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中国机械工程学会（英文简称 CMES）是具备开展国内、国际标准化活动资质的全国性

社会团体。制定中国机械工程学会团体标准，以满足企业需要和市场需求，推动机械工业

创新发展，是中国机械工程学会团体标准的工作内容之一。中国境内的团体和个人，均可

提出制、修订中国机械工程学会团体标准的建议并参与有关工作。

中国机械工程学会团体标准按《中国机械工程学会标准化管理办法》进行制定和管理。

中国机械工程学会团体标准草案经向社会公开征求意见，并得到参加审定会议的 3/4以
上的专家、成员的投票赞同，方可作为中国机械工程学会团体标准予以发布。

在本标准实施过程中，如发现需要修改或补充之处，请将意见和有关资料寄给中国机

械工程学会，以便修订时参考。

本标准版权为中国机械工程学会所有。除了用于国家法律或事先得到中国机械

工程学会正式许可外，不许以任何形式复制、传播该标准或用于其他商业目的。

中国机械工程学会地址：北京市海淀区首体南路 9号主语国际 4座 11层

邮政编码：100048 电话：010-68799027 传真：010-68799050

网址：www.cmes.org 联系人：袁俊瑞 电子信箱：yuanjr@cmes.org
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前 言

本文件按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则》的

规定起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中国机械工程学会提出并归口。

本文件起草单位：深圳市星宏精密电解科技有限公司、西安航天发动机有限公司、合肥工业大

学、南京航空航天大学、中国航发南方工业有限公司、中国航天科工集团第三研究院、中国航发沈

阳黎明航空发动机有限责任公司、西安工业大学、海宁市新艺机电有限公司、苏州电加工机床研究

所有限公司、安徽工程大学、首都航天机械有限公司。

本文件主要起草人：李廷波、耿雪松、陈远龙、曲宁松、岳磊、张超、朱栋、刘海波、唐霖、

戴立强、吴悦、方明、张昆、刘康、马中月。

本文件首次制定。
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引 言

电解套形加工是采用特定形状的内空阴极，使工件外表面按预定型面成形的电化学加工工艺。

该工艺具有工具无损耗、加工效率高、加工表面无残余应力、不受材料硬度与韧性限制等显著优势，

尤其适用于高温合金、钛合金等难切削材料，广泛应用于航空航天等领域关键零部件的制造。随着

国产精密电解加工（PECM）装备的技术突破与产业化进程加快，电解套形加工持续向精密化方向

快速发展。然而行业内还未形成完善的工艺性能评价体系，存在评价指标选取各异、检测方法不统

一、数据判定规则模糊、结果分级标准缺失等问题，导致不同企业、不同设备之间的工艺性能缺乏

可比性，工艺优化方向不明确，制约了行业整体技术水平的提升与高端制造领域的推广应用。

为规范电解套形加工工艺性能评价的技术规则，建立科学、统一、可量化的评价指标体系与评

价方法，增强评价结果的科学性、规范性与可比性，为生产制造企业工艺定型、质量改进及技术对

标提供可操作、可落地的技术依据，引导行业在加工精度、表面质量、工艺稳定性及经济性等方面

实现系统性提升，特制定本文件。
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电解套形加工工艺性能评价

1 范围

本文件确立了电解套形加工工艺性能评价的基本原则，规定了评价流程和数据采集、评价指标体系

和取值规则、评价结果形成规则。

本文件适用于对电解套形加工工艺性能的评价。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 10610 产品几何技术规范（GPS） 表面结构 轮廓法 评定表面结构的规则和方法

