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由于多数蜂窝密封件直径较大，在通用电火花加工设备

上无法一次性完成全柱面高效率、高精度加工。本文针对蜂

窝密封件的结构特点，在结合北京迪蒙数控技术有限责任公

司现有技术基础上，研制蜂窝密封件蜂窝群孔外表面加工的

专用电火花加工机床。
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蜂窝密封件专用电火花加工

机床研制*

Design of Special EDM Machine for Processing of Honeycomb Seal

密封组件的基体直径大、壁薄。以上

这些蜂窝密封件的结构特点使得采

用传统的机械切削方法来加工其蜂

窝件表面时，被切削的蜂窝孔易因壁

薄倒伏而封住或变形，起不到密封的

作用。由于电火花加工具有无接触

加工的特点，采用电火花加工工艺进

行蜂窝群孔外表面加工时，具有加工

效率高、蜂窝无变形、无加工毛刺、尺

寸精度高等优势。

由于多数蜂窝密封件直径较大，

在通用电火花加工设备上无法一次

蜂窝密封从 20 世纪 80 年代开

始就广泛应用于船舶、航空航天等行

业 [1-3]。由于蜂窝密封具有较好的封

严特性和较好的转子动力学特性，

目前许多先机的叶轮机械都应用蜂

窝密封，以提高机组的效率和稳定

性，并降低能源消耗。尤其在航空领

域，蜂窝密封技术已广泛应用。例如

U-2 飞机、F16 战机以、歼 10 战机等

飞机的发动机以及很多民用客机的

发动机都大量采用了蜂窝密封。应

用蜂窝密封后航空飞行器不但增加

了推力，降低了燃油消耗，还减轻了

振动。

蜂 窝 密 封 件 的 蜂 窝 群 孔（如

图 1 所示）一般是厚度仅为 0.05 ～

0.10mm 的哈氏耐高温合金薄板在特

殊成型设备上制成的正六面体网格

型材，再经特殊焊接设备焊接而成，

因此材料韧而粘，刚性较差 , 且蜂窝

刘建勇

博士，主要研究方向为精密数控电

火花加工机床和微细加工技术。

图1  蜂窝密封结构示意图
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性完成全柱面高效率、高精度加工。

