
第 52 卷第 1 期
2020 年 2 月

Vol. 52 No. 1
Feb. 2020

南 京 航 空 航 天 大 学 学 报
Journal of Nanjing University of Aeronautics & Astronautics

大切深数控电解铣削加工阴极设计及试验研究
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摘要：难加工材料整体叶轮广泛应用于航空领域，采用传统切削加工存在刀具磨损快、加工效率低等问题。本文

针对某型号复杂整体叶轮，提出大切深五轴数控电解铣削预加工方法。通过设计锥形螺旋刃阴极，分析不同旋

转角下单、双螺旋刃出口流场分布，得到旋转角 720°的单螺旋刃阴极出口压力和流速分布均匀。同时开展大切

深数控电解铣削加工试验，结果表明：在选取的工艺参数范围内，加工平衡间隙和进给速度随着加工电压升高而

增大；较低的电解液温度有利于实现小间隙加工，可显著提高加工精度；主轴转速达到 1 500 r/min后对加工速度

影响较小。得到大切深数控电解铣削整体叶轮加工叶片，一次最大切深可达 65 mm，余量误差控制在 0.5 mm范

围之内，提高了整体叶轮加工效率。
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Abstract:The integral impeller made of difficult to machine materials is widely used in the aviation field. The
traditional machining has the problems of fast tool wear and low machining efficiency. In this paper，a large
cutting depth five axis numerical control electrochemical milling pre-processing method is proposed for a
certain type of complex integral impeller. Through the design of the conical spiral blade cathode，the flow
field distribution at the outlet of single and double spiral blades with different rotation angles is analyzed，and
the distribution of the pressure and flow velocity at the outlet of the single spiral blade cathode with rotation
angle of 720° is uniform. At the same time，the experiment of NC electrochemical milling with large cutting
depth is carried out. The results show that：Within the range of selected process parameters，the machining
balance gap and feed speed increase with the increase of machining voltage；The lower electrolyte
temperature is conducive to the realization of small gap machining，which can significantly improve the
machining accuracy；The spindle speed reaches 1 500 r/min，which has little impact on the machining speed.
The results show that the maximum cutting depth can reach 65 mm，and the margin error can be controlled
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within 0.5 mm，which improves the machining efficiency of the whole impeller.
Key words: NC electrochemical machining；spiral outlet cathode；flow field analysis；integral impeller

