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《涡轮/透平叶片气膜冷却孔电加工关键技术及装备》

项目总结报告

一、项目概况

项目名称：涡轮/透平叶片气膜冷却孔电加工关键技术及装备

立项时间：2016年 7月 30日

项目编号：BY2016024-01

项目负责人：李勇

合作企业：无锡微研精微机械技术有限公司

经费预算：省拨款 60万元，单位自筹 165万元

主要研究内容：

面向（航空发动机和燃气轮机）的核心热端部件（涡轮/透平叶片）的复合结构（圆孔+

扩散孔口）气膜冷却孔批量化加工，研究一种采用水基弱电解质工作液的电火花高速穿孔加

工、扩散孔高效加工工艺，开展工艺优化、精密机电控制、核心模块开发、加工装备集成等

关键技术研究，研发气膜孔电加工专用装备，实现多孔径、复合结构、薄/无重熔层的气膜

孔高效自动批量化加工。

（1）设计一种新主轴机构，实现管状工具电极高精度旋转、蠕动进给补偿、高压内冲

液复合功能；

由于加工用细长电极刚度差，后推式主轴机构在加工中容易导致弯曲和摆动，研究设计

一种新主轴机构以提高电极的进给刚度和降低电极摆动，实现管状工具电极高精度旋转、蠕

动进给补偿、高压内冲液复合功能，具有电极损耗自动补偿和良好的伺服响应性能。研究电

极驱动和导向器精密匹配机构的创新设计，以达到电极高精度旋转进给；设计自动更换多根

电极模块，以实现大量气膜孔的批量化连续加工；设计为包括电极伺服进给和电极导向器加

工区定位的宏微进给结构。

（2）设计高放电效率和薄重熔层智能脉冲放电电源，实现脉冲、脉间、峰值电流、电
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容值等参数在线调控功能；

脉冲电源决定加工速度、表面质量、电极损耗、能量利用率，脉冲电源提供放电脉冲类

型影响着工件的重熔层厚度。根据工作叶片高温合金材料的电火花加工特性，有针对性地设

计高放电效率和薄重熔层智能脉冲放电电源。开展脉冲电源拓扑结构设计和模块化结构设

计，研究纳秒级工作频率下的脉冲驱动技术，使驱动电路具有过电流保护功能，动态驱动能

力强，能为开关管栅极提供陡峭前后沿的驱动脉冲，减小开关管的发热量，以提高电源抗干

扰能力和可靠性；设计具有脉冲、脉间、峰值电流、电容值等重要参数在线控制调节功能，

以实现在线优化加工工艺参数。

（3）研究放电间隙智能伺服控制、加工工艺过程协调控制方法，实现全自动化高效的

气膜孔加工工艺过程；

控制系统对气膜孔加工效率、重熔层减薄效果和自动化程度具有重要作用。在气膜孔电

火花加工状态变化快，影响因素多，随机性大，很难用数学模型来描述这种非线性、多参数

时变系统。研究电火花加工过程控制方法，深入研究高精度多轴定位及联动控制、加工深度

精确控制、参数自动调节输出控制、加工过程协调控制，以期实现全自动化高效工艺过程。

（4）研究复合结构气膜孔加工工艺及重熔层减薄工艺；

研究电火花加工后重铸层显微组织结构、微裂纹的产生机理，获得有利于减小重铸层的

加工工艺途径。探索水基弱电解质工作液下电火花加工工艺途径，在兼顾加工精度和加工效

率的前提下，达到有效减薄甚至消除重铸层的加工效果。

（5）集成开发出气膜孔批量化全自动加工装备样机；

研究电加工系统及专用装备的整体系统化设计，在主轴机构模块、工装机构模块、脉冲

放电电源、控制系统等机电控软硬件模块开发基础上，对加工系统及专用装备进行软硬件集

成联调、性能测试和优化，开发出气膜孔批量化全自动加工装备样机，拟达到主要功能和技

术参数指标先进、性能可靠。并力求实现模块的可互换性、可维护性、可升级性。开展各个

功能模块性能测试和验证实验，分别优化圆孔穿孔、扩散孔口加工工艺。在性能验证和工艺

优化基础上，在叶片样件上进行气膜孔加工应用实验研究，对加工出的气膜孔质量进行检测，

包括空间位置、尺寸形状精度、表面重熔层厚度等指标，评价加工工艺及装备的效率、精度

等加工效果。
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二、项目实施情况

1 完成项目过程中所做的主要工作

本研究按照计划有序开展，所做的主要工作：

通过创新设计电极驱动和导向器精密匹配机构、柔性自适应密封结构，选择耐磨耐腐蚀

材料等技术措施，发明了一种满足电极高精度旋转、蠕动式自动进给、管状电极高压内冲液、

电极供电及绝缘、耐腐蚀的复合功能主轴。

开发出一种纳秒级脉冲放电的高能量密度脉冲电源，解决了较高浪涌电压和很强的电磁

干扰情况下的高压脉冲主振快速驱动问题。

进而采用水基弱电解质作为电介质，研究出纳米级窄脉宽高峰值放电电流的电加工技

术，实现了重熔层厚度的减薄甚至消除。

通过实时监测穿孔加工过程中的放电信号、进给速度反馈方法，并结合剔除初始阶段误

判信号的策略，实现了电火花加工中电极贯穿长度的精确控制，保证了孔进出口精度并且可

避免触及相邻筋板或叶片对壁。

发明了一种气膜孔扩散孔的电火花分块加工技术。根据气膜孔扩散形出口的形状尺寸，

将待加工区域分为若干个子区域，利用细长型电极进行电火花分块加工，通过多次进给加工

出完整扩散形出口，实现了高效率、成本低的扩散孔加工方法。

集成了复合功能主轴、纳秒级脉冲电源、加工过程精密控制、控制系统等关键模块，研

发出多孔径、薄/无重熔层的气膜孔高效自动化加工的整套工艺与装备。开发出气膜孔电火

花加工数控样机，并加工出气膜孔样件。

2 联合研发团队的组织、实施计划的制定与落实

本研究通过产学研有效联合组织的方式开展，由清华大学无锡应用技术研究院精微制造

技术研究中心和无锡微研精微机械技术有限公司共同开展合作研究。

清华大学无锡应用技术研究院精微制造技术研究中心依托清华大学机械工程系先进制

造学科的优势，侧重开展了复合功能主轴机构、高频窄脉宽放电电源、加工过程监测及自动

化控制、气膜孔圆孔及扩散孔加工工艺、重熔层减薄工艺等关键理论和技术研究。

无锡微研精微机械技术有限公司侧重开展了加工装备集成、加工工艺实验和加工装备产
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品化的开发，实现了将关键理论和技术成果工程转化。这种研发方式交叉结合了精微制造技

