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整体叶轮展成电解精加工成型规律及运动设计

吴　锐，徐家文
（南京航空航天大学 江苏省精密与微细制造技术重点实验室，２１００１６南京，ｗｕｒｕｉ－ｌｙ＠１２６．ｃｏｍ）

摘　要：为提高整体叶轮精加工展成运动设计效率和加工精度，对精加工阴极表面进行离散化处理，研究其
成型规律，建立了成型规律的数学模型，提出以叶片拟合型面母线的法向偏置线为基准进行展成运动轨迹设

计．利用得到的数学模型对展成运动的合成进给速度进行优化设计，从而控制加工中去除材料的厚度．实验
证明，以该数学模型为基础的展成运动设计方法可以精确地控制实际加工中去除材料的厚度，提高展成运动

设计效率．
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　　数控展成电解加工技术是一种将数控技术和
电解技术相结合的新型制造技术，它既有数控加

工的柔性，又具有一般电解加工的优点．数控展
成电解加工技术在整体叶轮加工中具有独特的优

势［１－４］，它通过利用简单形状的阴极做展成运动，

有效地解决难切削材料零件复杂型面的加工难

题［５－８］．但电解加工是非接触式加工，在加工过程
中工具阴极与工件之间始终有一加工间隙，这就

决定了展成电解加工中工具阴极运动轨迹的设计

不同于数控铣等切削加工中刀具轨迹的设

计［９－１０］．阴极运动设计包括阴极运动轨迹设计和
运动参数的确定，为了获得高精度的整体叶轮叶

片型面，在进行阴极运动设计时必须要考虑工具

阴极的成型规律特点．不同形状的阴极会有不同
的成型规律模型，但是不同阴极成型规律研究的

基本思路是相通的．
本文以展成电解精加工直纹面叶轮为例，通

过对精加工阴极表面进行离散化处理的方法，研

究其成型规律．建立了电解加工间隙的数学模



型，并利用这一模型对某型直纹面整体叶轮叶片

型面的精加工阴极的展成运动进行了设计．以阴
极成型规律为基础的展成运动设计方法，可以快

速、高效地进行整体叶轮叶片型面展成电解加工

阴极运动设计．

１　整体叶轮精加工阴极成型规律
在展成电解精加工整体叶轮叶片型面

时，采用内喷式阴极，叶片型面的加工过程如图１
所示．
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图１　叶片型面展成加工示意图

　　阴极的运动轨迹由很多小的直线段近似拟
和，其中每一直线段即每一数控段的加工可以近

似认为是平面加工．为了便于分析电解加工的成
型规律，将一数控段的加工过程简化如图２所示
的平面加工．
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（ｂ）离散化加工示意图

图２　成型规律模型示意图

　　把阴极工作面看作是由若干平行于加工面的
微小工作面组成，则加工间隙是由这些微小工作

面共同作用形成．阴极的进给速度与工件平面平
行，即在工件平面法线方向没有进给，则阴极工作

面上的各个微小工作面对应的加工间隙就可以用

侧面间隙成型规律来分析，只是因为各个微小工

作面依次连续加工造成各个微小加工面的初始加

工间隙不同，后一个微小加工平面的初始加工间

隙取决于前一个微小加工平面形成的加工间隙，

整个阴极工作面形成的加工间隙就是最后一个微

小加工平面形成的加工间隙．
电解加工中侧面间隙成型规律与阴极在进给

方向上的长度有关，当阴极工作面与工件平面有

一夹角β时，阴极工作面在进给方向有效工作长
度为（２Ｌ＋Ｌｏ）ｃｏｓβ，其中Ｌ为阴极出液口两边阴
极工作面的长度，Ｌｏ为阴极出液口长度．相应的
每一微小工作面在进给方向的有效工作长度为

