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文 　摘 　研究用展成电解工艺进行大扭曲度整体涡轮叶片的机械加工 ,对涡轮叶片型面进行数据处理 ,

用软件方式实现电解加工的多轴联动进给 ;分析叶片电解过程成形规律 ,合理设计阴极、流场 ,解决大扭曲叶

片加工的叶背二次腐蚀、出口短路等关键工艺问题 ,试验可稳定达到工序精度要求 ,并可批量生产。
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Study on ElectrochemicalMachining of Integral Turbine
W ith Big2Twisted Blades
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Abstract　Electrochem ical contour evolution machining ( ECCEM ) is p romoted to machine integral turbine

with big2tw isted blades. The twisted blades dispersed data is p rocessed. The multi2axis cooperative movement nu2
merical p rogram s are designed. The shap ing law is analyzed. The cathode and the flowing field are designed p roper2
ly. Key p rocess issues, such as short circuit in exit and the blade back corrosion are discussed. The effective means

are given for solving these p roblem s. Machining test is carried out and the blades can satisfy p recision demand. The

integral turbine with big2twisted blades can be p roduced in batch.
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1　引言

整体结构式涡轮相对于叶片镶装式涡轮无零部

件联接 ,零件数量大为减少 ,质量显著减轻 ,使发动

机的推重比、寿命和安全性大为提高 ,因此在各类新

型航空发动机中被大量采用。但这类涡轮工作在高

温、高压、高转速条件下 ,选用不锈钢、合金钢、高温

耐热合金等难加工材料 ,机械加工很困难 ,特别是对

于有复杂空间型面的大扭曲度涡轮 [ 1 ]
, 五坐标数控

铣、精密铸造、电火花、仿形电解等传统加工方法经

试验均有其工艺局限性。采用片状阴极的展成式电

解工艺 ,因一次加工可去除通道绝大部分余量 ,加之

电解工艺生产率很高 ,表面质量好 ,展成式包络成形

又具有数控技术柔性好的优势 ,可望成为大扭曲度

整体涡轮盘加工的一种首选方法 [ 2～3 ]。

2　多轴联动数控编程

由于整体涡轮叶片型面的进气边 (上表面 )和

排气边 (下表面 )与径向不平行 [ 1 ]
,型面设计只给出

实体部分离散点数据 ,见图 1 ( a) ,因确定阴极切入
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和切出轨迹需要 ,必须对数据点进行拟合补全 ,图 1

( a)是叶片 y截面 (沿叶轮轴向 )离散点数据连线 ,

图 1 ( b)为按型面光顺要求进行补全后的拟合型线

(Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ表示在不同 y坐标截面的型

线 ) ,图 1 ( c)为叶片实体外形。

图 1　叶片型面

Fig. 1　B lade surface

　　叶片型面须经拟合误差分析选择电解加工方
式 [ 2 ]。在误差允许范围内 ,用直纹面拟合、线刃阴
极多轴联动电解加工有工艺设计简便、生产率高、加
工型面质量好的优点 ,此方法加工编程需要对叶片
型面离散型数据行直线、曲面拟合 ,再根据加工精度
插值加密 ,最后结合电解加工间隙生成阴极进给轨
迹。本文讨论的整体涡轮可用直纹面拟合计算 ,见
图 2。

图 2　数据处理

Fig. 2　Data p rocessing

　　在各 z截面进行直线拟合 ,设拟合直线方程为 y

= ax + b,对各离散数据点 p ( xi , yi , zi ) ( i = 1, 2, ⋯,

n) ,进行最小二乘误差计算 ,可得参数 a、b ,从而可

得到各 z截面拟合直线 y = ai x + bi ( i = 1, 2⋯, m ,为

沿 z向截面 )。将直线拟合得到的 m 条直线向涡轮

内外两个边界面 ( y1、yn )求交点 (各可得到 m 个点 :

