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摘　要：针对难切削材料三元流闭式叶轮上复杂弯扭型腔的加工难题，提出数控电解（ＮＣＥＣＭ）／数控电火

花（ＮＣＥＤＭ）组合加工数字化制造技术方案。本文重点论述了其总体方案设计及关键技术，包括总体工艺流

程设计，数控电解预加工中阴极及运动轨迹设计，数控电火花精加工中电极及加工轨迹设计，工装夹具设计以

及加工参数的选择与优化等问题。成功试制了合格的某型三元流闭式叶轮，试验结果表明，组合电加工技术

能够满足三元流闭式叶轮的实际生产要求。
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　　三元流设计理论又称“吴氏通用理论”，是我

国吴仲华院士早在２０世纪５０年代提出的。由于

该种设计更加接近流体相对于叶轮的真实运动，

因此所设计、制造的叶轮具有更高的工作效率，目

前三元流设计理论在国际上已经广泛应用于先进

的航空航天发动机设计以及先进透平机械设计

中［１３］。近２０年来，随着设计、制造技术的发展，

在三元流开式叶轮的基础上，增加设计出了轮盖、

叶片、轮盘为一个完全整体结构的三元流闭式整

体叶轮，例如航天发动机离心泵中的闭式整体叶

轮，大型涡轮机中的闭式整体叶轮等，这种设计将

大大提高叶轮强度、刚性、极限转速、工作可靠性

和使用寿命。

整体叶轮的制造一直以来都是世界范围内的

难题，对于三元流闭式整体叶轮的加工尤其困难。

由于受到材料及刀具可达性的限制，常规加工方

法如数控铣削很难甚至无法加工，目前主要的三

元流闭式叶轮制造方法包括整体铸造法和分体焊

接法。整体铸造法很难获得高精度，对于那些不

能铸造的高强合金材料的整体叶轮也不适用；分

体焊接法从本质上还称不上是整体制造，无论是

采用三大件（轮盘、叶片、轮盖）还是两大件（轮盘

与叶片成一整体的开式整体叶轮、轮盖）进行焊接

都不可避免由焊接高温产生热变形、热应力、甚至

裂纹，都严重影响使用寿命和工作可靠性，特别是

对于那些直径小、叶片薄的小型三元流闭式叶轮，

分体焊接法更难达到设计使用要求［４］。
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目前三元流闭式叶轮只有少数发达国家拥有

整体制造能力，但技术严加保密，而国内尚处于起

步研制状态。为了解决三元流闭式叶轮上复杂型

腔、型面的加工难题，本课题组提出了数控电解

（ＮＣＥＣＭ）／数控电火花（ＮＣＥＤＭ）组合加工数

字化制造技术方案，进行了试验研究并试制加工

成功。

１　研究对象

研究对象为如下类型的三元流闭式整体叶

轮：其材料为高温高强合金，典型几何造型如图１

所示，由轴孔、叶片、上盖及下盖组成。圆周上均

布有十几个或几十个叶片，叶间通道为复杂的弯

扭型腔且上下封闭，叶间通道较窄，且进气口轴向

较宽，周向较窄，出气口轴向较窄，周向较宽。型

腔曲面主要根据气动计算确定，以列表曲面的形

式给出了叶片中面型值点犘狀 的犡、犢、犣坐标，经

数据处理并拟合则可得到叶片的实体造型。目

前，对于该类叶轮国外少数发达国家已经开始采

用整体制造，国内的生产一般经过锻造、机械加工

成型、焊接、热处理等工艺过程，整体制造已开始

进行铸造和数控铣削的探索。

图１　三元流闭式叶轮三维造型
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２　组合电加工工艺方案的提出