术研究中心的技术开发优势和无锡微研精微机械技术有限公司的精密制造和工程化能力优

势。

课题组成员定期开展技术及装备研发进展讨论会，增强了研发人员之间的沟通和合作，

有效解决了研发过程中遇到的技术问题。项目实施过程中，通过制定切实可行的研究计划和

时间节点，并进行明确的研发任务分工，使研究计划得以有效实施和落实。

3 企业研发人员的培养培训

本研究执行过程中特别注重研发人员的培养和培训。项目研发涉及机、电、控多学科交

叉，研发人员的机械设计、电路设计、加工工艺及过程控制、机电系统集成等多方面能力可

得到综合训练和提高。

从技术问题提出、技术方案论证、技术问题解决的全过程对研发人员进行培训，通过关

键机构装配、系统集成、工艺实验培养研发人员的动手能力。培养研发人员的以技术先进性

和产品实用化为导向的创新意识和成本意识。通过研究规划、技术探讨、研究合作的过程培

养研发人员的时间管理、沟通及团队合作意识。

4 项目完成情况及成效

本研究完成了预期的项目研究内容和目标。

研发出一种复合功能新主轴机构，实现了管状工具电极高精度旋转、蠕动进给补偿、高

压内冲液复合功能。

研发出一种高放电效率和薄重熔层智能脉冲放电电源，实现了脉冲、脉间、峰值电流、

电容值等参数在线调控功能。

研究出放电间隙智能伺服控制、加工工艺过程协调控制方法，实现了全自动化高效的气

膜孔加工工艺过程。

研究出复合结构气膜孔加工工艺及重熔层减薄工艺，集成开发出气膜孔批量化全自动加

工装备样机 2 台。气膜孔样机及样件达到了性能指标：孔径范围 0.2～2mm；加工效

率>20mm/min；孔径精度优于±20μm；表面重熔层厚度<10μm。申请申报发明专利 3项、实

用新型 4项。
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5 经费预算执行情况

江苏省科技计划项目经费决算表

经费单位：万元

项目来源 2016年省级政策引导类专项资金

项目编号 BY2016024

项目名称 涡轮/透平叶片气膜冷却孔电加工关键技术及装备

经费投入 经费支出

来源 投入数 科目 支出数
其中：省拨款

支出数

其中：自筹经

费支出数

投入合计 支出合计 225 60 165

1、省拨款 60 （一）直接费用 199.60
51.9

3

147.6

7

2、部门、地方配套 1、设备费 42.04 5.66
36.3

8

3、承担单位自筹 165 （1）设备购置费 42.04 5.66
36.3

8

4、其他来源 （2）设备试制费

（3）设备改造与租赁费

2、材料费 40.43
17.3

2

23.1

1

3、测试化验加工费 49.38 12
37.3

8

4、燃料动力费 3.83 2.95 0.88

5、差旅费 3.88 1.77 2.11

6、会议费 0.89 0.89

7、国际合作与交流费 3.88 3.88

8、出版/知识产权事务费 3.18 3.18

9、劳务费 52.37 6.1
46.2

7

10、专家咨询费

11、其他支出

（二）间接费用 26.95 8.07
18.8

8

其中：绩效支出 1.44 1.44

经费结余 0
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三、项目技术情况

1 项目的研究方法及技术路线

本研究综合采用理论分析、计算仿真、系统设计与集成、加工工艺实验相结合的研究方

法。重点研究复合结构气膜孔电加工工艺过程关键理论、以及主轴机构和脉冲电源等装备样

机的核心技术。采用理论分析、建模仿真并结合基础实验方法：侧重研究了重熔层形成机理，

工艺因素对重熔层去除效果的影响规律、加工过程检测和加工过程自动化控制、气膜孔穿孔

加工深度的精确反馈和控制。采用系统化和模块化设计方法，创新设计了复合功能主轴机构、

多维定位专用工装夹具、电加工脉冲电源、机电控制系统等关键功能模块，并集成各个模块

形成加工工艺实验平台。进一步采用工艺实验方法，优化加工系统平台和工艺参数。

在理论、机构、工艺研究基础上，开发出气膜冷却孔自动化加工专用装备，进一步进行

工艺装备优化和应用实验研究，并对加工装备和加工出的气膜孔样件进行性能测试，评价加

工效率和精度、可靠性等应用效果。本研究整体技术路线如图 1所示。可分为基础理论与加

工机理研究、关键功能模块开发与加工装备集成研究、工艺实验研究与加工性能测试。最终

形成一套完整的叶片气膜孔电加工工艺，并集成开发出用于气膜孔加工的专用装备 2台。
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图 1 课题研究技术路线

