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[ 摘要 ]　超声振动辅助电火花（UVE）微孔加工作为一种特种复合加工技术，是提高难加工材料微孔加工性能的有

效途径之一。在 UVE 微孔加工中，根据超声振动作用形式不同，可分为电极振动、工件振动和工作液振动 3 种微

孔加工方式。电极振动的 UVE 微孔加工中，超声频率一般为 20~40kHz，超声振幅为 5μm 左右，材料去除率可提高

40%~60%，可加工深径比最大接近 30 的微孔。工件振动的 UVE 微孔加工中，超声频率大多小于 30kHz，超声振幅

小于 10μm，材料去除率可提高 40% 左右，微孔锥度降低 30% 左右。工作液振动的 UVE 微孔加工中，超声频率一般

大于 40kHz，超声振幅大于 5μm，材料去除率最大可提高 33 倍，孔壁粗糙度可达 Ra0.2μm。对 3 种类型的 UVE 微孔

加工的研究成果进行了总结与分析，探讨了 3 种类型的 UVE 微孔加工机理以及存在的问题，对比了 3 种振动类型的

UVE 微孔加工特点以及适用范围，并对 UVE 微孔加工发展趋势进行了展望。
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脆材料的超声振动精密加工技术、超

声椭圆振动切削加工、特种加工技术

与装备。

象。随着制孔深度增加，排屑以及消

电离条件逐渐变差，二次放电、拉弧

及短路等非正常放电现象趋于严重，

难以保证微孔加工的稳定性 [6–7]。

超声振动辅助电火花 （Ultrasonic 
vibration assisted electrical discharge，
UVE）微孔加工是将超声振动技术与

电火花微孔加工技术相结合形成的

一种特种复合加工技术。在 UVE 微

孔加工中，根据超声振动作用形式不

同，可分为电极振动、工件振动和工

作液振动 3 种振动类型（图 1），另外

通过改变工具电极形状 [8]、电极进给

方向 [9] 和工作液类型 [10] 等，又演化

出多种 UVE 微孔加工的工艺方法。

超声振动可在工作液中产生空化效

应，高压空化气泡破裂时有助于推动

随着科学技术的发展，航空航

天、汽车及化工等行业对微孔的加

工需求日益增加，如航空发动机涡轮

叶片、发动机燃油喷嘴以及化纤喷丝

板等，此类零件多为硬质合金、耐热

钢和高温合金等高强度、高硬度难加

工材料，使用传统机械钻削方式难以

在此类零件上进行高效高质量微孔

加工 [1–2]。电火花微孔加工是一种非

接触加工技术，加工时通过在工作液

（去离子水、煤油等）中进行脉冲放电，

从而实现工件材料的去除，理论上可

以加工任意导电材料且不受材料属

性的影响，此外还可减少传统机械钻

孔中存在的颤振等问题 [3–5]。电火花

微孔材料去除率较低，而且成品孔的

内壁存在熔化凝固层和微裂纹等现
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碎屑从加工区域排出，有效改善电火