GB/T 14896.1 特种加工机床 术语 第 1部分：基本术语

GB/T 14896.3 特种加工机床 术语 第 3部分：电解加工机床

GB/T 40742.2 产品几何技术规范（GPS） 几何精度的检测与验证 第 2部分：形状、方向、位置、

跳动和轮廓度特征的检测与验证

3 术语和定义

GB/T 14896.1和 GB/T 14896.3界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

过程能力指数 process capability index
过程能力满足产品质量标准要求（规格范围等）的程度，是工序在一定时间里处于控制状态（稳定

状态）下的实际加工能力，本文件以 Cpk表示。

3.2

单件成本 unit cost
与电解套形加工工艺直接相关的单件费用。
注：包括阴极、夹具、电解液、电能耗及设备折旧等。

4 基本原则

4.1 科学性原则

评价指标应基于电解套形加工工艺的技术原理和生产实际科学设定，数据采集方法应规范有效，样

本应具有代表性。

4.2 规范性原则

评价应覆盖所界定的目标范围，符合国家标准相关规定，评价指标的计算、检测方法应统一规范，

确保指标的准确性和有效性。
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4.3 系统性原则

评价应涵盖反映电解套形加工工艺技术、经济要素的指标，形成完整的评价体系。

4.4 先进性原则

评价应聚焦电解套形加工工艺的技术特性，选取对工艺性能起关键作用的典型指标作为评价核心，

体现工艺技术发展的先进方向。

4.5 实用性原则

评价指标与评价方法应相适配，指标简洁可测、方法易于操作，可指导实际生产实践。

5 评价流程和数据采集

5.1 评价流程

电解套形加工工艺性能评价流程包括确认评价目标及范围、数据采集、取值规则、指标权重确认、

评价结果计算、评价结果分类、评价报告。评价流程示意如图 1所示。

图 1 评价流程示意图

5.2 数据采集

5.2.1 面轮廓度、表面粗糙度、进给速度的测量数据应在同一加工批次、相同加工工况下采集。

5.2.2 加工工况发生变化时，应重新采集数据，如：工艺参数调整、阴极更换、电解液更换或设备维

修等。

5.2.3 在同一加工批次中随机抽取 3件样品，面轮廓度、表面粗糙度的测量数据取 3件样品测量结果

的最大值。

5.2.4 工艺稳定性数据应在采集周期内连续采集样品，样品量应不少于 30件，宜为 50件以上。
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5.2.5 单件加工成本数据采集应在正常生产条件下进行，采集周期应覆盖不少于 200件样品或不少于

30个工作日，以先到者为准。

6 评价指标体系和取值规则

6.1 评价指标体系

电解套形加工的工艺性能评价由两个层级的评价指标构成，一级评价指标包括工艺技术、经济性两

个指标。其中工艺技术指标反映了面轮廓度、表面粗糙度、进给速度、工艺稳定性的性能情况，加工经

济指标反映了单件成本情况。二级评价指标是直接取值的具体指标。

6.2 取值规则

在开展电解套形加工工艺性能评价时，应使用表 1 中规定的取值规则。

表 1 取值规则

一级

评价

指标

二级

评价

指标

取值规则

指标

值/分

指标

权重
试验/测量结果

试验/测

量方法

工艺

技术

面轮

廓度

100

25%

根据单次加工面积，列项如下：

a)单次加工面积≤300 mm²时，面轮廓度＜0.1 mm；

b)300 mm²＜单次加工面积≤5000 mm²时，面轮廓度＜0.2 mm；

c)单次加工面积＞5000 mm²时，0.2 mm≤面轮廓度＜0.5 mm

见

6.2.1

80

根据单次加工面积，列项如下：

a)单次加工面积≤300 mm²时，0.1 mm≤面轮廓度＜0.2 mm；

b)300 mm²＜单次加工面积≤5000 mm²时，0.2 mm≤面轮廓度＜0.3 mm；

c)单次加工面积＞5000 mm²时，0.5 mm≤面轮廓度＜1 mm

60

根据单次加工面积，列项如下：

a)单次加工面积≤300 mm²时，0.2 mm≤面轮廓度≤0.3 mm；

b)300 mm²＜单次加工面积≤5000 mm²时，0.3 mm≤面轮廓度≤0.5 mm；

c)单次加工面积＞5000 mm²时，1 mm≤面轮廓度≤2 mm

0

根据单次加工面积，列项如下：

a)单次加工面积≤300 mm²时，面轮廓度＞0.3 mm；

b)300mm²＜单次加工面积≤5000 mm²时，面轮廓度＞0.5 mm；

c)单次加工面积＞5000 mm²时，面轮廓度＞2 mm

表面

粗糙

度

100

25%

加工侧面粗糙度≤Ra1.6 μm
见

6.2.2

80 Ra1.6 μm＜加工侧面粗糙度≤Ra3.2 μm
60 Ra3.2 μm＜加工侧面粗糙度≤Ra6.3 μm
0 加工侧面粗糙度＞Ra6.3 μm

进给

速度

100

15%

根据单次加工面积，列项如下：

a)单次加工面积≤300 mm²时，进给速度＞2 mm/min；
b)300 mm²＜单次加工面积≤5000 mm²时，1 mm/min≤进给速度＜2
mm/min；
c)单次加工面积＞5000 mm²时，0.5 mm/min≤进给速度＜1 mm/min