2 解决的关键技术

解决的气膜冷却孔电加工关键技术包括功能复合型主轴及换丝机构、高能量密度脉冲电

源、表面重熔层减薄、扩散出口高效加工、加工贯穿检测及控制、装备系统联调与集成。

2.1 功能复合型主轴及自动换丝机构

5.1.1 功能复合型主轴原理设计

主轴机构设计方案如图 2所示。其工作原理和过程为：气膜孔加工前，通过 Z轴定位

主轴机构相对于工件的相对位置；在气膜孔加工中，通过 S轴伺服控制电极保持放电间隙，

同时电极转动和中空高压冲液以提高排屑和加工效率；每个气膜孔加工完成后，停止电极旋

转和中空冲液，通过工作台和 Z轴重新定位电极到下一个气膜孔，然后通过电极蠕动进给

补偿损耗。电极轴向运动、旋转运动分别通过伺服轴 S、旋转轴 R实现。电极蠕动利用常开

夹子、常闭夹子双夹子结构的交替径向开合运动与 S轴驱动的轴向相对运动实现。电极旋转

精度通过导向器约束保证，电极进给 S轴和主轴头定位 Z轴构成宏微复合驱动方式。

根据工作原理和过程可知：电极运动包括伺服加工用轴向运动与旋转运动、补偿电极损

耗的蠕动进给运动。电极轴向运动、旋转运动分别通过伺服轴 S、旋转轴 R实现。考虑到电
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机引线方便性，整体方案为旋转运动（轴 R）置于轴向运动（轴 S）上。电极蠕动利用常开

夹子、常闭夹子双夹子结构的交替径向开合运动与 S轴驱动的轴向相对运动实。电极蠕动的

原理如图 3所示，加工前常闭夹子、电极在初始位置（图 a），接着 S轴驱动常闭夹子、电

极完成一个孔的进给加工（图 b），然后 S轴驱动常闭夹子带动电极回退（图 c）；此时由于

电极损耗，常闭夹子与常开夹子距离较初始距离变短，于是闭合常开夹子、松开常闭夹子（图

d），S轴驱动常闭夹子达到初始位置（图 e），最后闭合常闭夹子、打开常开夹子，则回到初

始状态（图 a）。电极的旋转运动通过旋转轴 R带动常闭夹子夹紧电极转动实现，并利用导

向器限制电极底端旋转径跳。

导向器的配合精度和配合长度对于保证电极旋转精度起决定性作用。而且，电极旋转精

度还受到常闭夹子旋转时的径跳误差、常闭夹子与导向器的同轴度误差的影响。通过显微镜

观测的装配方法，达到较高的装配精度，以减小常闭夹子本身旋转误差，以及其与导向器同

轴度误差的影响。
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图 2 复合功能主轴机构设计方案原理图

（a）初始（b）加工（c）定位（d）开合（e）补偿

图 3 蠕动进给原理示意图
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高压工作液密封结构和电极供电结构在满足密封、供电的基本要求前提下，还应与电极

旋转和进给运动相适应，避免运动干涉问题。密封机构要解决电极旋转中的动密封和蠕动进

给中动密封两方面问题。如图 2所示，设计为利用旋转动密封结构件将工作液引入旋转轴内，

然后在工作液中利用蠕动密封结构件实现加工时密封压紧电极、电极蠕动进给时密封松开电

极。

对于旋转电极供电，常规方式为利用电刷直接接触摩擦常闭夹子或旋转轴方案。电刷直

接顶在常闭夹子上，不仅会造成常闭夹子磨损，而且易产生常闭夹子和电极变形。电刷直接

顶在旋转轴上，常规通过内部构件传导电流方式，电阻较大而影响高频脉冲电的传输效率。

因此，本研究采用电刷顶在旋转轴 R上的导电环，导电环通过两个半圆式绝缘套筒与旋转

轴 R固定连接，再利用导线将导电环和与旋转轴绝缘的常闭夹子可靠连接。

5.1.2 功能复合型主轴优化设计

为更好地实现旋转主轴机构功能，进一步对主轴的主轴高压工作液密封结构、不同直径

管状电极夹持、高频脉冲电源可靠引入进行了优化设计。

（1）主轴旋转动密封结构优化设计

主轴旋转动密封结构主要为旋转主轴持续提供高压工作液，实现高压工作液从高压泵到

管状电极的密封连接。通过对使用较为广泛的旋转接头进一步设计与优化，得到主轴所需具

体机构。采用单通道旋转接头如图 4所示。旋转接头是一种可以 360°旋转的零部件，同时

具有良好的密封性能。

单通道旋转接头主要有静轴、动轴、轴承、卡簧、弹簧、密封件组成，旋转接头通过内

部两个精密轴承支撑，运转平稳持久可靠、坚固灵活，磨擦系数小，可以实现高速运转。旋

转接头采用硬接触材料轴向密封的方式，在高精度旋转轴承的支撑下，通过冷却通道和静轴

支架，在压紧弹簧作用下实现静轴密封环和动轴密封环的良好接触达到密封效果，密封环材

料采用机械强度高、耐酸碱腐蚀、耐磨的聚醚醚酮材料精密加工而成。冷却通道的作用是对

高速相对滑动的密封环降温，在低转速的情况下可以不使用冷却通道降温，可通过金属的热

传导自然冷却降温。
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（a）旋转接头 （b）旋转接头结构

图 4 单通道旋转接头实物及结构

（2）不同直径管状电极夹持的常闭夹子

常闭夹子模块是实现电极自动补偿的关键模块。其主要实现不同直径电极夹持与松开，

并且夹紧过程中要为电极提供稳定的加工能量。其结构设计合理性直接影响主轴的整体性

能，因此需要对常闭夹子夹持能力与机械性能做必要的分析。其整体结构如图 5所示，其中：

1为气缸固定座、2为针阀体气缸、3为推盘、4为自润滑轴承、5为八瓣弹性夹子压紧螺母、

6为支撑柱、7为八瓣弹性夹子、8为导线锁紧螺母、9为电极导向柱、10支撑柱锁紧螺母、

11弹性夹子复位弹簧、12旋转主轴。

图 5 常闭夹子结构图
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在更换电极过程中，通过针阀体气缸推动推盘下移，在弹性恢复力的作用下实现八瓣弹