花微孔加工中的排屑和消电离问题，

非正常放电现象也有所减少，从而实

现高效高质量的电火花微孔加工 [11]。

针对 UVE 微孔加工技术，国内

外学者开展了大量的研究工作，对其

加工机理和工艺方法进行了深入的

研究，并取得了丰硕的科研成果。下

文分别对电极振动、工件振动和工作

液振动 3 种振动形式的 UVE 微孔加

工的研究进展进行总结与分析。

1 超声振动对电火花微孔
  加工的影响

在传统电火花加工时，两极间距

离达到一定值时会在工作液中形成

脉冲击穿放电，放电瞬间会产生大量

的热能，达到蚀除工件材料的目的，

并且被蚀除的工件材料 （碎屑）会以

类球体 （碎屑直径φ=100nm 左右）的

形式存在于加工区域 [8]。电火花放电

过程中存在电场力、磁场力、热应力

和爆炸力，使碎屑和部分工作液从加

工区域排出，脉冲放电结束后，外部

工作液重新进入加工区域并完成消

电离，等待下次脉冲击穿放电 [12–13]。

随着孔径减小和制孔深度增加，传统

电火花微孔加工技术已经不能满足

排屑以及消电离条件，同时非正常放

电现象也趋于严重，无法实现高效高

质量的微孔加工。

在 UVE 微孔加工中，超声振动

对电火花微孔加工的影响主要有以

下 4 点：

（1）当超声振动作用于电极或

工件，并且超声振幅处于合适范围值

之间时，电极端面或微孔底面将以两

倍超声频率往复穿越放电概率分布

区，极大地提高了电火花的有效放电

概率，从而提高了材料去除率；

（2）在 UVE 微孔加工中，超声

振动在工作液中产生的高频压力波

增加了碎屑的碰撞概率，会使放电通

道出现振荡，引起放电通道发生偏

移，有效避免了集中放电现象，有助

于提高制孔质量 [14]；

（3）超声振动的作用可以使工

作液中形成高频交变的压力波，有助

于碎屑从加工区域抛出并把外部工

作液重新充入加工区域，减少非正常

放电现象，提高加工过程稳定性，此

外高频压力波还可以迫使碎屑对内

孔孔壁进行冲击，提高孔壁的表面质

量 [15]；

（4） 超声振动可在工作液中产

生空化气泡，空化气泡破裂时会产生

高温高压，高温作用使已凝固的碎屑

重新熔融，可以改善碎屑黏附在电极

表面或微孔孔壁的现象，高压作用把

部分碎屑以及工作液抛出气泡爆炸

区，有利于排屑和消电离 [16–17]。

传统电火花微孔加工面临的主

要问题是材料去除率较低、电极损耗

较大以及孔壁质量较差，难以满足实

际生产需求。在 UVE 微孔加工中，

超声振动在工作液中产生的空化气

泡和高频交变的压力波有助于排屑

和消电离，减少非正常放电现象，提

高材料去除率和孔壁质量，以及降低

电极损耗，进而实现高效高质量的电

火花微孔加工 [18]。

2 UVE 微孔加工的研究进展

2.1 电极振动

在电极振动的 UVE 微孔加工

中，电极通常通过夹头装夹在变幅杆

的前端，其振动形式有多种，常见的

振动形式有平行于电极进给方向的

轴向振动、纵扭振动以及垂直于电极

进给方向的椭圆振动。

Xing 等 [19] 认为超声振幅越大

振荡作用越强烈，不仅可以提高带电

粒子的碰撞概率，而且能增加放电点

的分散程度，有效避免了放电集中问

题，试验表明，超声振幅增加可减少

孔内壁熔化凝固层厚度并提高孔的

圆度，超声振幅从 0 增加至 6μm，材

料去除率提高了 2.4 倍，电极损耗率

降低了 65.8%，锥度和过切角分别降

低了 73% 和 32%。

为提高 UVE 微孔加工的排屑能

力，一些学者采用电极倒置或电极水

平的方式进行微孔加工。房长兴 [20]

和贾宝贤 [21] 采用倒置式 UVE 微孔

加工的方式（图 2），碎屑可依靠超声

振动和自重的双重作用从加工区域

排出，采用上述方法，成功在 304 不

锈钢工件上实现直径 φ0.1mm、深径

比约 30 的微孔加工。

随着孔深增加，放电间隙内工作

液的黏性阻力增加，导致碎屑和气泡

聚集在孔底部难以排出，降低了材料

去除率。为了改善这一现象，Yu 等 [9]

在采用电极水平进给方式的基础上，

图 1 UVE 微孔加工中 3 种振动方式

Fig.1 Three vibration modes in UVE micro-holes processing 
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对电极施加轴向超声振动并且使其

