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摘 要：气膜冷却孔已被广泛应用于航空发动机涡轮叶片中，并在提升发动机服役温度方面发挥着不可替代的作

用。 电火花制孔是高效率加工高质量气膜冷却孔的重要加工工艺之一。 电火花加工的气膜冷却孔周围通常不可避免产

生重熔层组织，其由加工过程中熔融金属的超快速凝固形成。 重熔层对叶片冷却效率和服役性能均有一定影响，已成为

该研究领域关注热点之一。 本文重点综述了电火花加工气膜冷却孔及重熔层的研究进展，介绍了重熔层在加工过程中

的演化过程及组织特征，分析了重熔层组织对涡轮叶片性能的影响，同时回顾了针对加工“无重熔层”的气膜冷却孔为

目标的工艺优化。 研究表明，对重熔层的理解有利于通过进一步工艺优化控制并消除重熔层厚度。
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Abstract： Film cooling holes (FCHs) have been widely used in turbine blades of air engines, playing a vital role in raising
the engine service temperature. Electrodischarge machining (EDM) has become one of the main methods for processing
FCHs with high efficiency and quality. However, the recast layer (RL) is usually inevitable around the FCHs by EDM,
which is formed by the ultrafast solidification of the molten metal during processing. Research on RL has gained important
attention in the aviation field because it affects not only the cooling efficiency but also the service performance of blades.
This paper summarizes the research progress of FCHs and RL processed by EDM and introduces the evolution and
microstructure characteristics of the recast layer. At the same time, with the goal of processing “FCHs without RL”, we
review some process optimization methods for processing FCHs by EDM. All the studies show that an understanding of the
RL is beneficial to further utilize process optimization to control and eliminate the RL thickness.
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燃气涡轮航空发动机是飞机的核心部件，为飞

行提供动力。 航空发动机主要热端部件包括涡轮叶

片、燃烧室以及涡轮盘。 涡轮叶片长期处于高转速、
高温以及高负载的工作环境中[1]。 随着涡轮进口燃

气温度的逐步提升，涡轮叶片承受的热载荷以及热

应力逐渐增加，工作环境更加恶化[2]。 为解决涡轮温

度提高对叶片耐温能力提升的要求， 设计工作者开

发出高效可靠的冷却技术应用于航天领域中发动机

的导向叶片及转子叶片。 气膜冷却技术是其中一项

重要的技术革新，其最早应用于飞机机翼防冰 [3]，20
世 纪 开 始 在 涡 轮 叶 片 冷 却 当 中 得 到 广 泛 的 应 用 。
Goldstein[4]首先提出采用气膜冷却方式对燃气轮机

进行冷却， 利用叶片表面离散的小孔并通入冷却气

体将叶片表面和外界高温隔离， 同时起到隔热和冷

却的双重保护作用，防止热端部件被烧坏 [5]，图 1 所

示为气膜冷却孔在发动机叶片上的分布情况 [6]。 除

了常规的圆柱形孔， 涡轮叶片还分布着形状复杂的

三维结构孔， 不同的孔形决定了不同的冷却效率，
Bunker[7]总结了 4 种孔形及其影响，包括扇形孔、后

倾孔、扇形后倾孔和锥形孔。
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图 2 不同工艺下的冷却孔入口形貌[8-10]

Fig.2 Appearance of the FCHs under different processing methods[8-10]

图 1 发动机涡轮叶片表面的气膜冷却孔[6]

Fig.1 The film cooling holes (FCHs) on the surface of the engine turbine blades[6]

