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摘要!电解加工是航空发动机整体叶盘制造的主要技术之一!阴极修正是该加工技术的重要环节"为了提升阴

极修正精度!提出了恒采样点空间法向修正方法"该方法将阴极型面设计#加工误差分析#工具阴极修正统一至

阳极采样点空间法向的一维坐标系中!将复杂的三维曲面修正简化为离散的一维修正!消除了加工误差与修正

量的错位"以某整体叶盘为例!在自行研制的整体叶盘型面电解加工机床上开展工具阴极修正试验!采用三坐

标测量机对修正前后的加工样件进行检测!经过一次修正!叶片电解加工精度由
%=$#??

提高至
%=%!??

!试

验结果表明该阴极修正方法合理有效!具有较强的可行性"

关键词!电解加工$整体叶盘$阴极设计$阴极修正
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电解加工是利用电化学反应阳极溶解原理去

除材料的一种加工工艺"该技术具有加工效率高'

表面质量好'工具无损耗'加工与材料力学性能无

关等优点"已成为航空发动机叶片'整体叶盘等难

切削复杂结构零件的主要制造方法之一(

&B$

)

%电解

加工为非接触式加工"工件与工具之间存在加工间

隙"然而该加工间隙受电场'流场'电化学等多因素

交互作用"精确预测非常困难(

EB"

)

"因此工程上通常



采用
:(6

!

'反考等方法获得工具阴极的近似形状"

再通过试验修正最终获得工具阴极形状(

CBD

)

%在电

解加工成型规律的理论中"当加工进入平衡状态

时"工件阳极与其型面法线方向工具阴极之间的距

离逐渐趋于法向平衡间隙"即工件阳极的形状主要

受法线方向上的工具阴极形状影响"因此工具阴极

修正应该基于工件阳极空间法线方向进行%然而

传统阴极修正方法基于阳极与阴极的二维截面分

析误差与修正量"未充分考虑工件三维形状"当阳

极型面较为扭曲时"会引起加工误差与修正量错

位"导致修正不足或修正过度"影响修正精度"增加

修正次数"因此有必要从空间法线方向出发"开展

工具阴极修正研究%

为了提高阴极修正精度"在分析电解加工成型

规律基础上"提出了恒采样点空间法向工具阴极修

正方法"该方法将阴极型面设计'加工误差分析'工

具阴极修正统一至阳极采样点空间法向的一维坐

标系中"将复杂的三维曲面修正简化为离散的一维

修正"消除了加工误差与修正量的错位"大幅简化

了修正过程'显著提升了修正精度%以整体叶盘叶

片为加工对象"开展恒采样点空间法向阴极修正试

验"通过修正前后的加工误差的对比与分析"提出

阴极修正方法的可行性与有效性%

>

!

恒采样点法向修正方法

电解加工过程中"工件接电源正极"工具接电

源负极"工具与工件之间通过具有一定压力与流速

的电解液"在电化学反应作用下工件金属逐渐溶

解"随着工具不断进给"工件形状逐渐趋近于工具"

直至加工完成"其加工原理如图
&

所示%

图
&

!

电解加工方法

S1

2

=&

!

K57H(I(.5-5:7*(:H5?1:,-?,:H1+1+

2

在揭示电解加工成型规律的经典理论
:(6

!

法

中"当电解加工进入平衡状态时"如图
$

所示"工件

阳极的
1

点与其型面法线方向上工具阴极的
2

点

之间的距离逐渐趋于稳定"该距离满足法向平衡间

图
$

!

基于
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法的成型规律
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隙公式"如式!

&

#所示
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式中&

"

'

为电解加工法向平衡间隙"

"

4

为电解加工

端面平衡间隙"

!

为工具阴极进给方向与工件阳极

型面法线方向之间的夹角"

#

为电流效率"

$

为体

积电化学当量"

%

为电解液电导率"

5

6

为欧姆压

降"

7

%

为工具阴极进给速度%

对上述结论进行分析"如图
$

所示"若工具阴

极上
2

点沿工件阳极
1

点空间法线方向移动至

2

&

点"则
1

点也会沿相应的方向移动至
1

&

点"

2

点与
1

点移动距离的大小一致%这就说明工件阳

极上
1

点的成型"主要取决于其空间法线方向上

2

点的位置"若在加工中
1

点存在加工误差"那么

沿
1

点空间法线方向调整
2

点的位置即可消除误

差%由此可见"工具阴极应该基于工件阳极型面的

空间法线方向进行修正%

>?>

!

传统阴极修正方法

在传统工具阴极修正过程中"加工误差与修正

量的确定通常基于标准阳极'实际阳极'工具阴极

的二维截平面分析"其修正过程如图
E

所示"截平

面中标准阳极模型上的
1

点与
8

点加工误差分别

为
11

&

"

88

&

"修正前阴极上的
2

点与
-

点分别位

于
1

点与
8

点平面法线方向上"沿
12

方向与
8-

方向分别计算修正量获得
22

&

"

--

&

点坐标"这两

点即修正后阴极上的点%

然而"当工件阳极型面扭曲程度较大时"二维

截平面内的法线与三位空间中的法线方向差异较

大"沿二维截面分析会引起加工误差与修正量错

位"引起修正不足或过修正"影响阴极修正精度"导

致工具阴极必须经过多次修正方可满足生产需求"

增加了研究周期与研发成本"因此有必要针对工件

阳极型面空间法线方向开展工具阴极修正研究%
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图
E
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传统工具阴极修正方法
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恒采样点空间法向修正方法

为了提高阴极修正精度"提出了恒采样点空间

法向工具阴极修正方法"以工件阳极上某采样点为

例"该采样点的修正过程如图
!

