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摘　 要:针对在长叶身的双缘板叶片电解加工中由于流场的不均匀经常导致加工短路的问题ꎬ
开展了叶片电解加工流场优化仿真分析ꎬ结果表明大量电解液从两侧缘板区域的间隙中被分

流ꎬ造成叶身型面部分流量减小ꎬ导致产物不能及时排出间隙ꎬ容易引起加工短路ꎮ 为了改善

加工区域流场分布不均的情况ꎬ提出了一种基于液体密封的多向辅助供液流场方式ꎬ对提出的

流场方式开展流场仿真分析ꎬ仿真结果表明加工区流场稳定性与一致性显著提升ꎮ 开展了所

提出流场的电解加工工艺试验ꎬ加工过程电流稳定ꎬ试件具有较好的加工效果ꎬ验证了提出流

场方式的有效性ꎮ
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０　 引言

叶片是航空发动机中最为关键和重要的零部件之一ꎬ
其制造质量将直接影响发动机性能ꎮ 叶片结构复杂、型面

扭曲、叶身超薄、通常采用难加工材料、加工精度要求苛刻ꎬ
其精确加工一直是制造领域的一大难题ꎮ 电解加工基于电

化学阳极溶解原理去除金属ꎬ具有加工效率高、工具无损

耗、表面质量好、加工与工件材料力学性能无关等优点ꎬ已
成为航空发动机叶片制造的主要技术之一ꎮ 叶片电解加工

技术一直是学术界研究的热点ꎬ例如 ＫＬＯＣＫＥ Ｆ等人建立

了叶片电解加工电场、流场、气泡、温度等因素的多物理场

耦合模型ꎬ通过仿真预测叶片成型ꎬ并基于此修正阴极[１]ꎻ
ＺＡＹＴＳＥＶ Ａ Ｎ研究了钛合金的电化学溶解特性ꎬ对比了不

同电 解 液 条 件 下 钛 合 金 叶 片 试 件 的 表 面 质 量[２]ꎻ
ＰＡＣＺＫＯＷＳＫＩＴ通过理论计算分析了叶片电解加工过程中

间隙内静压、混合流量、温度、空隙率的分布对曲面成型的

影响[３]ꎻＦＵＪＩＳＡＷＡ Ｔ基于流场、温度、气泡的多物理场模

型对叶片电解加工区域进行仿真分析ꎬ得出焦耳热和气泡

在加工过程中的分布规律[４]ꎻＺＨＵ Ｄ等针对叶片电解加工

中前后缘区域电场、流场为开口场的问题ꎬ提出一种交叉阴

极结构ꎬ使电场、流场近似封闭[５]ꎻ李志勇等采用 ＢＰ 神经

网络算法对叶片电解加工轮廓进行预测[６]ꎻ桓恒等研究了

叶片电解加工中分型点位置对前后缘形状的影响[７]ꎮ
在电解加工过程中ꎬ电解液起到传递电流、排出电解

产物、带走电解加工中产生的焦耳热等作用ꎬ其流动状态

将直接影响电解加工稳定性和精度质量ꎮ 为了提升叶片

电解加工中电解液流场的稳定性ꎬ国内外学者开展了很多

研究ꎬ例如 ＫＡＭＩＪＯ Ｔ等模拟了叶片电解过程中的三维流

场ꎬ发现叶片根部周围存在再循环区域ꎬ电解加工需要对

其流场进行优化[８] ꎻＳＡＷＩＣＫＩ Ｊ 等在曲面电解加工过程

中ꎬ通过调整加工间隙以及流量的大小来优化加工区流

场[９] ꎻ徐正扬等针对单缘板叶片提出主动控制的双向进

液流动方式[１０] ꎻ刘嘉等针对整体叶盘提出一种三维复合

电解液流场模式[１１] ꎻＺＨＵ Ｄ 等在加工叶盘时采用一种辅

助进液方式[１２]等ꎮ 上述电解液流场设计与改进方案均基

于单缘板叶片进行ꎬ即叶片仅在叶根区域有缘板ꎬ叶尖为

开放结构ꎬ针对叶尖和叶根均具有缘板结构的双缘板叶片

流场研究较为缺乏ꎮ 目前该类叶片仍然采用电解液从叶

片前缘(或后缘)流向后缘(或前缘)的传统侧流式电解液
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流场方式ꎬ在加工中经常性地会发生加工短路ꎬ烧蚀工件