ｌｃｏｓβ，其中ｌ为每一微小工作面的长度．
　　当夹角β＞０°时，用下列公式计算加工间隙
Δｂ和去除材料厚度ｈ：
Δ０１ ＝Δ０＋（２Ｌ＋Ｌｏ）ｓｉｎ（β），

Δｂ１ ＝ ２ＫＵｌｃｏｓ（β）／ｖｆ＋（Δ０１－ｌｓｉｎ（β））槡
２，

…，

Δｂｉ＝ ２ＫＵｌｃｏｓ（β）／ｖｆ＋（Δｂ（ｉ－１）－ｌｓｉｎ（β））槡
２，

…

Δｂ＝Δｂｎ
ｈ＝Δｂｎ－Δ０

　　当夹角β＜０°时，用下列公式计算加工间隙
Δｂ和去除材料厚度ｈ：

Δｂ１ ＝ ２ＫＵｌｃｏｓ（β）／ｖｆ＋（Δ０＋ｌｓｉｎ（β））槡
２，

…，

Δｂｉ＝ ２ＫＵｌｃｏｓ（β）／ｖｆ＋（Δｂ（ｉ－１）＋ｌｓｉｎ（β））槡
２，

…，

Δｂ＝Δｂｎ，
ｈ＝Δｂｎ－（２Ｌ＋Ｌｏ）ｓｉｎ（β）．

式中，ＫＵ为电解加工常数，与工件材料、电源、电
解液的选择有关，当电解加工工艺参数确定后为

一定值．
为了验证上述公式的正确性，用图１所示阴

极进行了不同 β、ｖｆ值情况下的电解加工平面实
验，以便了解去除材料厚度ｈ与β、ｖｆ之间的关系．
实验中，阴极工作面上Ｌ＝１ｍｍ，Ｌｏ ＝０５ｍｍ，
取离散面 ｌ＝０１ｍｍ，电解液为质量分数 ２０％
ＮａＮＯ３溶液，加工温度为２８～３２℃，加工电源为
脉冲电源：峰值电压 １５Ｖ、频率 ２５ｋＨｚ、占空比
０６，电解液进口压力为０７Ｐａ，当 Δ０ ＝０１ｍｍ
时，ｈ与ｖｆ、β的实验数据如表１、２所示，计算值与
实测值的平均误差 ＜００２ｍｍ，本文所建立的成
型规律模型可以用于预测实际加工间隙．
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表１　β＞０，Δ０＝０１ｍｍ时，ｈ与ｖｆ、β的关系

ｖｆ／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

ｈ／ｍｍ

１０° ２０° ３０° ４０° ４５°

０５
计算值

实测值

０４８

０５０

０４４

０４０

０．３４

０３２

０２０

０３０

０２６

０２８

０６
计算值

实测值

０４０

０３８

０３７

０３８

０．２９

０３０

０２３

０２０

０２１

０１８

０８
计算值

实测值

０３０

０３０

０２７

０２８

０２３

０２６

０１７

０１８

０１６

０１６

０９
计算值

实测值

０２６

０６０

０２４

０２４

０２０

０２０

０１５

０１８

０１４

０１４

１０
计算值

实测值

０２３

０２４

０２１

０２２

０１８

０２０

０１３

０１６

０１２

０１２

表２　β＜０，Δ０＝０１ｍｍ时，ｈ与ｖｆ、β的关系

ｖｆ／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

ｈ／ｍｍ

１０° ２０° ３０° ４０° ４５°

０５
计算值

实测值

０３５

０４０

０３２

０３２

０２９

０３０

０２７

０２６

０２２

０２４

０６
计算值

实测值

０２９

０３０

０２７

０２０

０２３

０２０

０２２

０１８

０１６

０１４

０８
计算值

实测值

０２２

０２０

０１９

０１６

０１７

０１６

０１８

０１４

０

０１２

１０
计算值

实测值

０１８

０１８

０１３

０１４

０１２

０１２

０１４

０１０

００８

００８

２　叶片型面精加工运动设计
２１　阴极工作刃边运动轨迹设计

整体叶轮的叶片型面一般以列表形式给出某

一叶片型面上若干截面Ｙ＝Ｙｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ）内
的若干数据点，以及进气边圆弧和排气边圆弧的

