液束加

工的工具是专门制造的玻璃管喷嘴，
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其直径比加工孔径略小。在喷嘴内或

管腔内有一根电极，以保证与酸类电

解液接触通电。电液束能够在导电耐

蚀材料上加工直径 φ（0.2~1.0）mm

的小孔，深径比一般在 50 左右，最大

深径比能够达到 300，加工进给速度

可达 0.76~4.6mm/min，孔型加工精度

可达 ±0.025mm，表面粗糙度一般在

Ra（0.4~1.6）μm 范围内 [8]。电液束

加工小孔适用于具有高表面完整性

要求的、由耐腐蚀材料制成的零件上

大深径比小孔的加工。

电解成型加工是利用金属在电

解液中产生阳极溶解的电化学反应

原理而对金属材料进行成型加工的

一种工艺方法，也就是电能与化学能

的综合作用而产生的反电镀的过程，

其加工范围广，能在大部分导电材

料上进行小孔加工，生产率高，能够

达到较好的表面粗糙度，加工中不存

在切削力，加工表面无显著缺陷层，

工具阴极在加工中不损耗，可以长期

使用，但电极设计较为复杂，电解液

对机床、夹具和零件会产生一定的腐

蚀 [9]。利用电解成型加工小孔时，最

小孔径可达 φ0.05mm，深径比可达

200，加工精度可达 ±0.05mm，表面粗

糙度通常为 Ra（6.3~1.6）μm。电解

成型加工小孔技术由于准备工艺复

杂，实施成本高，一般用于对表面完

整性有严格要求的难加工金属材料

上大深径比或表面质量要求高的小

孔的批量生产。

成型管电解加工是采用一根横

截面形状与加工孔型相似的金属型

管作为工具阴极，电解液从型管内

喷出的同时，型管以一定的进给速

度来进行小孔的加工，加工圆孔时，

为提高孔的形状精度，型管还应以一

定的速度旋转，为保证加工质量，型

管的外侧面应涂上绝缘层。所需加

工孔的直径即为型管的外径、侧面

加工间隙和涂层厚度 3 部分之和，因

此限制了该技术在孔径较小的型孔

加工中的应用。目前采用成型管电

极加工的小孔最小直径为 φ0.50mm

左右，深径比可达 300，加工精度可

达 ±0.08mm，表 面 粗 糙 度 不 优 于

Ra3.2μm，适用于由耐腐蚀金属材料

制成的精度要求不高、表面质量要求

高的、具有一定数量的无干涉构件小

孔的加工。

电喷射电解加工小孔是一种高

电压的电解加工过程，其本质是通

过内部装有阴极的特制绝缘喷管，将

高压泵加压后的电解液高速喷射到

工件表面进行加工的工艺方法。一

般情况下，使用电喷射电解工艺加

工小孔时，孔径为射流直径的 4 倍，

且孔有 5°~10°的锥度，能够加工直

径 φ（0.076~0.76）mm 的 深 小 孔，

最大深径比可达 50，加工精度最高

达 ±0.10mm，表面粗糙度一般可达

Ra1.6μm，加工速度能够达到 3mm/

min，加工出的孔表面机械性能好，并

可通过喷嘴角度的改变进行多种角

度的小孔加工。该工艺适合于精度