性夹子的打开。在需要电极夹紧时，通过释放针阀体气缸压力，在弹性夹子复位弹簧作用下

依靠锥面挤压作用促使八瓣弹性夹子变形，达到实现电极夹持的目的。

常闭夹子为实现不同直径电极稳定夹持和高精度旋转的关键部件，要求其具有较好的强

度和抵抗弹性变形的能力。为保证其夹持性能，对其受力分析如图 6所示，分析表明常闭夹

子始终稳定夹持电极，弹簧安装后要有预变形量。得到了弹性夹子理论上最大夹持范围与常

闭夹子驱动力与复位弹簧的推力，研究了常闭夹子与常开夹子不同通气压力下的电极加持能

力，得到弹性夹子最优加持范围。

图 6 弹性夹子夹子受力图

（3） 高频脉冲电源可靠引入

加工电源与电极可靠连接是主轴实现稳定加工的关键。主轴的电源引入要求回路接触电

阻、寄生电容尽量小的要求，主轴采用导电滑环实现加工电源的动态引入。根选取合适的工

业级导电滑环，根据电气参数定制合适的导电组件。电火花加工电源设计参数中最高电压

300V，最大电流 15A，根据此电源参数和主轴结构参数设计导电滑环性能如表 1所示。

导电滑环结构主要有动环、静环、轴承、接触环和弹簧触针组成如图 7所示。在轴承导

向作用下，可以保证弹簧触针和接触环的稳定接触，降低转动过程中的动态接触电阻和寄生

电容。在动环转动过程中弹簧触针在弹力作用下始终压紧接触环，实现了电源到转动轴的引

入。
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表 1 定性能参数表

参数 数值

最大接触电流 30A

弹簧触针材料 银镍合金

接触环材料 铜环镀银

镀层厚度 30μm

额定转速 500 r/min

图 7 导电滑环原理及实物示意图

5.1.3 自动换电极机构

在多孔电火花穿孔加工过程中，放电蚀除工件材料的同时，电极也在不断损耗变短。为

实现大量群孔连续加工，需要在电极不能满足加工条件的情况下及时更换新电极。如何实现

电极的高效自动化更换是大量群孔加工的关键。此外，为满足不同直径穿孔加工的需求，需

要电火花穿孔加工装备具有更换不同直径电极的功能。

为实现电极的在线自动更换，研究出一种自动化换电极机构如图 8所示，主要包括电极

储存模块、出丝夹持模块以及运动传递模块，结构简单且布局紧凑，减少了更换电极的时间，

提高了整机的利用效率。该机构通过控制伺服电机恒角度旋转，带动储丝筒内圆周均布的电

极导管周向恒角度移动，实现电极的自动化更换。出丝夹持模块与储丝模块完全分离，便于

电极导管与出丝导向块的随意更换，实现整机装备对加工所需电极规格的选择。
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图中： 1-丝筒连接板；2-模组；3-模组安装底座；4-伺服电机；5-电机安装座；6-小同步轮；7-同
步带；8-大同步轮；9-电极导管；10-隔片；11-圆套；12-轴用挡圈；13-轴承端盖；14-滚动轴承；

15-丝筒转轴；16-轴承安装座；17-出丝导向块；18-金属套；19-缓冲套；20-气缸；21-气缸支架

图 8 自动换电极机构示意图

如图 9所示，换电极机构通过独立的运动模块固定于整机装备龙门立柱上，其运动模块

与工作台运动模块互不干涉，实现与整机装备主轴机构的完全分离；整个机构根据电极走向

呈纵向分布，减小了水平方向的布局空间，使整个机构更为紧凑。丝筒连接板与运动模块的

滑块相固定，电极储存模块和出丝夹持模块分别布置于丝筒连接板的上侧和下侧，实现了换

电极机构储丝和出丝结构的分离，并利用丝筒连接板上开设的倒锥圆孔实现电极在两个模块
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之间的穿丝导向。储丝筒以丝筒转轴的形式置于轴承安装座内，利用两端轴承实现储丝筒在

轴承安装座内的周向旋转，通过储丝筒两端的圆套对插入储丝筒内的电极导管进行固定，储

丝筒外的电极导管伸出端用隔片进行集束固定；根据电极导管数量、规格需求可在圆套和隔

片的圆周方向上开设均布圆孔，用来贯穿和固定电极导管；电极导管选用现有的各种直径长

度尺寸可满足要求的管材。

图 9 换电极过程中主轴机构移动位置示意图

自动换电极过程为：加工装备旋转主轴根据 X方向的标定位置水平移动至确定位置，

换丝机构伺服电机通过同步带轮传动使储丝筒旋转一定角度（即储丝筒内相邻电极导管之间

的分布角度），储丝筒内电极导管对准出丝口后，管中电极丝进入主轴空腔内至蠕动密封塞

上端；控制系统输出指令使主轴常闭夹子打开，同时换丝机构出丝夹持模块的气缸动作夹紧

电极，然后换丝机构整体沿 Z方向向下进给至标定位置，完成送丝；控制系统输出指令使
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主轴常闭夹子关闭，同时换丝机构出丝夹持模块的气缸动作松开电极，然后换丝机构整体沿

Z方向向上进给至初始位置，结束送丝。

2.2 高能量密度脉冲电源

设计原理框图如图 10所示，主要由上位机、主振系统、功率放大系统、放电状态检测

系统构成。上位机根据加工需要，通过串口 232给主振系统的单片机发送加工电参数（脉宽、

脉间、电流、电压）；主振系统的 FPGA将其转换成相应的脉冲信号和 I/O信号输出。功率

放大系统根据主振信号的脉冲信号控制功率管的开启和关断，为了保证功率管的稳定运行，

进行了功率管的保护回路设计。放电状态检测系统实时检测加工间隙的电压信号和电流信号

传输给 PMAC运动控制卡，作为 Z轴进行伺服进给的依据。选择超快 IGBT作为功率元器

件可以得到最小 150ns脉冲。

图 10 脉冲电源的设计原理框图
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图 11 脉冲电源拓扑结构示意图