见6.2.380

根据单次加工面积，列项如下：

a)单次加工面积≤300 mm²时，1.5 mm/min＜进给速度≤2 mm/min；
b)300 mm²＜单次加工面积≤5000 mm²时，0.5 mm/min＜进给速度≤1
mm/min；
c)单次加工面积＞5000 mm²时，0.3 mm≤进给速度≤0.5 mm

60

根据单次加工面积，列项如下：

a)单次加工面积≤300 mm²时，1 mm/min≤进给速度≤1.5 mm/min；
b)300 mm²＜单次加工面积≤5000 mm²时，0.3 mm/min≤进给速度≤0.5
mm/min；
c)单次加工面积＞5000 mm²时，0.2 mm/min≤进给速度≤0.3mm/min
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表 1 取值规则（续）

一级

评价

指标

二级

评价

指标

取值规则

指标值/

分

指标权

重
试验/测量结果

试验/测

量方法

工艺

技术

进给

速度
0

根据单次加工面积，列项如下：

a)单次加工面积≤300 mm²时，进给速度＜1mm/min；
b)300 mm²＜单次加工面积≤5000 mm²时，进给速度＜0.3 mm/min；
c)单次加工面积＞5000 mm²时，进给速度＜0.2 mm/min。

见6.2.3

工艺

稳定

性

100

15%

过程能力指数≥1.67

见6.2.4
80 1.33≤过程能力指数＜1.67
60 1.0≤过程能力指数＜1.33
0 过程能力指数＜1.0

经济

性

单件

成本

100

20%

电解套形加工与对比工艺单件成本比值≤0.5

见6.2.5
80 0.5＜电解套形加工与对比工艺单件成本比值≤0.8
60 0.8＜电解套形加工与对比工艺单件成本比值≤1.0
0 电解套形加工与对比工艺单件成本比值＞1.0

6.2.1 面轮廓度

面轮廓度按GB/T 40742.2的方法进行测量。

6.2.2 表面粗糙度

按GB/T 10610的方法，沿电解液流动方向和垂直方向对加工侧面进行测量。

6.2.3 进给速度

稳定加工一批次样品时，读取机床此时设定的进给速度数值。

6.2.4 工艺稳定性

工艺稳定性以面轮廓度的过程能力指数表征。以面轮廓度为质量特性，按5.2.4的规定采集数据，单

件面轮廓度数据按6.2.1的方法测量记录，测量数据按加工先后顺序排列。规格限取设计图纸面轮廓度公

差值，为上规范限。过程能力指数，应在过程处于统计受控状态时进行计算。

a）移动极差平均值按公式（1）计算，估算标准偏差值按公式（2）计算：

�� = �=2
� ��−��−1�

�−1
·····················································(1)

�� = ��

�2

···························································(2)

式中：

�� ——估算标准偏差；

�� ——移动极差平均值；

d2——修偏系数，移动极差由相邻两个测量值构成，样本数为2时，d2=1.128；
��——第i件样品的面轮廓度测量值，按加工先后顺序排列，i=1,2,...,n；
�——测量样品数量；

b）样品平均值按公式（3）计算，过程能力指数Cpk按公式（4）计算：

�� = 1
� �=1

� ��� ······················································ (3)

��� = ���−��

3��
······················································· (4)

式中：

��  ——样品平均值；

��� ——上规范限，取设计图纸面轮廓度公差值；

6.2.5 单件成本
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将电解套形加工单件成本与加工同类型零件、满足同等技术要求的主流工艺单件成本进行对比。电

