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摘  要：针对自由曲面整体叶轮提出了一种适用于自由曲面叶片型面精加工的电解工艺方法，首先采用分步法对整体叶

轮的叶间通道进行加工，再采用成形阴极对叶片进行精加工，使其满足叶片加工要求。为了实现叶片的精加工，设计了

叶片电解精加工的实验装置，设计中利用运动仿真软件对成形阴极结构进行了改进，并且运用流场模拟软件对阴极流道

进行模拟分析，使阴极形状和极间的电解液流速满足加工要求。在加工试验过程中，对阴极的运动路径进行了分析与优

化，通过优化减少了进给方向对叶片加工间隙分布不均的影响，并采用高频脉冲电源加工减小加工间隙，提高叶片加工

精度。试验结果表明,该工艺方案可行，加工的自由曲面整体叶轮叶片精度得到了显著提高。 
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航空发动机上采用整体叶轮已有二十多年的

历史，目前使用整体叶轮的发动机型号有

SaM146，Gens等[1-2]，正在研发的新型发动机上

将使用的发动机型号有LEAP-X、TechX[3-4]。随

着整体叶轮的推广与应用，整体叶轮的精密高效

加工技术被各国视为核心技术秘密，电解加工[5-

7]、高速切削[8-10]、连接法[11]是目前整体叶轮主要

采用的加工方法。整体叶轮的电解加工技术开始

于美国Sermatech-Lehr公司在1985年就开始采用

电解加工T700直升机引擎中的整体叶轮，后来德

国MTU、Leistritz公司、美国TURBOCAM、土耳

其TEI等公司也运用电解技术加工整体叶轮。国

内，中航工业北京航空制造工程研究所、南京航

空航天大学等单位也开展了整体叶轮电解加工工

艺研究。从加工方法来分，整体叶轮电解加工方

法可分为拷贝式[12]、数控展成式[13]、套料式等加

工类型。国内对整体叶轮开展的电解加工方法主

要有数控展成与套料加工，国外采用的方法主要

是拷贝式方法，但由于该技术被视为企业的核心

技术，相关内容鲜有报道。国内还未成功将电解

加工应用到整体叶轮叶片型面精密加工中，其主

要问题在于叶片型面电解加工精度不够高。由于

航空发动机整体叶轮的叶片型面多为自由曲面，

国内已有的电解加工技术在加工精度上难以达到

其设计要求，仍需要对工艺作进一步的研究。 

1  叶片型面精密电解加工工艺 

为提高整体叶轮电解加工精度，在研究过程

中拟采用数控展成与成形阴极拷贝成形组合的电

解加工方法进行自由曲面整体叶轮叶片精加工。

http://hkxb.buaa.edu.cn   hkxb@buaa.edu.cn 
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该组合电解加工方法把整体叶轮的叶片加工分为

叶间通道加工和叶片型面精加工两个基本步骤，

在工艺设计过程中利用数字化制造技术手段解决

自由曲面整体叶轮叶片加工中的阴极设计、参数

选择、加工路径等方面的难题
[14-15]