镍基高温合金整体叶轮作为航空发动机的核

心零部件，其工作中承受交变冲击载荷和高温等复

杂工作条件 [1]，目前整体叶轮的加工方法主要有精

密铸造、多轴数控铣削、电解套料加工、电火花加工

和数控电解加工等 [2]，其中精密铸造只适用于可铸

合金，其应用技术难度大，成品率较低，对于转速

高、负荷较大的整体叶轮难以适用 [3]；多轴数控铣

削加工镍基高温合金叶轮时刀具磨损快，加工成本

高，工序多，制作周期长 [4]；电解套料加工只适用于

等截面叶片整体叶轮，不能加工扭曲度大的非等截

面叶片整体叶轮 [5]；多轴联动数控电火花加工在复

杂形状难加工材料加工中应用广泛，其加工精度高

和稳定性可靠，但受限于电极损耗需多次更换电

极，加工成本较高，加工表面再铸层影响零件疲劳

强度 [6]。针对整体叶轮的数控电解加工国内外已

有一定研究，南京航空航天大学的徐家文等针对圆

柱阴极的数控电解加工进行了建模，并通过试验验

证了模型正确性，为国内数控展成电解加工研究奠

定了基础 [7]; 南京农业大学的杨勇等基于有限元分

析进行了球端阴极数控电解加工工艺研究 [8]；波兰

华沙理工大学的 Kozak等采用圆柱工具电极对叶

片电解加工进行建模，并基于计算机模拟技术验证

其正确性 [9]；南京航空航天大学的赵建社等分别对

大型整体叶轮、大扭曲整体叶轮和带冠整体叶轮等

整体构件基于三维设计软件、流场和电场分析软

件，进行了数控电解加工的阴极设计和工艺试验研

究 [10⁃12]；朱荻等对难加工材料整体叶盘大扭曲通道

的电解加工进行了预加工和精加工等工艺方法研

究 [13⁃14]；北京航空制造工程研究所的张明岐等对整

体叶盘进行了电解旋转套料加工和精密振动电解

的工艺试验研究 [15]；GE公司开发的五轴数控电解

机床，为缩短叶轮制造周期采用数控电解铣削加工

技术对胚料进行大切深开粗加工，精加工时再采用

传统反拷式电解加工方法，提高了加工效率和精

度，其叶片厚度公差和型面公差均为 0.01 mm，无

需再抛光 [16]。本文采用内喷式、螺旋刃旋转式阴

极，对镍基高温合金整体叶轮进行大切深五轴数控

电解铣削加工试验研究，得到了合理的工艺方案。

1 大切深数控电解铣削加工原理

五轴数控电解铣削加工装夹方法如图 1所示，

阴极通过复合刀柄装夹于主轴并与电源负极相连，

工件毛坯装夹于 C轴转台并与电源正极相连，叶盘

中心与 C轴回转中心一致，工件随 C轴旋转的同时

可随 B轴摆动。图 2（a）为大切深数控电解铣削加

工某一过程，在某一 Z高度建立水平剖面以研究数

控电解加工成型过程，在图 2（b）中建立一坐标系

O1X1Y1，坐标原点为阴极圆心，X1轴方向与阴极进

图 2 整体叶轮的大切深五轴数控电解加工模型

Fig.2 Five ⁃axis NC ECM model for large cutting depth of
integral impeller

图 1 五轴数控电解加工机床主体结构

Fig.1 Five⁃axis NC electrochemical machining machine
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给方向相同，图中 Δα0为平衡端面间隙，Δα0决定于

加工电压、旋转阴极进给速度、阴极的直径大小及

出液口形状、加工间隙中电解液流速和电导率等参

数；图中 Δb1为最终加工间隙，阴极直径值与双边

Δb1之和为数控电解铣削所得槽宽大小，在阴极直

径一定时，Δb1对加工结果有直接影响。数控电解

铣削加工在其他加工条件（阴极形状及转速、电解

液参数和电源参数）一定时，研究阴极进给速度与

进给方向上工件溶解速度之间的关系尤为重要，若

阴极进给速度较金属去除速度快，则阴极将与工件

短路从而影响加工的正常进行；若阴极进给速度低

于金属理论去除速度，则加工间隙过大，此时加工

效率低且成型精度较差；当两者相等时，加工效率

和成型精度达到此组工艺条件下最佳值，此阴极进

给速度称为最快平衡进给速度，由电化学加工平衡

间隙理论可知，进给方向的平衡间隙 Δα0（α为 0°
时）的基本方程为 [17⁃18]

Δα0 = ηωκ
（U- δE）

Vx
（1）

式中：η为加工中电流效率，ω为体积电化学当量

（mm3/A·min)；κ为电解液电导率（S/m）；U为阴、

阳极间电压；δE为阴极和阳极极化电位值总和；Vx

为电解速度（mm/min）。电压、电解液流速和温度

等参数在加工中是变化的，则端面平衡进给速度

Vx与按理论公式求得值不一致。假设某段时间内

导电率 κ、电解液温度、气泡率保持不变，可将式

（1）优化微分为铣削加工数值模型

dΔα= é
ë
ê

ù
û
ú

ηω (U- δE )
V 2

x
- cos α R sin αdα （2）

式中：R为阴极半径，α为阴极任意圆角。由式（2）
可知阴极半径、加工电压和进给速度等参数对加工

所得槽宽具有决定性作用。

2 大切深数控电解铣削加工流场分

析及阴极设计

本文主要研究整体叶盘预加工，其叶片顶部

薄、根部厚，如图 3所示，d1为叶根圆处叶间通道宽

度，d2为叶顶圆处叶间通道宽度，通道宽度值由 d2
逐渐减小至 d1，因此阴极需设计为上大下小的锥形

刃结构。加工时阴极随五轴数控电解加工机床运

行叶片加工轨迹，一次走刀以最大限度去除余量，

为下道工序减少加工量。阴极分为装夹用圆柱体

和锥体加工刃，锥体刃的锥度值决定于叶片几何形

状和电解加工参数，阴极设计则采用计算与试验修

正相结合的方法。

2. 1 双螺旋出口锥形阴极设计

根据图 3所示整体叶盘几何特性，设计一双螺

旋出口锥形刃阴极，其结构如图 4所示，阴极锥体

高度 L取 65 mm，上部圆柱体直径 D为 10 mm，底

部球半径 R为 2.5 mm，螺旋形出口在图 4（a）中 a

点到 b点沿锥体法面旋转，其旋转角度为 θ，出口宽

度为 0.5 mm，锥体刃侧面展开如图 4（b）所示，研究

发现 θ变化时出液口流场分布亦随之改变，为求得

出口压力均匀的流场，现分析螺旋角度 θ分别为

180°，270°，360°，450°，540°，630°和 720°时出口的压

力情况。图 5为阴极网格划分模型，其中出口网格

大小设值为 0.15 mm。

流场分析时设置基于压力的求解器，速度为绝

对速度，添加重力工作条件（g取 9.8 m/s2），物理模

图 3 整体叶轮的大切深数控电解铣削加工模型

Fig.3 Machining model of large cutting depth NC electro⁃
lytic milling for integral impeller