脉冲电源的拓扑结构如图 11所示，通过调节电阻的阻值控制峰值电流。根据不同厚度

的气膜冷却孔加工需求，进行不同开路电压的直流电源模块设计。直流电源的输入电压采用

工业的三相电 380V，通过变压器的次级线圈不同匝数调节成不同直流电所需的低压三相电，

低压三相电通过三相整流桥、大容量的电解电容整流滤波成 60V、90V、120V、150V、200V

直流电。上位机通过继电器驱动系统可以在线进行不同的直流电压的切换，为了防止出现多

个电源同时被打开的情况，驱动信号通过译码器处理，保证每次只选择一个电压值，提高脉

冲电源的安全性。

5.1.4 信号控制模块的设计

信号控制模块作为主振系统，是利用单片机和现场可编程门阵列（FPGA）作为上下位

机的信息转换接口和脉冲发生器。如图 12所示，通过 232串口进行上下位机通讯，单片机

将接收到的 I/O控制命令和脉冲参数译码后保存到指定的寄存器中。等上位机传输的信号全

部接收完，发送给 FPGA，通过计数器和寄存器的读取，输出要求的脉冲和 I/O高低电平。

信号控制模块的实物图如图 13所示。
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图 12 信号控制模块的结构示意图

图 13 信号控制模块的实物

5.1.5 功率放大模块的设计

结合图 11分析功率放大回路，将电流选择器件 T1、T2、T3内置于功率板中，与主控

器件 Td形成串联，有利于减少脉冲传输过程的寄生电感和电容，易于实现窄脉宽放电。开

路电压通过直流可调电源 E进行在线调节，满足不同厚度和不同孔径气膜冷却孔的加工。

为了将放电过程中的多余能量回收，进行能量反馈设计。通过快速响应的二极管 Dd和 D1，

将间隙多余的能量反馈回直流可调电源 E。由于上下两组 IGBT是串联，所以两组的驱动信

号应该隔离处理，可以采用光耦隔离驱动和脉冲变压器隔离驱动，本设计采用高速光耦进行

隔离驱动处理。信号控制模块的驱动信号经过光耦隔离后的驱动能力有限，其电流、电压都
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无法满足功率管的驱动需要，进行驱动放大回路的设计。

结合的 IGBT的导通瞬态模型和 FGA40N60UFD芯片的导通电压特征曲线，脉冲电源的

功率管 IGBT栅极驱动电路的驱动器输出级采用推挽输出方式。驱动放大回路的驱动波形如

图 14所示，根据功率管的开关特性和响应时间，IGBT的导通电压设计为 15V，关断电压

为-5V。图 14（a）是 500ns的信号放大驱动波形，图 14（b）是得到最小功率放大驱动信号

的 200ns驱动信号，虽然上升沿有些抖动，但驱动稳定电压也达到了 15V，可以导通功率管。

功率板的实物图如 15所示。

（a）500ns的信号放大驱动波形 （b）200ns的信号放大驱动波形

图 14 驱动放大回路驱动波形

图 15 功率板的实物
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5.1.6 放电状态检测模块的设计

电火花加工与传统的金属切削加工不同，属于“非接触加工”。加工过程采用伺服进给方

式，间隙太大，数控系统让电机快速进给；间隙太小，让电机不进给或回退。一般通过检测

两极之间的电压和电流信号来判断间隙是否合适。间隙大，间隙的电压高，电流为零，处于

空载状态；间隙过小，间隙的电压很低，电流很大，处于短路状态；间隙适中，间隙的电压

维持在一定范围内，间隙电流有效蚀除工件材料，处于火花放电状态。通过放电状态检测系

统，将 3种放电状态或间隙的电压值传送给数控系统或其它控制系统，经系统采集、分析和

处理，控制电机进给。放电状态检测是电火花加工实现稳定、高效加工的关键，是伺服进给

控制和电源自适应加工的保障。

如图 16所示，该放电状态检测系统采用平均电压法，然后压频转换，利用频率来表征

放电状态，提高检测的灵敏度和抗干扰能力。同时还通过霍尔元件采集间隙的电流，然后模

数转换传输给 PMAC卡，通过同时检测电压、电流信号来提供检测的准确度。放电状态检

测板的实物图如图 17所示。

间隙放电状态是电火花伺服加工的依据。间隙放电状态检测模块分为状态采集和状态处

理两部分。图 18表示状态采集模块的电路图。间隙电压采样模块主要是将放电间隙的电压

波形采集出来，便于后面模块进行正确的辨别和处理。

图 16 放电状态检测系统的结构示意图
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图 17 放电状态检测板实物图

图 18 间隙电压状态采集电路

2.3 表面重熔层减薄

通过改变加工电流实现大电流高速粗加工和小电流精加工去除重熔层的技术，研究在精

加工过程中不同开路电压和极性对重熔层减薄效果。基孔粗加工的加工电压为 90V，电流为

4档加工电流；精加工采用 60V、120V、150V，3档加工电流。脉宽为 24μs，脉间为 32μs，

正极性加工。工件是 6mm的 Inconel 738材料，电极材料是直径 0.5mm中空黄铜电极。采

用内外冲液冷却方式，工作液为去离子水，内冲液压力为 3.6MPa；外冲采用实验室提出的

组合冲液方式。每个相同的参数加工 3个孔，采用网格划分多点测量取平均值。

图 19是精加工过程中不同开路电压对重熔层的影响关系，表 2是加工得到的重熔层的

厚度。可以看出，粗精复合加工后，重熔层的厚度都不同程度的减薄。150V的开路电压减

少幅度最大，达 23.3%。小优化实验表明，加工电流对重熔层影响较大，因此在精加工中，
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减小加工电流，可以得到较薄的重熔层。

图 19 不同开路电压对重熔层厚度的影响

表 2 不同开路电压加工的重熔层厚度

加工过程 重熔层厚度/μm

90V基孔 10.472

60V精加工 8.887

120V 精加工 9.359

150V 精加工 8.035

图 20是精加工过程改变极性后不同开路电压对重熔层的影响关系，表 3是改变极性后

得到的重熔层的厚度。明显可以看出该实验将重熔层厚度大幅度的减小。而且随着开路电压

的增大，重熔层的厚度随之减小。150V精加工的开路电压，最小的重熔层的平均厚度约

2.42μm，减小的幅度达 76.9%。
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图 20 加工极性对重熔层厚度的影响