1 气膜冷却孔的加工方式

气膜冷却孔具有孔径小、数量多及轴线方向不

同的特点[6]。 目前叶片气膜冷却孔主要依靠的加工

工艺包括激光打孔、电火花打孔、电液束打孔，这 3
种加工方式对冷却孔的加工效率以及质量影响 程

度存在不同的特点。 激光打孔依靠激光产生的高能

量密度与工件的作用使材料被热熔化或气化而 达

到材料去除的目的。 激光打孔效率高，应用范围广，
并且能实现数量多、密度高的群孔加工，但加工成

本较高。 电液束打孔利用电解液与工件发生电化学

反应来溶解工件材料，可实现“无重熔层”的要求，
加工质量好，但效率较低。 电火花打孔主要利用正

负电极间脉冲放电使得金属材料被蚀除，孔加工速

度较快，同时获得的重熔层厚度较小，能够较好地

满足涡轮叶片服役时所需的质量要求。 3 种加工方

式得到的孔形状如图 2 所示[8-10]。
综合加工效率、加工表面完整性及设备成本等

各方面优势，电火花加工是目前国内外优先选用的

气膜冷却孔工艺， 同时也是目前应用时间最长，技

术最为成熟的一种工艺。 对比其他两种加工方式，
可兼顾加工效率以及加工质量，适用于加工异形孔

以及对重熔层有要求的孔加工，且加工技术发展较

为完善。
电火花加工过程由多个单次重复放电组成，单

个放电过程包括 3 个放电阶段：电离准备阶段、放电

热蚀阶段和消离抛出阶段。 电火花制孔工艺由中空

管状电极、高压工作液以及加工工件构成，加工原理

是利用电极放电的同时通以高压工作液来冲走加工

屑并保持后续连续放电正常进行。加工过程中，介质

在放电过程中被电离击穿并形成放电通道， 脉冲能

量全部释放在电极两端以及放电间隙中。随后，放电

通道的进一步膨胀伴随着熔融金属的向外抛出，可

去除工件表面材料。当电流脉冲结束后，通道迅速收

缩并崩溃，之后进入下一个脉冲阶段。热蚀阶段发生

的熔化和气化金属除了大部分抛入冷却液当中成为

小颗粒外， 剩余部分受到快速冷却的作用重新凝固

在电极表面形成重熔层，重熔层下方为热影响区，之

后为无影响的基体区域。 电火花的加工原理以及热

损伤层的形成机理如图 3 所示。 对于分布在叶片表

面的气膜冷却孔而言，重熔层则主要分布于孔周围，
当冷却液压力降低， 基体本身含有杂质或者孔内腔

附着加工残留物时均会导致加工时间延长， 造成重

熔层厚度增加。 图 4 所示为高温合金经过电火花加

工后孔周围的重熔层和基体区域， 两区域具有明显

的形貌差异。重熔层内部的凸起、凹坑都将提高加工

表面的粗糙度，并且重熔层内部存在的微裂纹，在零

件受到交变载荷时， 可能延伸进入叶片基体内部造

成断裂。高温下重熔层由于氧化发生剥落现象，也将

加速构件的磨损，降低零件服役寿命。
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2 重熔层研究现状

由于电火花 加工冷却孔 会不可避免 的出现与

基体结构不同的重熔层组织，考虑到重熔层对叶片

性能存在不可忽视的影响，关于重熔层的研究成为

电火花加工领域研究重点。 学者发现在可调控的工

艺参数当中，脉冲宽度以及峰值电流作为影响放电

能量的主要因素很大程度上决定了工件的表面粗糙

度以及重熔层的厚度[11]。Ramasawmy 等[12]根据工艺参

数对加工形貌的影响程度，进一步确定了重熔层厚

度与脉冲宽度和峰值电流的关系式。 Kliuev 等[13]和

Gamage 等 [14]也分别研究了电火花制孔对重熔层厚

度和其他制孔质量的影响。 尤其针对重熔层内部的

裂纹，Lee 等 [15]认为电火花参数也是重熔层 周围裂

纹产生的一个重要条件，并且在评估重熔层开裂的

可能性时，采用了自行定义的“表面裂纹密度”标准

公式。
电火花加工本质上是不断重复单个脉冲放电过

程，因此单个放电产生的影响对重熔层的演变有密切

联系。 由于重熔层将在极短的放电时间(10-7~10-2 s)
中形成，利用实验观察这一过程极其困难。 对此，研

究者专注于建立电火花脉冲放电模型来确定金 属

材料在这一瞬间发生的变化以及伴随的温度和应力

变化等。 Tang 等[16]建立了热力耦合模型，发现单个

放电过程中， 除了极少量熔融材料发生气化和飞溅

外， 剩余大部分熔融金属都将残留在火花凹坑处形

成重熔层， 且熔融材料在凝固前发生的回流与脉冲

宽度之间有联系。 随后其又针对钛合金建立了多物

理模型[17]，评估了电火花的表面质量和完整性。 钛合

金经过电火花加工后出现的重熔层组织在形成中经

历了完整的马氏体相变， 且重熔层与热影响区位置

的应力达到最大， 并又在此基础上研究了脉冲宽度

以及峰值电流对重熔层的平均厚度和应力分布最大

值的影响。
为进一步理解重熔层与基体的差异以及演变过

程和生长机理， 国内外的研究学者对电火花工艺后

不同材料的重熔层结构组织进行了探究。 Cusanelli
等 [18]首先对 W300 铁素体钢进行了电火花加工，发

