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线
切割加工工艺作为一种相

对先进的发动机零件加工

方法，是20世纪80年代提

出的。线切割加工不需要特定的电极，

并且能针对表面相对粗糙的钛合金、

高温合金、不锈钢等材料进行精细化

加工，可有效提高航空机械零件的加

工质量。随着当前航空技术的不断进

步和发展，在航空发动机零件加工处

理中，线切割加工工艺的应用也日益

增多，可满足锁片、叶片、叶盘等航

空发动机零件的加工需求，能够有效

节省成本、缩短零件加工周期。

线切割加工工艺原理
线切割加工工艺的核心是线状电极

在被加工零件中运动并通过脉冲放

电的手段实现零件加工，其工艺原

理简图如图 1 所示。线切割加工工

艺能有效借助脉冲电源的辅助作用，

严格控制零件加工的尺寸和形状，

保证零件的精度 [1]。脉冲电源作为

线切割加工的重要组成，存在正负

两级，通过脉冲电源正负电极丝运

动的形式，可在被加工材料上预设

零件的尺寸和形状。工作台的控制

手段形式相对较多，一般较为常用

的控制手段为跟踪控制、数字控制、

靠模控制 3 种手段。其中数字控制是

当前航空发动机零件加工中较为高

效的技术手段，通过数控线切割机

床，能确保线切割工艺的加工效率。

线切割加工机床的分类及
特点
按电极运行速度，可将线切割机床

分为慢走丝机床和快走丝机床。我

国当前较为常见的线切割加工设备

中，80% 以上都是慢走丝机床。客

观地说，与慢走丝机床相比，快走

丝机床不仅运行速度较快，而且运

丝效率也相对较高。由于快走丝机

床中的电极丝一般都是利用熔点更

高的金属材料制作，所以能够有效

确保快走丝机床中的电极丝运行速

度和实效性，其重复使用效率也相

对较高，使用快走丝机床进行线切

割加工圆弧面如图 2 所示。

此外，快走丝机床的结构相比

慢走丝更加简单，操作便捷，能切

实有效保障零件加工的精度 [2]。针

对快走丝机床技术发展层次来说，

当前很多快走丝机床已经可以满足

±0.03mm 范围内的精度需求，切割
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图1  线切割加工工艺原理简图 图2  线切割加工圆弧面
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厚度能达到 200mm 以上。

从加工成本来说，快走丝机床

的运行成本以及设备成本相对较低，

对零件的加工环境没有特殊要求。

但慢走丝机床也有快走丝机床无法

企及之处，其加工精度可以达到微

米级。慢走丝机床的电极丝一般都

是黄铜制成，所以可重复使用率较

低，切割工件后不能再次使用。为

了确保慢走丝机床的精度，在开展

慢走丝机床运行的过程中，需要保

障加工环境温度恒定，机床还需要

在内部添加大型工作液过滤装置。

线切割加工工艺的应用
由于存在精密、精细、高速、高效

等优势，线切割工艺在航空发动机

零部件加工中应用广泛，尤其是零

部件加工的中间过程。对加工效率

要求较高的零部件，有窄缝、凸台

等难加工或易干涉部位的零部件，

也常用到线切割加工工艺。

叶片性能试验件加工

在航空发动机设计、制造过程

中，结合发动机的研制需求，需要

进行大量的叶片和叶栅试验，叶型

及叶片数量各不相同，叶片的制造

技术要求相对较高。如果用传统的

加工方法加工，如锻造、机加、抛

光（一般为手工）等，工序较为复

杂冗长，加上大量的专用工装，导

致加工周期长、加工成本高。

使用线切割加工工艺可以解决

颤刀、接刀、机加残余应力、周期

成本等问题。为了确保叶片加工质

量，避免因为线切割材料厚度过大

而出现线切割加工机床故障 [3]，需

要结合叶片加工需求，合理地优化

传统加工技术和流程。目前很多航

空发动机的叶片高度在 100mm 以上，

与快走丝机床的加工极限接近，因

此在叶片加工过程中，容易导致短

路现象发生，无法保证加工质量和

加工效率。为了避免短路，应定期

检查快走丝机床状态。在叶片加工

的工艺试验中，针对不同冷却液进

行比较，选择最优方案，有效解决

短路现象并保证快走丝机床的实际

效率。若在快走丝机床加工过程中，

出现了断丝现象，可以通过改进电

极丝材料、优化走丝路径及参数等

手段加以解决。

锁片等紧固件的加工

航空发动机中很多零部件的紧

固，都需要用到锁片，而锁片的规

格、尺寸、造型、材料各异且数量

较多，部分锁片在一台发动机的使

用量可达几百件。如果采用传统的

冲压成形工艺则周期较长，且一种

锁片对应一种模具，成本较高。因

此，此类零件使用线切割加工工艺

优势明显。

在开展线切割加工锁片的过程

中，设计人员须结合锁片的实际应

用和质量要求，科学合理地针对锁

片的结构、尺寸、验收要求进行改进，

再通过线切割加工工艺进行小批试

制，反向验证设计，以便最大程度

地提高锁片加工效率 [4]。

相较于传统的模具冲压成型，

在锁片加工中全部使用线切割加工

工艺，更能够缩短加工周期、有效

节省加工费用且性能相当。

其他特殊用途

在批量加工时，为了保证效率

和质量，涡轮叶片榫头通常采用无

余量精铸工艺成形，而涡轮盘榫槽

则采用拉削加工。对于航空发动机

叶盘的测频夹具、配重叶片，以及

用于试验目的的榫头、榫槽加工，

采用上述工艺会导致成本的明显增

加，此时使用线切割来加工榫头、

榫槽是比较经济的手段。

此 外， 线 切 割 加 工 工 艺 广 泛

用于零件毛坯阶段甚至是粗加工阶

段，以及深孔、窄槽、异形凸台等

特殊结构加工，在模具制造、工装

制 造 中 也 显 示 出 了 高 效 性 和 经 济

性。在航空发动机零部件试验中，

使用线切割加工工艺取样、去黑皮、

补加工等，也体现出该工艺的便捷

与高效。

结束语
线切割加工工艺作为一种相对先进

的航空零件加工技术手段，可以有效

满足当前航空发动机零件加工需求。

结合不同航空发动机零件加工的需

求，科学合理开展零部件试制工作，

最大程度展现出线切割加工工艺自

身的优势，强化线切割加工工艺效

率与经济性，可确保航空发动机零

件加工又快又好地进行。       

（曹李君，中国航发涡轮院，工

程师，主要从事航空发动机项目管

理工作）
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