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扩压器套料电解加工绝缘套结构刚度优化研究

李正寅， 朱 栋， 张晓博
（南京航空航天大学机电学院，南京  210016）

摘要： 扩压器是航空发动机压气机的关键部件，对发动机性能、效率及运行工况有重要影响。为解决扩压器套料

电解加工过程中绝缘套结构刚性差易变形进而影响加工稳定性的问题，提出了绝缘套刚性优化方法，在绝缘套

自由端处设计了加强筋结构，开展了不同加强筋形状、尺寸下的流固耦合仿真对比研究。当加强筋两端为圆形、

宽度 b=2 mm、距底端距离 h=6 mm 时，与未设置加强筋结构相比，最大变形量减少了 88.3%。研制了带加强筋

的扩压器套料电解加工绝缘套及阴极结构，开展电解加工试验研究，实现了阴极进给速度为 1.4 mm/min 稳定加

工，加工稳定性和效率显著改善，验证了绝缘套刚性优化方法的有效性。
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Study on Structural Stiffness Optimization of Insulating Sleeve for 
Electrochemical Trepanning of Diffuser

LI Zhengyin， ZHU Dong， ZHANG Xiaobo
（College of Mechanical and Electronic Engineering， Nanjing University of Aeronautics & Astronautics，

 Nanjing 210016，China）

Abstract: Diffuser is a key component of aero-engine compressor， which has an important impact on its 
performance， efficiency and operating conditions. In order to solve the problem of poor rigidity and easy 
deformation of insulating sleeve structure in the process of electrochemical trepanning， the optimization 
method of insulating sleeve rigidity is proposed， strengthening rib is designed at the free end of insulating 
sleeve， and the fluid structure coupling simulation comparative study under different strengthening rib shapes 
and sizes is carried out. When the two ends of strengthening rib are round， the width b = 2 mm and the 
distance from the bottom h = 6 mm， the maximum deformation is reduced by 88.3% compared with the 
structure without strengthening rib. The experimental research of electrolytic machining is carried out. The 
stable machining with cathode feed rate of 1.4 mm/min is realized， and the machining stability and efficiency 
are significantly improved. The effectiveness of the rigidity optimization method of insulating sleeve is verified.
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扩压器是航空发动机压气机的关键部件，能够 将叶轮出口的高速气流减速增压，起到提高发动机
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推力的作用，常采用镍基高温合金等高强度材料制