进行 15μm 的偏心转动。电极偏心

转动可以提供一种非均匀侧面间隙，

有效减低了工作液的黏性阻力，促进

碎屑排出，采用上述方法实现了直径
φ102μm、深径比达 29 的微孔加工。

电极水平进给加工时，由于重力作用

其端部会向下弯曲，导致孔的同轴度

较差 [22]。

天津大学的倪浩 [23–24] 等为提高

电火花微孔加工的排屑能力，采用

内冲液的微孔加工方式，在中空电极

旋转的同时对其施加 26kHz 的轴向

超声振动。对比了 4 种微孔加工方

式（图 3），发现采用小电流（1A）加

工时，相比仅使用内冲液方式的微孔

加工方式，电极振动和内冲液相结合

的加工方式下材料去除率提高了近

30%；采用大电流（12A）加工时，电

极振动对电火花微孔加工性能的影

响不大。中空电极的内孔直径通常

只有电极外径 1/10，当电极直径过小

时，中空电极的制作工艺难度将极大

地提高，因此这种工艺方法很难适用

直径 <φ0.05mm 以下微孔加工。

一些学者对其他类型的电极振

动方式进行了尝试，Li 等 [25] 将两台

纵向振动的超声波换能器呈 90° 夹

角安装，通过控制两台超声波换能器

的振幅和相位角，可使电极沿着半径

为 3μm 的圆形轨迹进行周期性振动

（图4）。相较于电极定轴转动的方式，

电极椭圆振动可以提高 Z 方向（电极

轴向）流场的速度分量，排屑量也提高

近 1 倍 [25]。试验结果显示，采用电极

椭圆振动的方式其材料去除率提高了

45%，微孔入口和出口一致性分别提

高了 22% 和 28%，微孔入口和出口毛

刺和边缘破损现象也均有所降低。

唐祥龙等 [26] 将纵扭超声振动技

术与电火花微孔加工技术结合，通过

在超声变幅杆上开设斜槽结构，将纵

向超声振动转化为纵扭超声振动（图

5），试验结果表明，电极纵扭振动可

以有效减少微孔出入口周围的毛刺

和堆叠物。

一些学者建立了 UVE 微孔加工

的数学模型，用于分析电极振动对微

孔加工的影响。碎屑在侧面间隙积累

过多会导致侧面间隙宽度 δ增加，电

极振幅 Z 会影响侧面间隙宽度 δ的变

化规律 （图 6[27]），为此 Huang 等 [27] 对

电极施加 40kHz 轴向超声振动，建

立了电极振动时工作液和碎屑运动

的数学模型。随着超声振幅 Z 的增

加，工作液中的“冲洗作用”明显提

高，有效改善了排屑条件。增加超声

振幅会加剧电极端部水平摆动的幅

度，导致侧面放电现象和侧面间隙增

加，以致孔的形状精度降低，因此需

要合理选取超声振幅数值。

Zhao 等 [28] 为了实现大深径比

小锥度的微孔加工，对电极施加轴向

超声振动并对其进行“削边”处理（图

7），并建立了 UVE 微孔加工中工作

液压力分布数学模型。相较于普通

圆柱电极，“削边”电极可增加 50%
的容屑空间。虽然“削边”电极可提

高排屑能力，但是会降低电极刚度，

此外“削边”电极进行旋转时其棱角

处会受到强烈的流体冲击，使电极产

图 3 4 种微孔加工方式 [23–24]

Fig.3 Four micro-holes processing methods[23–24]

（a）外冲液 （b）内冲液 （c）超声+外冲液 （d）超声+内冲液

图 4 电极椭圆振动微孔加工 [25]

Fig.4 Electrode elliptical vibration in micro-
holes processing[25]
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Fig.5 Vertical-twist vibration transducer[26]
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生不必要的摆动。

直接观测微孔加工过程中碎屑

排出的过程是较困难的，因此一些学

者使用数值仿真的手段对 UVE 微孔

加工过程进行模拟仿真。Liu 等 [29]

建立了 UVE 微孔加工时其间隙流

场分布的数学模型（图 8），电极运动

速度 VT 增加可提高流体流度 VC，即

增加超声振幅可提高排屑效率，利用

Fluent 软件模拟了 UVE 微孔加工的

流场速度分布、压力分布以及在不同

超声振动频率和振幅下的碎屑排出

过程。马靖 [30] 在 UVE 微孔加工中

也进行了间隙流场的有限元仿真，在

不同超声振幅下分析了间隙流场的

速度以及压力分布规律，仿真结果显

示，随着超声振幅的增加，微孔底部

区域的流速和压力均相应增加，有利

于碎屑从加工区域排出。

在超声振动辅助阵列电极微孔加

工中，阵列中心孔的直径通常略大于

外围孔的直径，导致阵列孔的一致性

较差。为解释该现象，Zhang[31] 和解

宝成 [32] 等利用 Fluent 软件分别对

3×3、5×5、10×10 的阵列微孔加工

进行了流场仿真（图 9），位于阵列电

极中心部位的电极在向下振动时挤

压该工作区域的工作液，迫使其向

外围孔的方向运动，导致阵列中心

孔的流体速度小于阵列外围孔的流

体速度，阵列孔数量越多，这种差异

化越明显，因此阵列中心孔的碎屑

更容易产生堆积，放电可能性被极

大地提高，进而导致阵列中心孔的

孔径过大。

电火花加工微小异形孔，例如三

角形异形孔或 T 形异形孔 （图 10）
时，工具电极难以在旋转状态下进行

放电加工，进一步提高了微小异形孔

的加工难度。于滨等 [33] 针对上述问

题开展了 UVE 异形孔加工技术研

究。狄士春等 [34] 首次提出了异形孔

的“等效放电面积”这一概念，试验

表明电极振动可使微小异形孔的材

料去除率和加工精度大幅度提高。

采用电极振动的 UVE 微孔加工

方式，针对如何提高材料去除率和孔

形状精度、降低电极损耗等问题，研

究人员通过改变电极形状、电极运动

状态和数值仿真等手段进行了大量

工作，获得了丰硕的研究成果。电极

振动时可提高电火花的有效放电概

率，此外电极振动在加工区域产生的

空化效应有利于排屑以及消电离，从

而改善电火花微孔的加工条件，其主

要优点如下。

（1）在普通电火花微孔加工时，

当电极端面进入放电概率分布区内

才有可能形成有效击穿放电，由于

放电概率分布区很窄 （通常只有 10~ 
15μm），因此经短暂的击穿放电后电

极端面继续进给进入短路概率分布

区，当发生短路时，主轴急速上升，电

极端面极易退回空载概率区，伺服系

统又将控制主轴重新向下进给以保证

电极端面重新进入放电概率间隙区，

如此往复。在电极振动的 UVE 微孔

加工中，若电极振幅大于放电概率分

布区的宽度，则电极端面将以两倍超

声频率往复穿越放电概率分布区，这

极大地提高了有效击穿放电概率，从

而提高了材料去除率 [19，35–36]。

（2）在超声振动系统设计过程

中，使用细长杆作为超声换能器负

载，且当细长杆截面积与变幅杆前端

面积比值小于 0.1 时，细长杆会独立

于超声换能器进行单独共振，呈现出

一端固定一端自由的细杆振动状态，

即局部共振现象 [23–24，37]。在电极振

动的 UVE 微孔加工系统中，电极的

直径较小，长度较长，满足局部共振

图 7 削边电极截面 [28]

Fig.7 Section view of single-notch electrode[28]

0.06mm

φ
0.