要求不高，但表面质量要求高的大深

径比小孔的批量加工。

照相电解加工技术，也称为光化

学加工技术，是曝光制版技术和化学

或电化学加工技术的组合，用以加工

复杂精细图形的工艺方法。照相电

解加工工艺技术由掩膜版制作、表面

预处理、抗蚀层制备、电化学腐蚀、除

胶等一系列工序有机组成，主要用于

机械加工难于获得的型廓复杂或密

集通孔的薄壁零件以及零件表面的

刻蚀，通常加工深度不超过 2mm 的

薄板或薄壁零件，加工型孔的深径

比一般在 1 左右，最佳电化学腐蚀深

度 为 0.01~0.6mm，最 小 加 工 孔 径 为

φ0.15mm，加工精度可达 ±0.10mm，

表面粗糙度一般可达 Ra3.2μm，其加

工精度与腐蚀深度直接相关，加工过

程无应力，可以大面积同时加工，属

于高效群孔加工。该技术适于金属

材料制成的无干涉开敞性好的薄壁

构件上大数量群孔的批量加工。

电铸是用可以导电的原模做阴

极，用于电铸的金属（即零件材料）做

阳极，金属盐溶液作为反应过程的导

电溶液，溶液中的金属离子与阳极相

同，在外加电源的作用下，溶液中的

金属离子还原为金属，沉积于阴极

表面，阳极则不断溶解，当原模上的

电铸层达到一定的厚度时，把原模脱

出，就能获得与原模相反的电铸件。

利用电铸工艺不能在现有结构件上

进行制孔，只能进行带有小孔的小型

零件制造。最小孔径可达 φ0.15mm，

加工精度可达 ±0.15mm，表面粗糙度

可达 Ra3.2μm，最大深径比可达 20。

由于该技术实施时工艺环节多，加工

速度慢，并需要其他工艺进行零件外

形的精加工，因此电铸工艺多用于制

造一些特别细小的、薄壁的、弯曲的

带有小孔的小零件，也可以用来制造

一些小孔无缝管件或异形小孔管件，

以及薄的小孔过滤网等。

3　电火花加工技术

电火花加工是通过工件和工具

电极间的放电而有控制地去除工件

材料，以及使材料变形、改变性能或

镀覆的特种加工工艺。目前在航空

发动机小孔上应用较多的电火花工

艺主要有电火花成型、高速电火花穿

孔和线切割加工 3 种。

电 火 花 成 型 加 工 是 在 工 件 与

工具之间存在一定绝缘介质的条件

下，利用两极之间产生的脉冲性火花

放电的电腐蚀现象，使导电材料（工

件）被去除而达到加工目的的工艺

方法 [10]。电火花成型加工时通过对

电极材料、工艺参数、排屑方式等的

选择，能够实现导电材料上多种型孔

的优质加工，并可以通过加工方式的

改变和夹具的调整，实现群孔的同时

高效加工，电火花成型加工的最小

孔径为 φ0.03mm，表面粗糙度可达

Ra0.1μm，加工精度可达 ±0.005mm，

深径比可达 30[11]。电火花加工也属

于热熔加工，会在加工表面生成一定

厚度的再铸层，再铸层的厚度与电

流、波形等工艺参数有关。电火花加
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工也是非接触加工，加工过程无加工