图 4 双螺旋出口阴极设计图

Fig.4 Design of double helix outlet cathode

图 5 阴极网格模型

Fig.5 Cathode grid model
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型为 Standard⁃Epsilon湍流模型，入口类型为 veloc⁃
ity inlet，入口速度设为 10 m/s，得到如图 6所示不

同旋转角度 θ双螺旋出口阴极的整体压力图及出

口压力局部放大图。

从阴极出液口压力云图可见，180°，540°，630°
和 720°螺旋角的阴极出口压力较均匀，但 180°，
540°，630°螺旋出口均存在“负压区”，且出口上端

负压值较大，540°阴极上端负压区较小，平均压力

区间为（2.73e+04，4.83e+04）Pa，只有 720°螺旋

出口压力均为正值，其分布区间为（3.77e+03,
1.94e+04）Pa。由此可见只有 720°螺旋出口流场

较好，但由于出口总面积较进口面积大，出口压力

值偏小。图 7为出口流速矢量图，由图 7可见，由于

螺旋角偏大，在重力作用下出口流速矢量明显向下

倾斜，从而加工间隙中垂直于阴极表面法向流速分

量较少，若将此阴极应用于试验加工中，需采用较

高进口流速，同时降低阴极进给速度防止短路。由

式（2）可知进给速度较慢时，同等去除量时加工时

间会增多，侧面加工间隙将增大，造成过切现象。

2. 2 单螺旋出口锥形阴极设计

以上分析发现，阴极出液口流量不足将导致加

工效率和加工精度低下，为增加出液口压力和流

速，现将螺旋形双缝出液口阴极改为单缝形，以减

少出口面积、提高阴极转速来改善加工间隙中流场

分布。同时研究发现，整体叶轮五轴数控电解铣削

加工的切深一直处于变化当中，运用自动编程软件

虚拟加工测得切深在 61.125~65.0 mm之间，因此

需在阴极球头刃部分设有通液孔。根据以上设计

方案建立模型，流场分析结果如图 8所示。

由图 8可见阴极出液口数量减少后压力整体

增大，压力值从 5.0e+04 Pa增至 8.0e+04 Pa，另外

压力分布随着螺旋角的增大也变化较大，不同螺旋

角阴极的出口压力都具有从下往上逐渐增大的趋

势，其上端“负压区”面积随螺旋角的增大而减少，

具有 720°螺旋角的阴极上端已经基本没有负压且

压力分布相对均匀，符合设计要求。

图 6 不同旋转角度双螺旋刃阴极出口压力云图

Fig.6 Pressure cloud chart of double helix outlet cathode with different rotation angles

图 7 θ=720°时出口流速矢量图

Fig.7 Velocity vector diagram of outlet with θ=720°
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从图 9旋转角为 720°的单螺旋出口阴极流速矢

量图可知，出口流速明显增大，集中于 15.7 m/s至
18.3 m/s范围内，压差小，且流速方向基本垂直于加

工刃侧壁，能明显减少加工间隙中缺液现象。综合

以上分析可知旋转角为 720°的单螺旋刃阴极最佳，

实物如图 10所示，其内部通液孔采用电解钻孔制

得，螺旋形出液口采用多轴电火花线切割制得。

3 大切深数控电解铣削加工试验

3. 1 不同数量出液口阴极大切深数控电解铣削试

验对比

为验证以上流场分析，分别对单螺旋角 θ为

720°和双螺旋角 θ为 720°阴极进行试验研究，试验

时电压取 22 V，15%硝酸钠电解液，电解液入口压

力 1 MPa，阴极转速为 1 500 r/min，电解液温度为

30 ℃。

单螺旋 720°旋转角阴极试验中整个流域电解

液充足，在以上试验条件下阴极最快进给速度为

0.9 mm/min，加工所得槽如图 11（a）所示，槽的形

状轮廓清晰，杂散腐蚀小，表面质量较好，无点蚀等

现象。为测得各处加工间隙大小，在叶轮的旋转中

心建立坐标系，槽的中心线与坐标 Y轴相重合，采

用三坐标测量仪测得同一 Z高度时槽轮廓点坐标

数据，基于 CAD软件采用多次样条线拟合槽轮廓

形状，同时将阴极外形轮廓图导入 CAD软件（阴极

的坐标系原点与槽的点云坐标系相同），两者通过

坐标系重合进行装配，可直接观察和测量各处加工

间隙大小，为显示方便将两者水平分开放置，如图

11(b)所示，测量时拾取轮廓点 X坐标值，与同一 Y

高度测得阴极半径值 r作差值，即为此处加工间隙

图 8 不同旋转角 θ单螺旋刃阴极出口压力云图

Fig.8 Nephogram of different outlet pressure of single helical edge cathode with different rotation angles

