
数控电解加工整体叶轮的关键技术
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南京航空航天大学

,

南京

严德荣

文 摘 以平行直纹型 面的数控展成电解加工为例
,

对数控电解加工整体叶轮的主要关健技术
,

包括成

形规律
、

展成运动
、

数控编程
、

阴极设计制造
、

机冬及多轴联动数控 系统
、

典型叶轮加工工艺逐一进行 了介绍
。
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文献〔 综述 了整体叶轮 的主要加工方法及其

比较
,

论述了数控电解加工
一

整体叶轮 的技

术特点及其在解决 以数控铣
、

精密铸造难加工或不

能加工的难题方面所能发挥的重要作用 并对于我

们独创研究的适合我国国情的以
“

直线刃 ”
阴极数控

展成电解加工平行直纹型面的基本原理
、

系统组成
、

加工方式进行了简要介绍
,

本文将继续就其若干关

键技术逐一进行介绍
。

成形规律

与拷 贝式电解加工 比较
,

展成电解加工 的间隙

形成及分布有很大的差别图
。

拷贝式电解加工是工

具阴极整个加工面与工件被加工面间保持一定的间

隙
,

经过一定的加工时间或者说阴极加工送进一定

的距离
,

加工 间隙会逐渐达到一个平衡 间隙状态
。

因此
,

拷贝式电解加工间隙通常采用平衡间隙理论

进行研究
。

而数控展成 电解加 工却类似 于数控铣

削
,

以简单形状的阴极进行展成运动
,

在运动过程中

对工件只是在对应
“

加工刃
”

的一个很小的局部区域

进行电解
“

切削
”

随着展成运动的进行
,

电解
“

切削
”

区也在不断改变
,

即工具阴极连续顺序地
“ 切入

”

和
“

退出
”

一个个加工区
,

从而形成工件加工面
。

显然
,

其加工间隙及相应的流场
、

电场
、

电化学溶解速度场

都呈现动态变化的特点
,

通常不会达到如 同拷贝式

电解加工 那样典 型 的平衡状态
,

而是 一个 随 时 间
、

空间 二 、 、

变化 的函数医 〕
。

因此
,

需要采用

动态的电解加工理论
,

对展成 电解加工 间隙进行试

验研究
,

以掌握间隙大小及分布
,

它是构造展成运

动
、

阴极设计及加工参数选择的依据
,

是实现展成电

解加工工艺 的技术基础
。

图 为圆棒阴极展成电解加工
一

的
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几何模型
。
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昌︵七︶勺
瞬。之︵七试

,

℃
, 尸。 , ,

占
, 。

二 , 二 。

在计算机上对模型方程组进行

数值解
,

结果示于图 加工 间隙 △ 与加工送进速

度 的关系
,

试验及计算结果见 图
。

两者 比较
,

其间相差小于
,

可供实际应用参考
。

、

图 圆棒阴极展成电解加工几何模型

《头抑刀 幼 记
一

似」 以

加工开始时刻
,

在初始间隙为 乙。 二 乙 。 ,

即

对应角度 。处的加工间隙 △ 。 处开始进行加工
。

随着阴极逐渐向下送进运动而切人试件
,

并逐渐扩

大至 。 , ,

⋯⋯
, ,

, 。 。 ,

⋯ ⋯
,

直至达到 。 二 二 处
,

对应 △

二 △ 侧 二 乙
。

设各 处 的加 工 间 隙为 △ 二 乙

。 ,

其他有关参数对应为 电解液压力 。、

温度
、

气泡率 尹
、

电导率 以 图
。

经过一段时间
,

在对应

角度仁
。 。 , 二 」的区间内

,

形成一个稳定 的间隙分布

模型
,

即图 中的 乙 二 凸
,

而最关心的是最后影

响型面精度的间隙 乙
。 ,

即 △ △ 二 。

在加工参

数一定的条件下
,

其分布与阴极送进 速度
、

阴极

半径 密切相关
。

在一定假设条件下
,

可 以推导出

加工间隙 乙
、

最终加工 间隙 的分布规律
,

即

推导出由方程 一 所组成的加工间隙模型方程

组厂〕。

乙 二 〔乙。 乙 」一 。 。 。

乙。 二

恻
。 一 占

△ 。 △
一

。二 一 。 △ 。 。 」

式中
,

为加工 电压 人 为分解 电压 。 为切人深

度 , 为电流效率 。 为角速度
。

加工材料为 优质钢
,

取工艺参数
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图 加工间隙
、

温度及气泡率分布的计算结果
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图 不同 的乙 与 岭的特性曲线
,