解套形加工和对比工艺成本计算参考公式（5）和公式（6），其中，阴极费用和（电极/刀具）费用均

为 “数据采集周期内的实际消耗总量”。单件成本计算示例见附录A。
����� = (����+���+���+���+���)

�����

··············································(5)

式中：

Cdjtx  ——电解套形加工单件成本，单位为元/件；

Cdjy ——电解液费用，单位为元；

Cyj  ——阴极费用，单位为元；

Cjj  ——电解套形加工夹具费用，单位为元；

Cdf——电解套形加工耗电费，单位为元；

Czj——电解套形加工在采集周期内的设备折旧费用总额，单位为元；

Ndjtx  ——电解套形周期内加工工件数，单位为件；

��� = (���+���+���+���+���)
���

···············································(6)

式中：

Cdb——对比工艺单件成本，单位为元/件；

Djz ——辅助介质费用，单位为元；

Ddj——（电极/刀具）费用，单位为元；

Djj  ——对比工艺夹具费用，单位为元；

Ddf——对比工艺耗电费，单位为元；

Dzj——对比工艺在采集周期内的设备折旧费用总额，单位为元；

Ndb ——对比工艺周期内加工工件数，单位为件；

7 评价结果形成规则

7.1 评价结果计算

7.1.1 结果计算

根据取值规则对各指标进行打分，按公式（7）计算指标总分。当面轮廓度或表面粗糙度与用户相

关性较强时，用户可适当调整该项指标权重，但所有指标权重不低于13%，强相关指标调整不高于35%。

指标权重调整方法及示例见附录B。
� = �� × ��� ····················································· (7)

式中：

Q ——指标总分；

Pi  ——第i个二级指标得分；

Ii   ——第i个二级指标的指标权重；

7.1.2 评价结果分类

工艺性能评价结果共分为优秀、良好、合格、不合格4类，各类对应指标总分范围见表2。

表 2 工艺性能评价结果分类

指标总分 评价分类

Q≥90分 优秀

75分≤Q＜90分 良好

60分≤Q＜75分 合格

Q＜60分 不合格
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7.2 评价报告

评价报告宜包括但不限于以下方面的内容：

a) 电解套形加工工艺的总体情况，包括零件基础信息、电解液参数、加工工艺设定参数；

b) 评价的目的和依据的法规标准；

c) 评价指标数据采集分析。

评价报告模板参考附录 C。

中
国
机
械
工
程
学
会
标
准
征
求
意
见
稿



T/CMES XXX—202X

7

附 录 A

（资料性）

单件成本计算参考示例

A.1 成本费用明细

以加工某产品为例，按5.2.5的规定采集数据，采集周期为30个工作日，电解套形加工完成23件，五

轴数控电火花加工完成2件。表A.1为电解套形加工和对比工艺的费用明细。

表 A.1 成本费用明细

加工工艺 费用项目 费用说明 金额（元）

电解套形加工

电解液费用 采集周期内使用电解液溶质2kg 200

阴极费用 阴极制造费用10000元 10000

夹具费用 专用夹具制造费用20000元 20000

电费

机床及配套装置装机总功率200 kW，设备每天运行16小时，其中

平均加工时间8小时，其余为待机、空转及辅助时间；实测日耗电

量约1600 kW·h，连续生产30个工作日，电费1.1元/kW·h
52800

设备折旧 设备原值550万元，残值率5%，按5年折旧，30天折旧额 87083

合计 170083

五轴数控电火

花加工

辅助介质费用 采集周期内使用电火花工作液82kg 2050

电极费用 消耗电极13个，平均单价1100元 14300

夹具费用 轮盘装夹夹具材料及制造费用13000元 13000

电费

机床及配套装置装机总功率75 kW，设备每天运行20小时，其中

平均加工时间16小时，其余为待机、空转及辅助时间；实测日耗

电量1120 kW·h，连续生产30个工作日，电费1.1元/kW·h
36960

设备折旧 设备原值468万元，残值率5%，按10年折旧，30天折旧额 37050

合计 103360

A.2 单件成本计算

按6.2.5的公式（5）和公式（6）分别计算电解套形加工和对比工艺的单件成本。

Cdjtx=
170083
23

≈7395

Cdb=
103360

2
=51680

A.3 成本比值计算与评价

A.3.1 成本比值

计算电解套形加工与对比工艺的成本比值C。

C=
Cdjtx
Cdb

=
7395
51680

≈0.14
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A.3.2 评价判定

根据表1中单件成本的取值规则判定指标得分为100分。
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附 录 B

