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文　 摘　 针对目前航空发动机涡轮叶片气膜孔加工精度低和重熔层难去除的问题ꎬ提出了“电火花打孔、
磨削扩孔”的新型气膜孔加工工艺ꎬ研制出小孔磨削专用微细 ＣＢＮ 砂轮并对电火花气膜孔进行了磨削工艺实

验ꎮ 实验结果表明:经磨削加工后气膜孔圆度降低 ５０.９％ꎬ孔径尺寸标准差降低 ９０. ７％ꎬ表面粗糙度降低

６５.９％ꎬ重熔层被全部去除ꎬ证明了航发涡轮叶片气膜孔磨削加工的可行性ꎮ
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０　 引言

随着航空发动机推重比的不断上升ꎬ燃烧室出口

的温度也随之升高ꎬ涡轮前温度达到 １ ３００~１ ５００ Ｋꎬ
为了适应不断提高的工作温度ꎬ一方面需要不断改善

材料性能ꎬ另一方面则需要采用冷却技术[１]ꎮ 在航

空发动机的涡轮叶片、燃烧室、火焰筒等热端部件加

工冷却气膜孔是降低零件表面温度的有效手段[２]ꎮ
涡轮叶片材料难加工ꎬ气膜孔孔径尺寸小ꎬ且多分布

于曲面区域ꎬ材料和结构的变革对涡轮叶片等零件制

孔技术提出无重熔层、无裂纹、无热影响区的质量要

求[３－４]ꎮ
重熔层厚度影响金属表层的均匀性ꎬ微裂纹等表

面缺陷增加疲劳源产生的概率ꎬ加工精度影响气膜孔

的散热效率ꎬ上述三项是衡量气膜孔加工质量的重要

指标[５]ꎮ 目前航空发动机气膜孔的加工工艺主要有

电液束打孔、激光打孔、电火花打孔以及上述方法的

复合打孔方法[６]ꎬ电液束打孔具有无重熔层、无微裂

纹、无加工应力等特点ꎬ但其加工效率低ꎬ尺寸精度重

复性差ꎬ距离实际工程化应用还有一定距离[７]ꎮ 传

统纳秒激光打孔效率高ꎬ加工能力较强ꎬ但其加工圆

度差ꎬ精度低ꎬ气膜孔表面粗糙度差ꎬ且会产生难以去

除的重熔层[８]ꎮ 电火花打孔效率较高ꎬ通过调整工

艺参数可以获得较小的重熔层厚度ꎬ但是电火花电极

磨损较快ꎬ且加工精度不高[９]ꎮ 国内外学者对上述

特种加工方式进行了大量研究ꎬＹ.ＺＨＡＮＧ 等通过正

交实验获得电液束加工气膜孔的优化参数ꎬ并对比了
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电液束和电火花加工气膜孔的表面质量和重熔层厚