18
m

m

图 8 极间间隙的流场分布模型 [29]

Fig.8 Flow field model of inter-electrode gap[29]
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Fig.9 Vector diagram of array micro-holes flow field vector[31–32]
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条件，当电极发生损耗且其长度发生

变化时，由于局部共振现象的存在，

其共振频率和振动模态变化很小，

另外由于超声波发生器具有自动频

率跟踪功能，可以保证电极振动的

UVE 微孔加工系统稳定工作在谐振

状态，进而在保证孔加工质量的同时

提高孔材料去除率。

（3）电极材料通常为铜、钨等金

属材料，相较于液体而言，固体作为

传递超声振动能量的介质其效果更

优异，因此在电极振动的 UVE 微孔

加工中，超声振动能量可以更有效地

传递到加工区域 [38]。由于电极端部

始终位于加工区域，因此随着孔深增

加，由电极传递到加工区域的超声振

动能量损失也较小。此外，电极振动

时，在微孔底部会形成泵吸现象，对

加工区域的介质进行抽吸和压缩，从

而产生较强的湍流和空化作用，泵吸

现象有利于碎屑排出以及吸入外部

工作液，从而改善放电条件，提高加

工稳定性 [29–32]。

但是，电极振动的 UVE 微孔加

工也存在一定的不足。

（1）电极的长度通常远大于其

直径，当电极承受过大的轴向振动时

会引起电极发生挠曲变形，电极端部

出现水平摆动现象 [19]。当摆动过大

时易导致侧面放电现象增加，难以保

证微孔的径向加工精度，因此电极振

动时电极端部的振幅不易过大 [27，39]。

（2）在电极振动的 UVE 微孔加

工中，电极通过夹头装夹在变幅杆前

段，变幅杆和超声换能器连接，整个

超声换能器安装在旋转主轴内，从旋

转主轴到电极之间的尺寸链较长，增

加了电极与旋转主轴之间的累积误

差，影响了电极轴线和旋转主轴的同

轴度，从而会影响制孔精度。

2.2 工件振动

在电极振动的 UVE 微孔加工

研究中，超声振幅过大时易导致电

极出现“失稳”，但是选用过小的超

声振幅在一定能程度上会降低材料

去除率 [14]，因此一些研究人员进行

了工件振动的 UVE 微孔加工研究。

工件通常通过连接板、螺钉或金属胶

固定或黏附在变幅杆的前端，工件振

动方向大多与电极的轴向平行。

针对传统电火花加工微孔中存

在孔的形状精度以及孔壁质量较差

等问题，董树亮等 [40] 对工件施加振

幅 2μm 的超声振动，振动方向平行

于电极轴向，试验结果表明，工件振

动可以减少放电过程中的电弧放电

现象，有效降低了电弧放电对内孔孔

壁的损伤。

为了提高微孔的形状精度，Egashira
等 [41] 辅 以 工 件 频 率 40kHz、振 幅

0.4μm 的轴向超声振动，并采用超小

放电能量进行 UVE 微孔加工，所得

成品孔的内壁没有观察到放电凹坑

以及电火花加工的典型特征；随后

又在其研究中完成了直径 φ1μm 电

极的制备，相同条件下，成功在黄铜

材料上实现直径φ2μm，深 5μm 的微

孔加工 [42]。

Das 等 [43] 对 304 不锈钢工件施

加平行于电极轴向的超声振动，分析

了电火花电源的脉冲宽度和间隙电

压对微孔的熔化凝固层和显微硬度

等表面质量的影响，并对微孔的表

面完整性进行了评估。试验结果表

明，脉冲宽度和间隙电压增加均导

致熔化凝固层和显微硬度增加，采

用 UVE 加工方式的微孔熔化凝固

层厚度约为 6~20μm，显微硬度约为

146HV~188HV。

Hung 等 [10] 设 计 了 一 种 阶 梯

螺旋槽电极，对高镍合金工件施加

30kHz 的轴向超声振动，并在工作液

中添加质量分数 50%的SiC磨料 （图

11），其中阶梯螺旋槽电极的 A 段用

于微孔加工，B 段用于微孔内壁的磨

削精加工，采用直径变化 20μm 的阶梯

螺旋槽电极（A 段电极直径φ100μm，B
段电极直径φ120μm）进行 UVE 微孔

加工，孔壁粗糙度 Rmax 从精加工前的

1.345μm 降低至 0.58μm。

Singh 等 [44–45] 对 TC4 工件和高

温合金施加 25kHz 的轴向超声振动，

试验结果表明，相较于传统电火花微

孔加工，采用 UVE 微孔加工时其材

料去除率提高了 35%~40%，电极损

耗率和锥度均降低了 30% 左右，微

图 10 典型异形孔

Fig.10 Typical shaped holes

图 11 微孔加工示意图 [10]

