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埃马克

优质高效与低成本的加工方法

是世界各航太制造强国追求的目标，

特别是对于难加工材料以及复杂的

结构，加工方法的选择更成为了实现

设计目标的保障。相比传统机械切

削工艺以及电火花加工的工艺本身

局限性，如所加工工件的切削残余应

力变形问题，加工中产生的温度对材

料的微观结构造成负面影响且刀具

费用高。埃马克推出的多轴联动数

控精密电解机床已被航空发动机制

造商针对高温合金、钛合金、钛铝合

金的发动机主要部件加工采用，诸如

整体叶盘 Blisk 等复杂 3D 曲面工件

加工提供了最佳工艺解决方案。既

可以保证工件加工节拍大幅提高，又

可以在无应力加工下达到高精度，又

基本不产生刀具费用，是航空发动机

创新制造技术不可或缺的一部分。

埃马克 ECM 技术让生产
更趋完美

电化学加工是一种以电解原理

为基础的加工技术。 加工时，刀具

作为阴极和直流电源的负极连接，工

件则作为阳极和电源正极相连。 在

电解液中阴极和工件之间发生电荷

交换，阳极工件被溶解，这样不用接

触工件便可对其进行定点加工，精密

制造出工件的不同轮廓，如环形通

道、直槽和环形槽等。 被电解的工

件材料在电解液中沉淀形成金属氢

氧化物。电化学加工不受工件金属

组织结构的影响，不论是软金属材料

还是热后的硬金属材料都能很好地

被去除 （电解）。 采用电化学方法加

工时，工件不需承受热负荷，也不会

产生机械应力。

同时， 埃马克旗下的 ECM 电化

学金属加工有限公司进一步对该技

术进行改进和优化，研发出更为精密

可靠的精密电解加工技术（PECM）。

（“P”代表“精密”）PECM 技术的关

键在于如何减小电解液流过的工件

和刀具（阴极）之间的加工间隙以及

如何提高电解液的充分交换。为了

在非常小的加工间隙下保证刀具（阴

极）运动时电流的畅通，埃马克采用

了可自由设置的脉冲电流，通过叠加

的电极的机械振荡以尽量提高电解

质的交换率和再生率，从而有效保证

了电解过程的高效和高精密度。

高精、高效、高质和低成本

ECM 技术的优势在于可以在非

接触式、不受热效应影响的情况下进

行加工，且加工过程柔和，不会对工

件产生具有负面影响的机械作用力

和热应力，不会改变工件表面的组织

结构，也不会影响材料的原始特性。

采用 ECM 和 PECM 技术对加工的工

具（电极）理论上没有磨损，重复定

位精度非常高，表面光洁度达到最佳

（可达 R a 0.05μm），不会形成毛刺，

无须后续工艺。

飞机发动机“整体叶盘”
加工示例

整体叶盘是先进航空发动机设

计中一种典型的整体结构部件，其材

料多选用先进的复合高温镍基合金

材料，传统的加工工艺很难应对这种

叶型复杂、精度高、受切削力后变形

大的零部件。因此，寻找更优质、高

效、高精以及低成本的加工方式成为

各国航空制造企业的目标。ECM 加

工技术作为实现高温合金整体叶盘

加工的重要途径，已成为各主要航空

发动机公司极力研发的重点技术。

埃马克凭借其在该领域内的多项专

利技术，成为世界上首家为航空发动

机提供 ECM 电解机床加工整体叶盘

的欧洲设备厂商。

整体叶盘进行全套加工时，一般

分两步：第一步用电解法 （ECM） 进

行多轴同动粗套料加工，第二步用精

密成型电解法（PECM）进行多轴同

动精加工。埃马克独有的模块化机

床设计可完全根据用户的具体情况

埃马克数控精密电解
（PECM）

——航空发动机创新制造技术不可或缺的一部分

ECM Technology from EMAG - A Nearly Indispensable Part of 
Any Innovation in Aeroengine Manufacturing
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和需求提供独立或全套的机床设备，