和工具ꎬ亟需提升流场稳定性ꎮ
本文针对长叶身、双缘板叶片电解加工中传统侧流式

电解液流场开展有限元仿真ꎬ仿真结果表明大量电解液从

叶片两侧缘板区域的间隙处流失ꎬ严重影响了叶身加工区

电解液流速ꎬ导致加工产物无法及时排出间隙ꎬ造成短路

等加工意外ꎮ 针对上述流场问题ꎬ本文提出了基于液体密

封的双缘板叶片电解加工流场新方式ꎬ在叶尖、叶根缘板

区域的间隙中设置电解液辅助进液口ꎬ通过多向辅助供液

构建液体密封ꎬ解决电解液从叶片两侧缘板区域流失问

题ꎮ 对提出电解液流场方式开展了有限元仿真ꎬ仿真结果

表明加工区电解液流场稳定性显著提升ꎮ 开展了提出流

场的电解加工工艺试验ꎬ验证流场仿真的有效性ꎮ

１　 双缘板叶片传统的电解流场方式

在长叶身、双缘板叶片电解加工中ꎬ通常采用传统侧

流式电解液流场方式ꎬ即电解液从叶片的前缘(或后缘)
方向流入ꎬ电解液被叶片毛坯分成两股液流分别流经叶片

叶盆、叶背型面ꎬ最后从叶片后缘(或前缘)交汇流出ꎮ 其

电解液流场方式如图 １所示ꎮ 在对长叶身、双缘板叶片进

行电解加工试验的过程中发现ꎬ采用上述传统的侧流式流

场时ꎬ加工电流经常会出现随机波动ꎬ加工短路也时有发

生ꎮ 阴阳两极接触瞬间产生的高热导致工件与工具阴极

烧蚀ꎬ迫使加工中断ꎮ 在叶片叶盆出液口区域发生短路的

试件如图 ２所示ꎬ其加工电流随时间变化曲线见图 ３ꎮ
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图 １　 侧流式流场

图 ２　 发生短路的试件

电解加工中发生短路等加工意外ꎬ通常是由于电解液

流场带出加工产物的能力不足ꎬ产物在加工间隙中逐渐堆

积无法排出ꎬ随着工具阴极的不断进给ꎬ工具阴极和工件

阳极接触造成短路ꎮ 因此短路意外的主要诱因是电解液

流场存在缺陷ꎮ 为了解决上述问题ꎬ提升长叶身、双缘板
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图 ３　 加工过程电流变化

叶片电解加工稳定性ꎬ开展了双缘板叶片电解加工传统侧

流式电解液流场有限元仿真ꎬ通过仿真分析揭示电解液流

场缺陷产生的原因ꎮ
本文选择的加工对象为典型航空发动机静子叶片ꎬ叶

身型面长度约 １００ｍｍꎬ叶尖和叶根处均具有缘板结构ꎮ
在该叶片电解加工中ꎬ由工装夹具、工具阴极、被加工工件

围成的封闭区域为电解液流道ꎬ其电解液流道结构如图

４(ａ)所示ꎮ 以实际加工过程中电解液流道的结构为流场

几何模型ꎬ对其进行网格划分ꎬ如图 ４(ｂ)所示ꎬ其中 Ａ、Ｂ
为进液口ꎬＣ为出液口ꎬ其余为壁面ꎮ 根据实际加工参数ꎬ
将进液口 Ａ、Ｂ设定为压力入口ꎬ其值为 ０.８ＭＰａꎬ出液口 Ｃ
设定为压力出口ꎬ其值为 ０.１ＭＰａꎬ其余面均设定为固定壁

面ꎮ 温度根据实际加工情况取 ３０℃ꎬ由于加工中电解液

为 ２０％的 ＮａＮＯ３溶液ꎬ在 ３０℃时其黏度与水相近ꎬ因此流

体的动力学黏度可取值为 ０.８００ ７×１０－３ Ｐａ􀅰ｓꎮ

(a) �L#F5� 

����

��	

�

����

�� ��	

������������


�
�
�
�

(b) 5�	E+M 
C

A B

图 ４　 侧流式流场几何模型
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电解加工中ꎬ为了使电解液能及时带出电解产物、焦
耳热ꎬ其流态必须处于高流速的湍流状态ꎬ其流场属于高

雷诺数湍流模型ꎮ 一般情况下标准 ｋ－ε 模型即可很好地

进行高雷诺数湍流数值模拟ꎬ但由于在壁面附近ꎬ湍流发

展不充分ꎬ流动可能处于层流状态ꎬ此时在雷诺数低的地

方使用 ｋ－ε 模型进行计算就会引起较大的误差ꎮ 因此ꎬ为
了更加精确地模拟整个流道内的流场情况ꎬ本文选用

ＲＮＧ ｋ－ε 湍流模型ꎬ该模型既考虑了高雷诺数区域的湍

流输运ꎬ又可以很好地处理壁面附近区域的低速流动ꎬ其
湍动能与耗散率方程如下:

１) 湍动能方程:
Ə(ρｋ)
Əｔ
＋
Ə(ρｋｕｉ)
Əｘｉ

＝ Ə
Əｘｉ

αｋμｅｆｆ
Əｋ
Əｘ ｊ[ ] ＋Ｇｋ－ρε (１)

２) 耗散率方程:
Ə(ρε)
Əｔ
＋
Ə(ρｋｕｉ)
Əｘｉ

＝ Ə
Əｘ ｊ

αεμｅｆｆ
Əε
Əｘ ｊ[ ] ＋

Ｃ∗１εε
ｋ

Ｇｋ－Ｃ２ερ
ε２

ｋ
(２)

其中:

Ｇｋ ＝μｔ
Əｕｉ

Əｘｉ
＋
Əｕｊ

Əｘ ｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷

Əｕｉ

Əｘ ｊ
(３)

μｅｆｆ ＝μ＋μｔꎬ μｔ ＝ ρＣμ
ｋ２

ε
(４)

式中: ｋ 为流体动能方程ꎻε 为耗散率方程ꎻρ 为液体密度ꎻｔ
为时间ꎻｕ 为流速ꎻμ 为有效的黏性系数ꎻＣｋ 为平均速度梯

度引起的湍流动能产生项ꎻμｔ 为湍动黏度ꎻ常数 Ｃ∗１ε ＝Ｃ１εꎬ
取 １.４４ꎬＣ２ε取 １.９２ꎬＣμ 取 ０.０９ꎬαｋ 取 １ꎬαε 取 １.３ꎮ

采用 ＣＦＤ流场分析软件 ｆｌｕｅｎｔ 对传统侧流式流场模

型进行计算ꎬ得到叶片叶盆、叶背侧电解液流速矢量图如

图 ５所示ꎮ
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图 ５　 流场流速分布 １

由流速矢量图可以看出ꎬ叶盆、叶背加工区中电解液

流场较为杂乱ꎬ尤其是叶盆区域ꎬ在叶身上靠近出液口区

域有明显的流场突变区ꎬ该区域电解液流线杂乱ꎬ液体流

速变化剧烈ꎬ并有明显的低流速区ꎮ 在叶身型面上存在低

流速区ꎬ该区域的阳极产物就可能不能及时排出间隙ꎬ容
易诱发加工短路ꎮ 同时ꎬ由于流场流线杂乱ꎬ流场稳定性

差ꎬ加工中阳极产物、气泡、焦耳热在加工间隙中的分布也

不断变化ꎬ导致加工区电导率分布波动ꎬ影响电解加工精

度ꎮ 有限元仿真结果表现的流场缺陷与实际加工中发生

短路的情况基本一致ꎬ该电解液流场状态不利于叶片电解

加工稳定性和加工精度提升ꎬ迫切需要改进和优化ꎮ
取图 ５中的流道截面ꎬ得到其流速分布(图 ６)ꎮ 分析

叶盆、叶背加工区周边流道中的液体流动状态发现ꎬ在叶

片缘板区域和工具阴极侧面的间隙中电解液流速很快ꎬ大
量电解液从非加工区的侧面流失ꎬ导致电解液分流ꎬ严重

影响了加工区电解液流速ꎬ降低电解液带走电解产物的能

力ꎬ从而诱发加工短路ꎮ 此外ꎬ对比叶盆和叶背两个区域

电解液流失的情况可以发现ꎬ叶盆区域电解液流失的情况

比叶背一侧严重ꎬ这导致了叶盆、叶背加工区中电解液流

速差异ꎬ使叶盆、叶背加工区流场状态不一ꎬ严重影响叶

盆、叶背电解加工成型精度ꎮ 因此必须对该流场采取相应

改善措施ꎬ提高流场稳定性ꎬ以保证叶片正常的电解加工ꎮ
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图 ６　 截面流速分布 １

２　 多向辅助进液式流场设计

由上述电解液流场仿真分析可知ꎬ长叶身、双缘板叶

片电解加工中流场缺陷主要是由于电解液从两侧缘板和

工具阴极侧面的缝隙中流失所致ꎮ 为了消除流场缺陷ꎬ提
升加工区电解液流场稳定性ꎬ本文提出了基于液体密封的

多向辅助电解液流场方式ꎬ该电解液流场方式的示意图如

图 ７所示ꎮ 为了防止电解液从缘板和工具阴极侧面的缝

隙流失ꎬ在工具阴极侧面靠近缘板区域设置了 ４个电解液

辅助供液进液口ꎬ叶尖缘板两侧、叶根缘板两侧各一个ꎮ
通过辅助供液进液口ꎬ改变缘板和工具阴极侧面缝隙中电

解液压力分布ꎬ对流失电解液进行主动补液并在间隙内形

成液体“密封”ꎬ从而大幅提升叶盆、叶背主电解液流场的

稳定性ꎮ
为了验证提出流场的合理性ꎬ采用有限元分析方法对

提出流场进行仿真分析ꎮ 仿真中仍然采用 ＲＮＧ ｋ－ε 湍流

模型ꎬ其温度及流体黏度等相关参数均与普通侧流式流场

相同ꎮ 依据提出流场构建的流道模型网格划分如图 ７(ｂ)
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图 ７　 多向辅助进液式流场模型