由于叶轮为难切削材料，气流腔道弯扭程度

大，且被上、下盖封闭，通过刀具可达性分析得出，

采用直柄刀具无法加工出整个腔道，因此无法采

用多轴数控铣削来完成加工。目前，一些发达国

家用电火花为主要工艺手段，但如果完全采用电

火花加工整个腔道，则加工效率很低，且电极损耗

严重而影响加工精度；如果简单地以频繁更换电

极来补偿电极损耗带来的影响精度问题，这就使

得加工周期大大增长，电极成本提高［５］。

针对该类闭式叶轮的特点，本课题组在两元

流、或近两元流叶间流道（异形型腔）整体构件（如

带冠整体叶轮、整体扩压器等）组合电加工成果的

基础上，提出了采用数控电解和数控电火花组合

加工三元流闭式整体叶轮的新工艺方案，即：先由

数控电解加工高速去除叶间通道大部分材料，并

留下一定的加工余量；然后再利用数控电火花精

加工来达到高精度、高表面质量的要求，其工艺流

程如图２所示
［６］。

图２　三元流闭式叶轮组合电加工数字化制造流程图
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这样，充分发挥了数控电解、电火花加工二者

的优点，既提高了加工效率，大大减少了电极损

耗，降低了生产费用，又有利于保证叶片型面的最

终加工精度。本文将以图１所示闭式叶轮的试制

加工为例，结合试验，对组合电加工数字化制造的

主要关键技术进行分析研究。

３　三元流道组合电加工技术要点

３１　数控电解预加工阴极及轨迹设计

数控电解加工实现复杂形状零件的加工可通

过两种途径：①采用成形或近成形阴极辅以简单

的数控运动实现零件的加工；②利用简单形状阴

极辅以空间的数控运动展成加工出零件形状［７９］。

与以往的阴极设计不同，对于本文中的三元

流闭式叶轮，由于叶间流道型面复杂且弯扭程度

１５６



　　　　　　 航　空　学　报 第３１卷

较大，只用一个成形或近成形阴极无法完成整个

流道的电解加工。实际设计中采用多个近成形阴

极，分别从进气口、出气口进行切入加工，直到各

自加工区域连通后才完成整个流道的预加工；此

外，对局部加工盲区，再利用简单片状阴极辅以数

控运动去除剩余材料，通过多个阴极的组合加工，

最终完成整个型腔的电解预加工。

阴极结构采用内喷式结构，在利用数值解法

得到阴极理论型面后（相关内容在系列文章“三元

流闭式叶轮组合电加工技术研究Ⅱ———数控电解

预加工”中将会有专题介绍），还需针对叶轮三元

流道的特点，解决如下问题：①保持整个流道光滑

转接，以适当圆角过渡代替“尖棱角”，这样有利于

流场稳定，提高工件表面质量，降低杂散腐蚀；②

对于扩散式通道加工，要避免电解液压力的突然

变化，这需要与夹具设计统一考虑，如在加工间隙

出口处施加适当的背压，这样不但提高了电解液

工作压力的稳定性，减少局部缺液的可能性，而且

可使整个流程上的电导率均匀，从而使加工间隙

均匀，对于提高电解加工的复制精度具有显著效

果［１０］；③增加阴极调整找正的工艺基准，这对于

多个阴极的组合加工过程中保证定位精度尤其重

要。

数控电解加工中阴极的运动轨迹是影响零件

最终加工形状、尺寸和精度的重要因素，而阴极形

状、尺寸和其加工运动轨迹又相互影响，必须统一

考虑，一般需满足如下等式：

犛－Δ＝∪
ｎｕｍ

犳＝０

（犌∪犐）犜犳 （１）

式中：犛：｛狓犻，狔犻，狕犻，犚犻｝为理论型腔外廓点域；Δ：

｛狓犻，狔犻，狕犻，犚犻｝为预留精加工余量点域；犌：｛狓犻，狔犻，

狕犻，犚犻｝为阴极的外廓点域；犐：｛狓犻，狔犻，狕犻，犚犻｝为加

工间隙的外廓点域；犜犳 为阴极运动到第犳步时的

运动变换。

加工时阴极只做简单的匀速进给或者固定不

动，这样有利于流场稳定，而工件可以同时沿犡，

犢 方向平动，必要时还可加上绕犣轴的转动。

３２　数控电火花精加工电极及轨迹设计

之前已经由数控电解预加工出叶间流道，所

以在进行电火花精加工时电极的损耗远远小于直

接采用电火花加工整个流道时的损耗。这样可以

避免频繁更换电极，电极损耗带来的加工误差也

相对减小，加工稳定性和加工精度都得到提高。

同以往零件不同，图１所示闭式叶轮的叶片属于

三元流设计，型面复杂，叶间流道弯扭程度大，且

开放性较差，不能用一个成形电极辅以多轴联动

来完成，也难用两个成形电极分别从进、出口实现

对接来完成，而是需要多个电极组合加工才能完

成，这就大大增加了电极及其加工轨迹的设计难

度。设计主线按以下步骤进行：

（１）加工区域的合理划分。为了完成整个叶

间通道的加工，同时也为了使工具电极和加工运

动轨迹的设计、以及加工过程尽量简单易行，首先

在计算机中提取叶间流道的三维造型，将其划分

成若干区域分别进行加工。区域划分的合理性特

别重要：既可以减少电极个数，简化成形或近成形

电极的设计难度，简化加工轨迹，同时也有利于提

高叶片的加工精度，缩短设计和加工周期，降低加

工成本。如图３所示给出了两种划分方案（图中

１，２，３，４代表划分区域的编号，如１代表１号区

域），显见，对于不同的方案，需要设计不同的工具

电极和不同的加工运动轨迹。另外，确定各区域

加工的先后顺序也很重要，一般不能任意调换，否

则会增加电极损耗、降低加工效率。

图３　对叶间流道三维模型的加工区域划分

Ｆｉｇ．３　Ｗｏｒｋｉｎｇａｒｅａｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ３Ｄｍｏｄｅｌｏｆａ

ｃａｖｉｔｙｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒ

（２）电极运动及加工过程的计算机仿真。一

般而言，由于三元流闭式叶轮流道的弯扭程度大，

且圆周上分布叶片数较多，则流道进出口尺寸较

窄，电极在加工时为避免干涉，活动范围很小，加

工轨迹只能设计成复杂的空间曲线。为了精确、

高效地得到理想的运动轨迹，在 ＵＧ平台上二次

开发了仿真软件，对电极运动轨迹、加工过程进行

干涉检测及模拟仿真。将仿真得到的加工型腔和

理论型腔进行比较，可以精确确定干涉区域的大

小、位置，再根据仿真结果修正电极轨迹，最终达

到理想加工状态；在尽量保证成型电极成型加工

面最大的情况下，对于一些仅靠修正运动轨迹很

难避免甚至无法避免的干涉区域还需要通过对电

极外形进行必要的修正来解决。

（３）完善理论电极结构。这里包括合理设计

电极定位和工艺找正基准；为减少或避免各加工

区域电极间的接痕，需要对电极边缘进行处理；对

２５６
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电极模型上的某些干涉区域进行必要的修正或去

除等问题。有关电极型面的数值求解和结构优化

的具体方法和原则将在系列文章“三元流闭式叶

轮组合电加工技术研究Ⅲ———数控电火花精加工

关键技术”中详细介绍。

３３　工装夹具的数字化设计制造

组合电加工中，开始的数控电解预加工和后

续的数控电火花精加工，在加工过程中必须保证

其定位、加工基准的统一，才能保证最终的加工精

度和质量，尤其对于本文所研究加工的三元流闭

式叶轮，需要多阴极、多电极的组合加工，其基准

的统一就更为重要。而工装夹具的设计又直接影

响到定位基准的精度，在保证定位精度的同时，还

需要结构简单，便于拆卸和分度；在电解预加工工

序中，流场的稳定与否直接影响加工过程的稳定

性，设计工装夹具时应进行流场分析。这些都在

ＵＧ平台中采用三维数字化设计，对工装夹具的

所有关键零件进行数字化建模及装配；同时建立

相应的工装夹具及加工工艺数据库，以指导以后

实际加工工序中的基准定位、调整、找正。

３４　加工参数的选择与优化

加工参数的选择直接影响零件加工精度、效

率及生产成本，在电解及电火花加工过程中，不同

的工件材料、不同的型腔结构需要选用不同的加

工参数，而加工参数的确定是需要通过大量的试

验和科学的分析才能得到；通过多年来对整体叶

轮、叶盘以及闭式整体构件的电加工研究，已开始

建立起工艺参数数据库，以便进一步开展基础工

艺研究。基于以上成果和直接针对三元流闭式叶

轮进行的大量基础试验取得的数据，选择并优化

了三元流闭式整体叶轮叶间预通道的数控电解、

数控电火花加工参数。例如，数控电解加工采用

ＮａＮＯ３ 电解液，浓度为９％～１０％，温度２８～

３２℃，进口工作压力０．６８～０．７２ＭＰａ，加工电压

１４．８～１５．２Ｖ；数控电火花粗加工平均放电间隙