造［1‑2］。传统机械切削加工方法效率低下，刀具消

耗严重。电解加工基于金属阳极溶解的原理实现

零件成形，具有加工效率高、无工具损耗、无重铸

层、不受工件材料力学性能限制等优点，非常适合

于扩压器的制造［3‑4］。

加工稳定性是影响电解加工精度与重复性的

重要因素，国内外研究人员为了提高电解加工稳

定性，针对阴极结构、流场形式及加工方法等进行

了大量试验研究。万龙凯等［5］针对整体叶盘型面

电解加工提出了阴极“C”形加强筋优化结构以减

少阴极变形；Yao 等［6］设计了多种镂空片状阴极结

构内部加强筋设计方法，提升了镂空阴极结构的

整体刚性；Zhu 等［7］提出了薄片阴极厚度优化设计

方法以及 W 型流场，提高了型面电解加工的稳定

性；Lin 等［8］设计了套料电解加工阴极增液缝，优

化了贫液区流场均匀性；Klink 等［9］开展仿真并试

验观察了电解加工过程中流道内的气穴，探究了

进口压力与流道宽度对空化现象的影响；Ghoshal
等［10］研究了脉冲电源下阳极振幅及振动频率对加

工区气泡逸散的影响，提高了微细电解加工精度

及加工效率。

套 料 电 解 加 工（Electrochemical trepanning，
ECTr）是电解加工的一种典型方法，首都航天机械

公司田继安［11］提出了带倒置绝缘腔的阴极结构，

提高了套料电解加工精度；彭苏皓等［12］设计了绝

缘腔下叶盆叶背两侧供液的流场，提高了套料电解

加工流场均匀性。目前关于套料电解加工稳定性

的研究主要集中于阴极结构设计以及流场形式优

化，而针对绝缘套结构对套料电解加工稳定性影响

的研究相对较少。

为了提高套料电解加工的精度及流场均匀性，

一般采用带有绝缘腔的阴极结构；但绝缘腔为悬臂

梁结构，其自由端在流场下易发生弯曲变形，加工

过程中存在不稳定现象。为解决套料电解加工稳

定性差的问题，本文提出了一种绝缘套刚性优化方

法，以 GH625 某型号扩压器中分流叶片为研究对

象，开展了相应的设计仿真分析与试验研究。

1 绝缘套刚性优化方法

扩压器套料电解加工采用组合阴极结构，如图

1 所示。绝缘套首端固定于阴极体，尾端为自由

端，内部设计绝缘腔减少已加工叶片的杂散腐蚀。

绝缘套与阴极体之间留有较小间隙，作为电解液流

道。由于叶片形状不规则等因素，工件两侧间隙内

流场压力往往不能保持一致；且扩压器叶栅通道狭

窄，阴极宽度受限导致绝缘腔厚度小刚性差，在加

工中受流场压力易发生弯曲变形。绝缘套的变形

将影响流场稳定性，降低加工定域性以及工件的重

复精度；严重时绝缘套发生疲劳断裂，将直接导致

工件失去绝缘保护。

为了解决绝缘套结构整体刚性差、变形严重的

问题，提高阴极结构加工过程中的稳定性，提出了

一种在绝缘套自由端设计加强筋的刚性优化方法

（图 2）。本方法存在以下优点：（1）条形加强筋平

行排列于绝缘套自由端，厚度与间隙尺寸一致，能

够将流道间隙固定，起到限制绝缘套位移、防止颤

振的作用［13］；（2）设计加强筋后的绝缘套自由端力

臂减小，进而使其所受力矩减小，起到降低受力变

形量的作用；（3）加强筋的一部分伸入绝缘腔外侧，

起到增加绝缘腔厚度的作用，提高了绝缘腔的

刚性。

加强筋参数设计需要在保证绝缘套具有良好

整体刚性的基础上，减少其对加工区流场的影响，

主要考虑以下参数：（1）加强筋的端部形状。加强

筋端面形状影响电解液绕流后的流线状态，需要保

证流入加工区的流场均匀性。（2）加强筋距绝缘套

底端的距离 h。为了最大限度提高绝缘套刚性，加

强筋距绝缘套底端的距离 hmax 要小于绝缘腔高度

H，同时 hmin 应保证电解液绕流加强筋后到达加工

区的流速满足加工需求。（3）加强筋宽度 b。加强

图 1 套料电解加工示意图

Fig.1 Schematic diagram of ECTr
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筋宽度越大绝缘套的整体刚性越好，但同时会减小

流道截面尺寸影响流场均匀性，需要进行合理的设

计（图 3）。

2 绝缘套受力变形仿真分析及加强

筋设计

针对扩压器套料电解加工绝缘套模型，开展绝

缘套受力变形仿真分析，研究内容包括仿真模型建

立、仿真结果对比分析、加强筋参数优化设计等。

2. 1　建立仿真模型

本文采用单向流固耦合方法，通过 ANSYS 软

件中的 fluent 流体动力学模块及 static structural 静
力学模块对绝缘套结构整体刚性进行有限元分

析。液体流动的湍流模型选择 RNG κ‑ε 模型，该

模型考虑了平均流动中的旋转及静态流动，在处理

流线弯曲程度较大及高应变率的流动时更具真实

性，有利于近壁面低流速区的计算。模型满足

Navier‑Stokes 方程［14］
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式中：ρ 为流体密度，k 为流体湍动能，ε 为耗散率，t

为时间，μ 为黏性系数，Gk为湍流动能产生项，μt为

湍动黏度；经验常数 C1ε =1.44，C2ε =1.92，湍动能

和 湍 动 能 耗 散 率 所 对 应 的 普 朗 特 数 倒 数 σk =
σε=1.39。

流体动力模块计算结束后，将网格节点位移数

据以及流体压力计算数据传输给固体，从而计算得

到固体变形量以及等效应力。流固两相交界面满

足质量守恒方程和动量守恒方程

∂um

∂xn
= 0 （3）
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= - 1

ρ
∂p
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∂xm (V ( ∂um
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+
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- - -- -----