，其加工流程

如图1所示。 

 
图 1 整体叶轮叶片型面精密电解加工工艺流程 

Fig.1 ECM process for Fine Finishing of integral impeller 

2  叶片精加工装置设计 

2.1 加工装置结构设计 

在叶片精加工的电解加工装置设计上可考虑

的结构形式有主要有开式和闭式两种形式，闭式

结构利用密封腔构成一个封闭的电解液流动区

间，通过构建的封闭空间控制电解液流动方向，

使电解液按设计的路径流动，进出口的压力易于

控制，由于叶轮两叶片之间的空间较小，密封装

置设计难度较大。开式加工装置利用高速流动的

电解液形成加工间隙流场，满足加工要求。由于

开式加工装置不需要过多的密封，阴极运动受到

的限制少，故选用开式的加工装置开展整体叶轮

的精加工工艺试验。在工艺试验中设计的开式的

叶片电解加工装置如图2所示，该加工装置由上

盖板、下盖板、导流板、阴极、储液腔、接杆等

组成。 

 
图 2 整体叶轮开式加工装置 

Fig.2 Open ECM device of integral impeller 

2.2 阴极流场设计与分析 

1、流道设计。成形阴极的流道由入口、输

送区、过渡区、出口、导流区组成。其中过渡区

把输送的电解液在此存储，形成积液区以改变电

解液流动特性，它还使电解液流束从柱状变为狭

缝状，经过出液口输出，再在导流板的导流作用

下沿阴极表面流动进入加工间隙。 

2、流场分析。为了掌握加工间隙中的流速

分布，设计中利用CFX软件进行流场分析。图3

（a）为在阴极初始设计阶段所做的分析结果，

由分析结果可知，加工间隙中前部流速偏低，部

分区域流速小于5m/s，特别是在加工间隙边沿

处。为此对原设计的阴极结构进行改进，例如增

加上下密封，图3(b)为增加上下密封后阴极流场

分析结果，由分析结果可知，当进口压力

0p =0.75MPa时，加工间隙中的电解液流速为

25～31m/s之间，能够满足电解加工流速要求。 

 
（a）Flow analysis results of initial design 

 
（b）Flow analysis results with upper and down cover 

图 3 成形阴极流场分析 

Fig.3 Flow field analysis of shaped cathode 

3、成形部件设计。在设计成形阴极形状

时，必须在已加工出的叶间通道空间内进行。由

于叶片扭曲，必须考虑成形阴极的进出，防止发

生运动干涉，在设计时先根据叶间大小确定阴极

的初始外形，然后运用数控运动仿真软件对阴极

进入叶间通道路径进行仿真，观察阴极与叶片的

碰撞或干涉。图4所示为在成形阴极设计时运用

运动仿真软件对阴极运动进行模拟的过程，利用
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模拟结果对阴极结构进行修改，避免了阴极与叶

片、工装的运动干涉，使阴极能够顺利进入叶间

通道，完成加工进给运动。 

 
图 4 成形部件设计 

Fig.4 Contour Design of shaped cathode 

除了考虑阴极外形之外，还要进行阴极型面

设计，在型面设计中重点考虑流场、进给运动对

叶片加工精度的影响。在设计中先用叶片的型面

作为阴极初始型面，在此基础上考虑流场与进给

方向对型面的影响，对型面进行修正，经过多次

修正后达到加工要求。 

3  加工路径设计与优化 

进给方向影响叶片型面电解加工间隙分布，

进而影响电解成形精度。下面通过对加工路径优

化以进一步提高叶片的加工精度。如图5所示，

工件与阴极成形面都为自由曲面， P 为阴极上任

意一点， 'P 加工表面与 P 相对应的点， fβ 为阴

极进给平面， cn 为阴极上 P 点法线， an 为工件

表面相应点 'P 的法线，即为工件表面的溶解方

向。由于阴极表面与工件表面法线不平行，阴极

表面法线 cn 与工件表面法线 an 之间存在一定的夹

角，进给方向 fv 与 cn 之间也存在一定的夹角，

通过合理选择阴极进给方向 fv 可减小加工间隙的

分布不均现象。 

 
图 5 进给方向与叶片溶解方向 

Fig.5 Feed direction and blade dissolved direction  

设阴极表面与工件的表面为 B 样条曲面，叶

片型面和阴极表面的参数方程分别为 
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式中： , ( )i nF u ， , ( )j mF v 为基函数；
,i jaP 为叶片型

面特征网格顶点，
,i jcP 为阴极型面特征网格顶

点。 
点 P 与点 'P 法线分别表示为 
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式中： af 和 cf 分别为叶片和阴极型面表达函数。 
阴极表面上 P 点和工件表面上 'P 点的法线夹角为 

cos( )a c
ac

a c

arcθ
⋅

=
n n
n n                  （3） 

由于叶片表面为空间曲面，进给方向为空间

矢量，阴极三维进给优化计算比较复杂，为此把

阴极三维进给方向的优化分为径向平面内优化与

轴向平面内优化两个步骤。 
首先在径向截面内对阴极进给方向进行优

化。先把整个叶片在高度方向上等距离划分为n
个径向截面，图6（a）所示为其中一个径向截

面，在该截面内的叶片轮廓线上取m个数据点，

P为其中的任意一点，
xyan 为P点的法向。 

 
（a）radial cross-section          （b）axial section 

图6 成形阴极加工进给方向优化 

Fig.6 Feed direction optimization of shaped cathode 

假设第 j 个截面内的最优进给方向为 min, jn ，

它与 X 轴的夹角为 min, jθ ，则进给方向 min, jθ 的计算

公式为 

min, jθ ： , min,

1 min,

| |
min( ); 1,2, ,

m
i j j

i j

j n
θ θ

θ=

−
=∑ L  （4） 

在得到每个径向截面内的 min, jθ 之后，再对所

有径向截面的叶片表面法向进行优化，得到阴极
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在 XY 平面的进给方向，它与 X 轴的夹角 minθ 为 