Fig.11 Schematic diagram of micro-holes processing[10]
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孔出入口也没有出现明显的火山口

现象。

针对加工大深径比微孔时其排

屑条件较差等问题，任丽娟 [46] 采用

一种变参数螺旋槽电极进行 UVE 微

孔加工的研究，相比圆柱电极，采用

变参数螺旋槽电极进行 UVE 微孔加

工时，孔底部流体的压力和速度值更

高，且压差更明显，可以更有效地促

进碎屑从加工区域排出，因此采用变

参数螺旋槽电极加工微孔的效率更

高，但是电极损耗增大。

为提高微孔加工中的排屑效率，

张余升等 [47] 采用电极偏心转动（偏

心半径 15μm）和工件振动相结合的

工艺方法，电极偏心转动可使碎屑和

气泡更容易从加工区域排出，采用

上述方法在卧式电火花穿孔机上对

3.5mm 厚的不锈钢板进行微孔加工，

实现了直径φ120μm、深径比达 29 的

通孔加工。

张振宇 [48] 为实现大深径比的微

孔加工，利用反拷技术（图 12）成功

研制了直径 φ27μm、长度 590μm 的

微电极，对工件施加频率 32983Hz 的

超声振动，实现了直径 φ32μm 深径

比达 16.6 的微孔加工，电极损耗率为

10.3%。

合适的加工参数在微孔加工过

程中起着至关重要的作用。Gao等 [49]

选择对 304 不锈钢和黄铜材料施加

频率为 20kHz 的超声振动，振动方

向平行于电极轴向，试验结果表明，

超声激励电压越高，材料去除率越

高。Sundaram 等 [16] 采用田口法对

材料去除率和电极损耗进行优化分

析，发现超声电源功率和加工电容对

材料去除率影响最大，加工时间对电

极损耗影响最大。

汪红兵等 [50–51] 采用 UVE 微孔

加工技术对模具钢材料进行微孔加

工，将工件固定在变幅杆前端（图

13），试验表明，脉冲电流对材料去

除率的影响最显著，其次是脉冲间

隔、脉冲宽度和激励电压，并成功加

工出直径 φ0.5mm、深径比达 67 的

微孔。

朱波等 [52] 分析了 UVE 微孔加

工中超声振幅、加工孔径以及电火花

脉冲频率等因素对微孔加工的影响

规律，研究结果表明，加工不同孔径

的微孔，超声功率和超声频率都存在

一个最佳值，并且电火花电源频率应

远小于工件振动的频率。

在工件振动的 UVE 微孔加工

中，为进一步改善材料去除率、电极

损耗、孔形状精度以及表面质量等

方面的问题，研究人员进行了大量

的研究工作，并采取了一些新型工

艺方法，如改变电极形状、在工作液

中添加磨料等，用于改善工作液流

动特性，增加排屑空间和放电间隙。

相比传统电火花微孔加工，工件振

动时可提高放电间隙内工作液的流

动特性，保证碎屑可有效排出加工

区域，外部工作液进入加工区域，从

而提高电火花微孔的加工性能。其

主要优点如下：

（1）工件振动时超声振动系统

通常安装在加工平台上，且超声振动

系统不需要进行旋转，因此只需保证

工件的待加工平面和加工平台平行

即可，可有效减少微孔加工过程中的

加工误差，有利于保证孔的同轴度以

及减少孔的锥度 [10]；

（2）在工件振动的 UVE 微孔加

工中，超声振动装置可以以较大功率

输出且不必考虑电极结构破坏等问

题，增强了工作液中的空化效应和流

体的湍流强度，改善了电解液循环以

及碎屑运动条件，从而提高材料去除

率以及孔壁质量 [38，42–44，53]。

但是工件振动的 UVE 微孔加工

方式，也存在一定的缺点：

（1）工件通常作为负载安装在

超声振动系统的变幅杆上，工件与超

声振动系统作为整体进行谐振，若批

量工件的质量或尺寸变化较大，或单

个工件尺寸较大时，整个超声振动系

统的谐振条件容易会被破坏，导致超

声换能器无法谐振工作，因此工件振

动的 UVE 微孔加工方式不适用于批

量工件中质量或尺寸变化较大，或单

个工件尺寸较大的情况 [54]；

（2）为了保证整个系统的谐振，

需要将工件和变幅杆可靠连接，否则

会影响超声振动系统的谐振工作，并

且连接处会因超声振动能量损失而

产生热能，容易对超声换能器造成损

伤 [55]。因此通常将工件通过螺钉、

连接板、金属胶或专用夹具固定在变

幅杆前端，上述几种装夹方式都较为

烦琐，增加制孔的辅助时间，影响制

孔的效率。

2.3 工作液振动 
UVE 微孔加工的放电间隙很小

（约 10μm 左右）且不断变化，电极和

工件振动时若振幅大于放电间隙的

宽度，易发生短路现象，不但会降低

孔壁质量，而且会急剧增加电极损耗

率 [56]，采用工作液振动的 UVE 微孔

图 12 反拷法加工微电极 [48]