u 'm u 'n （4）

式中：um、un 分别为 xm、xn 方向速度分量， p 为电解

液压力，ρ 为电解液密度，
- -- -----
u 'm u 'n 为雷诺应力。

针对某型号扩压器直纹叶片的套料电解加工

开展了绝缘套设计，底部绝缘腔体深度尺寸 H=
9.5 mm，绝缘套及其流场模型如图 4（a）所示。在

此基础上初步设计参数 b=3 mm，h=9 mm 的方形

端部加强筋；由于叶片长度尺寸大，将加强筋数量

设计为 3 条。带加强筋的绝缘套及其流场模型如

图 4（b）所示。

2. 2　仿真结果分析

流场的边界条件如表 1 所示，电解液入口压力

为 1.4 MPa、出口压力为 0、湍流强度 5%，绝缘套材

料采用 FR4 环氧树脂。在流体动力学模块计算结

束后，通过静力学模块计算绝缘套变形量及等效

应力。

图 2 绝缘套刚性优化方法示意图

Fig.2 Schematic diagram of the stiffness optimization method of insulating sleeve

图 3 加强筋参数示意图

Fig.3 Schematic diagram of strengthening rib pa‑
rameters
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通过以上模型建立及参数设置，开展了无/有

加强筋绝缘套流固耦合单向仿真研究，获得绝缘套

变形量及等效应力云图，分别如图 5、6 所示。分析

结果可知：（1）无加强筋绝缘套流场下存在整体结

构弯曲变形，最大变形量达到了 0.241 mm，位于绝

缘套自由端；（2）主要受力区域位于两个固定端以

及绝缘腔区域，最大等效应力达到了 62.1 MPa。
绝缘套变形趋势为自由端整体向一侧弯曲，在加工

过程中极有可能与工件侧壁产生干涉。

图 4 有无加强筋绝缘套及其流场模型

Fig.4 Insulating sleeve with or without strengthening ribs and its flow field model

表 1 仿真参数

Table 1 Simulation parameters

参数类型

湍流强度/%
入口压力/MPa
出口压力/MPa
绝缘套材料

数据

5
1.4
0

环氧树脂

图 5 无加强筋绝缘套变形及等效应力云图

Fig.5 Deformation and equivalent stress cloud diagram of insulating sleeve without strengthening ribs

图 6 有加强筋绝缘套变形及等效应力云图

Fig.6 Deformation and equivalent stress cloud diagram of insulating sleeve with strengthening ribs
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有加强筋绝缘套的受力变形存在以下现象：（1）
绝缘套变形不再呈整体弯曲趋势，变形集中在自由