度[１０]ꎬＪ.Ｗ.ＬＩＡＮＧ 等研究了气膜孔分布和激光打孔

参数对 ＤＺ１２５ 低周疲劳寿命的影响规律[１１]ꎮ Ｂ.
ＩＺＱＵＩＥＲＤＯ 等通过分析电火花加工过程中的热源传

递和材料去除建立了电火花工艺参数与重熔层厚度

的预测模型并对预测模型进行了检验[１２]ꎮ Ａ. ＭＵ￣
ＨＡＭＭＡＤ 等进行了电火花加工 ＨＳＬＡ 的正交试验ꎬ
确定了脉冲开启时间和线速度是对重熔层影响较显

著的参数[１３]ꎮ
本文针对气膜孔加工精度低和重熔层难去除的

问题ꎬ在目前行业内最广泛采用的电火花打孔工艺基

础上ꎬ通过自主研制的微型电镀 ＣＢＮ 砂轮对电火花

加工的气膜孔进行磨削工艺试验ꎬ并对电磨复合孔试

样和电火花孔试样进行了圆度、表面形貌、粗糙度、重
熔层等方面的对比分析ꎬ验证了气膜孔磨削加工的可

行性ꎬ以期为后续航发真实叶片的气膜孔磨削加工提

供数据支持和理论基础ꎮ
１　 实验

１.１　 气膜孔磨削机理分析

在电火花加工过程中ꎬ极间介质被击穿后形成放

电通道ꎬ形成的电场将使通道中的正负离子向正负极

高速运动从而使电能转换为动能ꎬ正负离子高速撞击

到电极表面又使动能转换为热能ꎬ从而使正负极达到

高温ꎮ 高温不仅使冷却液汽化和分解ꎬ更可将金属材

料熔化甚至沸腾汽化ꎬ未被抛出的金属冷却凝固后附

着在基体表面形成重熔层[１４]ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 重熔层

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｃａｓｔ ｌａｙｅｒ

为消除电火花打孔产生的重熔层ꎬ本文提出了

“电火花打孔ꎬ磨削扩孔”的新型气膜孔加工工艺ꎬ该
方法将气膜孔加工分为两步ꎬ如图 ２ 所示ꎬ首先通过

电火花加工出比最终尺寸小的中心孔ꎬ然后用微细

ＣＢＮ 砂轮进行气膜孔的精加工并得到最终尺寸ꎮ
磨削工艺去除量稳定ꎬ在上一步工序重熔层厚度

不大的前提下微细砂轮磨削可以实现重熔层的定量

去除ꎬ并通过控制磨削参数和磨削层数来保证气膜孔

的尺寸精度合格ꎬ其作用机理如图 ３ 所示ꎮ 同时磨削

过程磨削力小ꎬ在合理的磨削参数下不会产生表面缺

陷ꎬ从而避免疲劳源在表面缺陷处产生ꎬ且电镀 ＣＢＮ
砂轮磨削会产生一定的表面残余压应力ꎬ残余压应力

可以和叶片服役时所受的拉伸载荷相抵消从而降低

表面所受载荷ꎬ使得高温环境交变应力下疲劳源产生

的可能性降低ꎬ有利于零件疲劳寿命的提高ꎮ

图 ２　 气膜孔电火花磨削打孔复合工艺

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ＥＤＭ－ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｆｉｌｍ ｃｏｏｌｉｎｇ ｈｏｌｅ

图 ３　 微细砂轮作用机理

Ｆｉｇ.３　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｆｉｎｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｗｈｅｅｌ

１.２　 实验设计

试验所用材料为航空发动机所用的固溶强化型

镍基高温合金 ＧＨ３１２８ꎬ试件的尺寸为 ３０ ｍｍ×３０ ｍｍ
×４ ｍｍꎬ预先在试件上通过电火花打出一定数量的微

孔ꎬ电火花打孔工艺与某型号航空发动机叶片气膜孔

加工工艺一致ꎬ之后选择一部分孔进行磨削加工ꎮ
由于气膜孔的尺寸较小ꎬ普通砂轮无法满足要

求ꎬ本文设计并研制出气膜孔磨削专用的微细 ＣＢＮ
砂轮ꎬ砂轮基体采用直径为 ０.２ ｍｍ 的硬质合金刀杆ꎬ
将被 ＣＢＮ 颗粒完全覆盖的基体浸入含有沉积金属的

金属盐溶液电解槽中ꎬ通过电沉积的方式将金属结合

剂沉积在金属基体上固定 ＣＢＮ 磨粒ꎬ从而在刀杆的

头部均匀镀上一层 ＣＢＮ 砂粒ꎬ见图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 微细 ＣＢＮ 砂轮

Ｆｉｇ.４　 Ｆｉｎｅ ＣＢＮ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｗｈｅｅｌ

磨削采用三轴立式磨床ꎻ磨削参数为主轴转速

ｎ＝６０ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ进给速度 ｆ ＝ ４０ ｍｍ / ｍｉｎꎬ行宽 Ａｐ ＝
０􀆰 ２ ｍｍꎬ磨深 Ａｅ ＝ ０.００５ ｍｍꎮ
１.３　 测试过程

