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摘　 要:为实现复杂扭曲叶片在较小间隙下的稳定加工ꎬ提出了一种分步式电解加工的工艺方

法ꎬ建立了复杂扭曲叶片小间隙(０.２ ｍｍ)和大间隙下(０.５ ｍｍ)扭曲流道的流道模型ꎬ采用有

限元法进行了流场仿真研究ꎬ结果表明增加流道间隙可以解决流道中涡流和流场紊乱的问题ꎮ
开展了复杂扭曲叶片小间隙连续式加工和分步式加工的试验研究ꎮ 结果表明ꎬ采用小间隙连

续式加工ꎬ当阴极进给至 ３.８ ｍｍ位置时ꎬ在叶片排气边靠近叶根流道扭曲处出现短路打火情

况ꎻ而采用分步式加工方式能够实现加工的顺利进行ꎮ
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０　 引言

叶片是现代航空发动机的关键零部件之一ꎮ 因发动

机的研制不断追求高功重比和高推重比ꎬ使叶片形状变得

越来越扭曲且精度要求不断提高[１－２] ꎮ 电解加工是一种

通过复制阴极轮廓获得工件轮廓的加工方式ꎬ具有不受金

属材料力学性能限制、加工效率高、工具电极无损耗等优

点ꎬ在航空航天领域尤其在航空发动机叶片制造中有着广

泛的应用[３－４] ꎮ
近年来ꎬ国内外专家学者对电解加工开展了相关研

究ꎮ 房晓龙等人研究了脉动流场在电解加工中的应用ꎬ提
高了工件材料的去除率和加工表面的质量[５] ꎮ 秦艳芳等

人利用 ＣＯＭＳＯＬ软件完成了基于脉冲电源和直流电源条

件下的耦合场仿真研究ꎬ表明高频脉冲电解加工条件下加

工过程能够更快达到稳定状态[６] ꎮ 张矿磊等人采用数值

仿真ꎬ对叶栅通道电解加工中电解液侧流式下的正向流动

与反向流动的流场进行了模拟ꎬ揭示了两种流动方式下流

场的稳定性[７] ꎮ ＫＬＯＣＫＥ等人基于加工区域中电场、流场

等各物理场之间的关系ꎬ建立了仿真模型ꎬ并通过逆向仿

真对阴极结构进行了求解[８] ꎮ 王宁峰等人采用添加辅助

阳极的方式有效抑制了旋印电解加工过程中杂散腐蚀问

题ꎬ提高了加工精度[９] ꎮ 徐正扬等人提出了从叶根至叶

尖的供液方式ꎬ该种供液方式可提高电解液的可控性和稳

定性[１０] ꎮ 此外ꎬ减小端面加工间隙可以提高电解加工型

面精度[１１] ꎬ常用的减少端面加工间隙的方式包括混气电

解加工[１２－１３] 、振动电解加工[１４] 、脉冲电解加工[１５]等ꎮ
目前单个叶片电解加工通常采用一步到位的连续加

工方式ꎮ 针对复杂扭曲叶片较小间隙的电解加工ꎬ本文提

出了分步式加工的工艺方案ꎬ即在加工的开始阶段采用大

间隙加工工艺参数进行加工ꎬ待流道变化趋势稳定后ꎬ采
用小间隙加工工艺参数进行加工ꎮ 利用 ＵＧ 建立复杂扭

曲叶片小间隙流道和大间隙流道的模型ꎮ 采用有限元法

对两种流道的流场进行仿真分析ꎮ 在仿真的基础上开展

小间隙连续式加工和分步式加工的工艺试验ꎬ验证分步加

工技术方案的可行性和有效性ꎮ
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１　 分步式叶片电解加工原理

