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微细特种加工组合系统及应用

贾宝贤，郭景哲，王冬生
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摘　要：为了改善微细特种加工工艺，提出并研究了具有实体工具的微细特种加工的组合技术．对几种微细
特种加工工艺进行分析，找出其共同特征．将微细电火花、微细超声、微细电解加工组合在同一系统中．采用
了模块化设计，针对该系统研制了基本模块，配备了视频显微系统．用微细电火花工艺加工出直径５μｍ的
微细轴和直径６μｍ的微细孔以及形状复杂的微结构，用倒置式电火花 －超声复合工艺加工出深径比 ＞２５
的微细孔，用微细超声工艺加工出直径１３μｍ的微细孔，用微细电解工艺加工出直径１００μｍ的微细孔．这
种组合扩大了微细特种加工的范围，提高了加工效率．
关键词：微细加工；电火花加工；超声加工；电解加工；特种加工
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　　目前，微机械制造有３种途径：ＭＥＭＳ技术、
微细特种加工和微细切削加工．ＭＥＭＳ技术难以
加工具有特殊性质的金属材料，如一些极限作业

环境下所要求的高强度、高韧性、耐磨、耐高温、抗

疲劳等性能的材料．微细切削存在宏观切削力，而
且不能加工比刀具硬的材料．

特种加工方法多数属于非接触加工，一般没

有宏观的切削力作用，因此它们在加工微小尺度

的零件时具有独特的优越性．目前，微细特种加工
方法较多．相对而言，电火花、超声、电化学加工对
工作环境要求不高，所需设备成本较低，因而较容

易推广，而且它们在微三维结构的加工中具有明

显优势［１－４］．将几种微细加工工艺复合，可以收到
比单一加工工艺更好的效果［５－７］．

本研究将几种微细特种加工工艺组合到一个

系统内，以充分利用高精度的机械本体，节省设备

费用和空间，增加设备的工艺范围和效率［８］．其
功能包括微细电火花加工、微细超声加工和微细

电解加工．



１　微细特种加工系统的设计
微细电火花、微细超声和微细电解加工的共

同特征是：加工时使用实体工具，如微细杆或微细

成型工具．因为要求工具的回转精度在１μｍ以
内，所以这些工具必须在线制作，不允许二次装

夹．这３种微细特种加工工艺的特点如表１所示．
表１　３种微细特种加工工艺的特点

加工工艺 基本功能 加工对象 对设备的要求

微细电火花

加工

制备微细工具

加工微细圆孔

加工微三维结构

导电材料

微进给

三轴联动数控

高精度主轴

微细工具

在线显微观察

杂散电容小

微能放电

放电状态检测

微细超声

加工

加工微细圆孔

加工微细异型孔

超声电火花复合加工

脆性及

导电

材料

微进给

三轴联动数控

高精度主轴

微细工具

在线显微观察

产生微振幅超声波

微细电化学

加工

加工微细圆孔

加工微细异型孔

加工微三维结构

导电

材料

微进给

三轴联动数控

高精度主轴

微细工具

在线显微观察

产生低压高频脉冲

耐腐蚀

　　根据表１，将整个系统划分成共用模块和专
用模块．共用模块用来满足所有工艺对设备的要
求，由基本模块和辅助模块组成．专用模块指每种
加工工艺的专用部分，用来满足专项加工工艺的

要求．系统的模块组成如图１所示．
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图１　微细特种加工系统的模块组成

１１　基本模块设计
基本模块为３种微细加工工艺所共用，但微

细电火花加工工艺对该模块的要求最高，只要满

足了微细电火花加工的要求，就能满足其余微细

加工工艺的要求．因此，可以参考微细电火花机床
的本体进行该模块的设计．

机床的主要功能是加工微细轴、微细孔和微

三维结构．因此需要的主运动为电极相对于工件
的回转运动；进给运动为电极相对于工件的三坐

标移动．
机床由三坐标数控移动工作台、主轴部件、固

定工作台以及工作液循环系统等组成．考虑到微
细电火花加工中工件必须安装在工作台上，工作

台与工作液箱联为一体，质量较大，而主轴部件重

量较小，因此设计为主轴既做回转运动又做３个
方向的进给运动，工作台不运动．主轴为立式，以
确保滴液电火花加工或超声加工时工作液能顺利

进入加工区，并能适应浸液加工，以便实现电解加

工以及倒置式加工．如图２所示．
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图２　组合式微细特种加工系统的构成

　　考虑到固定工作台既要安装工件，又要作为
工作液箱的一部分，故采用花岗石材料．与其他材
料相比，花岗石具有耐腐蚀、耐磨损、精度高、绝缘

性好、吸振能力强、热变形小等优点．可以满足电
火花加工、电解加工对工作台低杂散电容和耐腐

蚀的要求．
１２　辅助模块设计

辅助模块为视频显微系统．该系统由ＣＣＤ和
图像信号采集卡组成．图像信号经采集后通过
ＵＳＢ口被送往计算机并显示在监视器上，在１７
的屏幕上，图像的放大倍数约为６０～３００，可以根
据视场的大小进行调节．能够比较清楚地在线观
察加工状态，检测微细轴的加工直径，以及圆柱度

情况．
１３　微细电火花加工专用模块设计

微细电火花加工专用模块主要是专用电源、
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放电状态检测系统等．
专用电源为弛张式 ＲＣ脉冲电源．这种电源