表 3 改变极性后的重熔层厚度

加工过程 重熔层厚度/μm

90V基孔 10.472

60V精加工 7.117

120V 精加工 3.4

150V 精加工 2.416

图 21为基孔重熔层与改变极性后的对比图，从图中可以看出改变极性后的精加工，重

熔层厚度减小的非常明显。

（a）基孔的重熔层 （b）改变极性后的重熔层

图 21 基孔重熔层与改变极性后的对比
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2.4 扩散出口高效加工

气膜冷却孔的几何结构对冷却效率有明显影响，扩散型气膜冷却孔相对于圆柱孔有更高

的冷却效率。每个扩散型气膜冷却孔由圆柱形入口和扩散形出口组成。气体从圆柱形入口进

入气膜冷却孔，然后在扩散形出口处不断扩散，最后喷射到被冷却表面。扩散形出口可以减

缓气体喷射而出的速度，从而使气体更好的覆盖在被冷却表面，提高气膜冷却的效率。然而，

扩散型气膜冷却孔形状复杂，并且叶片材料采用高强度、高硬度的材料，传统的机械加工方

式不能满足扩散型气膜冷却孔的加工要求。

本研究提出一种加工效率高、成本低的扩散型气膜冷却孔的电火花分块加工方法。如图

22（a）所示，根据待加工气膜冷却孔的扩散形出口的形状尺寸，将待加工区域分为若干个

子区域。即其形状扩展为一个倒四棱台，倒四棱台的底面正方形，倒四棱台的顶面长方形；

假设倒四棱台的顶面用 n个边长为 L1的正方形覆盖，将 n个正方形分别与倒四棱台的底面

进行放样，即形成 n个子区域。如图 22（b）所示，利用细长型电极进行电火花加工，电极

一次进给加工一个子区域，若干次进给加工出完整的待加工气膜冷却孔的扩散形出口。细长

型电极的加工长度大于倒四棱台的高度；细长型电极沿着每个子区域所限定的路径进给，细

长型电极的横截面为边长为 L2的正方形，L2小于 L1；细长型电极的每次加工的起始位为

倒四棱台的顶面的其中一个正方形，每次加工的止位为倒四棱台的底面。在根据待加工气膜

冷却孔的扩散形出口的形状尺寸，将待加工区域分为若干个子区域的步骤之前，利用中空管

状电极加工出待加工气膜冷却孔的圆柱形入口。

利用电火花线切割工艺沿水平方向切割掉细长型电极端部的损耗部分。扩散型气膜冷却

孔的电火花分块加工方法，采用分块式加工工艺，将待加工的区域分为若干区域以分别加工，

因此可采用普通细长杆型电极加工出气膜冷却孔的扩散形出口，且加工完毕后电极修复简

单，使得气膜冷却孔的加工效率有效提高，加工成本大大减少。
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（a）气膜孔扩散型出口分块原理

（b）气膜孔扩散型出口加工时放样过程

图 22 气膜孔扩散型出口电火花分块加工过程示意图

利用气膜孔扩散型出口电火花分块加工方法，进行了仿真与加工实验验证。工件形状的

仿真结果与实验对比如图 23所示。结果显示实现了扩散型出口加工，气膜冷却孔的设计形

状与实验结果具有一致性。

图 23 工件形状的仿真结果与实验对比
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2.5 加工贯穿检测及控制

由于叶片的壁厚不同和气膜孔倾斜角度不同，气膜孔加工深度有所不同。若以相同的电

极进给距离来控制气膜孔加工深度，将会造成气膜孔加工后电极贯穿长度的不同。不同的贯

穿长度将会影响气膜孔加工精度一致性，贯穿过长甚至有可能加工到空心叶片对面壁，造成

加工损伤甚至废品。因此，气膜孔加工贯穿长度的精确控制是影响加工精度和成品率的关键

因素之一。

本研究通过实时监测加工过程中的放电状态和主轴运动速度的突变，来实现气膜孔加工

贯穿瞬间的检测和贯穿长度的精确控制。这是基于盲孔加工阶段与贯穿加工阶段放电间隙内

颗粒浓度存在明显不同，因此两个加工阶段中放电电压、加工速度也存在明显不同。通过提

取孔加工时放电状态、加工速度的特征信号并在线反馈给控制系统，可以实现通孔的贯穿开

始瞬间和完成瞬间检测。

采集频率约为 100Hz时，检测放电电压、电极轴向位移信号如图 24所示。结果显示，

平均放电电压在贯穿加工阶段由于短路现象增多而降低，加工速度与盲孔加工阶段相比下

降。贯穿完成后平均放电电压迅速升高，伺服速度增大。通过对平均放电电压进行窗口化处

理、位移信号处理进行线性拟合可以实现贯穿加工判断。

图 24 用于贯穿检测的加工速度和放电状态监测信号



- 27 -

由于平均电压信号更能直接反应放电状态，因此利用处理电压信号作为贯穿开始的判断

依据。而位移信号则是更准确的表征了开始贯穿后进给的电极位置，用于对贯穿完成的判断。

通过基于贯穿平均电压和位移的组合信号特征实现贯穿检测。检测过程为：当窗口化平均电

压信号大于设定门槛值时，认为贯穿开始，线性化处理的位移信号超过盲孔加工伺服速度时

认为贯穿结束。为了避免加工伺服速度由于加工条件波动影响贯穿结束判断，通过设定贯穿

加工最大进给位移来结束伺服加工。保证了孔进出口精度并且可避免触及相邻筋板或叶片对

壁。

2.6 组合冲液优化

如图 25所示，深孔电火花加工过程由于电极存在径向损耗，可分为三个阶段：盲孔加

工、贯穿加工、过贯穿加工。在高压工作液作用下，盲孔加工中电极和工件间放电产物可以

迅速排出，加工效率较高。而贯穿加工由于内冲液无法进入放电间隙，高速加工需要的工作

液快速更新状态改变，所以加工效率很低。而深孔加工一般采用较大的脉冲能量，尖端放电

造成电极径向损耗较大，电极径向损耗沿轴向分布的长度也变大，所以贯穿加工阶段需要伺

服进给距离较长。很低的加工效率和较长的伺服进给距离造成贯穿加工阶段时间很长。

图 25 气膜孔加工过程示意图
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贯穿加工阶段加工效率低和过贯穿加工阶段的存在严重影响了整体加工效率。并且如果