圆心位置和半径，没有确定的数学表达式，因此，

要先对型值点数据进行处理，以便分析和确定阴

极工作刃边相对于叶轮的运动轨迹．
叶片型面是由阴极的直线刃边通过一定的轨

迹运动得到的，工具阴极运动轨迹面与叶片型面

之间始终有一初始加工间隙 Δ０，因此，阴极刃边
的运动轨迹不是叶片型面拟合直纹面的母线，而

是拟合直纹面上各母线做法向等距偏置后得到的

直线，但由于各个Ｙｉ截面内拟合曲线的弯曲角度
变化情况不同，拟合出的直纹面上各母线做法向

等距偏置后有可能不与Ｚｉ截面平行，且各母线偏
置后与Ｚｉ截面的夹角也不尽相同，若以直纹面母
线偏置后得到的直线作为运动轨迹，则阴极直线

刃在数控加工运动中相对Ｚｉ截面就有一个摆动，

增加了数控运动的复杂性，也会降低加工型面的

光滑连续性．因此，得到叶片型面在 Ｙｉ截面内的
拟合曲线ＭＰｉ、ＭＢｉ（下标Ｐ、Ｂ分别对应叶盆面和叶
背面）后，先在各Ｙｉ截面根据拟合曲线方程把给
定型值点在拟合曲线法向偏置一个距离 Δ０，再对
偏置后得到的点进行三次 Ｂ样条曲线拟合，得到
一组叶片轮廓曲线的偏置曲线 ＣＰｉ、ＣＢｉ，其方程可
写为

ＣＰｉ（ｕ）＝ＭＰｉ（ｕ）＋Δｂ·ｎＰｉ（ｕ），ｕ∈［０，１］；
ＣＢｉ（ｕ）＝ＭＢｉ（ｕ）＋Δｂ·ｎＢｉ（ｕ），ｕ∈［０，１］．

其中ｎＰｉ（ｕ）、ｎＰｉ（ｕ）分别为曲线ＭＰｉ、ＭＢｉ的单位法
矢．

用一组等距平面 Ｚ＝Ｚｉ（ｉ＝０，１，…，ｎ）与
ＣＰｉ、ＣＢｉ相交，在各个Ｚｉ平面内对所得交点用最小
二乘法进行直线拟合，并分别求出所得直线与叶

根圆的交点ＰＰｉ、ＰＢｉ和与叶顶圆的交点ＱＰｉ、ＱＢｉ，得
到的两组直线段ＬＰｉ、ＬＢｉ（ｉ＝０，１，…，ｎ）：

ＬＰｉ：　　ｙＰｉ（ｚ）＝ａＰｉｚ＋ｂＰｉ，
ＬＢｉ：　　ｙＢｉ（ｚ）＝ａＢｉｚ＋ｂＢｉ．

　　这两组直线段即为所求阴极工作刃精加工叶
盆面和叶背面的运动轨迹，其设计方法如图３．
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图３　阴极工作刃运动轨迹设计示意图

２２　展成加工运动速度分析
整体叶轮的精加工过程中，工件和阴极之间的

相对运动是Ｘ、Ｙ、Ｚ方向的平动及绕Ｚ轴旋转的合
成运动，工具阴极仅在Ｚ向做直线运动，工件随工
作台作Ｘ、Ｙ方向直线运动和绕Ｚ轴转动，此时各数
控段的加工可以简化为如图４所示斜面加工．
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图４　每一数控段加工示意图

　　阴极相对于叶轮的合成进给速度为

ｖ→ ｆ＝ｖ
→
ｘ＋ｖ
→
ｙ＋ｖ
→
ｚ＋ωｒ

→
．
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　　阴极在Ｙ方向移动量很小（仅为其他几个轴
运动量的５％ ～１０％），因此忽略Ｙ方向的进给速
度．此外，由于存在一个绕Ｚ轴的转动，所以沿叶轮
径向阴极进给速度会有差别，为简化数控运动参数