所示ꎬ其中 Ａ、Ｂ为进液口ꎬＣ 为出液口ꎬＤ、Ｅ、Ｆ、Ｇ 为辅助

电解液在流场模型中的入口ꎬ其余为固定壁面ꎮ 将 Ａ、Ｂ
设为压力入口ꎬ其值为 ０.８ＭＰａꎬＣ 设为压力出口ꎬ大小为

０.１ＭＰａꎬＤ、Ｅ、Ｆ、Ｇ均设为压力入口ꎬ其值为 ０.４ＭＰａꎮ
使用 ｆｌｕｅｎｔ仿真得到的叶盆、叶背侧流速分布见图 ８ꎮ

从图中可以看出ꎬ整个流场流速和压力分布都比较均匀ꎬ
消除了杂乱流场ꎬ且整个加工区流速较高ꎬ这有利于保证

电解产物的及时排除ꎬ从而提高加工稳定性和加工精度ꎮ
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图 ８　 流场流速分布 ２

为了验证辅助进液流场的可行性ꎬ开展长叶身、双缘

板叶片的电解加工实验ꎮ 同样ꎬ取图 ８ 中的截面ꎬ得到该

截面流速分布云图(图 ９)ꎬ从图中可以清楚地看出ꎬ缘板

两侧的电解液分流被大大抑制ꎬ从而使得加工区流速较

高ꎬ且叶盆叶背两侧流速一致性非常好ꎬ都稳定在 ２５ｍ / ｓ
左右ꎬ有利于提高叶片型面整体的加工精度ꎮ
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图 ９　 截面流速分布 ２

３　 叶片电解加工实验

电解加工实验在本课题组自行研制的叶片电解加工

机床上进行ꎬ阴极材料为不锈钢ꎬ辅助进液通道设计在阴

极杆两侧ꎮ 该实验毛坯如图 １０ 所示ꎬ材料为 ＴｉＡｌ４８２２ꎮ
工装夹具如图 １１所示ꎮ

图 １０　 叶片毛坯

图 １１　 实际工装夹具

实验采用的加工参数与前文流场仿真边界条件保持

一致ꎮ 加工过程中未出现加工意外ꎬ辅助进液流场方式下

加工电流如图 １２ꎮ 从图中可以看出ꎬ传统侧流式流场下ꎬ
加工至 ２０ｍｉｎ时电流急剧上升ꎬ工件和阴极发生短路ꎬ而
辅助供液式流场下ꎬ电流稳定增长并在最后 ５ｍｉｎ 达到平

衡ꎬ电解加工进入平衡态ꎮ
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图 １２　 加工电流

加工完成后的工件如图 １３ꎬ在叶盆叶背表面共取 ６
条采样线Ⅰ－Ⅵꎬ使用三坐标测量机对其进行精度测量ꎬ
每条采样线分别取 ５０个点ꎬ得到叶盆、叶背误差分布如图

１４ꎮ 从图中可以看出ꎬ辅助供液式流场对双缘板钛铝叶片

叶盆、叶背的加工具有较高的精度ꎮ

?

? ? 

? ?

图 １３　 加工完的工件
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图 １４　 工件误差分布

４　 结语
１) 长叶身双缘板叶片电解加工中ꎬ叶片表面易发生

短路等加工意外ꎬ针对流道结构开展电解液流场仿真分

析ꎬ结果表明工件缘板两侧漏液导致加工区域流速分布不

均是诱发加工意外的主要原因ꎮ
２) 提出了多向辅助供液的流场方式ꎬ通过对缘板两

侧进行辅助供液ꎬ在电解液流失区域构建液体密封ꎬ对提

出流场方式开展仿真分析ꎬ结果表明提出的流场方式抑制

了电解液流失ꎬ显著提升了加工区电解液流场稳定性ꎮ
３) 为了验证提出流场方式可行性ꎬ开展了长叶身双缘

板叶片的电解加工试验ꎬ试验结果表明多向辅助供液式流

场显著提升了加工稳定性ꎬ试验件具有较好的加工精度ꎮ
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