应力，可以在薄壁件等易变形零件的

小孔加工中采用，但电火花加工的电

极会产生损耗，多次使用后会影响加

工质量。因此电火花工艺适于加工

难切削导电材料和复杂结构上表面

完整性要求不高的单独或大量的精

密型孔。

高速电火花穿孔是由电火花成

型加工制孔引申出的一种工艺方法，

其基本原理是以去离子水为绝缘介

质，通过空心电极的旋转，使放电电

弧连续产生，从而达到高速去除工件

材料的目的。高速电火花穿孔采用

的典型的 RC 电源，加工效率高，一般

可以达到 1~2mm/s 的进给速率，加工

小孔的孔径范围为 φ（０.2~3）mm，

加工的深径比可达 100，但是采用高

速电火花穿孔工艺时，加工精度差，

最高加工精度仅能达到 ±0.03mm，表

面粗糙度一般低于 Ra3.2μm，加工的

孔越深，精度越差，同时加工出的表

面粗糙度也较差，电极损耗也大，除

了在孔加工表面产生再铸层以外，还

会产生无规律的微裂纹，因此，高速

电火花穿孔适于无精度和无表面性

能要求的深径比较大的小孔，如穿丝

孔的加工。

线切割加工是电火花加工的一

种专门方式，是通过线状工具电极与

工件之间规定的相对运动，对工件进

行脉冲放电加工，在电极丝与工件切

缝之间喷射液体介质，只要有效地控

制电极丝相对于工件的运动轨迹和

速度，就能切割出一定形状和尺寸的

工件 [12]。线切割加工分为低速走丝

和高速走丝两种加工方式，是对已有

孔进行精加工或成型加工的一种工

艺方式。线切割加工必须用于通孔

加工，依靠电极丝放电，不需专门制

造电极，可以通过编程实现各种复杂

型孔（包括上下异形孔）的加工，操作

方便，加工效率高。目前最细的电极

丝直径已可达 φ0.025mm，能够切割

出 φ0.04mm 的圆孔，加工精度可达

±0.001mm，加工厚度可达 1.6m，表面

粗糙度可达 Ra0.05μm，切割效率可

达 670mm3/min。线切割加工工艺适

于加工导电材料上精度要求高、表面

质量好、轮廓复杂的、必须具备穿丝

孔的多种型孔。

4　液体喷射加工技术

液体喷射加工是利用水或者在

水中加添加剂的液体，经水泵及增压

器产生高速液体束流，喷射到工件表

面，从而达到去除材料的目的。

高压水射流切割技术是以高速

水射流的动能作为切割能，对材料进

行冲蚀和挤压，使材料迅速破坏的加

工技术，目前广泛应用的有纯水射流

切割和磨料水射流切割两种方式。

该种工艺方法的加工效率高，复

杂轮廓切割仅需依靠高压喷嘴的平

面运动即可实现，随着断续水射流、

气蚀射流、脉冲射流等新型喷射结构

的应用和发展，高压水射流切割技术

水平也得到了提高，目前，高压水射

流切割最小切缝已达 0.15~0.30mm，

加工深度可达 400mm，薄板切割时的

表面粗糙度可达 Ra0.8μm。

高压水射流切割工艺一般用于

发动机中精度要求较低、加工效率要

求高、由绝缘材料或超硬材料制成的

零件上无干涉通孔的加工。混合磨

料的水射流系统如图 1 所示。

5　超声加工技术

超声加工是利用超声频振动的

工具通过磨料加工材料的一种工艺

方法。

通过超声换能器产生超声频纵

向振动，借助于变幅杆将位移振幅

放大，驱动工具在磨料和液体组成的

悬浮液中振动，通过磨粒的冲击、高

速振动抛磨、脉冲液压冲击等综合作

用，使得工件材料被逐渐去除，将工

具形状复制出来，当电极为细丝或细

管时，即可进行小孔加工 [13]。影响超

声加工的主要工艺因素是工件和工

具的材料性质、工具振幅和频率、进

给力和磨料及其悬浮液的性质。目前

超声加工时，最小孔径达 φ0.05mm，

加工精度可达 ±0.02mm，表面粗糙

度可达 Ra0.8μm，深径比可达 5。超

声制孔可以加工各种外形的型孔，加

工精度和表面质量高，但加工效率较

低，电极的装夹和防颤都比较困难，

因此一般用于宝石、绝缘陶瓷、玻璃

等利用其他工艺难以加工的，并有较

高质量要求的小孔的制备。

6　微波加工技术

微波加工小孔是应用由波导管

传来的微波电磁能加工小孔的一种

方法，其加工的基本原理是通过矩形

波导管传递微波，在波导管末段垂直

于导管壁的方向固定两根电极针，电

极针由铱丝或钢丝

制成，薄板类型的零

件夹在两电极针之

间，零件和电极针之

间加入一定数量的

绝缘油，微波通过波

导管时，两电极针之

间的电位梯度变得

很大，从而在电极针

端部最接近零件的

位置产生放电现象，

从而实现小孔的加

工 [14]。

微 波 加 工 工 艺

可以运用于各种导

水箱

水泵

端盖

射流

喷嘴

混合腔

单向阀

压力表

溢流阀

图1　混合磨料的水射流系统简图
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电和非导电材料的小孔加工中，一般