的设计过程，把阴极工作刃在叶长中部的进给速度

看作为整个阴极加工刃的进给速度，则阴极加工刃

相对于叶片型面的合成进给速度可写为

ｖｆ＝ ｖ２ｚ＋（ωＲｈ＋ｖｘ）槡
２．

　　阴极工作面与叶片型面夹角为叶片扭角 β，
在叶片加工过程中各数控段的 β值不同，但在每
一数控段中是以斜面代替曲面进行加工的，所以

认为在每一段中β值是不变的．在进行阴极数控
运动参数设计时，数控段的多少取决于Ｚｉ截面的
划分，因此每一数控段在 Ｚ轴方向的移动量是已
知的，其他各轴在每一数控段内的移动量要与 Ｚ
轴方向的移动量相匹配，因此可以先确定每一数

控段在Ｚ轴方向的进给速度，根据前面分析得到：
ｖｆｉ＝ｖｚｉ／ｃｏｓβｉ，各轴进给速度与Ｚ轴进给速度的
关系为

ｖＸｉ＝
δｘｉ
δｚｉ
ｖＺｉ，ｖＹｉ＝

δｙｉ
δｚｉ
ｖＺｉ，ωｉ＝

δθＰｉ
δｚｉ
ｖＺｉ．

式中：δθＰｉ为相邻直线段ＬＰｉ＋１与ＬＰｉ的夹角，对叶
盆面（对叶背面，下式中各变量下标 Ｐ换为 Ｂ即
可）有

δｘｉ
δｙｉ
δｚ










ｉ

＝
ｃｏｓ（δθｉ） ｓｉｎ（δθｉ） ０

ｓｉｎ（δθｉ） ｃｏｓ（δθｉ） ０








０ ０ １

ｘＰＰｉ＋１
ｙＰＰｉ＋１
ｚＰＰｉ＋










１

－

ｘＰＰｉ
ｙＰＰｉ
ｚＰＰ










ｉ

．

２３　展成运动速度的确定
叶片精加工中，叶片扭角是已经给定的设计

参量，不能随意改变，如本文所讨论的某直纹面叶

轮叶盆面．β为 －２０°～－４５°，叶背面．β为
－３０°～６０°，所以在展成电解加工过程中只有通
过调整ｖｆ、．Δ０来控制去除材料的厚度ｈ而得到理
论的加工型面．

由前述成型规律数学模型，通过优化方法得

到当Δ０＝０１ｍｍ，ｈ＝０３ｍｍ时叶盆面和叶背
面ｖｆ随β变动的关系曲线（如图５所示），其中叶
盆面β一直为负值，ｖｆ随β的增大而逐渐增大；而
叶背面ｖｆ在β＝０处有一明显的突变．实际加工
中β＜０时阴极工作面的下刃边是主要加工刃，
β＞０时主要加工刃则变为上刃边，即在β＝０处
完成主要加工刃边的变换．加工刃的变换是一个
过程，为了避免在此处发生过切，需要阴极或以极

快的速度完成主要加工刃的变换，或增大 Δ０，使
这一过渡过程的材料去除厚度降低到精度许可的

范围．在试验加工中综合采用了这两种方法，使
这一变换过程的阴极运动速度和 Δ０相对于相邻
数控段的变化不至于太大．
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图５　合成进给速度ｖｆ与进给角β关系曲线

３　工艺实验
利用上述方法对某型整体叶轮展成电解精加

工运动进行设计，并进行了加工实验．电解液为质
量分数２０％ＮａＮＯ３溶液，加工温度为３０℃，加工
电压峰值１５Ｖ（脉冲电源：２５ｋＨｚ，占空比０６），
电解液进口压力为０４Ｐａ．精加工后的叶片型面
经三座标测量机检测，叶盆面余量小于０２０ｍｍ，
达到了叶片形面设计精度要求，叶背面最大余量

不超出０３０ｍｍ，极大地减小了后续的手工抛光
工作量．

４　结　论
１）对精加工阴极工作面进行离散化处理，研

究其成型规律，建立了成型规律的数学模型．平
面加工实验表明：该模型可以准确地反映阴极进

给速度ｖｆ、阴极进给角度β和加工间隙Δｂ之间的
关系．
２）利用成型规律模型对某型直纹面整体叶

轮叶片型面的精加工阴极的展成运动进行了设

计．叶片加工实验表明：以此为基础的展成运动设
计方法可以快速有效地进行整体叶轮叶片型面展

（下转第１３６页）
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