（资料性）

指标权重调整方法与示例

B.1 调整条件

当面轮廓度或表面粗糙度与用户相关性较强时，可对相应指标权重进行调整。

B.2 调整原则

调整原则包含以下内容：

a) 权重调整经用户内部技术确认；

b) 调整后强相关指标不高于 35%，其余指标权重不低于 13%；

c) 调整后各指标权重之和为 100%。

B.3 调整方法

B.3.1 确定权重调整量

根据产品功能要求的关联程度，确定强相关指标权重的增量Δ。

B.3.2 计算其他指标扣减量

其他指标按原权重比例分摊扣减，单个指标扣减量按公式（B.1）计算：

�� = ��

1−��
× �··················································· (B.1)

式中：

��—— 第j个指标的扣减量；

Ij —— 第j个指标的原权重；

Ik —— 强相关指标的原权重；

� —— 权重增量。

B.3.3 计算调整后权重

强相关指标调整后权重：

��
' = �� + �·····················································(B.2)

式中：

��
'  —— 强相关指标的调整后权重。

其他指标调整后权重：

��
' = �� − ��

·····················································(B.3)

式中：

��
' —— 第j个指标的调整后权重。

B.4 调整示例

已知条件：

1) 原权重：面轮廓度 25%、表面粗糙度 25%、进给速度 15%、工艺稳定性 15%、单件成本 20%；

2) 强相关指标：面轮廓度；

3) 权重增量Δ：10%。
计算过程：
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步骤1：强相关指标调整后权重

�1
' = 25% + 10% = 35%

步骤 2：其他指标扣减总量

其他指标原权重之和：25%+15%+15%+20%=75%。

步骤3：各指标扣减量

a) 表面粗糙度：Δ2 = 25%
75%

× 10% ≈ 3.33%

b) 进给速度：Δ3 = 15%
75%

× 10% = 2%

c) 工艺稳定性：Δ4 = 15%
75%

× 10% = 2%

d） 单件成本：Δ5 = 20%
75%

× 10% ≈ 2.67%
步骤4：各指标调整后权重

a) 面轮廓度：35%

b) 表面粗糙度：25%-3.33%=21.67%

c) 进给速度：15%-2%=13%

d) 工艺稳定性：15%-2%=13%

e） 单件成本：20%-2.67%=17.33%

B.5 记录

权重调整情况应记入评价报告，包括调整原因、调整前后权重。
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附 录 C

（资料性）

评价报告模板

C.1 电解套形加工工艺性能评价规范报告封面示例见图 C.1。

图 C.1 评价报告封面图
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C.2 电解套形加工工艺性能评价报告中性能评价表见表 C.1。

表 C.1 电解套形加工工艺性能评价表

零件基础信息

零件名称 零件编号

材料牌号 单次加工面积

评价目的和指标范围

评价依据的法规、标准

阴极编号 制造日期

夹具编号 制造日期

电解液参数

成分及浓度 温度/℃

压力/MPa 流量（m³·h-1）

电导率（mS·cm-1） pH值

加工工艺设定参数

电压/V 电流密度（A·cm-²）

加工间隙/mm 进给速度（mm·min-1）

单件时长/min 振动频率/Hz

占空比/%

指标权重调整记录

调整原因

指标名称 原权重 调整后权重 扣减量/增量

面轮廓度

表面粗糙度

进给速度

工艺稳定性

单件成本

指标评价

指标名称 检测方法 样品数量 检测结果 指标值 指标权重 加权得分

面轮廓度 见 6.2.1

表面粗糙度 见 6.2.2

进给速度 见 6.2.3

工艺稳定性 见 6.2.4

单件成本 见 6.2.5

指标评价总分

评价结果 优秀 良好 合格 不合格

评价结果分析

审核 报告日期
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C.3 报告中的附录包括：

a) 附件 1：评价指标详细计算过程；

b) 附件 2：各指标检测评价依据。
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