所示"

图
!

!

恒采样点空间法向修正方法

S1

2

=!
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首先"在工件阳极理论模型上均匀选取若干采

样点"如图中采样点
1

为例"该点坐标值为!

9

%

"

:%

"

;

%

#"假设该点空间法线方向与坐标轴夹角为

!

&

"

'

"

(

#"该点法向平衡间隙为
"

'

"采用
:(6

!

法设

计工具阴极"可获得阴极型面上与
1

点对应的
2

点"

2

点坐标!

9

&

"

:&

"

;

&

#满足式!

$

#"依次计算全部

采样点的对应点"并将全部对应点拟合成曲面"该

曲面就是修正前的工具阴极型面%
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其次"开展修正前的工具阴极型面加工试验"

以选中的采样点坐标为理论值"以采样点空间法线

方向为检测方向"采用三坐标测量机对试验样件进

行加工误差检测"可得
1

点的法向加工误差加工

误差为
)

%

"如图可知
1

点已加工过切"若要修正过

切的误差量"工具阴极上的
2

点必须向远离
1

点

的方向移动"以工误差为
)

%

为修正量"将修正量代

入式!

E

#"即可获得
2

点沿
1

点法线方向的修正点

8

"该点坐标为!

9

$

"

:$

"

;

$

#"依次计算全部修正点并

将其拟合成曲面"该曲面就是修正后的工具阴极型

面%
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上述方法基于工件阳极型面法线方向进行阴

极修正"在修正过程中将阴极型面设计'加工误差

分析'工具阴极修正统一至阳极采样点空间法向的

一维坐标系中"将复杂的三维曲面修正简化为离散

的一维修正"从原理上消除了加工误差与修正量的

错位"可显著提升阴极修正精度$同时将三维曲面

修正转化为一维修正后"三坐标测量获得的加工误

差无需进行三维建模"可直接处理并代入计算修正

点坐标"这势必显著提升阴极修正效率%为了验证

恒采样点空间法向工具阴极修正方法可行性与有

效性"以某复杂曲面整体叶盘叶片型面加工为例"

开展工具阴极修正试验%

@

!

工具阴极修正试验

工具阴极修正试验的加工对象为某整体叶盘

叶片型面"叶片理论模型如图
#

所示"叶片的叶盆'

叶背型面均由
C

条截面线拟合而成"如图叶盆截面

线
>

%

至
>

"

'叶背截面线
2

%

至
2

"

"本次试验以上

述
&!

条截面线上的点作为采样点开展工具阴极设

计与修正%

图
#

!

整体叶盘叶片理论模型

S1

2

=#
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修正前工具阴极设计

将工具阴极叶盆'叶背型面上
&!

条截面线离

散化"每条截面线取
C%

个等分点"共获得
DU%

个采

样点坐标%确定工具阴极进给方向"并求解每个采

"!C
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样点空间法线方向"采用
:(6

!

法开展工具阴极初

始型面设计"设计流程如图
"

所示%

图
"

!

工具阴极
:(6

!

法设计流程

S1

2

="

!

J,7H(I5I561

2

+(.:(6

!

?57H(I1+FJK

求解所有采样点的对应的阴极点"并将对应点

拟合成曲面"最终获得工具阴极叶盆'叶背型面"如

图
C

所示%

图
C

!

工具阴极型面

S1

2

=C

!

T)*.,:5(.:,7H(I51+FJKM-16N

@?@

!

加工试验及误差分析

采用修正前工具阴极开展整体叶盘扇段件加

工试验"试验加工平台采用本课题组自行研制的整

体叶盘型面电解加工机床"如图
U

所示%试验使用

的工具阴极如图
D

!

,

#所示"材料为不锈钢$试验采

用的工装夹具如图
D

!

M

#所示"材料为玻璃钢%

加工试验电解液采用浓度约
$$U

2

+

V

的

/,/>

E

溶液"电解液温度
E%WJ

"流场方式采用三

向进液的三维复合流场(

&%

)

"主进液口压力为

%=D?X,

'两个辅助进液口压力为
%=E?X,

'电解

液出口背压为
%=&?X,

$加工电源采用大功率脉冲

电源"加工峰值电压
$%<

'脉冲频率
&NYG

'脉冲

占空比
#%Z

$加工时叶盆'叶背工具阴极相互面向

进给"两个工具阴极进给速度均为
%=!??

+

?1+

%

加工试验共加工
#

片叶片"采用三坐标测量机对叶

图
U

!

试验加工平台

S1

2

=U

!

K,:H1+57((-(.FJKM-16N

图
D

!