Fig.12 Fabricating micro electrode by 
reverse copy method[48]
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图 13 工件振动的换能器模型 [50–51]

Fig.13 Transducer model of workpiece 
vibration[50–51]
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加工方式可有效避免上述问题。超

声振动通过特殊形状的超声振动装

置施加在工作液中，工作液振动的

UVE 微孔加工方式更容易在极间间

隙的工作液中形成空化效应和泵吸

效应，有助于排屑和消电离，进而提

高微孔的加工性能 [57]。

Schubert 等 [57] 在其研究中对电

极振动、工件振动和工作液振动 3 种

类型的 UVE 微孔加工方式进行对

比。电极或工件振动时，对微孔加工

过程的影响可归结为两点： （1）改变

放电间隙的变化规律，提高电火花的

有效放电概率； （2）改善工作液的

运动条件，促进排屑和消电离。工作

液振动时，虽然无法提高有效放电概

率，但是在距离超声振动装置较近的

区域内可以形成高密度、高强度的空

化气泡，有利于提高工作液的流动条

件，进一步提高排屑条件。

加工碎屑堆积导致电极与孔内

壁之间发生二次放电（图 14）是微孔

存在锥度的主要原因，加工时间越

长锥度现象越明显。Kim 等 [58] 为了

改善微孔锥度问题，对工作液施加

40kHz 的超声振动，采用一种变电容

式的 UVE 微孔加工方式，在接近孔

出口处增大电容可以增加材料去除

率，对工件施加超声振动可以促进碎

屑从加工区域排出，二者同时作用可

减小微孔锥度。微孔加工时增大加

工电容将导致放电间隙变大，因此上

述微孔加工的工艺方法会导致加工

孔径偏大 [59]。

Ichikawa 等 [60] 为提高微孔加工

的材料去除率和制孔深度，对工作

液施加频率 43kHz 的超声振动 （图

15），试验结果表明，相较于仅电极旋

转的加工方式，采用工作液振动和电

极旋转相结合的加工方式的材料去

除率提高了 33 倍，但是对工作液施

加超声振动时，超声振幅增加对电

火花微孔加工性能的影响不大；之

后，又进行了超小放电能量 （开路电

压 16V）的 UVE 微孔加工，在开路

电压 16V 的条件下成功制备了直径
φ40μm、孔深接近 50μm 的微孔。该

形状变幅杆在实际应用中其前端会

形成椭圆振动轨迹，造成流体的切向

（图 15 中的 X 轴方向）往复流动，导

致电极出现水平摆动，影响加工稳定

性 [61]。

Park 等 [62] 对工作液施加超声振

动，并采用侧面涂有搪瓷材料绝缘膜

的电极对 304 不锈钢进行电火花微

孔加工，对电极进行侧面绝缘处理，

可以抑制侧面二次放电的产生，提高

加工稳定性。相较于传统电火花微

孔加工方式，采用上述方法进行微孔

加工时，其放电间隙和加工时间分别

减小了 62% 和 82%。

Liew 等 [63] 采 用 一 种 探 针 式

超声振动装置对工作液施加频率

20kHz 的超声振动，同时在工作液中

添加碳纳米纤维颗粒用以减少工作

液的绝缘强度（图 16），增大电火花

放电间隙，提高 RB–SiC 材料的电火

花加工性能 [64]。当工作液中碳纳米

纤维颗粒浓度为 0.06g/L 时，相较于

普通电火花微孔加工，采用上述工艺

方法，其材料去除率和制孔深度提高

了 5~7 倍，微孔的表面粗糙度可达

Ra0.2μm。

为改善电火花微孔的加工性

能，一些学者对工作液振动的 UVE
微孔加工技术进行了深入研究，并

在此基础上通过改变振动方向、添

加磨料和增加电极涂层等方法，进

一步提高制孔时的材料去除率、孔

壁质量，以及降低电极损耗。相比

传统电火花微孔加工，采用工作液

振动的 UVE 微孔加工方式，可改善

放电间隙内工作液的流动条件，促

进排屑和消电离，从而实现高效高

精度的 UVE 微孔加工。其主要优

点如下：

（1）采用工作液振动形式时其

超声振动装置大多套设在导向器或

电极外围，或直接对加工区域进行超

声振动冲击，不需要改变机床的结

构，超声振动装置的安装比较灵活。

此外，电极或工件与超声振动装置之

间不存在直接物理接触，因此，采用

工作液振动形式时，不需要考虑电极

或工件与超声振动装置之间的相对

图 14 孔锥度形成示意图

Fig.14 Schematic diagram of holes taper formation

碎屑
侧面放电

图 15 工作液振动装置示意图 [60]

