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异形气膜冷却孔高速电火花铣削加工方法研究 

 

摘  要 

随着现代航空发动机推重比的不断提高，大量采用异形气膜冷却孔的

先进气膜冷却技术得到了广泛应用。由于异形孔通常包含圆柱孔和扩散口

两部分，目前的先打孔、后成形的两步加工法不可避免地存在工件的二次

装夹和电极的频繁修整，导致重复装夹误差无法消除和整体加工效率偏低。

为此，本文提出了一种使用黄铜管电极、内冲高压水基工作液的高速电火

花铣削加工方法，实现在同一台小孔高速电火花加工机床上，完成多种异

形孔的放电铣削加工，从根本上解决现有方法存在的问题。 

然而对于此技术，学术界和工业界尚处于概念阶段，将其应用于异形

孔加工之前，仍有以下几个方面的问题需要解决。首先是高速电火花铣削

加工极间放电现象尚不明楚；其次是缺乏对于其材料去除机理的深刻理解；

第三是尚未有合理有效的过程控制方法报道；最后是专用于高速电火花铣

削加工的新型加工方式有待探索。针对上述关键问题，本文对其材料蚀除

机理、加工特性和过程控制方法开展了系统研究。 

针对高速电火花铣削加工特殊的工艺条件，搭建了专用的极间物理现

象观测实验平台。通过对间隙放电特性、材料蚀除过程、以及加工屑运动

规律的动态观测，发现高压内冲液可以从改变极间金属蒸气流场、防止熔

池过热、促进熔融金属的抛出和碎化分解等方面对材料的蚀除和加工过程

的稳定性产生积极作用。在此基础上，提出了一种多脉冲放电实验方法，

以定量评价流场对于放电过程中材料抛出、熔融金属运动的促进作用。通过

对比不同冲液条件下的放电蚀坑几何形貌，明确了内冲液的使用是高速电

火花铣削加工具有较高材料去除率的根本原因，同时也发现其对于材料蚀

除的促进存在一个有效作用范围。 

为了探究观测现象背后的机理，建立了材料蚀除过程的热流耦合仿真
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模型和间隙排屑过程的粒子追踪模型。热流耦合分析结果表明，在本文的

仿真条件下，小切深和大切深高速电火花铣削加工中单脉冲放电熔融金属

的蚀除体积占比分别为 58.6%和 37.3%；材料的主要蚀除方式为脉间阶段

极间高速运动的工作液对于熔池内熔融金属的冲刷蚀除；材料的主要蚀除

动力为流体作用力和压差驱动力。粒子追踪仿真表明，内冲液可以显著降

低不同切深条件下极间残余加工屑的数量，是高速电火花铣削加工具有较

高加工稳定性的根本原因。 

针对高速电火花铣削加工过程控制方法缺失的问题，开发了专用的双

环自适应控制系统。内环为基于放电能量统计和短路率的实时电极损耗补

偿和间隙伺服控制，外环为基于广义最小方差随机自校正控制器的自适应

控制，实现根据间隙放电状态动态调节内环参数。簸箕形、猫耳形气膜孔

的加工实验表明，相较于现有的电火花成形加工，该方法可将加工效率最

高提升 63.1%的同时，获得更好的加工一致性以及更薄的再铸层。 

为了充分发挥多轴联动机床和高速电火花铣削加工工艺的优势，提出

了一种原创的多轴联动高速电火花铣削加工方法。通过对其电极损耗特征

和极间信号演变规律的深入分析，提出了基于极间电压归一化峭度因子的

加工阶段在线辨识方法，实现了电极断裂的在线检测。针对轴向和侧壁电

极损耗补偿问题，提出了定阶段轴向损耗补偿法和修整加工法以提升加工

精度和加工质量。针对端部和侧壁放电间隙的伺服控制问题，提出采用参

数优化控制和模糊控制提升各加工阶段的稳定性。多种异形孔的加工实验

表明，相较于常规的基于分层加工方式的高速电火花铣削加工，该方法可

在不降低加工质量的前提下，将加工效率最高提升 46.8%。 

本文在异形气膜孔加工领域针对高速电火花铣削加工方法所做的工

作，对于突破现有技术瓶颈，切实提升我国航空发动机整体制造水平有着

至关重要的理论与应用价值。 
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