P1 , P2 , ⋯, Pm ) ,以两个边界面内得到的由 m 个交点

构成的两条曲线为基线 ,对叶片型面进行 3 ×1次 B

曲面拟合 ,根据精度要求插值加密 ,可将整个型面分

解为众多小曲面段 ,结合电解加工间隙 ,确定展成轨

迹面 [ 4～5 ] ,由此可求解各进给轴运动参数。

在加工各小曲面段中 ,以各轴的匀速进给运动
来合成展成运动轨迹 ,即“以线性近似非线性 ”,在
各小分段曲面内的各轴进给量 [Δxi ,Δyi ,Δzi ,Δθi ]

是匀速进给完成的 ,这样的近似处理方法在分段很
密时的误差很小 ,完全可以满足电解加工的精度要
求 [ 6 ]。采用组合式多轴联动数控系统 ,用虚实轴映
射关系用软件方式实现四轴联动 ,四轴联动 ISO标
准 G代码编程格式 :

N ( n0·n1·n2·n3 ) 　G01　U [Δxi ,Δyi ,Δzi ,Δθi , ]　W (Δw i ) 　F (
Δw i

Δti
) (1)

　　N ( n0·n1·n2·n3 )为程序号 ,各轴各段一一对应 ;

G01表示直线插补 ; U、W 表示增量编程 , U 参数

[Δxi ,Δyi ,Δzi ,Δθi , ]为各轴实际进给量 ;Δw i 为同

步计数值 ,各轴对应程序段此值均相同 ; 速度 F

(
Δw i

Δti
) ,各轴对应段均相同 ,Δti为各分段加工时间。

数控系统软件按长轴 W 以速度
Δw i

Δti
均匀插补 ,

同时保证Δw i ≥ [Δxi ,Δyi ,Δzi ,Δθi , ]max ,将可保证

四轴进给时 w 轴计数同步 ,各轴进给在各小段中

“同时开始 ,同时结束 ”,从而实现曲面加工。

用 VC + + 6. 0进行计算机辅助数控编程 ,用 EX2
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CEL建立叶片型面离散点数据文件 ,将数据用 C语

言函数读入内存数组 ,经曲面数据处理、后置处理 ,

自动生成多轴联动数控电解加工程序。

3　成形规律分析

阴极左右刃边加工前导圆 ,其截形可简化为小

圆角过渡。根据初始间隙、曲面分段参数及阴极圆

角几何条件 ,用微分方程迭代 ,可解出沿加工轨迹各

处间隙 ,由型面与加工间隙可确定阴极进给轨迹 ,为

多轴联动加工运动参数计算建立依据。

图 3 ( a)左端 ,与进给速度方向夹角φ > 90 °部

位 ,由于阴极与型面分离 ,电解液扩散 ,气泡增多 ,电

解作用接近停止 ,已加工型面与进给方向近似平行 ,

在 φ = 90 °处预留电解加工间隙进行多轴联动数控

编程 ,叶盆型面加工精度能够保证 [ 5～6 ]。

图 3　成形规律分析

Fig. 3　Shap ing law’s analysis
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图 4　加工工艺系统

Fig. 4　Process system

　　实用中采用内喷式阴极结构 ,可保证足够压力 ,

因电解液流速高 ,在阴极出口处前冲现象严重 ,在根

部常有缺液 ;同时本叶轮坯件上下面均为斜面 ,加工

下部时 ,阴极尾部逐渐切出工件 ,因压力降低 ,前部

将因缺液而短路 ,通过分析及试验 ,采用图 5 ( b)的

流场设计方法 ,这样可保证加工区全程不缺液 ,避免

产生火花和短路故障。

　　阴极出液口采用窄缝式结构 ,根据宽度 b≈ 2Δb

的原则及本阴极加工时的特点 ,采用前端 1. 0 mm、

尾部 2. 0 mm的窄三角缝结构。阴极结构设计须保

证在整个加工轨迹上无干涉、过切 ,因此在阴极本体

及阴极底板截面形状设计时必须进行验算 ,且保证

满足下列条件。

(1)加工全程阴极展成进给运动所形成的包络

面与已加工面及工件无轨迹干涉 ,见图 5 ( a) ,阴极

结构方式 2的右端斜角β2 过大 ,加工到下部将发生

干涉 ,而方式 1无干涉可以采用 ; 同时为了减小叶

片背部的二次腐蚀过切 ,尽量减小β角 ,设计时应满

足 :