Fig.15 Schematic diagram of dielectric 
vibration device[60]
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图 16 工作液振动微孔加工模型 [63]

Fig.16 Micro-holes machining model for 
dielectric vibration[63]
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安装精度，有利于提高制孔精度。

（2）在混粉电火花微孔加工中，

粉末颗粒可以增大放电间隙，有利于

碎屑排出，但是粉末颗粒容易产生堆

积从而造成粉末分布不均匀，导致加

工稳定性变差。工作液振动的加工

方式更适用于混粉电火花微孔加工，

工作液振动时可保证粉末颗粒在工

作液中保持悬浮状态且分布均匀，有

效防止粉末堆积，改善放电条件，避

免非正常放电现象问题，从而提高

UVE 微孔的加工性能 [63，65–66]。

但是，在 UVE 微孔加工中采用

工作液振动形式也存在一定的不足：

（1）工作液振动时超声振动装

置通常设置在孔入口上方 2~3mm
处，相比固体介质，液体作为传播介

质对超声振动能量的传递能力较弱，

因此在加工大深径比微孔时，难以将

超声振动能量有效传递到微孔深处

的放电加工区域，达不到良好的辅助

效果。随着孔深增加，工作液振动方

式对于改善工作液流动的条件，以及

提高排屑和消电离效率的能力有限，

难以提高大深径比微孔的材料去除

率和制孔质量。

（2）工作液振动的 UVE 微孔加

工中，由于超声振动装置结构的限

制，电极通常需要穿过振动片 （厚度

约 1~2mm），增加了电极的自由悬伸

长度，从而降低电极刚性，易引起电

极出现颤动，导致非正常放电现象发

生，这种情况不仅会影响微孔加工的

稳定性，还会降低孔壁质量 [19，67]。

（3）对工作液施加超声振动时，

若超声振动方向与电极进给方向不

同轴，电极侧面会受到工作液的周期

性激励，当此周期性激励的频率接近

电极的固有频率时，易导致电极发生

共振运动，此时电极的水平摆动幅度

达到最大值，电极共振会影响微孔加

工的稳定性，甚至导致加工停止 [57]。

在工作液振动的 UVE 微孔加工中，

超声波换能器的工作频率应尽量避

开电极的共振频率范围。

3 结论

相比传统电火花加工技术，UVE
加工技术在微孔加工领域具有独特

的优势，可有效提高成品孔的材料去

除率及制孔质量。对电极振动、工件

振动和工作液振动 3 种振动类型的

UVE 微孔加工技术的研究进展进行

归纳与总结，并分析了 3 种振动类型

的优缺点以及适用范围。在航空航

天领域，随着微孔加工向着高效高精

密的方向发展，UVE 微孔加工技术

仍存在一些问题值得研究和探讨。

（1） UVE 微孔加工的研究中，超

声振动对电火花微孔加工的优势往

往是通过加工效率或孔壁质量的变

化来体现的，超声振动对电火花微孔

加工作用机理的研究还不够深入，并

且根据超声振动作用形式不同，其作

用机理也不尽相同，因此深化超声振

动对电火花微孔加工的作用机理研

究具有重要的研究意义。

（2）在 UVE 微孔加工中，微孔

内壁受交变温度影响会形成表面和

亚表面损伤以及微裂纹，这些表面缺

陷在交变应力的作用下容易产生裂

纹扩张或是疲劳断裂源。因此，如何

改变或降低这种表面缺陷的产生，降

低熔化凝固层厚度，使微孔内壁表面

接近金属原相，提高孔壁的抗疲劳强

度和表面质量是应关注的问题之一。

（3）UVE 微孔加工中超声振动

主要起到促进排屑和消电离的辅助

作用，几乎没有提供实质性的材料去

除作用，因此如何提高 UVE 微孔加

工中超声振动能量，实现超声振动

“辅助”电火花加工向超声振动“复

合”电火花加工的转换，应是未来需

要关注的问题之一。

（4）目前 UVE 微孔加工系统还

停留在附件化阶段，不利于超声振动

系统与电火花系统的集成优化，因此

研制超声振动系统与电火花系统复

合集成控制的微孔加工平台，对实现

高效高质量的微孔加工具有重要的

研究意义和实用价值。
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Research Progress on Ultrasonic Vibration-Assisted EDM Micro-Hole 
Machining

YIN Zhen1, 2, ZHANG Peng1, YU Daguo3, SHEN Xingquan3, MIAO Qing1, 2, DAI Chenwei1, 2, 
ZHANG Kun1, LI Hua1, 2

(1. Suzhou University of Science and Technology, Suzhou 215009, China;
2. Suzhou Key Laboratory of Precision and Efficient Machining Technology, 