minθ ： min, min

1 min

| |
min( )

n
j

j

θ θ
θ=

−
∑               （5）                                                 

同时还要考虑到叶片形状与叶根对阴极进给

运动的限制。如图 6（a）所示，A 点为 j 截面上

叶根圆与叶片轮廓线的交点，
joα 为叶根圆上 A

点切线与 X 轴的夹角，
jeα 叶片型面上 A 点切线

与 X 轴的夹角，在径向截面内阴极的进给角度应

在
joα 与

jeα 之间。设在整个叶片型面上
joα 的

最大值为 oα ，
jeα 的最小值为 eα ，则 oα 与 eα 表

示为 

1

1

max( , , , ) 1,2, ,

min( , , , ) 1,2, ,
j n

j n

o o o o

e e e e

j n

j n

α α α α

α α α α

= =⎧⎪
⎨ = =⎪⎩

L K L

L K L
   ( 6 )                              

加工叶片时阴极在径向进给平面内的进给方

向 fα 需要满足的条件为 

fα ：
0
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在（7）约束条件中，条件（1）是叶片与叶

根形状对进给方向产生的约束，当阴极进给角度

超出这个范围时就会产生加工过切。约束条件

（2）是电解加工基本规律对 fα 产生的约束，由

电解加工成形规律可知，当阴极进给方向与叶片

表面法向夹角大于 o45 时，则误差会急剧增大。

条件（3）是叶片径向平面内点的法向对进给方

向约束，即在满足（1）、（2）条件的基础上，

fα 与 minθ 的夹角越小越好。 
其次在轴向平面对阴极进给方向进行优化，

轴向平面的进给方向优化过程与径向截面向优化

过程相同。如图 6（b）所示，在轴向平面内的叶

片长度方向上等距划分叶片，在每个截面求得

,miniϕ ，再得到整个叶片轴向平面内的进给角度

minϕ ，利用约束条件对其约束得到 XZ 平面内的

进给方向， ,miniϕ 与 minϕ 的计算公式为 
, ,min

,min
1 min,

min, min
min

1 min

| |
: min( ); 1,2, ,

| |
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则轴向平面内进给方向 fκ 要满足的条件为 

minmin( )fϕ κ−                         （9）                                       

4  加工实验 

4.1 试验条件 

研究对象为某型航空发动机整体叶轮，其整

体叶轮外形如图 7 所示。该叶轮直径为φ

240mm，包含31个叶片，其叶片形状为自由曲

面，叶背扭曲角度为28.09°，零件材料为镍基高

温合金GH4169。 

 
图 7 小直径整体涡轮 

Fig.7 The small diameter integral impeller 

在该叶轮的工艺试验中选用了脉冲电源，其

频率为25KHz，占空比0.75%，加工平均电压为

12V，进给速度为0.1～0.5mm/min，电解液为

20% NaNO3溶液，进口压力为0.8MPa，初始温度

为30 o C ，图8为叶片电解精加工的现场。 

 
图 8 整体叶轮电解精加工 

Fig.8 ECM process site of integral impeller 

    1、加工误差分析 

在基于UG开发的仿真软件中把加工模型与

原叶片的几何模型进行比较，在原叶片表面取样

本数据点作为加工误差的分析对象，经过这些点

作法线与加工的叶片几何模型相交，求得两个交

点的距离，该距离即为加工误差。叶片理论几何

模型与加工的叶片表面的对比过程如图9所示，
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通过两模型对比及加工误差计算输出加工误差。 