本文针对蜂窝密封件的结构特点，在

结合北京迪蒙数控技术有限责任公

司现有技术基础上，研制蜂窝密封件

蜂窝群孔外表面加工的专用电火花

加工机床。

机床主体结构设计

针对蜂窝密封件结构尺寸较大

的技术特点和提高加工效率的需求，

本文拟研制的机床主体结构为牛头

滑枕式双主轴结构 [4]，如图 2 所示。

采用该结构可以方便拆卸类似蜂窝

密封件这样的大工件，同时双主轴结

构又可使加工效率高出单主轴机床

1 倍。

床身和立柱是整个机床的基础

支撑件，机床几乎所有零部件的重

量，包括立柱、滑座、工作台、主轴头

以及外部钣金件等均由床身承载。

立柱也承受滑板、滑座和立柱等大构

件的重量。作为骨架构件，床身和立

柱的主要作用是支撑各运动部件和

工作台等，并保证加工时电极和工作

台、工件之间的相对位置精度。本文

采用的床身和立柱是在北京迪蒙数

控技术有限责任公司现有大型电火

花成形加工机床 N218 的基础上研

发的。对与该类机床主体构件的结

构优化，北京迪蒙数控技术有限责任

公司人员已做了大量工作 [5]。床身、

立柱以及其他铸件均选择了 HT200

作为铸造材质，铸造后经过多次时效

处理，充分消除内应力后再加工制造

的。这确保了床身和立柱等铸件的

高刚性、小变形和抗振性能，并且使

它们能够承受运动部件的加减速冲

击。

一体化精密数控 R 转轴研制

为了充分利用蜂窝群孔外表面

加工电极，实现高效精密加工，本文

采用了电极高速旋转加工的方式来

加工蜂窝密封件。为此，本文专门研

制了旋转 R 转轴。本文将 R 转轴专

用附件设计为一体化数控转轴，以方

便电极装夹和减少附件更换，进而可

提高加工效率。该旋转 R 转轴主要

有伺服电机、同步带、小同步带轮、背

对背角接触轴承 I、进电环、旋转主

轴、轴承支架、大同步带轮、背对背角

接触球轴承 II 和 R 转轴安装座等组

成，如图 3 所示。该R 转轴结构简单，

主轴旋转精度、定位精度和重复定位

精度高，能够满足电极的高精度快速

旋转加工。

由于采用了同步带传动形式，本

文研制的 R 转轴具有以下优点：

（1）结构简单、体积小、重量轻，

实现了一体化设计，方便了 R 转轴

的快速安装和拆卸；

（2）旋转运动精度高，为蜂窝密

封件的精密加工奠定了基础；

（3）旋转运动过程中，运动平稳、

无冲击、噪声小。

高精度旋转工作台设计

为了一次装卡即可实现蜂窝密

封件蜂窝群孔外表面的全柱面加工，

需要结合蜂窝密封件的结构特点，设

计专用的高精度旋转工作台。本文

研制的高精度工作台为力矩电机直

驱式结构，主要组成部分包括转台转
图2  牛头滑枕式双主轴结构机床主体结构
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图3  一体化精密数控R转轴
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接支座、力矩电机、旋转工作台、转台