Suzhou University of Science and Technology, Suzhou 215009, China;
3. North University of China, Taiyuan 030051, China)

[ABSTRACT]  Ultrasonic vibration assisted electrical discharge (UVE), as a special composite machining technology, 
is one of the effective methods to improve the micro-holes machining performance of difficult-to-cut materials. In UVE 
micro-holes processing, according to the different forms of ultrasonic vibration, it can be divided into three modes: 
electrode vibration, workpiece vibration and dielectric vibration. In the UVE micro-hole processing of electrode vibration, 
the ultrasonic frequency is generally 20–40kHz, and the ultrasonic amplitude is about 5μm, which can improve the 
material removal rate by 40%–60%, and can machine the micro-hole with an aspect ratio of up to 30. In the UVE micro-
hole processing of workpiece vibration, the ultrasonic frequency is mostly less than 30kHz and the ultrasonic amplitude is 
less than 10μm, and the material removal rate can be increased by about 40% and the micro-hole taper reduced by about 
30%. In the UVE micro-hole processing of working fluid vibration, the ultrasonic frequency is generally greater than 
40kHz, and the ultrasonic amplitude is greater than 5μm, which can increase the material removal rate by up to 33 times, 
and the hole wall roughness can reach Ra0.2μm. The research result of the three types of UVE micro-hole processing are 
summarized and analyzed, the three types of UVE micro-hole processing mechanisms and existing problems are discussed, 
and the characteristics and scope of application of the three types of UVE micro-hole processing are compared, and the 
development trends of UVE micro-hole processing were prospected.
Keywords: Electric discharge machining; Ultrasonic vibration assisted electrical discharge (UVE); Micro-hole machining;
      Processing quality; Processing mechanism
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Experimental Study on Tangential Ultrasonic-Assisted Mirror Grinding of 
Zirconia Ceramics

QIAO Jiaping1, 2, WANG Qiang2, WU Hanqiang2, ZENG Jiang2, WU Yongbo2

(1. Harbin Institute of Technology, Harbin 150000, China; 
2. Southern University of Science and Technology, Shenzhen 518055, China)

[ABSTRACT]  Zirconia ceramics are difficult-to-machine materials and their application are restricted as a result of the 
difficulty in precision machining due to their high brittleness and low fracture toughness. Against this problem, a tangential 
ultrasonic-assisted mirror grinding method was proposed. The effect of ultrasonic amplitude on the work-surface roughness, 
the grinding force and temperature, and the wear condition of grinding wheel with/without ultrasonic were studied. The 
results demonstrated that the mirror surface was successfully obtained on the zirconia ceramics workpiece by tangential 
ultrasonic-assisted grinding, and the work-surface roughness decreased by 43.8% to Ra19.9nm at ultrasonic amplitude 
Ap–p=4.66μm, compared with conventional grinding (Ap–p=0). The normal grinding force decreased with the increase 
of ultrasonic amplitude, with the maximum decrease of 34%, but the rate gradually slowed down. The change trend of 
grinding temperature was similar with that of grinding force, showing the temperature at Ap–p=4.66μm was lower than that 
without ultrasonic by 34.5%. In addition, the wear condition of grinding wheel was improved, reducing the falling off 
abrasive grains and extending the life of grinding wheel with ultrasonic.
Keywords: Zirconia ceramics; Tangential ultrasonic-assisted grinding; Surface roughness; Grinding force; Grinding temperature
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Elliptic Ultrasonic Assisted Fixed-Abrasive Polishing of AlN Ceramics

LI Gengzhuo, WU Yongbo, WANG Qiang
(Southern University of Science and Technology, Shenzhen 518055, China)

[ABSTRACT]  AlN ceramics are considered as the most ideal substrate material for high integration and high-
power devices packaging due to its high thermal conductivity, low thermal expansion coefficient and good mechanical 
strength, and have great prospects for application in automotive chips, aerospace and defense military. However, as the 
primary methods of the substrate planarization, lapping and polishing of AlN ceramics are encountering the bottleneck 
of low processing efficiency caused by the employment of loose abrasive slurries. In addition, the chemicals in abrasive 
slurries can cause increased environmental expenses. In this research, for the purpose of solving environmental problems 
and improving the polishing efficiency of AlN ceramics, a vitrified-bonded abrasive pellet containing fine abrasives is 
employed to realize the fixed-abrasive dry polishing. With this method, higher material removal rate can be obtained, but 
the chip cannot be discharged in time during the dry machining, which will lead to the deterioration of surface integrity. 
Consequently, an elliptic ultrasonic vibration is applied to the abrasive pellet during the dry polishing. It is found from 
experiments that the elliptic ultrasonic vibration has a catalytic effect on the chip emission, which is more favourable for 
better surface quality and higher material removal rate.
Keywords: AlN ceramics; Lapping and polishing; Fixed-abrasive polishing; Ultrasonic assisted machining; 
      Elliptic ultrasonic vibration
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