对试件表面使用王水进行腐蚀ꎬ腐蚀后在 Ｚｅｉｓｓ
Ａｖｉｏｖｅｒｔ ２００ＭＡＴ 显微镜下观察孔边缘的金相组织和

轮廓特征ꎮ
将试件沿孔深方向进行线切割并采用日本电子

株式会社 ＪＳＭ－６５１０ 扫描电子显微镜获取孔内剖面

表面形貌ꎬ采用 Ｔａｙｌｏｒ Ｈｏｂｓｏｎ 轮廓仪测试孔内剖面

粗糙度ꎮ
采用扫描电子显微镜配套的 ＥＤＳ 电子元素分析

仪对磨削后的内孔表面进行元素谱分析ꎮ
２　 结果与讨论

２.１　 圆度检测

图 ５ 为电磨复合孔和电火花孔在 １００ 倍显微镜

头下的图像ꎬ电火花孔边缘凹凸不平ꎬ有附着或半剥

离的材料ꎬ而电磨复合孔边缘非常光滑ꎬ无附着无杂

质ꎮ

图 ５　 图像对比

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｉｍａｇｅ

孔的轮廓可视为孔的表面边缘和图像阴影的边

界曲线ꎬ通过提取原始轮廓线并按照轮廓线计算各个

孔的圆度ꎬ如图 ６ 所示ꎬ圆度计算公式为:
ｒ ＝ (Ｄ － ｄ) / ２ (１)