 
图 9 叶片表面加工误差分析 

Fig.9 Error analysis of blade surface 

2、阴极型面修正 

和过去展成法相比，以上采用成形阴极加工

的叶片精度有了较大的提高，但是还有没有达到

加工要求，下面采用阴极型面修正法进一步提高

加工精度。由于直接测量叶片的加工间隙十分困

难，目前还没有直接测量成形阴极叶片加工间隙

的方法，但可以间接计算叶片成形阴极加工的间

隙分布。利用CAD软件及其分析工具把加工得到

的叶片几何模型与阴极型面进行对比，则可以得

到叶片的电解加工间隙分布。叶片电解加工间隙

比较过程如图10所示，在阴极表面上取一些采样

点，计算采样点到加工叶片型面的法向距离或自

行设置方向的距离，则该距离即为通过分析与计

算得到的叶片加工间隙。通过对加工间隙的分布

对阴极的型面进行修正，提高叶片加工精度。 

 
图 10 叶片电解加工间隙对比 

Fig.10 Contrast of Electrochemical machining gap  

4.2 试验结果 

锻造的整体叶轮毛坏经过叶背、叶盆展成电

解加工后，再利用上述加工方法和装置进行叶片

精加工，加工完成的叶片形状如图11所示。 

 
图 11 精加工后的整体叶轮试件 

Fig.11 Integral impeller of fine finishing  

表1为对上述加工后的整体叶轮叶片进行误

差分析与计算得到的叶背型面上部分采样点的法

向加工误差。从测量结果来看，叶片型面的加工

误差控制在 ± 0.1mm内。在整体叶轮31个叶片的

电解加工试验中，加工过程稳定，加工的叶片型

面一致性好。叶片表面没有出现流痕现象，表面

粗糙度达到Ra 1.6μm 。 

表 1 加工的叶背型面上部分采样点的法向加工误差分布 
Table 1  The distribution of processing errors to some sampling points on the dorsal surface of the processing part  

point position  
in section 1 

point position 
in section 6 

point position 
in section 10 

X/mm Y/mm 

error in 
section 1 
En /mm X/mm Y/mm 

error in 
section 6 
En /mm X/mm Y/mm 

error in 
section 10 
En /mm 

-17.080 117.012 0.070 0.495 117.012 -0.097 11.531 117.012 0.094 

-16.197 113.594 0.065 0.595 113.594 -0.060 10.703 113.594 -0.098 

-15.269 109.997 -0.060 0.760 109.997 -0.004 9.832 109.997 0.095 

-14.312 106.292 0.096 0.993 106.292 0.048 8.934 106.292 0.089 

-13.345 102.544 -0.055 1.296 102.544 0.075 8.026 102.544 -0.088 

-12.384 98.823 0.097 1.672 98.823 0.054 7.125 98.823 0.095 

-11.447 95.196 -0.057 2.123 95.196 -0.030 6.246 95.196 0.091 

-10.550 91.719 0.071 2.648 91.719 -0.098 5.403 91.719 0.094 



航 空 学 报                                                            XXX.XX 2013 Vol.XX No.X XX-XX 
Acta Aeronautica et Astronautica Sinica                                       ISSN 1000-6893  CN 11-1929/V 

5  结论 

整体叶轮自由曲面叶片精密电解加工工艺研

究为整体叶轮的整体制造奠定了坚实的工艺基

础，试验结果显示了诱人的应用前景。通过上述

精密电解加工工艺试验研究可得出以下结论： 
（1）采用简单形状阴极数控展成电解加工

先加工出叶间预通道，然后采用成形阴极进行精

密电解加工的工艺方法能够显著提高叶片型面的

加工精度，是实现自由曲面叶片整体叶轮高效、

精密整体制造的有效技术途径； 
（2）试验中采用的成形阴极及专用工装设

计方法，能够满足整体叶轮叶片型面电解加工的

流场要求，加工过程稳定； 
（3）提出的成形阴极进给方向确定及优化

方法能够显著改善复杂型面电解加工加工间隙的

分布状况，有利于提高加工精度。 
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Research on Electrochemical Machining Process for Fine Finishing of Integral 
Impeller with Free-form Surface Blade 

ZHAO Jianshe* , WANG Fuyuan1,2 , XU Jiawen，LIU Yujie 
（1 College of Mechanical & Electrical Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing, China, 210016) 

（1 Jiangsu Key Laboratory of Precision and Micro-Manufacturing Technology, Nanjing,China, 210016） 

（2 College of Mechanical Engineering, Yancheng Institute of Technology, Yancheng , China ,224051） 

Abstract:  To solve finishing integral impeller, an electrochemical machining method suitable for free-form surface 

blade is proposed. The fractional-step method is firstly adopted to form the passage between the adjacent blades. 

Then the shaped-cathode is utilized to finish blade to its requirements on the above basis. The experimental device for 

the electrochemical machining of blades is developed. The cathode shape is improved by the motion simulation 

software and the flow channel of cathode is analyzed by numerical simulation software during the design, so that the 

shape of the cathode and the electrolyte flow rate in the interelectrode meet machining requirements. During the 

machining experiment, the motion path of the cathode is optimized to reduce the influence on distribution of 

interelectrode gap. The high frequency pulse power is used to reduce the interelectrode gap, improve the blade 

machining accuracy in experiments. The experimental results show that, the ECM process for the free-form surface 

blade is feasible and the precision of the machined blade in integral impeller is increased obviously. 

Key words: integral impeller; electrochemical machining; shaped cathode; path optimization; fine machining  
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