密封条、转台密封盖、油槽密封条、油

槽、夹具、调节螺钉等组成，如图 4 所

示。蜂窝密封件通过夹具固定安装

在旋转工作台上，并通过调节螺钉调

节其与转台的同心度。通过在工作

台面与转台密封盖之间夹持油槽密

封条的形式，确保了工作油液与力矩

电机的隔离，该密封结构简单，大大

降低了旋转工作台的制造难度。作

为直驱结构形式的力矩电机，有效保

证了旋转工作台的定位精度和重复

定位精度。

力矩电机是该机构的核心部件，

其旋转精度需要根据蜂窝密封件内

圈的加工精度需求确定。由于力矩

电机的载荷主要来源于油槽、加工油

液、蜂窝密封件、工作台面和转台密

封盖，且工作台在工作过程中匀速缓

慢运动，因此其承载能力可以通过以

下方式进行验算。

设油槽、加工油液、蜂窝密封件、

旋转工作台和转台密封盖的质量依

次为 m1、m2、m3、m4、m5；转动惯量依

次为 J1、J2、J3、J4、J5。

则力矩电机的最大承重载荷为，

	 Nmax ≥ S 1g
5

i=1

mi ，�        （1）

其中，S1 为电机承重安全系数；g 为

重力加速度，9.81m/s2。

力矩电机的最大承载转动惯量

需满足以下要求：

	 Jmax ≥ S 1

5
i=1

Ji 。� （2）

本文研制的专用转台采用双位

置反馈控制系统，控制系统框图如

图 5 所示。误差控制器 ER1 和 ER2

分别被用于全闭环和半闭环系统

中。一阶延时环节的传递函数为（1

＋ τs）
-1，可见实际误差 ER 主要取

决于一阶延时环节中时间常数 τ 的

取值：若 τ=0，则（1+τs）
-1=1，ER=ER1

＋（ER2-ER1）=ER2，此时该系统处

于全闭环控制误差，从而可以利用全

闭环的误差控制方法来消除振动，提

高定位精度；若 τ=∞，则（1+τs）
-1=0，

ER =ER1，此时该系统处于半闭环控

制误差，从而可以利用半闭环的误差

控制方法来消除振动，提高系统响应

速度。综上所述，利用双位置反馈可

使系统在全闭环和半闭环两种方式

下工作，可大大提高系统的调节范

围，增加系统的调节参数。由时间常

数可知，该系统可在停止状态下进行

全闭环误差调整，在过渡状态下可进

行半闭环调整，使数控转台既能获得

较高的动态响应速度，又能获得高精

度的定位。

加工工艺概述

本文研制的蜂窝密封件专用电

火花加工机床是将 R 转轴 I 和 R 转

轴 II 分别固定在主轴头 I 和主轴头

II 上，将电极 I 和电极 II 通过相应的

电极夹头固定安装在对应 R 转轴的

旋转主轴上，将旋转工作台通过转台

转接支座固定在大理石工作台上，并

在旋转工作台下面固定安装接油槽，

接油槽上安装回油管用于将工作液

输送到工作液箱内，在工作台上固定

安装进油管用于向油槽内注入工作

液。图 6 是蜂窝密封件专用电火花

加工机床布局结构，图 7 是实现蜂窝

密封件电火花成形加工工艺方法的

N218 双主轴精密数控电火花成形加

工机床照片。

图4  高精度旋转工作台结构示意图
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图5   双位置反馈控制原理图
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在加工开始前，首先通过夹具将

蜂窝密封件固定安装在旋转工作台

上，通过调节螺钉将蜂窝密封件与力

矩电机的旋转轴线调为同轴状态，随

后锁紧蜂窝密封件。然后通过进油

管进油，直至蜂窝密封件完全浸没于

工作液液面以下给定的距离。随后

拧开油槽上的阀堵，让油槽内的工作

液注入接油槽，随之工作液通过出油

管回流到油箱。在这个工作液循环

过程中，须确保工作液液面位置维持

不变。

加工程序开始后，主轴头 I 和主

轴头 II 通过控制系统运动到相应的

加工工位。然后，电极 I 和电极 II 同

时对完全浸没于工作液液面以下的

蜂窝密封件进行伺服加工。在伺服

加工过程中，电极 I 和电极 II 在 R
转轴 I 和 R 转轴 II 的带动下沿图 6

所示的旋转方向匀速旋转，这样可充

分利用加工电极并保证加工工况的

一致性。在伺服放电加工的同时，旋

转工作台沿图 6 所示的运动方向运

动，因此而实现了蜂窝密封件蜂窝群

孔外表面的全柱面加工。由于采用

了双电极同时加工的加工工艺，使得

在旋转工作台旋转 180°后，即能完

成蜂窝密封件的全柱面加工，这使得

该机床的加工效率比单主轴头机床

提高了 1 倍。在加工过程中，通过进

油管不断的将工作液从油箱输送到

油槽中，通过出油管将油槽注入到接

油槽的工作液不断的输送回油箱，以

此确保了加工过程中工作液的流动

性，进而可使放电加工始终处于良好

状态。

结束语

针对蜂窝密封件蜂窝群孔外表

面的加工难题，本文研制了其专用电

火花加工机床。该机床具有以下技

术特点：

（1）双主轴头同时加工方式，大

大提高了加工效率；

（2）一体化精密数控 R 转轴带

动电极旋转加工，有效地改善了排屑

条件，提高了加工状态的稳定性；电

极旋转加工也使电极损耗均匀，有效

地提高了电极使用寿命；

（3）专用的高精度旋转工作台，

密封结构简单、拆装方便，直驱式结

构有效保证了加工精度需求。

总之，本文研制的蜂窝密封件专

用电火花加工机床结构简单、加工效

率和加工精度高，很好地解决了蜂窝

密封件蜂窝群孔外部面的加工问题。

参  考  文  献
[1]  何立东，高金吉 . 蜂窝密封的封严特

性研究 . 机械工程学报， 2004，40(6): 45-48.

[2]  伍伟，何立东，俞龙，等 . 铝蜂窝密

封结构设计及性能研究 . 中国电机工程学报， 

2010，30(17): 67-73.

[3]  陈鲜莉 . 蜂窝密封的应用 . 化工设

备与管道，2009，46(5): 28-32.

[4]  曹凤国 . 电火花加工技术 . 北京：化

学工业出版社，2005.

[5]  杨大勇，王大鹏，张海峰，等 . 牛头

式电火花加工机床重力引发变形的有限元分

析 . 新技术新工艺， 2011(3): 53-55.

�  （责编　良辰）

图7  N218双主轴精密数控电火花成形加工机床

图6  蜂窝密封件专用电火花加工机床布局结构
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