△。 一 。

且七 仪

一为计算结果
二

的试验结果

口 “
·

的试验结果
。

对于整体叶轮叶间槽的加工
,

将 叶片空 间三维

型面分割为很多片小平面
,

以第 小平面加工结束

的状态作为第 小平面的起始条件
,

研究加工第
十 小平 面的过渡过程

,

逐段递推
,

可 以列 出各小

平面段加工的过渡过程方程组及最终侧面加工间隙

计算式仁‘
, 。

对文献仁
,

」中有关方程组进行数值计算
。

计



算及试验的参数为 叶轮材料
、 二 、

占 二

、

电解液 水溶液
、

温度 ℃
、

加

工 区进 口压力
、

垂直进给速度

“而
、

端面初始间隙 △。 ,

其计算结

果及加工实测结果见图
,

而实际加工 型 面 的某截

面型线与计算结果 比较见图
。

以上理论分析及试

验研究结果是随后设计阴极
、

构造展成运动及选择

工艺参数的重要依据
。
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展成运动的构成

整体叶轮叶片型面通常以列表曲面 型值点 的

形式来描述
。

数控展成 电解加工 的编程任务
,

就是

根据这些型值点数据
,

在保证二定精度条件下
,

拟合

成以直母线展成的直纹曲面 图 仁 、 。

整体叶轮

叶片型面的加工方式按照阴极结构及向加工 区供给

电解液形式的不同可分为两类 内喷式加工 文

献 「 」中图
,

常用 于在 圆盘毛坯上加工整体叶轮

的叶间通道 外喷式加工 文献 「 中图
,

主要

用于圆棒阴极
、

单直线 刃 阴极或 电解磨轮对型 面进

行精加工
。

对于直纹曲面加工
,

加工刃边均为直线
。

按照整体叶轮型面 的特点
,

对于可 以用平行直

纹面来拟合的型面
,

电解加工 的展成运动只需 四轴

联动困 而对于只能用非平行直纹面来拟合 的型 面

加工
,

其展成运动则需要五轴联动
。

为实现所要

求的展成运动
,

需要相应的数控展成电解加工机床

及数控系统
。

对于如 图 所示 的拟合直纹 曲面
,

为

了提高曲面拟合精度
,

还可 以进行插值加密处理
。

在上述直纹曲面拟合的基础上
,

再考虑加工间

隙的分布
,

就可 以得到阴极刃 边 的展成运动轨迹
。

而具体阴极展成运动轨迹 的构成
,

还与加工方式 的

选择
、

加工型面及阴极几何尺寸有关
,

详细过程将另

作介绍
。

八曰门︵‘

巨送宜

深度 咖
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图 加工间隙的计算值及加工实测值

助 垃

一为计算曲线 ’’
·

⋯为实测加工数据点
。

节一
‘
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飞千
一 置巍拟言

图 直纹曲面拟合

苗沙卜 班拍

也允 司

图 实际型线与计算型线的比较
,

劝
沮以记
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数控运动的自动编程

基于上述展成运动轨迹的分析计算方法
,

可 以

实现数控展成运动 的 自动编程 ’,
,

〕
,

其编程软件结

构及数据处理流程如图 所示
。

根据叶轮设计图
,

得到叶片型面坐标点 的数值
,

将它们 以一定格式 的

列表形式输人 自动编程软件包
,

同时还需选定加工
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阴极刃边轨迹

厂义

⋯
,

方式
、

加工精度
、

加工参数及展成运 动轨迹型 面 称

为加工基准面
,

则可 以 自动计算出展成运动轨迹及

相关运动速度
,

并经后置处理得到直接控制机床各

轴运动的 代码数控程序
。

其间
,

可 以输出多种必

要的图形 如直纹面几何造型
、

数据及 代码数控

程序
,

整个编程软件具有友好的人机对话界面
,

必要

时可 以根据加工工艺的需要对计算过程进行人工干

预
、

修正
。

图 内喷式阴极展成电解光整加工型面

飞 叮几 场
一

记

展成电解加工叶间通道的内喷式阴极一般设计

成焊接式扁平斜角结构 图
,

出液槽 的形状有直

线窄缝式
、 ” ”