适 于 直 径 φ（20~100）μm 的 小 深

径比小孔加工，孔的直径越大，加工

效率越低，加工质量越差。微波加工

的精度最高达 ±0.05mm，表面粗糙度

可达 Ra0.8μm，深径比不超过 3。微

波加工工艺技术现还未达到工程化

应用的程度，多为针对特殊需求零件

开展的小批量试制加工。

以上仅为航空发动机零件小孔

制备中相对应用较多的特种加工工

艺，其他如聚焦等离子加工、磨料喷

射加工、绝缘管电解加工等目前在我

国航空发动机中运用较少的特种工

艺技术尚未在此进行阐述。

 小孔特种加工
技术的发展

随着新材料、新结构在航空发动

机中越来越多的应用，以及低油耗、

环保、长寿命、可靠性等技术要求的

越来越严格，小孔特种加工技术也得

到了快速的发展，主要呈现出以下 5

个特点：

（1）自动化装备技术的普及和提

升。特种加工中的各项工艺技术都

是通过特种加工装备这个平台实现

的，随着工艺装备中自动化水平的提

升，高性能控制系统和电源系统的发

展 [15]，使得小孔特种加工技术在实施

过程中大量减少了外界的人为不良

影响，从而也提高了小孔加工的效率

和质量。

（2）不同小孔特种加工技术的复

合化成为一个发展趋势 [16]。针对某

些具有特殊要求的型孔，单独的一种

工艺方式很难满足所有的加工需求，

而两种或多种工艺技术的有机复合，

则能够达到理想的效果。如超声加

工与钻削加工的复合，显著提高了加

工效率，而超声加工与电火花加工的

复合，则显著提高了加工质量。

（3）新材料在小孔特种加工技术

中的应用增多 [17]。不断涌现的新材

料不止应用于发动机的零部件中，在

小孔特种加工技术也广泛应用，提高

了小孔加工技术的能力。如高密度

石墨电极的采用，使得电火花加工的

效率、质量和电极不损耗程度都有了

明显提高。

（4）新工具或新装置显著地提

高了小孔特种加工技术的水平。各

种基于试验和工程应用的新工具或

新装置在小孔特种加工工艺中的应

用 [18]，提高了小孔加工的技术水平和

拓宽了应用范围。如蠕动式进给系

统的应用，就显著提高了微细电火花

加工微小孔时质量和效率。

（5）新型小孔特种加工技术不

断被开发出来。基于不同原理的新

型小孔特种加工技术，不断被开发出

来，并逐步投入应用。如聚焦等离子

加工技术，是一种适合加工直径在

φ0.08mm 以下，深径比超过 10 的微

小孔的新型工艺技术，现已向工程应

用阶段发展。

小孔加工技术在航空
发动机中应用的建议

航空发动机制造技术中涉及到

特种加工方面的多种小孔加工工艺，

这些特种加工技术特点各异，应用不

同，因此选用合适的小孔加工技术进

行不同需求小孔的加工，对于航空发

动机的性能、制造成本、可靠性等均

有着重要的意义，有必要针对小孔特

种加工技术在航空发动机制造中的

选择和应用制定相应的指导原则，特

提出以下建议：

（1）首先保证小孔的使用性能。

满足小孔加工精度、表面完整性、表

面质量等技术指标，是选择小孔加工

工艺最重要的标准。

（2）保证小孔加工的稳定性。保

证同类型小孔在加工过程中的具有

高度的一致性和稳定性，质量一致性

应作为小孔加工工艺选择的第二要

素。

（3）提高小孔的加工效率。降低

小孔的加工时间，尤其是对于具有数

量众多的小孔的零件来说，加工效率

也是小孔加工工艺选择的一个重要

因素。

（4）降低小孔的加工成本。在满

足小孔技术需求的前提下，选择成本

较低的小孔加工工艺对于工程化应

用有重要的影响。

（5）简化小孔的加工过程。去繁

就简，选择尽量简单的工艺路线实现

小孔的加工，是规模化生产管理所要

达到的目标之一，也是小孔加工工艺

优化发展的动力之一。
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