工具阴极与工装夹具
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@((-:,7H(I5,+I.1R7)*5

片进行检测"三坐标检测点仍然选择阴极设计时的

采样点"如图
#

所示"由于叶片
&!

条截面线中"

>

%

"

>

"

"

2

%

"

2

"

位于叶片外"因此每片叶盘仅检测

>

&

至
>

#

"

2

&

至
2#

共
&%

条受控线"共获得
#%

条

截面线检测数据%将每条截面线不同叶片测量数

据作平均值"可得
#

片叶片每条截面线的平均轮廓

度误差"其叶盆'叶背截面线轮廓度误差
)

分布如

图
&%

所示%

由图可知"采用
:(6

!

法设计的工具阴极"叶盆

线轮廓度误差为
%?$&??

"误差最大的轮廓线为

>

!

$叶背线轮廓度误差为
%?$#??

"误差最大的轮

廓线为
2

#

%叶盆'叶背线轮廓精度均超差"需要进

行工具阴极修正%

@?A

!

工具阴极型面修正与试验

为了验证恒采样点空间法向工具阴极修正方

法的可行性与有效性"采用加工误差平均值作为修

正量对工具阴极进行修正%将所测
&%

条截面线各

采样点的平均加工误差代入式!

E

#"将求得的点坐

标拟合成曲线"可获得
&%

条新的工具阴极轮廓线$

由于
>

%

"

>

"

"

2

%

"

2

"

!

条外边界线位于工件外部"无

加工误差检测数据"因此上述四条截面线修正量为

零%将新生成的
&%

条曲线与原有的
!

条外边界曲

C!C

第
#
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图
&%

!

修正前平均轮廓度误差分布

S1

2

=&%

!

945*,

2

5:(+7()*5**(*M5.(*5?(I1.1:,71(+

线拟合成曲面"最终获得修正后的工具阴极型面%

采用修正后的工具阴极再次开展加工试验"加

工参数与初步设计工具阴极试验时的加工参数保

持一致"连续加工该扇段样件剩余的
!

片叶片"获

得的加工样件如图
&&

所示"叶片编号
&

"

#

为修正

前工具阴极加工"编号
"

"

D

为修正后工具阴极加

工%

图
&&

!

阴极修正试验样件

S1

2

=&&

!

FR

L

5*1?5+7,-6,?

L

-56

对修正后加工的叶片进行测量"以修正前加工

误差最大的
>

!

与
2

#

两条截面线为例"采用修正

前的
E

号叶片与修正后的
C

号叶片检测数据进行

对比"修正前后的轮廓度加工误差如表
&

所示%经

过一次修正"

>

!

的误差减小了
U"=CZ

"

2

#

的误差

减小了
U!=&Z

"试验结果表明提出的工具阴极修

正方法具有很高的修正精度%

表
>

!

修正前后轮廓度误差

B*;?>

!

10()0-%$%%0%;$40%$*(.*4)$%'0.&4&5*)&0(

测量点

编号

>

!

修正前

)

+

??

>

!

修后前

)

+

??

2

#

修正前

)

+

??

2

#

修正后

)

+

??

& %=$%! %=%$C %=$!" %=%ED

&% %=&## %=%$U %=&%& %=%E!

$% %=%DU %=%E# %=%EU %=%$!

E% %=%#" %=%$# %=%E" %=%&%

!% %=%$" %=%&U %=%E" %=%%!

#% %=%%" %=%&& %=%E# %=%%C

"% %=%%# %=%%! %=%&" %=%&D

C% %=%&C %=%&$ %=%%E %=%&#

对
!

片叶片轮廓度误差按截面线求解平均值"

轮廓度误差分布如图
&$

所示"由图可知"叶盆线轮

廓度误差由修正前的
%=$&??

减小至
%=%E??

"

叶背线轮廓度误差由修正前的
%=$#??

减小至

%=%!??

"叶片已满足图纸精度要求%仅通过一次

修正就获得满足加工需要的工具阴极型面"试验结

果表明恒采样点空间法向工具阴极修正方法具有

很高的修正精度"可显著提高工具阴极修正效率%

图
&$

!

修正后平均轮廓度误差分布

S1

2

=&$

!

945*,

2

5:(+7()*5**(*,.75*?(I1.1:,71(+

U!C

南
!
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!
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!
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A

!

结
!

论

!

&

#传统工具阴极修正方法基于工件与工具的

二维截面分析加工误差与修正量"未根据电解加工

成型规律"由工件阳极空间法向分析"使加工误差

与修正量产生错位"影响修正精度%

!

$

#为了提高阴极修正精度"提出了恒采样点

空间法向工具阴极修正方法"基于工件阳极法线方

向进行修正"并将复杂的三维曲面修正简化为一维

问题"有助于工具阴极修正精度的提高$

!

E

#以整体叶盘叶片型面为加工对象"开展恒

采样点空间法向阴极修正试验"仅经过一次修正"

叶盆轮廓度误差由
%=$&??

降低至
%=%E??

"叶

背轮廓度误差由
%=$#??

降低至
%=%!??

"试验

结果表明"提出的阴极修正方法具有较高的修正精

度"可显著提升修正效率%
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