型窄缝式
。

阴极非加工面与底板交角
, 、

的大小应保证加工时不产生干涉 阴极左
、

右

加工刃边应圆角过渡
,

钳修光整
。

其主要结构尺寸

有顶宽
、

长度
、

底宽
、

底板斜角 等 图
,

基

于叶间通道尺寸及加工间隙
,

按相应几何关系进行

设计 图
。

气六科

建建立型面数据
,

文文件输入叶轮型面面
坐坐标点点

将将 熨 码文件读入入
字字符数据转化为实实

型型数据据

选选择加工方式及及
加加工参数数

按按叶盆为准加加加 中心面为准加工工工 按叶背为准加工工
工工叶盆面数据据据 盆

、

叶背面数据据据 叶背面数据处理理
处处理理理 处理理理理

推推算成形运动动
轨轨迹迹

曲曲面分段并求各分段段
中中各轴的进给分量

、、

速速度度

后后置处理
,

生成各轴数控程序序

牢气
图

阴极设计

自动编程软件的总体方框图

奴〕 〕 〕 ’ 而

图 平板双刃边内喷式阴极
·

以挽

洲
,

—
一沐

型面拷 贝式 电解加工
,

工具阴极型面是工件型

面的反拷贝形状
。

对复杂型面加工
,

阴极设计制造

是一项要求高
、

难度大
、

耗费多的技术工作
。

而展成

电解加工是基于简单阴极加工刃边的展成运动轨迹

包络面及加工间隙的分布形成工件型面 的
,

阴极设

计大为简化 但由于展成加工过程所形成流场
、

电场

动态分布的特点
,

其阴极设计的特殊性也应当重视
。

展成 电解加工 阴极设计要求流场均匀
、

结构合

理
,

要保证在整个加工过程不产生干涉
、

过切现象
,

必要的时候阴极某些部位也要采取绝缘措施
,

以减

小或消除杂散腐蚀
。

如前所述
,

展成电解加工 的阴

极有内喷式
、

外喷式两种结构川
,

此外还有如图 所

示用于光整加工型面的内喷式阴极
。
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图 阴极尺寸设计图解

仪

数控电解机床及多轴联动控制系统

为了实现阴极一工件的多坐标运动
,

则需要 多

轴数控电解机床及相应的多轴联动控制系统
。

机床

具有垂直进给 轴
、

工作台水平运动
、

, 轴
、

旋转

工作台 旋转轴
、

阴极的 摆动轴共五轴
。

各直
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线轴均由步进 电机
、

滚珠丝杆传动
,

在滚动导轨上实

现部件直线运动
。

旋转轴则通过精密谐波减速器带

动相应部件作旋转运动
。

一般其各轴运动脉冲当量

为 轴 脚 轴
、

轴 脚
轴

、

轴
“ 。

数控电解机床的其它基本

要求与通用 电解机床的相 同
,

即刚性好
,

进给速度

宽
、

特性硬
,

运动精度
、

定位精度高 设备耐腐蚀
、

电

气抗干扰能力强 运行安全
、

可靠等
。

机床数控系统

包括主计算机和控制各轴运动的经济型数控单元
,

还设置 了专门的通讯
、

控制接 口 ,

以保证主计算机与

各控制单元的通讯以及各轴之间的同步联动运动
。

整体叶轮的数控展成电解加工工艺

在掌握前述各项关键技术的基础上
,

进行必要

的工艺试验并掌握整体叶轮加工 的工艺规律
,

包括

优选工艺参数
,

改进 阴极结构及流场设计
,

修改
、

定

型加工程序
。

通过大量基础工艺试验及典型叶轮的

加工工艺试验
,

逐步建立并完善了典型整体叶轮 的

数控展成电解加工工艺
,

已经为型号研制加工 了整

体叶轮 「文献 「 中图
。

近来
,

对小 型整体叶

轮
,

在加工叶间通道后
,

采用数控展成电解和电解磨

削精密加工了叶片型面卜 〕
,

试验加工 的叶型精度

已达到 士 图
。

图 数控电解磨削精密加工的整体叶轮样件
习 详 衅
坛 场

一

结论

经过十余年的试验研究
,

已经掌握 了数控电解

加工整体叶轮 的关键技术
,

包括成形规律
、

展成运

动
、

数控编程
、

阴极设计制造
、

五轴数控 电解加工机

床 实用新型专利
、

多轴联动数控系统及其编程方

法 发明专利 以及典型叶轮加工工艺
,

已经开始为

新产品研制服务
。

今后
,

将进一步拓宽研究思路
,

扩

大应用范围
,

在应用 中不断提高数控电解加工整体

叶轮的技术水平
。
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