端加强筋以下区域，最大变形量由无加强筋时的

0.241 mm 减小为 0.057 5 mm；（2）绝缘套固定端受

力区域明显减少，受力区域集中在绝缘套自由端及

加强筋处，最大等效应力由无加强筋时的 62.1 MPa
减少为 37.3 MPa，但绝缘腔受力区域总体不变，考

虑是 h 取值较大的原因；（3）电解液绕流加强筋后，

流速分布如图 7 所示，其尾端出现卡门涡街现象，

存在横向流速，产生了一定程度上的涡旋［15］，这将

导致加工区的流线出现紊乱；且电解液绕流加强筋

后流速较低，不利于加工的稳定性。

2. 3　加强筋端部形状及底端距离 h优化

为解决产生涡流的问题，对加强筋端部进行倒

圆处理，起到减少流体与固体边界层的分离、均匀

流线的作用，且几乎不会对绝缘套刚性产生影响。

倒圆直径与加强筋宽度 b 相同为 3 mm，优化加强

筋端部形状后的流速流线图如图 8（a）所示。与方

端加强筋相比：（1）电解液绕流圆形加强筋后未出

现涡流，横向速度较小，流线保持稳定；（2）电解液

绕流圆形端部端加强筋后的流速有所提高。对绕

流加强筋后的流场中线沿流程均匀采集数据点，流

速数据如图 8（b）所示。

流体的流动状态分为层流和湍流，可通过雷诺

数 Re 确定。当雷诺数大于 2 300，流体为湍流，反

之为层流。加工区电解液需保持湍流状态，且如果

电解液流速过低，沿流程温升过大会影响加工间隙

内电导率分布。为保证加工在较稳定的状态，加工

间隙内的电解液存在最低流速限制

uR > 2 300υ
D h

（5）

uT ≥ i2 l
ΔTρκC

（6）

式中：uR 为实现湍流状态的最小流速，为允许温升

ΔT 下电解液的入口流速；υ 为电解液运动黏性系

数；Dh 为水力直径；i 为电流密度；l 为流程长度；ρ
为电解液密度；κ 为电导率；C 为比热容。根据式

（5，6）可得流速 u 的范围为

u ≥ max { uR，uT } （7）
代入模型参数值计算得最小流速 u≥8.3 m/s，

以此为界限确定流速距底端距离 h 的最小取值。

分析流速数据可知，电解液在 1.48 mm 流程处达到

最低流速，然后呈弧线上升。由设计准则可知 h 的

取 值 范 围 为 1.48 mm<h<9.5 mm，综 合 考 虑 取

h=6 mm。

2. 4　加强筋宽度 b优化

将加强筋宽度减小能够减少流场绕流加强筋

后的低流速区面积，但同时会削弱其提高刚性的作

用。因此在圆端加强筋、h=6 mm 的基础上对加强

筋宽度 b 分别为 1、2 和 3 mm 时的绝缘套建立流固

耦合模型，开展了绝缘套受力变形仿真，提取最大

变形量以及最大等效应力数据如图 9 所示。

分析数据可知：（1）绝缘套最大变形量随着宽

度的减小而几乎不变，保持在 0.028 mm 左右；（2）
绝缘套最大等效应力随着宽度的减小而增加，宽

度 b 由 3 mm 降 为 2 mm 时 ，最 大 等 效 应 力 由

图 7 带加强筋绝缘套侧壁流速流线图

Fig.7 Flow diagram of the side wall of insulating 
sleeve with strengthening ribs

图 8 电解液流速分布及数据

Fig.8 Electrolyte flow rate distribution and data
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33.7 MPa 增加为 37.3 MPa，而宽度降为 1 mm 时，

最大等效应力增加至 48.1 MPa，增幅较大，对绝缘

套的刚性影响较大。综合考虑选用 2 mm 宽度，最

优加强筋结构的绝缘套变形及等效应力云图如图

10 所示。

综 上 所 述 ，宽 度 b=2 mm、距 底 端 距 离 h=
6 mm、圆形端部加强筋为最优加强筋参数，使绝缘

套 最 大 变 形 量 降 低 88.3%，最 大 等 效 应 力 降 低

39.9%。接下来开展相应的试验研究验证绝缘套

刚性优化方法的有效性。

3 套料电解加工试验

3. 1　试验准备

为了验证加强筋绝缘套结构的有效性，探究其

对扩压器分流叶片套料电解加工过程稳定性的影

响，制造了宽度 b=2 mm、距底端距离 h=6 mm、圆

形端部加强筋的绝缘套并开展了试验研究。电解

加工试验系统如图 11 所示，主要包括电解加工机

床、电解液循环系统、直流电源系统、工装夹具等。

试验加工参数如表 2 所示。

3. 2　试验结果分析

3. 2. 1　加工稳定性的影响

开展了无/有加强筋结构的套料电解加工对比

试验，电流数据如图 12所示。无加强筋的绝缘套在

1 mm/min 的阴极进给速度下加工过程存在一定的

电流波动，加工稳定性较差；有加强筋的绝缘套加工

平稳，无明显的电流波动现象，阴极进给速度得到提

升，分别开展了 1.0、1.2 和 1.4 mm/min 进给速度下

的套料电解加工试验。使用优化后的绝缘套实现了

极限速度为 1.4 mm/min的稳定套料电解加工，电流

约保持在 1 080 A。无加强筋的绝缘套刚性较差，加

工中易发生弯曲变形，严重时绝缘套直接发生断裂，

断裂位置与前文仿真最大变形量位置相符合，如图

13（a）所示。有加强筋的绝缘套如图 13（b）所示。

图 9 宽度 b 取 1、2 和 3 mm 时绝缘套最大受力变形量

Fig.9 The maximum deformation of insulating sleeve 
when the width b is 1, 2, and 3 mm

图 10 宽度 b=2 mm 绝缘套变形及等效应力云图

Fig.10 Deformation and equivalent stress cloud diagram of 
insulating sleeve with width b=2mm