式中ꎬＤ 为孔轮廓的外接圆直径ꎬｄ 为孔轮廓的内切

圆直径ꎬｒ 为孔的圆度误差值ꎮ
电火花孔和电磨复合孔的圆度检测结果见表 １ꎮ

图 ６　 气膜孔圆度计算

Ｆｉｇ.６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｕｎｄｎｅｓｓ ｏｆ ｈｏｌｅ

电火花孔和电磨复合孔的圆度平均值分别为 １６.９３
和 ８.３１ μｍꎬ电磨复合孔的圆度相比于电火花孔降低

５０.９％ꎬ电火花孔和电磨复合孔的孔径尺寸标准差分

别为 ８.８６ 和 ０.８２ μｍꎬ电磨复合孔的孔径尺寸标准差

相比于电火花孔降低 ９０.７％ꎮ
由对比结果可知电磨复合工艺下的气膜孔尺寸

精度和圆度相比于电火花工艺都有较大的提升ꎬ通过

控制磨削参数和磨削层数可以保证尺寸精度达到

要求ꎮ
表 １　 电火花孔圆度检测结果

Ｔａｂ.１　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＥＤＭ ｈｏｌｅ ｒｏｕｎｄｎｅｓｓ

工艺 ｄ / μｍ Ｄ / μｍ Φ / μｍ ｒ / μｍ

电火花打孔

３３３.３３ ３６２.８６ ３４８.１０ １４.７７

３４１.０２ ３６８.１６ ３５４.５９ １３.５７

３５２.２５ ３８３.１３ ３６７.６９ １５.４４

３４３.８８ ３９５.８５ ３６９.８７ ２５.９９

３３９.０５ ３７１.４３ ３５５.２４ １６.１９

３５５.７１ ３８６.９４ ３７１.３３ １５.６２

电磨复合打孔

５４４.３５ ５６２.８６ ５５３.６１ ９.２６

５４４.０８ ５６１.９０ ５５３.００ ８.９１

５４６.２６ ５５８.７８ ５５２.５２ ６.２６

５４６.６３ ５６３.２１ ５５４.４２ ８.７９

２.２　 表面形貌检测

电火花孔和电磨复合孔的内孔剖面 ＳＥＭ 图如图

７ 所示ꎮ 电火花孔剖面呈倒锥形ꎬ从入口处到出口处

直径均匀减小ꎬ孔内壁粗糙且全部覆盖有重熔层ꎬ并
且可以观测到图 ８ 所示的微裂纹ꎬ微孔等表面缺陷ꎮ
而经过磨削加工后的孔身尺寸均匀ꎬ入口处尺寸稍

大ꎬ有倒角特征ꎬ孔内壁光滑ꎬ纹路均匀ꎬ纹理方向与

磨削进给方向相同ꎬ表面未发现有表面缺陷ꎮ
分别沿孔深方向对电火花孔和电磨复合孔内表

面进行粗糙度测试ꎬ粗糙度取样长度为 ０.０８ ｍｍꎬ评
定长度为 ０.４ ｍｍꎬ粗糙度测试结果分别为 ０.８５ 和

０.２９ μｍꎬ电磨复合孔的表面粗糙度相比于电火花孔

降低 ６５.９％ꎮ 轮廓结果如图 ９ 所示ꎬ电磨复合孔相比

于电火花孔表面波纹平滑ꎮ
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图 ７　 内孔剖面放大图像

Ｆｉｇ.７　 Ｅｎｌａｒｇｅｄ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｈｏｌｅ ｐｒｏｆｉｌｅ

图 ８　 电火花孔表面缺陷

Ｆｉｇ.８　 Ｄｅｆｅｃｔ ｏｆ ＥＤＭ ｄｒｉｌｌｉｎｇ

图 ９　 表面轮廓对比

Ｆｉｇ.９　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｆｉｌｅ

２.３　 重熔层检测

电火花孔和电磨复合孔边缘腐蚀后的图像如图

１０ 所示ꎬ可以看出电火花孔的孔边缘经腐蚀后出现

贝壳状的重熔层ꎬ可见厚度为 ２０ μｍꎬ考虑到金相制

样中小孔边缘凹陷效应ꎬ实际重熔层厚度会大于 ２０
μｍꎬ而经过磨削加工后已观察不到孔边缘重熔层的

痕迹ꎮ
电火花加工过程中由于介质水的分解会产生氧

气ꎬ熔化的材料与氧反应从在基体表面生成氧化层ꎬ
因此电火花加工形成的重熔层中可以检测到一定的

氧含量[１５]ꎮ 对磨削后的内孔表面进行 ＥＤＳ 分析结

果见图 １１ꎬ磨削表面的氧含量几乎为 ０ꎬ说明由电火

花打孔产生的重熔层经过磨削加工后已被全部去除ꎮ

图 １０　 孔边缘金相图

Ｆｉｇ.１０　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈｏｌｅ ｅｄｇｅ

图 １１　 电磨复合孔 ＥＤＳ 分析结果

Ｆｉｇ.１１　 ＥＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ＥＤＭ－ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｈｏｌｅ

３　 结论

通过电火花磨削复合工艺得到了高精度无重熔

层的气膜孔ꎬ验证了航发涡轮叶片气膜孔磨削加工的

可行性ꎮ
(１)电火花孔边缘凹凸不平ꎬ经磨削加工后孔边

缘光滑ꎬ圆度误差降低 ５０.９％ꎬ孔径尺寸标准差降低

９０.７％ꎮ
(２)电火花孔内壁粗糙ꎬ表面存在微裂纹、微孔

洞等缺陷ꎬ经磨削加工后孔身尺寸均匀ꎬ内壁光滑ꎬ无
表面缺陷ꎬ表面粗糙度降低 ６５.９％ꎮ

(３)电火花孔的重熔层厚度大于 ２０ μｍꎬ磨削去

量稳定可控ꎬ磨削加工可以将重熔层全部去除ꎮ
后续将通过优化磨削参数和研制尺寸更小的

ＣＢＮ 磨具来提高磨削效率和孔径可加工范围ꎮ
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