加工产物无法排出，放电间隙将会出现较多电弧、短路状态，造成工件表面质量降低。因此

需要进一步提高贯穿阶段和过贯穿阶段的加工速度，并减小过贯穿加工的长度。

加工速度的提高关键在于放电间隙内加工产物的排出，即工作液更新。由于贯穿加工阶

段电极旋转运动及轴向运动速度较低，且液体本身具有表面张力及受到侧壁的摩擦阻力，因

此工作液很难在重力作用下自由下落。所以贯穿加工阶段工作液流动更新需要新的外界条件

加入。将贯穿后的侧壁间隙视作流通管道，物理模型如图 26所示。

图 26 贯穿加工侧壁间隙的流场模型

图中符号的含义为：d —电极外径；D —孔径；g—侧壁放电间隙；h—孔深；Pe—入口

压力；Po—出口压力；ve— 侧壁间隙工作液流速

实现加工产物排出需要侧壁间隙工作液具有一定速度 ve。根据流体运动伯努利方程、沿

程损失方程及水力直径 d2的计算公式，得到工作液流动速度和外在条件的关系方程式（1）。

   2 e o
e

P P D d
v

h
 

 （1）

式中λ—沿程阻力系数

结果显示，为使工作液具有一定流速 ve，出入口之间需要具有压力差 Pe -Po，且 ve 随

Pe -Po增大而增大。孔出口一般为开放形式，出口压力一般为大气压。因此实现放电间隙工

作液更新需要孔入口具有一个较大的正压力或者负压力。考虑到放电产物流经已加工孔壁会

形成二次放电，因此要求孔入口为正压力。但是加工时孔入口一般也为开放环境，压力为大
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气压。尽管通过密封结构为孔入口注入高压工作液可以实现孔入口较高压力，但这种方法对

机构和控制要求较高。

除了冲液压力外，外冲液效果还受到冲液方向、位置的影响。冲液方向需要考虑让孔入

口压力较大，并避免直接冲击电极侧壁。考虑到电极受力平衡，外冲液的位置布局应结构对

称。孔入口为圆环形，为了满足周向工作液均匀更新要求，外冲液需覆盖孔的环形入口。理

想外冲液喷嘴模式为环形扁平形状，但考虑到制造和安装难度，可以采用圆形喷嘴多点均布

式冲液。

根据以上分析，理想的冲液模式如图 27所示，其过程为：盲孔加工利用压力适中的内

冲液实现放电产物排出；贯穿开始时关闭内冲液，启动多点高速外冲液，完成侧壁放电间隙

内的工作液更新。然而外冲液不仅需完成贯穿加工阶段侧壁放电间隙工作液更新，还需排出

孔入口处的工作液加工产物。盲孔加工时，在内冲液压力作用下，加工产物从侧壁放电间隙

内竖直向上排出。在导向器阻挡作用下，工作液方向改变向外流出。贯穿时，部分工作液会

残留在导向器上，并在重力作用下重新进入孔入口，引起侧壁间隙二次放电。这不仅会破坏

已加工的孔入口，还会和孔出口处放电产物一起影响加工速度和稳定性。在导向器由于形状

原因无法避免工作液残留的情况下，需要外冲液实现盲孔加工产物的排出。

图 27 分步冲液和组合冲液工艺

为了排出盲孔加工产物及保持盲孔加工和贯穿加工的连续性，本研究提出在盲孔加工中

采用高压内冲液和高速外冲液的组合冲液工艺。组合冲液加工工艺的流速矢量如图 27（b）

所示。盲孔加工阶段利用组合冲液工艺排屑，放电间隙中的工作液更新主要是以高压内冲液
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为主，外冲液以较高速度将内冲液排出的工作产物排出孔入口区域。贯穿加工阶段，放电间