为用户进行最佳匹配的电解加工解

决方案，帮助用户实现利益最大化。

如埃马克最新开发的 PO 900 BF 多

轴联动高频窄脉冲精密电解加工中

心及全套交钥匙解决方案——从整

体叶盘毛坯的初成型叶片套料加工

( 大量去除材料，初步实现叶片扭曲

角度以及叶片轮廓成型套料毛坯直

到最终叶片型面成型完整的工艺链

交钥匙解决方案。其最终叶片型面

轮廓精度≤ 0.06mm，高温合金材料

表面光洁度 Ra ≤ 0.2 μm）。

飞机发动机“单个叶片”
加工示例

单个叶片为了满足先进航空发

动机设计要求，其材料多选用先进的

复合高温镍基合金或钛合金以及钛

铝合金材料，传统的加工工艺很难应

对这种叶型复杂、精度高、受切削力

后变形大的设计要求。因此，寻找更

优质、高效、高精以及低成本的单个

叶片加工方式成为一个新的挑战。

埃马克电化学加工机床有限公司推

出的 PO100SF 精密数控单个叶片加

工设备，成为世界上著名航空发动机

欧洲设备厂商。

对比五轴高速铣削机械加工，埃

马克精密数控电解单个叶片加工设

备 PO100SF 优势见如表 1 分析。

飞机发动机涡轮盘燕尾槽
加工示例

涡轮盘的燕尾槽一般采用拉削

工艺完成，拉削工艺本身需要的拉削

机床投资成本非常昂贵，同时拉刀的

磨损也会使生产成本显著提高。埃

马克 PO600DM 加工技术却可以轻

松胜任。

通过埃马克的模块化数控多轴

联动电解加工机床以及先进的 ECM

工艺技术，可以达到与拉削工艺在相

同的加工节拍，但是其明显的工艺本

身优势决定了，埃马克电解工艺的生

产成本大幅度降低。

模块化设计 满足未来发展

ECM 加工技术配合埃马克的模

块化概念来配置每台机床，不但可以

单独进行特定的生产任务，而且还可

在进行批量或复杂的加工生产时，根

据客户需求将每台机床进行互联，达

到高度集成化的生产加工要求。可

以说，先进的 ECM 技术结合灵活的

模块化设计以及配合埃马克独有的

各类技术创新，如高级矿物机床底

座、智能软硬件接口以及简单自动化

解决方案等，不仅解决了生产复杂零

部件这一大难题，更让用户真正体验

到什么是完美高效的生产模式。

如今，中国航空制造业、汽车制

造业以及其它工业领域的发展可谓

突飞猛进，产品质量也在逐渐和国

际接轨，而且更多的企业开始进行

独立自主研发和生产。埃马克先进

的 ECM/PECM 技术和模块化设备可

以为用户提供量身定制全套的 ECM/ 

PECM 交钥匙解决方案，实现复杂工

件的量产化，完美的表面光洁度、极

低的刀具（阴极）磨损率以及高效低

成本的加工。埃马克先进的 ECM/

PECM 加工技术极大地迎合了中国

制造业市场发展的需求，为其达到世

界水平提供了重要的技术理论和加

工设备。

� （责编   叶枫）

加工工艺节拍分析 电解加工叶盆叶背余量以及加工节拍

  初加工 : ECM 电解加工 - 叶盆叶背余量
8mm

加工余量例如单边 8mm，粗加工速率约 2mm/
min, 节拍约为 5min

  终成型加工 : PECM 精密振动电解加工精微
成型加工余量在单边 1.5mm 左右

  加 工 余 量 约 1.5mm ，精 加 工 速 率 约 为
0.2mm/min, 节拍约为 10min，并进排气边 R 角
也一并完成，不需抛光步骤，因为光洁度业已
达到要求。

   埃马克精密电解加工进行叶片加工的优势；
  （1）叶片毛坯叶盆叶背加工余量不一致，机
床双面进给轴具有对刀功能，可以自动进行加
工余量检测并自动进行加工速率计算，当加工
到双边余量两相同时，以相同速率进给达到最
冲成型；
  （2）电极制造软件进行加工间隙自动计算以
及建立模型 Cathode ；
  （3） 对于 R 角小于 0.02 的也可以通过双面
电解电极专利耦合以及加工间隙补偿，通过一
步精密电解与型面一起加工完成 ；
  （4）加工后无需抛光，没有普通机械加工的
热应力以及残余机械应力释放，叶片不变形；
  （5）没有道具消耗，一套阴极可以加工近万
个叶片

  精密电解加工结果 : 
叶片型面精度≤ +/-0.05mm 
一般高温合金材料表面光洁度 Ra ≤ 0.2 µm
  备注 : 五轴高速铣削随着单个叶片表面光洁
度要求的提高，其加工节拍以及刀具成本呈几
何级放大
  例如 : 某型号叶片采用五轴高速铣，达到 R a 
0.3 表面光洁度，那么铣削节拍约为 2h，而如果
只达到 R a0.8，那么只需要 10min，另外如果薄
叶片，铣削残余机械应力变形问题也比较难解
决

表1   PO100SF优势  

埃马克 PO 900 BF 型号机床正在进行整体叶盘加工