结构简单，易于产生和调整单个脉冲放电能量．该
电源的电容和电压都是可调的，以满足不同的工

况需要．
伺服检测系统用来检测加工时的放电状态，

对充放电的电压平均值进行采样，然后通过 Ａ／Ｄ
转换反馈到计算机．在控制软件中设置了两个阀
值———上限和下限，这两个阀值可以根据加工需

要进行调整．当采样电压值在上限和下限之间、低
于下限或高于上限时，计算机判定其加工状态分

别为正常、短路或开路．并控制主轴分别执行工作
进给、快速回退或快速进给．
１４　微细超声加工专用模块设计

微细超声加工专用模块由超声波发生器、换

能器和微细工具组成．换能器用压电陶瓷制成，振
动频率大约为２０ｋＨｚ，振幅１～４μｍ．由于这一振
幅范围足以满足微细超声加工的要求，所以不需

要用变幅杆将振幅放大．微细工具是利用微细电
火花工艺在该系统上磨削的．
１５　微细电解加工专用模块设计

微细电解加工中的主要问题是杂散腐蚀．限制
杂散腐蚀的方法主要是提高电源的脉冲频率，降低

工作电压，减小电解液的浓度．微细电解专用模块
由微细电解脉冲电源和工具电极组成，如图３所
示．电源由单片机和功率放大器组成．单片机作为
主振级，通过指令使Ｉ／Ｏ口发出脉冲．脉冲的频率、
脉宽、脉间可编程调节．加工用的微细电极是利用
微细电火花工艺在该微细加工系统上磨削的．
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图３　微细电解加工系统的组成

２　系统的应用
２１　微细电火花加工微细轴和孔

用块电极切向进给法［９］在该系统上进行了

电火花磨削微细轴的实验，微细轴的照片如

图４（ａ）所示，微细轴直径约为５μｍ．从图中可以
看到，用块电极加工的微细轴的圆柱度和表面粗

糙度都比较好，加工质量可以与 ＷＥＤＧ法［１０］媲

美．对比实验表明该方法比 ＷＥＤＧ方法生产率
高，工艺稳定性好，操作简单．

用微细轴作为工具电极加工了微细孔．加工
结果如图４（ｂ）所示，微细孔的直径大约６μｍ．
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（ａ）微细轴　　　　 （ｂ）微细孔

图４　微细电火花加工的微细轴的ＳＥＭ照片

２２　微细电火花分层铣削微三维结构
图５为用微细轴做电极，采用分层放电铣削

的方法，在不锈钢材料上铣出的微三维结构照片．
图ａ）是哈尔滨工业大学的缩写，槽宽为４０μｍ，
槽深为５０μｍ，图案所占面积４２０μｍ×２２０μｍ；
图ｂ）是在本系统上用微细电火花分层铣削技术
加工的微型脸谱，深度为１８０μｍ．
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（ａ）哈尔滨工业大学的缩写　　 　　（ｂ）微型脸谱　　　　

图５　分层放电铣削微三维结构的ＳＥＭ照片

２３　微细超声加工微孔
以水混合金刚砂磨料为工作液，用微细轴电

火花块电极磨削技术制备的工具，在单晶硅上加

工出了直径１３μｍ的微细孔，如图６所示．
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图６　微细超声加工的微孔的ＳＥＭ照片

２４　微细超声－电火花复合加工异型微孔
当用电火花加工微细孔时，加工速度随着转
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速的增大而增加［１１］．当电极不旋转时，加工会因
为短路而中断．所以，单纯用电火花很难加工出异
型孔来．超声振动能够有效地消除短路，并排除加
工蚀除物，冲洗工具电极上的污物，从而确保加工

过程稳定［１２］．在该系统上用微细超声 －电火花复
合工艺加工了微孔．先在块电极上磨成直径
１００μｍ的圆柱形，再拷成三棱柱形工具电极，然
后用该电极加工了三角形微孔；还用 Ｙ形截面的
电极加工出了外接圆直径为 ５００μｍ的三叶形
微孔．
２５　倒置式电火花－超声加工微细深孔

为了提高深孔加工能力，在本系统中采用工

件在上、电极在下的倒置式电火花 －超声复合加
工模式进行了加工深孔的实验．产生的放电蚀除
物依靠重力与超声产生的泵吸联合作用，沿着微

细电极和孔壁之间的间隙下落而排除孔外．利用
该工艺在３０ｍｍ厚的不锈钢板上加工出了直径
约 ０１ｍｍ，深径比 ＞２５的微细深孔，如图 ７
所示．

!""!#

图７　Φ０．１ｍｍ×３ｍｍ的微细深孔照片

２６　微细电解加工微细孔
在本系统上，用微细电解工艺加工了微细孔，

孔的直径约为１００μｍ，所用电极是用块电极电火
花磨削法得到的微细轴，直径为６０μｍ．

３　结　论
１）该系统集微细电火花加工、微细超声加

工、微细电解加工于一身，不仅实现了在同一台设

备上运行这３种工艺，而且还可以将这些工艺组
合起来，进行复合加工．
２）微细电火花加工是整个系统的基础．所有

这些微细加工工艺所用的实体工具都是用微细电

火花加工出来的．
３）在该系统上进行了几种工艺的加工实验．

用电火花工艺磨削出了 ５μｍ的微细轴，加工出
了直径约为６μｍ的微细孔以及形状复杂的微结
构，用倒置式电火花 －超声复合工艺加工出了直

径１００μｍ、深径比 ＞２５的微细深孔，还用微细超
声工艺加工出了直径 １３μｍ的微细孔，用微细
电解工艺加工出了１００μｍ的微细孔．
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