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间的矛盾？为了满足航空制造的需

求，国内电加工装备的研制还需要做

出哪些努力？
曲宁松：在航空制造领域中，国

内机床装备能

否满足要求，是

否采用进口设备，

需要进行具体分析。由于欧美制造

强国的工业基础雄厚，机床装备研制

能力强，应该说在机床的稳定性、成

熟度、自动化程度方面目前比我国更

胜一筹。但是电加工技术，特别是电

解加工技术的特点决定了机床必须

和工艺紧密结合，没有与航空关键部

件相适应的电加工工艺，机床也无法

充分利用，无法实现精密、高效加工。

国内相关的科研院所和高校所做的

研究工作更贴合我国的实际情况，针

对具体零部件的工艺研究更为透彻，

同时也能够更方便快捷地为航空制

造企业服务。随着我国装备制造水

平的不断提高，与国外机床的差距不

断缩小，相信国内的电加工制造装备

必然将在航空制造中占有更为重要

的位置，并不断扩大份额。

� （采访　玲犀　 责编　宁军）

的研究水平并不比国外低，在若干方

面还处于国际先进，甚至是国际领先

水平。因此综合来看，我国的电解加

工技术及装备未来大有可为。

：近年来随着

电子技术的发展，高频

窄脉冲精密电解加工

技术得到迅速发展，但

由于电解本身工艺的

复杂性，完全掌握该技

术是非常困难的，目前

还需要攻克哪些关键

技术？
曲宁松：德国、美

国和俄罗斯等在高频

窄脉冲精密电解加工

技术方面的科学研究

和工程应用做得最好，

已经实现了航空发动

机压气机叶片、整体叶

盘的电解精加工。但

需要指出的是，他们不

仅仅采用了高频窄脉

冲电解加工电源，还耦合了实现小间

隙加工的另一种技术：振动电解加

工。振动电解加工的基本思想是在

加工中对阴极施加微幅振动，使加工

间隙交替扩大和缩小，强化电解液更

新，促进了产物从工件表面剥离，均

匀间隙内的电导率。它目前实现精

密电解加工的主流技术途径，其关键

技术主要包括小电压、大电流的高品

质大功率高频脉冲电解加工电源、工

具精密振动部件、脉冲电流与振动的

耦合调控等。虽然德国、俄罗斯等已

经基本掌握了该项技术，但国内在此

方向的研究还不成熟，需要攻克高品

质高频窄脉冲电解加工电源研制、脉

冲电流与振动耦合调控等关键技术。

：航空制造中的新材料、高

设计标准对电加工装备（包括机床、

刀具、测量设备等）提出了更高的要

求，目前国内的装备是否能满足要

求？是否需要采用进口设备？如何

解决昂贵的价格与降低成本要求之
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：随着航空制造业的不断发

展，电化学加工技术已被广泛应用。

首先请您简单介绍一下电化学加工

技术及装备在国内的发展和应用现

状，以及与国外的主要差距表现在哪

些方面？
曲 宁 松： 电 化 学 加 工

（Electrochemical machining，简称

ECM）是基于氧化还原原理制造零

件的一类特种加工技术，它包括基于

阳极溶解原理的电解加工和基于阴

极沉积原理的电铸。电解加工无论

是在加工效率、加工成本、加工质量，

还是材料的适应性等方面都体现出

很大优势。在航空领域中已应用于

航空发动机机匣、压气机叶片 / 整

体叶盘、涡轮叶片气膜冷却孔等结构

/ 零件的加工，例如：沈阳黎明航空

发动机公司、西安航空发动机公司将

电解加工用于压气机叶片、机匣的加

工，贵航黎阳航空发动机公司采用电

解加工压气机叶片型面，北京航空制

造工程研究所采用电液束一种电解

进行涡轮叶片气膜冷却孔的加工，他

们还利用照相电解加工方法进行薄

壁群孔结构的加工等。

欧美各国对电解加工技术作为

难切削材料复杂结构的主流制造技

术，投入了大量的经费、人力进行研

究，取得了很大进展，其研制的设备

相比国内，成熟度和自动化程度高。

同时，国外在航空发动机等重大装

备的研制中，对于新材料、新结构的

研究和应用起步早，开展相应的电

解加工技术研究也比较早，因此相

对来说积累了更多的经验。尽管国

内多家航空发动机制造企业拥有电

解加工装备，但其中的很多设备为

20 世纪 80 年代的产品，设备老旧，

加工精度、自动化程度较低，很难满

足现代航空工业对加工精度、加工

效率的要求，制造企业对于高精度

的先进电解加工设备及工艺的需求

十分迫切。

在电解加工工艺研究方面，我国
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