叶片的电解加工原理图如图 １所示ꎮ 叶片工件、工具

电极和电解液构成电解加工反应系统ꎬ其中叶片工件与电

源正极连接并固定安装在夹具中ꎻ叶背阴极和叶盆阴极同

时连接电源负极ꎬ且 ２个电极朝叶片工件以相同的速度作

相向直线运动ꎻ电解液从工件根部高速流向尖端ꎬ带走电

解产物和焦耳热ꎮ 整个加工过程ꎬ复杂扭曲叶片从方形坯

料逐渐成型为所设计的结构形状ꎮ
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图 １　 复杂扭曲叶片电解加工原理图

图 ２所示的复杂扭曲叶片ꎬ其结构整体扭曲ꎬ特别在

叶盆排气边附近ꎬ叶根与叶身过渡区域和叶尖与叶身过渡

区域的型面都极为扭曲ꎬ故所对应设计的工具阴极型面也

特别扭曲ꎮ
为了分析叶片排气边附近电解加工过程流道的变化

情况ꎬ运用 ＵＧ对叶片排气边附近加工过程的流道进行了

建模ꎬ模型如图 ３所示ꎮ 叶片的加工流道通常分为叶根流

道、叶身流道和叶尖流道ꎮ 该复杂扭曲叶片叶盆排气边附

近的叶根与叶身过渡区域和叶尖与叶身过渡区域的型面

都极为扭曲ꎬ加工的初始阶段ꎬ叶根流道、叶尖流道与叶身

流道过渡区流道也极为扭曲ꎬ本文定义该区域流道为扭曲

流道ꎮ 由于叶根流道与叶身流道过渡区域的流道结构更

为扭曲ꎬ所以对该部分流道进行详细分析如下:
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图 ２　 复杂扭曲叶片与对应叶盆阴极型面示意图

叶片加工的毛坯为方形毛坯ꎬ加工过程中阴极少量

进给后ꎬ流道内间隙因结构突变会引发流场不均ꎮ 建立

了小间隙和大间隙流道的模型分别如图 ３( ａ)和图 ３(ｂ)
所示ꎮ 采用图 ３(ａ)所示流道进行加工时ꎬ沿流程方向ꎬ
流道由窄变宽形成突变结构ꎻ垂直流程方向ꎬ叶片排气边

加工区域的间隙大于叶身型面加工区内的间隙ꎬ使得扭

曲流道在该截面内也形成突变结构ꎮ 扭曲流道内的突变

结构会使加工区域产生涡流、空穴和死水区等不良现象ꎬ
从而诱发短路打火问题ꎮ 采用图 ３(ｂ)所示大间隙扭曲

流道进行电解加工时ꎬ 流道间隙明显增大ꎬ沿流程方向

和垂直流程方向加工区内的流道间隙差异均显著减小ꎬ
使得叶根流道与叶身流道之间的扭曲流道间隙差异性减

小ꎬ改善了加工区内的流场质量ꎬ保障复杂扭曲叶片加工

的稳定进行ꎮ
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图 ３　 复杂扭曲叶片电解加工流道模型

　 　 基于上述分析ꎬ制订了复杂扭曲叶片分步式加工工艺

方案如下:
第 １步ꎬ采用大间隙流道工艺参数进行加工ꎬ直至工

件毛坯型面接近成型为叶片型面结构ꎬ此时流道如图

３(ｃ)所示ꎬ沿流程和垂直流程方向流道间隙均基本一致ꎬ
达到圆滑过渡ꎬ此时流场达到动态稳定的状态ꎮ

第 ２步ꎬ采用小间隙流道工艺参数加工至复杂扭曲叶

片完全成型ꎮ

２　 叶片电解加工的仿真与分析

针对上述两种流道模型开展了流体动力学流场仿真

研究ꎮ 将模型导入 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中进行网格划分ꎬ
结果如图 ４所示ꎮ 采用 Ｎ－Ｓ 方程和标准 ｋ－ε 双方程湍流

模型建立控制方程组[１１] ꎮ 本文以压力作为仿真边界条

件ꎬ边界条件如表 １所示ꎮ
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图 ４　 扭曲流道网格模型三维图
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表 １　 复杂扭曲叶片电解加工流场仿真边界条件