图 9 θ=720°单缝螺旋刃阴极出口速度图

Fig.9 Velocity diagram of single slit helical edge cathode
outlet with θ= 720°

图 10 单缝螺旋刃阴极实物图

Fig.10 Physical drawing of single helical edge cathode
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值 Δ。通过多次测量发现此种阴极的加工间隙值

在 0.465~0.502 mm之间，最大误差为 0.037 mm，

满足设计要求（一次铣削深度为 65 mm时，间隙误

差初设为 0.15 mm）。

双螺旋 720°阴极加工时电解液分布不均，电解

液集中于阴极中部，阴极加工段顶部和根部电解液

较少，实际加工中阴极最快进给速度为 0.6 mm/
min，且易发生短路现象，加工所得槽宽不均等，结

果如图 12（a）所示，槽的顶部有明显短路放电烧

蚀，中部由于电解液流量过大，发生过切现象。对

图 12（b）中所示的槽点云数据测量发现，双边加工

间隙不对称，左侧加工间隙值小，右侧加工间隙值

大。阴极中间部分电解液较集中且更新快，工件去

除量大，对应槽的宽度值大，测量发现加工间隙范

围为 0.504~0.712 mm，误差为 0.208 mm。由此可

见，此阴极加工间隙误差和几何轮廓误差较大，不

符合设计要求。

3. 2 大切深数控电解铣削加工试验分析

现利用旋转角 720°单螺旋阴极做一正交试验，

以研究各参数对加工槽宽和阴极最快平衡进给速

度的影响大小，各研究参数和因素水平如表 1
所示。

选用 L16（45）正交表，每次试验结果测量顶部

槽宽，记录并计算加工间隙值，最终加工间隙的极

差如表 2所示。

由表 2可知对加工结果影响从大到小依次为

电压、电解液温度、主轴转速和电解液压力，由此可

见电压是影响加工间隙的最主要因素，且加工间隙

与电压为正比关系。为研究不同电压对加工结果

的影响关系，根据正交试验结果，取电解液压力

1 MPa，电解液温度 30 ℃，主轴转速 1 500 r/min进
行试验，结果如图 13所示，图中可见随着电压升

高，最终加工间隙和最快平衡进给速度都有所增

加，即在其他加工条件不变时加工间隙随着电压的

增加而增大。

电解液温度对间隙和最快平衡进给速度的影

响关系如图 14所示，随着加工温度的升高，加工间

隙随之增大，即温度越高电化学反应越剧烈。但加

工间隙的增大，加工精度随之降低；随着温度的升

高最快平衡加工速度增大，但增至 0.7 mm/min后
速度保持不变，而加工间隙却在增加，说明超过

35 ℃后，杂散腐蚀现象严重，能耗增加，效率降低，

同样进给速度下温度高时能耗增加，因此电解液温

度不宜过高，在精度要求较高时，如采用小间隙加

工工艺时宜选择较低的电解液温度值。

图 11 单螺旋阴极加工(θ=720°)所得槽及槽宽几何数据

Fig.11 Groove obtained by single helix cathode machining
(θ=720°) and geometrical data of groove width

图 12 双螺旋角锥体阴极电解加工(θ=720°)结果及槽宽轮

廓点云

Fig.12 Groove obtained by double helix cathode machining
(θ=720°) and contour point cloud of groove width

表 1 正交试验表

Table 1 Orthogonal test table

因素

水平

1
2
3
4

电解液温度

T/oC
25
30
35
40

电压/
V
18
22
26
30

电解液压力/
MPa
0.5
1.0
1.5
2.0

主轴转速/
(r·min-1)
1 000
1 500
2 000
2 500

表 2 正交试验结果中最终加工间隙的极差计算

Table 2 Range calculation of final machining clearance

in orthogonal test results

因素

水平

1
2
3
4

极差

电解液温度

T/oC
0.338
0.395
0.435
0.578
0.240

电压/
V
0.268
0.468
0.570
0.640
0.372

电解液压力/
MPa
0.465
0.433
0.455
0.493
0.060

主轴转速/
(r·min-1)
0.428
0.378
0.403
0.338
0.090
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由主轴转速对加工间隙和最快平衡进给速度