现由于碳的存在， 导致产生的重熔层主要由残余奥

氏体和马氏体柱状结构组成， 并且硬度是铁素体钢

材料的 2 倍。 Murray 等[19]针对重熔层在单晶硅表面

的生长机理进行了更深入分析， 单晶硅中的重熔层

是由双晶体和其他非晶相构成。Liu 等[20]对镍钛形状

记忆合金重熔层的成分以及组织性能进行了观察，
重新确定了形状记忆合金经电火花加工后产生的重

熔层为晶态组织，并非此前认为的非晶态组织。重熔

层的形成伴随着气化、 熔化以及凝固等多个物理过

程，并由工件材料、电极以及工作液裂解混合而成，
因此与工件的基体部分存在较大的差异， 而工件材

料的种类也进一步决定着重熔层的组织结构。 单晶

高温合金通常应用于涡轮叶片中， 针对单晶高温合

金气膜冷却孔周围的重熔层，IN738 合金中的重熔

层倾向于形成单晶结构，且成分分布均匀[21]。 北京航空

图 4 气膜冷却孔周围重熔层
Fig.4 Recast layer around the air film cooling hole

图 3 电火花加工原理及热损伤层的形成
Fig.3 Principle of electro-discharge machine (EDM) and formation of thermal damage layer
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图 5 气膜冷却孔周围重熔层和基体的微观结构及化学成分、两相分数和硬度随距孔洞边缘距离的变化[23]

Fig.5 Microstructure of the recast layer and matrix around the film cooling hole and chemical composition, two-phase fraction and
hardness as a function of the distance from the hole edge[23]

航天大学研究团队Dong 等[22]利用 IC21 和 N5 单晶

高温合金进行电火花制孔，发现重熔层的组成可认

为是一种不完善的单晶结构，其表面表现为层状结

构，根据不同的条件，存在胞状枝晶边界、第二放电

区边界和重熔层-基体边界。 随后，Shang 等[23]在此

基础上进一步证实了重熔层不含有析出强化相，且

显微硬度值相比基体较小， 关于重熔层的 具体成

分、结构和硬度分析如图 5 所示。 现有研究表明，快

速熔融以及凝固过程将会导致单晶高温合金出 现

缺陷，而重熔层作为其快速熔化以及凝固过程中的

主要副产物， 成形方式和结构与其他材料相比，具

有独特性。 在瞬时内给予单晶高温合金大功率能量

时， 产生的熔池部分将出现一个定向温度梯度，重

熔层将在高温熔化以及快速凝固过程中沿着单 晶

衬底的方向实现外延生长， 并保持连续 的晶体取

向， 最终生长为一个与基体材料连接的单晶组织；
对于多个脉冲周期产生的放电，熔池的彼此重叠 以

及交叉进一步导致了层状结构即低角度 边界的出

现 ； 镍 基 单 晶 高 温 合 金 主 要 由 γ 相 以 及 γ′相 构

成， 冷却孔周围的重熔层本身不再含有析出 强化

相γ′因而硬度低，存在不稳定性，容易在后续发生

剥落。
电火花制孔时，重熔层在产生过程中不仅对工

件的表面粗糙度产生影响，同时孔的表面在加工过

程中与基体存在很大的温度梯度，产生强的热应力。
后续加工中， 在重复的高温熔化和低温冷却中会由

于应力而产生裂纹。除此之外，加工完成的气膜冷却

孔在真实服役条件下， 将出现多轴应力状态和局部

塑性应变，又会导致新的裂纹在重熔层附近形核，可

能成为一个潜在的裂纹萌生点[24]。 研究表明，气膜冷

却孔的存在不仅显 著降低镍 基单晶高温 合金的强

度，且在多孔干涉的影响下，断裂时裂纹 通 常 在 孔

周 围 重 熔 层 附 近 的 最 大 应 力 集 中 点 萌 生 [25]。 尤其

当重熔层处存在其他缺陷时， 不仅影响裂纹的扩展

路径，更容易引起叶片的全部断裂，因 此重熔层对

于 涡轮叶片服役性能以及使用寿 命具有决定 性影

响 [26-27]。

3 重熔层去除技术

目前， 气膜冷却孔重熔层的厚度已成为电火花

加工技术改进的重要指标之一。 电火花技术的重要

加工特征是生产率、加工精度和表面完整性。其中表

面完整性通过表面粗糙度和表面层特性来表示，而

表面层特性主要包括表面形貌和重熔层厚度。 电火

花加工冷却孔这项工艺最大的目标是在保证加工速

率和加工精度的要求下，能够获得“无重熔层”的气

膜冷却孔。为了解决这个问题，目前主要依靠以下途

径来实现“无重熔层”：①对电火花技术的加工条件

《铸造技术》10/2022 刘 露，等：电火花加工气膜冷却孔重熔层的研究进展 859· ·



图 6 电火花加工和电火花-电解复合加工下的孔入口形貌和孔内壁重铸层金相图[38]