隙中工作液更新以高速外冲液为主，在外冲液较高速度的冲击下实现侧壁间隙内工作液快速

流动，排出加工产物。

为验证组合冲液工艺对加工产物的排出效果，进行不同冲液条件下通孔电火花加工实

验。实验表明，在内冲液压力较大时，无论是盲孔加工阶段还是贯穿加工阶段，组合冲液时

加工速度均有提高。并且在高速外冲液对孔入口、孔出口加工产物的排出作用下，孔入口、

出口的表面质量显著提高。由于贯穿加工时组合冲液可以减少二次放电，因此孔出口直径减

小了 8~13μm。

2.7 装备系统联调与集成

气膜孔电加工专用装备系统集成如图 28所示，整个系统采用 6轴数控，基于工控机和

PMAC卡的控制系统通过数控软件实现加工过程的控制。在软硬件模块的研制和优化改进

的基础上，对硬件参数设置、各轴运动性能、软件模块进行联调，进一步优化相关参数。实

现预定的功能和性能指标外，进一步完善布局、规范安装结构和电路接口模式，提高模块的

可互换、可维护和可升级性。

图 28 气膜孔复合加工专用装备系统构成



- 31 -

为了便于系统功能扩展，加工装备控制系统设计为基于 PMAC运动控制卡的过程控制

程序和与 PMAC控制卡通讯的人机界面程序，总体结构如图 29所示。控制软件包括功能级、

模块级、控制级和执行级四个层次，由上到下逐层细化。功能级主要包括加工圆孔和扩散孔

两个部分。模块级根据功能级要求分为帮助、回零操作、各轴运动、孔加工、扩散孔扫描、

总体七个部分。控制级根据模块级要求对 PMAC发出具体操作指令，实现具体的运动或者

控制。执行级由 PMAC卡完成控制级指令，驱动硬件系统工作并进行状态反馈。这种控制

系统结构层次清晰，有利于集成和功能拓展。

图 29 气膜孔电火花加工装备控制系统结构图

将各功能模块集成的气膜孔电火花加工装备如图 30所示，加工的气膜孔样件如图 31

所示，重熔层平均厚度可控<10μm。通过性能测试得到的性能参数如表 4所示，包括电极旋

转性能、电极蠕动性能、电极高压冲液性能，脉冲电源开路电压、峰值电流、脉宽、脉间，

控制系统行程、精度等。
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（a）样机一 （b）样机 2

图 30 气膜孔电火花加工设备装配实物图

（a）孔入口 （b）孔出口

图 31 气膜孔加工样件

表 4 气膜孔电火花加工设备主要性能参数

机床主要参数 性能指标

机床重量 1500kg

机床尺寸 1900mm×1200mm×2300mm

机床轴数 6轴

X、Y、Z、S行程 380mm、260mm、100mm、60mm

数控转台 B轴摆角范围 -30°-105°

X、Y、Z定位精度 15μm

X、Y、Z重复定位精度 ±5μm
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3 取得的突破性进展及创新点

（1）管状电极高精度旋转、蠕动进给、高压内冲液复合功能主轴机构

创新设计了电极驱动和导向器精密匹配机构、柔性自适应密封结构，选择耐磨耐腐蚀材

料等技术措施，发明了一种满足电极高精度旋转、蠕动式自动进给、管状电极高压内冲液、

电极供电及绝缘、耐腐蚀的复合功能主轴。

（2）重熔层减薄工艺及其适用的纳秒级脉冲电源技术

开发出一种纳秒级脉冲放电的高能量密度脉冲电源，解决了较高浪涌电压和很强的电磁

干扰情况下的高压脉冲主振快速驱动问题。进而采用水基弱电解质作为电介质，研究出纳米

级窄脉宽高峰值放电电流的电加工技术，实现了重熔层厚度的减薄甚至消除。

（3）气膜孔圆孔高效电火花穿孔加工过程中加工深度的精确控制技术

通过实时监测穿孔加工过程中的放电信号、进给速度反馈方法，并结合剔除初始阶段误

判信号的策略，实现了电火花加工中电极贯穿长度的精确控制，保证了孔进出口精度并且可

避免触及相邻筋板或叶片对壁。

（4）复杂结构气膜孔扩散形出口电火花分块加工技术

发明了一种气膜孔扩散孔的电火花分块加工技术。根据气膜孔扩散形出口的形状尺寸，

将待加工区域分为若干个子区域，利用细长型电极进行电火花分块加工，通过多次进给加工

出完整扩散形出口，实现了高效率、成本低的扩散孔加工方法。

（5）多孔径、薄/无重熔层的气膜孔高效自动化加工整套工艺与装备

集成了复合功能主轴、纳秒级脉冲电源、加工过程精密控制、控制系统等关键模块，研

发出多孔径、薄/无重熔层的气膜孔高效自动化加工的整套工艺与装备。开发出气膜孔电火

花加工数控样机，并加工出气膜孔样件。
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四、合同任务指标完成情况

较好地完成了合同任务指标。

研发出一种复合功能新主轴机构，实现了管状工具电极高精度旋转、蠕动进给补偿、高

压内冲液复合功能。研发出一种高放电效率和薄重熔层智能脉冲放电电源，实现了脉冲、脉

间、峰值电流、电容值等参数在线调控功能。研究出放电间隙智能伺服控制、加工工艺过程

协调控制方法，实现了全自动化高效的气膜孔加工工艺过程。研究出复合结构气膜孔加工工

艺及重熔层减薄工艺，集成开发出气膜孔批量化全自动加工装备样机。

气膜孔样机及样件达到了性能指标：孔径范围 0.2～2 mm；加工效率>20 mm/min；孔径

精度优于±20 μm；表面重熔层厚度<10 μm；实现薄/无重熔层气膜孔加工能力，研究出装备

样机 2台，气膜孔样件 5件，申请申报发明专利 3项、实用新型 4项。
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五、项目绩效分析

两机（航空发动机和燃气轮机）是体现一个国家科技发展水平、军事实力的重要标志。

两机的先进制造是机械制造领域最具挑战性的技术问题，我国两机制造厂家长期以来依靠进

口技术及装备。两机的热端工作叶片（涡轮/透平叶片）气膜群孔加工质量直接影响两机工

作性能和可靠性。工作叶片决定整机性能和大修周期的关键部件之一，而其制造成品率以及

极端条件下工作可靠性和使用寿命取决于后道工序——气膜冷却孔加工制造水平。

如何实现高效率地加工出满足技术要求的气膜群孔，以满足工作叶片冷却和高可靠性要

求，始终是国内外高度重视的研究课题。鉴于此，针对两机工作叶片上大量气膜孔自动化批

量加工需求，研发出适合我国国情、具有自主知识产权的关键技术与装备，以提高我国两机

的自主研发制造水平，后续有望产生更重要的社会效益和经济价值。

本研究通过产学研联合的方式，在电加工工艺、技术及装备的积累基础上，重点研发了

复合结构、薄/无重熔层气膜孔加工工艺及过程控制技术，解决了复合功能主轴、窄脉宽高

能量密度脉冲电源、数控机电系统集成的关键技术问题，研发出具有自主知识产权的气膜孔

电加工先进技术与装备，提高了无损伤气膜孔加工制造水平。促进特种电加工工艺及技术发

展，而且衍生技术亦可应用于对深小孔精密加工需求领域，对我国经济发展、社会进步，亦

具有积极、深远的意义。
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六、存在问题、有关建议及下一步研究设想

尽管本研究解决了气膜孔电加工工艺及装备的关键技术问题，已开发出气膜孔电火花加

工专用装备样机 2台，但还仍然处于样品样机的加工实验阶段，还尚未实现气膜孔加工专用

装备的产品化实际应用。后续将进一步加强与两机（航空发动机和燃气轮机）相关加工制造

企业联系，下一步争取实现气膜孔电火花加工专用装备的产品化推广和应用，这将产生经济

价值和社会效益。也将进一步将本研究的衍生技术向有深小孔精密加工需求的领域推广。
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