进液口
压力 / ＭＰａ

出液口
背压 / ＭＰａ

动力黏度 /
(Ｎ􀅰ｓ / ｍ２)

运动黏度 /
(１０－６ｍ２ / ｓ)

０.８ ０.１５ ０.００１１ １.１４

　 　 仿真获得的小间隙流道速度流线图如图 ５ 所示ꎮ 分

析可知:１) 叶根流道内流场流线方向基本一致ꎬ流速差别

小ꎻ２) 叶根流道与叶身流道过渡区内流场紊乱ꎬ流线方向

杂乱ꎻ不同区域流速高低不一ꎬ变化剧烈ꎻ３) 扭曲流道中

有涡流产生ꎬ且流线发散ꎬ流速较高且波动较大ꎮ
由于叶根流道和叶身流道过渡区流道结构的突变ꎬ使

得电解液的流动方向和流速均发生大幅度变化ꎬ导致涡流

产生ꎮ 涡流的存在将严重影响叶片加工的顺利进行ꎮ 首

先ꎬ涡流干扰流道内电解液沿流程的正常流动ꎬ使得排气

边附近垂直流程的下方区域流速降低ꎻ其次ꎬ涡流中心形

成的负压区可能导致电解液难以流走ꎬ加工产物堆积无法

排出ꎻ再次ꎬ涡流中心较高的负压区可能造成电解液气化ꎬ
形成积聚气泡ꎬ产生空穴现象ꎮ 流道中电解液流速降低、
产物堆积以及空穴现象均容易引发短路打火ꎬ导致叶片加

工无法正常进行ꎮ

Velocity [m/s]
0 9 19 28 38 47 57 66 75 85 94 104 113 123

图 ５　 小间隙扭曲流道流场流线分布

为了解决上述问题ꎬ开展了大间隙流道的流体动力学

流场仿真ꎬ获得的速度流线图如图 ６ 所示ꎮ 叶根流道、叶
身流道和扭曲流道内的流场分布稳定ꎬ流线方向基本一

致ꎬ流速变化小ꎬ且没有涡流现象产生ꎮ 因此ꎬ通过增加流

道间隙可以解决因流道结构突变产生的不良流场问题ꎮ

0 5 10 15 20 24 29 34 39 44 49 54 59 64
Velocity [m/s]