Fig.6 The film cooling hole and recast layer by EDM and EDM+ECM[38]

和工艺参数进行改进和优化，从根本杜绝重熔层的

产生。 包括设计一种既能实现高精度旋转电极，又

能同时实现加工效率和表面质量的电火 花加工设

备 [28]，或者开发一种高峰值电流和小脉宽的高频脉

冲功率发生器， 能够在线调节加工参数加工冷 却

孔，满足薄重熔层和高加工效率的要求[29]。②通过其

他二次处理方式去除电火花加工后产生的重熔层，
主要包括机械加工、 磨料流加工和化学研磨 等方

式。 例如，改变电极形状或者改变工作液为含有一

定磨粒的研磨液，可在超声震动下完成磨料流加工

去除重熔层，改变表面粗糙度 [30-31]；或者配制具有一

定腐蚀效果的电解液通过化学研磨的方式对重 熔

层部分进行腐蚀，可做到不影响基体的性能 [32]。 二

次加工种类多、效果好，但使用具有局限性，且制约

了电火花打孔工艺本身存在的高效率加工优势。 ③
利用复合加工方式[33-34]，在同一个机床中完成孔加工

以 及 重 熔 层 去 除。 复 合 加 工 技 术 是 在EDM+ECM
(Electro-chemical machine)组合加工技术上发展而来

的。 通过改造电火花成形机床，满足工件在一次装夹下

完成电火花制孔和电解去除重熔层两道工序，但需 要

更换电极以及工作液[35]；随后进一步设计出EDM+ECM
试验系统，无需更换电极 [36]；最后 Wang 等[37]设计出

了在同一工作液以及同一电极下， 只需在线调节电

极以及冲液的参数即可高 效完成孔加 工的加工方

式，并逐渐发展成复合加工技术。目前应用较为广泛

的是电火花-电解复合加工方式，主要在原有设备的

基础上将工作液由去离 子水更换为 低浓度导电 溶

液， 在放电时利用电解作用使表面形成一层气体覆

盖层， 利用电化学以及电加工的瞬时高温将工件材

料去除，不仅不影响电火花放电的进行，又可使电解

反应得以发生。 复合加工技术不仅具备了电火花加

工高效率的特点， 还兼具了电解加工无重熔层的优

势，完全解决了组合技术效率低，耗时慢的问题。 电

火花-电解复合加工工艺和电火花工艺获得的冷却

孔表面形貌和重熔层组织如图 6 所示[38]。 由此可见，
复合加工技术目前已成为航空发动机涡轮叶片气膜

冷却孔实现高效率以及低成本加工的核心技术，也

是气膜冷却孔加工领域发展的新方向。

4 结论

随着发动机推重比要求不断提高， 涡轮进口燃

气温度也在不断上升， 这必然要求高温材料和冷却

技术的继续发展。 气膜冷却作为普遍应用的一项冷

却技术， 其加工方式也需要不断发展来适应更高的

要求。目前在电火花钻孔加工方式中，冷却孔周围重

熔层是电火花加工的主要副产品， 且由于氧化程度

高以及热稳定性能差， 成为阻碍加工技术向前发展

的重要因素。 对于电火花工艺优化完善以及研发新

型加工设备已经成为当前气膜冷却孔加工的主要研

究方向， 但依旧难以保证加工过程中的可靠性及一

致性。 单纯依靠提高工艺技术不能完全满足高质量

冷却孔加工要求，因此，针对气膜冷却孔高精度、高

质量、高效率的加工要求，亟需开展关于高温合金在

热加工后产生重熔层组织的相关研究。 完整建立重
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熔层与电火花工艺以及叶片高温合金材料的彼此联

系，为开发新型冷却孔加工和“重 熔 层 去 除 ”技 术

提 供 新 的 理 论 方 法 以 及 平 台 支 撑。
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