的影响可以看出（图 15），低转速时加工间隙值小，

容易出现缺液现象，加工速度较慢且易发生短路，

加工精度低，当转速超过 1 500 r/min后，最快平衡

进给速度不再随着转速增加而变化，即阴极转速超

过 1 500 r/min后间隙内电解液充沛，流场满足加

工要求，而阴极进给速度达到稳定值后，转速增加

阴极两侧电解液流速增加，两侧去除率随之增加，

导致最终加工间隙也随之增加。

4 整体叶轮的大切深五轴数控电解

铣削加工

加工前将工件毛坯安装于机床上，建立工件坐

标系，同时将工件三维模型导入自动编程软件建立

相同坐标系，以叶片型面为驱动产生数控轨迹，加

工仿真如图 16所示。选择符合相应机床的后处理

文件，生成五轴数控电解加工 G代码。根据正交

试 验 结 果 ，选 取 加 工 参 数 电 压 24 V，主 轴 转 速

1 500 r/min，电解液压力 1 MPa。

将上述所得 G代码输入五轴数控电解加工机

床，第 1个叶片加工时为大切深全刃铣削，阴极行

走叶片开粗轨迹（从叶盘一侧全刃切入，绕着叶片

行走一圈回到起点），阴极切入工件时流场为开放

式的，为弥补内喷不足，需同时增设外喷，进给速度

为 0.5 mm/min；随着阴极不断切入，外喷逐渐失去

作用，加工电流从 0陡增至 135 A左右；阴极完全

切入后，加工电流随着切深变化而变化，其范围为

129~153 A，阴极进给速度缓增至 1 mm/min；阴极

切出时去除量逐渐较少，但由于流场稳定性降低，

需增设外喷和降低进给速度，此叶片加工时长为

65 min。由于加工前一叶片时已将下一叶片一侧

的大部分余量去除，下一叶片单边通道余量变少，

此时可将进给速度提高至 1.5 mm/min。第二个叶

片起单个叶片加工时长约为 53 min。图 17为多个

叶片的加工结果，为防止杂散腐蚀在加工下一叶片

时需将前一叶片绝缘处理，防止二次加工影响

精度。

图 13 不同电压下加工间隙和进给速度的变化曲线

Fig.13 Change curves of machining clearance and feeding
speed under different voltages

图 14 电解液温度对间隙和最快平衡进给速度的影响

Fig.14 Effects of electrolyte temperature on clearance and
fastest feeding rate

图 15 主轴转速与加工间隙和最快平衡进给速度的关系

曲线

Fig.15 Change curves of machining clearance and fastest
feeding speed under different spindle speeds

图 16 大切深五轴数控电解铣削开粗加工仿真

Fig.16 Simulation of 5⁃axis NC electrochemical milling
with large cutting depth

图 17 多个叶片的开粗加工结果

Fig.17 The roughing results of machined blades
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将图 17中部分叶片通过三坐标测量仪打点反

求，求得叶片型面点云数据，运用基于 Pro/E软件

二次开余量求解程序，与图 3中整体叶轮三维数据

进行对比，求得剩余余量如图 18所示，其所有余量

均在电解粗加工允许的误差 0.5 mm范围之内，满

足工艺要求。整体叶轮的大切深数控电解加工误

差来源是多方面的，如阴极出口流速和压力难达到

一致性、开放式流场无法对电解液温度精准控制、

多轴数控电解加工程序需进一步优化、工装夹具的

制造和装配误差等。

5 结 论

本文以难加工材料整体叶轮为对象，提出大切

深数控电解铣削加工方法，通过理论和试验研究得

出以下结论：

（1）建立了大切深数控电解加工模型，分析得

到了加工间隙与阴极直径、电压和进给速度有关。

（2）开展了螺旋刃阴极不同出液口数量和不

同旋转角的流场数值计算，结果表明：单螺旋刃

720°旋转角阴极出口流速和压力分布均匀，并通过

试验验证，此阴极加工的槽形状规则、加工间隙误

差小，满足设计要求。

（3）开展了电解液温度、加工电压、主轴转速和

电解液压力四因素四水平正交试验，结果表明：加

工电压对加工间隙和加工精度影响最大，在一定范

围内阴极进给速度和加工间隙随着电压的升高而

增大；主轴转速在达到 1 500 r/min后对进给速度

影响较小；较低的电解液温度有利于实现小间隙加

工，提高加工精度。

（4）采用优化后阴极结构和工艺参数，成功连

续加工多个叶片，一次最大切深可达 65 mm，余量

误差在允许范围 0.5 mm之内，且阴极无损伤，可重

复利用。
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