图 ６　 大间隙扭曲流道流场流线分布

３　 试验验证

为了验证仿真结果的正确性ꎬ针对复杂扭曲叶片开展

了连续式加工和分步式加工的对比试验ꎮ 试验参数条件

见表 ２ꎬ加工系统见图 ７ꎮ
两种试验条件下的加工电流变化情况如图 ８ 所示ꎮ

加工开始时由于连续式加工条件的初始间隙更小ꎬ所以初

始电流稍大ꎮ 随着阴极的进给ꎬ两种试验条件下的加工电

流均稳定上升ꎮ 当阴极进给至 ３.８ ｍｍ 时ꎬ连续式加工过

程发生短路打火ꎬ加工过程无法继续进行ꎮ 对于分步式加

工条件ꎬ第 １步加工过程的电流变化可以分为两个阶段ꎮ
１) 从试验开始至阴极进给至 ８ｍｍ处ꎬ该阶段加工电流持

续稳定上升ꎻ２) 阴极从 ８ｍｍ位置进给至 ８.６ ｍｍ 处ꎬ该阶

段加工电流基本不变ꎬ加工达到平衡状态ꎬ此时工件毛坯

加工面已经基本成型ꎬ沿流程和垂直流程方向阴极与工件

毛坯间的流道间隙基本一致ꎬ达到圆滑过渡ꎬ此时极间间

隙内的流场达到稳定的状态ꎮ 第 ２ 步加工过程的电流变

化可以分为 ３ 个阶段ꎮ ①阴极从 ８. ６ ｍｍ 位置进给到

１０.２ ｍｍ位置ꎬ该阶段加工电流稳定上升ꎬ加工稳定进行ꎻ
②阴极从 １０.２ ｍｍ 位置至 １１ｍｍ 位置ꎬ此时电流稳定不

变ꎬ加工达到平衡状态ꎻ③ 阴极从 １１ｍｍ 进给至试验结

束ꎬ该阶段叶片进排气边逐渐成型ꎬ加工面积变小导致加

工电流持续下降ꎮ 综上所述ꎬ采用分步式加工方法可以实

现复杂扭曲叶片在较小间隙下的稳定加工ꎮ

表 ２　 复杂扭曲叶片电解加工试验条件

试验参数
连续式
加工条件

分步式加工条件

第 １步 第 ２步

电压 / Ｖ ２０ ２０ ２０

占空比 / (％) ５０ ９０ ５０

频率 / Ｈｚ １ ０００ １ ０００ １ ０００

初始间隙 / ｍｍ ０.２ ０.５ —

进给量 / ｍｍ １１.２ ８.６ ２.９

进给速度 / (ｍｍ / ｓ) ０.５ ０.５ ０.５

进口压力 / (ＭＰａ) ０.８０ ０.８０ ０.９０

出口压力 / (ＭＰａ) ０.１５ ０.１５ ０.１５
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图 ７　 复杂扭曲叶片电解加工系统图
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图 ８　 试验电流变化情况

　 　 采用连续式加工方式ꎬ短路打火的工件毛坯如图 ９所
示ꎮ 短路打火发生在工件靠近叶根排气边附近流道扭曲
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处ꎬ短路处形貌如图 ９(ａ)所示ꎬ工件短路打火处有明显烧

焦的痕迹ꎬ未发生短路处的表面形貌如图 ９(ｂ)所示ꎮ 试

验结果与小间隙流道流场仿真结果一致ꎬ验证了仿真的准

确性ꎮ 采用分步式加工方式ꎬ将复杂扭曲叶片的加工分为

两步进行ꎬ加工过程稳定ꎬ未出现短路打火现象ꎬ最终加工

成型叶片如图 １０所示ꎮ 采用三坐标测量机对叶片叶根处

的截面线进行了检测ꎬ结果显示ꎬ叶片的全型面轮廓达到

比较高的加工精度ꎬ叶盆和叶背加工误差在 ０.０３ ｍｍ 以

内ꎮ

10 mm  
(b) ��
����


(a) �
����


图 ９　 连续式加工条件下短路打火工件


( 
E�


(�L��E�

F"E �"E
��

M4

����: 
-0.049

����: 
0.047

����: 
-0.055

����
0.04


6
M  
(���� : -0.005 ; 
���� : 0.028 )


,
M

(���� : -0.004 ; ���� : 0.025 )

	� : mm

10mm

图 １０　 分步式电解加工条件下成型叶片

４　 结语

复杂扭曲叶片电解加工时ꎬ若直接采用小间隙加工参

数连续加工ꎬ在加工初期会因为流道结构突变引发流场紊

乱ꎬ形成涡流ꎬ导致短路打火情况发生ꎬ无法实现叶片的稳

定电解加工ꎮ 使用分步式加工方式ꎬ可以解决加工过程流

场紊乱的问题ꎬ实现叶片的稳定加工ꎮ 本文研究结论如下:
１) 针对复杂扭曲叶片电解加工过程因流道结构突变

引发流场紊乱ꎬ影响加工过程稳定进行的问题ꎬ提出了分

步式加工的工艺方法ꎮ
２) 采用 ＡＮＳＹＳ软件完成了小间隙流道和大间隙流

道的流体动力学流场仿真ꎬ验证了增加流道间隙可以解决

流道突变产生的不良流场问题ꎮ
３) 开展了复杂扭曲叶片连续式加工和分步式加工的

对比试验ꎬ验证了分步加工工艺方案的可行性ꎮ 验证结果

表明ꎬ通过分步式加工得到的叶片能够达到较高的精度ꎮ
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