０．１０～０．２５ｍｍ，精加工平均放电间隙０．０１～

０．０５ｍｍ。

４　试制加工试验

三元流闭式叶轮叶间通道数控电解预加工在

自主研制的五坐标数控电解加工机床上进行；叶

片型面最终成形的数控电火花加工在瑞士夏米尔

四轴联动数控电火花成形机床上完成。

图４所示为采用１号阴极数控电解预加工后

的部分型腔，作为数控电解预加工型腔全部，还需

要２号、３号阴极加工共同完成。预加工结果表

明，当所有阴极完成电解加工后，叶间通道内大部

分型面能均匀留出０．５～０．７ｍｍ的加工余量，只

是极个别弯扭角度很大的型面处，有１．５ｍｍ，预

加工后的整个叶间通道可顺利、高效进行数控电

火花精密加工。

图４　由１号阴极加工完成的部分型腔

Ｆｉｇ．４　ＰａｒｔｃａｖｉｔｉｅｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｃａｔｈｏｄｅＮｏ．１

图５为数控电火花精加工后的叶轮试件，其

型腔加工大部分型面误差小于±０．１，叶片分度误

差＜±０．０１５°，表面粗糙度犚ａ≤３．２μｍ，流道光

滑转接，无波纹度，“接刀”处只有轻微接痕，通过

简单人工打磨即可消除，全部加工结果满足设计

要求。由于是首次试制加工，加工方案、加工参数

还在不断优化的过程，所以在加工精度和表面质

量方面仍有较大的提高空间。

图５　电火花精加工完成后的三元流闭式叶轮

Ｆｉｇ．５　３Ｄｆｌｏｗｃｌｏｓｅｄｉｍｐｅｌｌｅｒａｆｔｅｒｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｏｆ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｗｏｒｋｂｙＮＣＥＤＭ

５　结　论

三元流闭式叶轮已经在新型、先进航空航天

发动机及工业透平机械中得到越来越多的应用和

发展，本文针对其整体制造的技术难题，提出并实

现了组合电加工技术方案，对其中关键技术，包括

数控电解加工阴极及轨迹设计、数控电火花加工

电极及轨迹设计、加工参数的选择及优化等进行

了创新研究和以整体制造为目标的工艺试验，并
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成功试制加工了合格的、用数控铣削不能整体加

工的三元流闭式叶轮。

试验研究表明，以数字化制造为主线，以数控

电解／数控电火花组合为核心的组合电加工数字

化制造技术途径，能够优质、高效、低成本、快速响

应地解决那些叶片构形复杂、弯扭程度大的三元

流闭式叶轮整体制造的技术难题，特别对于解决

那些用数控铣削、精密铸造特别难加工或不能加

工的难题，是一项不可缺少的技术补充；对新型航

空航天发动机、以及核能、石油、化工、采矿等工业

用大型透平机械的研制及生产具有积极促进作用

和重要应用前景。
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