β≤βm in = arctg
pm ( z) - pm - 1 ( z)

pm ( x) - pm - 1 ( x)
(4)

式中 , pm 为直线拟合后边界面内的第 m 点。为了

保证阴极刚性及过流面积 ,α角可适当加大。

二次腐蚀过切 ,见图 3 ( b) ,必须避免 , 防止措

施 :一是阴极背部采用绝缘措施 ,用绝缘材料涂覆或

粘贴绝缘膜 ; 二是将背部二次腐蚀部位尽量切薄或

局部修磨 ,但腔壁须保留一定厚度 ,不能漏水 ;三是

在组合式阴极结构设计中 ,将阴极底板右刃边预留

一尺寸为 x的凸缘 ,同时将阴极背部二次腐蚀处用

线切割切薄 y (腔壁厚须保留 0. 5 mm以上 ) ,见图 6

( a) ,当阴极背部沿法向有效减薄量 t = x sinβ+ y ≥

2. 0 mm时 ,由于间隙增大、气泡扩散 ,电解二次腐蚀

大为减小。试验中采用措施三 ,效果显著 ,消除二次

腐蚀后的叶片如图 6 ( b)所示。

( a) 　阴极截形设计

( b) 　流场设计

图 5　阴极设计

Fig. 5　Cathode designing

( a) 　阴极结构修正

( b) 　消除叶背二次腐蚀的叶片

图 6　二次腐蚀过切消除

Fig. 6　Elim inating extra machining in blade back
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　　 ( 2 )保证加工后的叶片在所有位置形状不超

差 ,即阴极底板尺寸 :斜边长 L、小端宽度 B、斜角θ

须按下式推算选取。

L≥ (L
i
b , L

i
p ) max +L0

B ≤ (B
i ) m in - B 0

θ≤ (θi ) m in

i = 1, 2, ⋯, m (5)

式中 , L
i
b、L

i
p、B

i、θi 分别为在 i截面叶背型线长度、

叶盆型线长度、根部槽宽及槽间斜角 , L0、B 0 分别为

斜边预留长度、叶根部加工间隙与预留余量之和。

5　工艺试验

对大扭曲叶片涡轮盘进行加工试验 ,在泵入口

及机床管路入口设置滤网 ,进行二级过滤 ,加工区流

出电解液经过两次沉淀再流向供液槽 ,管路压力由

溢流阀调节 ,温度由电热器和冷风扇自动控制在一

定范围内 ,加工区产生的各种气体由排气装置排出。

电解液为 25% NaNO3 溶液 ,温度保持 32 ～

36℃,进口压力 0. 70 MPa,初始端面间隙 0. 5 mm ,加

工电压 15 V,阴极 z向进给速度在 0. 60～1. 0 mm /

m in变化 ,以适应型面不同扭曲度处的加工要求。

加工过程流场稳定 ,加工后叶片表面无电解流

纹及金相组织缺陷。以叶盆型面为基准 ,进行多轴

联动编程加工。叶片型面测量方法及精度如图 7所

示 ,其中叶盆面加工精度可达 0. 20 mm, 叶背面最

大余量 0. 60 mm,可稳定达到工序精度要求。

图 7　叶片型面测量方法

Fig. 7　Measuring accuracy and result

6　结论

用片状组合式阴极展成电解加工整体涡轮能很

有效地去除叶间通道加工余量 ,有数控的柔性及电

解高效率、表面质量好的优势 ,是难加工材料大扭曲

叶片整体涡轮加工的有效方法。合理设计展成电解

加工阴极、流场 ,增加补液结构 ,能有效解决大扭曲

叶片电解加工时出口处 (排气边 )短路问题 ;采取措

施减小阴极右刃斜角及背部厚度 ,叶背面二次腐蚀

过切可以消除 ;在此基础上 ,完善加工工艺系统 ,保

证加工过程参数稳定 ,涡轮叶片加工将具有很好的

精度重复性 ,此工艺已可用于大扭曲叶片整体涡轮

的批量加工。
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