图 11 扩压器套料电解加工系统示意图

Fig.11 Schematic diagram of the diffuser sleeve ECM system

表 2 试验参数

Table 2 Experimental parameters

参数类型

加工电压/V
电解液

电解液温度/℃
进给量/mm

初始加工间隙/mm
入口压力/MPa
出口压力/MPa

数据

20
质量分数 20% NaNO3溶液

30
10.5
0.5
1.4
0

383



第 54 卷南  京  航  空  航  天  大  学  学  报

3. 2. 2　不同进给速度下的加工精度

使用基恩士 VHX‑6000 三维显微系统测得

1.0、1.2 和 1.4 mm/min 速度下加工的叶片截面如

图 14 所示。对比分析可知：（1）在 1.0 mm/min 的

加工速度下，叶尖杂散腐蚀严重，存在一定锥角，叶

片的截面厚度较小；（2）随着阴极进给速度的提

高 ，叶 尖 杂 散 腐 蚀 作 用 减 少 ，当 进 给 速 度 为

1.4 mm/min 时，叶尖锥角得到明显改善，截面厚度

有所增加。加工平衡间隙随着进给速度的提高而

减小，使得阴极侧壁对工件材料的腐蚀时间缩短，

加工定域性得到改善。

对叶身自前缘至尾缘进行轮廓精度检测如图

15 所示，分析结果可知：（1）叶身中部余量要高于

叶片前缘及尾缘的余量，呈现为自前缘至尾缘先增

加后减少的分布规律；（2）随着加工速度的提高，

叶身整体余量增加。叶片前缘圆弧较小，在加工过

程中存在电场集中效应，导致前缘处腐蚀量增大。

随着阴极进给速度的提高，叶片受到加工刃侧壁杂

散腐蚀的时间缩短，叶片整体余量增加。当进给速

度为 1.0 mm/min 时，叶身全轮廓为负偏差，当进给

速度达到 1.4 mm/min 后，叶身轮廓无局部过切，能

够实现有余量的套料电解加工。

3. 2. 3　不同进给速度下的表面质量

使用 MAHR PS1 粗糙度测试仪测得 1.0、1.2

和 1.4 mm/min 速度下的工件表面粗糙度如图 16

所示，图 17 给出了 1.4 mm/min 进给速度下的粗糙

度检测。分析结果可知：（1）随着进给速度的提高，

图 12 在 1.0、1.2 和 1.4 mm/min 进给速度下的加工电流

Fig.12 Machining current at 1.0, 1.2 and 1.4 mm/min 
feed rate

图 13 绝缘套实物图

Fig.13 Physical drawing of insulating sleeve

图 14 在 1.0、1.2 和 1.4 mm/min 进给速度下的叶片截面

Fig.14 Blade section at 1.0, 1.2 and 1.4 mm/min feed speed

图 15 在 1.0、1.2和 1.4 mm/min进给速度下的叶身轮廓精度

Fig.15 Blade profile accuracy at 1.0， 1.2 and 1.4 mm/min 
feed speed
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叶片侧壁粗糙度和流道面粗糙度呈下降趋势，当阴

极的进给速度为 1.0 mm/min 提高至 1.4 mm/min
时 ，叶 片 侧 壁 粗 糙 度 Ra 由 0.649 μm 减 小 为

0.581 μm，流道面粗糙度 Ra 由 0.475 μm 减小为

0.322 μm；（2）叶片侧壁粗糙度均高于流道面，由于

叶片侧壁在加工过程中一直受杂散腐蚀作用，表面

质量低于流道面。阴极进给速度的提高，能够减小

加工平衡间隙，提高电流密度；工件材料的溶解均

匀性因此得到改善，叶片侧壁和流道面的加工质量

有所提高。

4 结　　论

本文提出了一种套料电解加工绝缘套刚性优

化方法，通过仿真及试验研究分析了方法的有效

性，得出结论如下：

（1）本文采用单向流固耦合有限元分析的方

法，研究了加强筋结构对绝缘套受力变形的影响规

律。由仿真结果可知，设计加强筋后绝缘套整体刚

性得到明显的提高。

（2）通过对不同加强筋参数的绝缘套仿真分

析，得到了 b=2 mm、h=6 mm 的 3 条圆形端部加

强筋，在保证流场均匀性的基础上，最大化提升了

绝缘套的刚性，使最大变形量减少了 88.3%。

（3）为验证仿真结果的准确性，开展了套料电

解加工试验，实现了极限速度为 1.4 mm/min 的稳

定套料电解加工，加工出叶片流道面粗糙度 Ra=
0.322 μm，叶片侧壁粗糙度 Ra=0.581 μm，验证了

加强筋刚性优化方法的有效性，对于套料电解加工

的阴极结构设计具有重要借鉴意义。
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