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微细电火花成形加工关键技术
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随着未来微型机械的发展壮大，作为一种经济

实用的微细加工技术，微细电火花加工受到世界上

各国学者的普遍关注和重视。微细电火花加工技术

以其独特的技术优势经几十年的发展已经在微细

加工领域取得了较为广泛的应用。

到亚微米级的加工精度及表面粗糙

度，因此，必须使单个脉冲的放电能

量控制在 10-6~10-7J 数量级之间 [3-4]。

由于放电过程中，极间电压一般可视

为常数，因此可调整的参数只有放电

电流和脉冲宽度。为满足微细电火

花成形加工要求，放电电流一般应不

小于数百毫安，而脉冲宽度则应减小

到 1μs 左右。为满足此要求．目前

实用的微细电火花成形加工系统一

般均采用 RC 弛张式脉冲电源形式。

在此方面的研究中，目前的主要工

作集中在如何有效地减小极间杂散

电容上，比如采用非金属材料床身结

构、使用尽可能短的屏蔽电缆等。但

是 RC 电源存在可控性差、电极损耗

较大等缺陷。

针对精密微细电火花成形加工

发展的需要，国内外已经开展了有

关微能电源方面卓有成效的研究工

作，并已经形成工业产品。如山东工

业大学开发的可控 RC 微能电源；瑞
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电火花加工技术是实现难加工

材料、复杂零件、模具精密加工和特

殊零件加工的有效手段，在机械制造

领域中起着越来越重要的作用。电

火花加工由于其非机械接触加工的

特点，适应于微型机械制造的要求。

国内外对微细电火花加工技术的不

断研究探索 [1-2]，已使微细电火花加

工在与微型机械制造结合及实用化

方面取得了较大的进展。

早在 20 世纪 60 年代末，荷兰

Philips 研究所 Dsenbruggen 等人利

用微细电火花成形加工技术成功地

加工出了直径 30μm，精度为 0.5μm

的微孔。由于当时条件无法解决微

细电极的在线制作问题，使得加工效

率偏低，加工精度一致性较差，这一

成果当时并未引起人们足够的重视。

到 了 20 世 纪 90 年 代 后，随 着

现代电力电子技术的发展，尤其是

线电极电火花磨削（Wire Electrode 

Discharge Grinding，WEDG）技术的

逐步成熟与应用，成功地解决了微细

电极的在线制作这一瓶颈问题，使得

微细电火花成形加工技术进入了实

用化阶段，并成为微细加工领域的热

点研究内容之一。

微细电火花成形加工的原理与

普通电火花成形加工无本质区别，但

也有其特殊性，具有以下 5 项加工关

键技术。

微小能量脉冲电源

由于被加工对象微小，而且要达
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士阿奇夏米尔公司研发的 HSS 节能

脉冲电源、日本三菱电机公司和沙

迪克公司分别研发的 FS 型和 SQ 型

超精加工脉冲电源等。清华大学的

李勇等人研制出的 RC 脉冲电源电

压为 60~120 V 无级可调，放电电容

为 100~2700 pF 分为 6 级，加工出最

小直径为 25μm， 最大深宽比超过 20

的轴。但 RC 脉冲放电电源的可控

性和加工效率较差，所以高频数控脉

冲电源的研制是微细电火花加工电

源发展的方向之一。同时，吸收和利

用电力电子技术、计算机控制技术和

现代控制理论等学科发展的成果，结

合微细电火花成形加工发展趋势，节

能化、智能化、皮秒纳秒量级超窄脉

宽是微能脉冲电源努力研发方向。

在采用 RC 弛张式脉冲电源时，

脉冲宽度和峰值电流一定，随着加工

面积的改变，加工条件自然会发生相

应变化，从而影响到电极损耗和加工

速度的变化。理论上讲，随着加工面

积的减小，电极损耗将增大，加工速度

也会减小。下面从理论上证明面积

效应对电极损耗和加工速度的影响。

电极损耗与放电电流密度有密

切关系。理论上来讲，电流密度越大，

电极损耗越大。平均放电电流密度

的计算公式如下：

               Jm =
Im

S
，� （1）

式 中 Jm 为 平 均 加 工 电 流 密 度（A/

cm2）； Im 为平均加工电流（A）；S 为

加工面积（cm2），与电极方向相互垂

直的加工面。其中，

           Im =
Qm

to + ti
，	� （2）

式中 Qm 为平均放电电量（C）；ti、to

为放电时间，放电间隙时间（μs）。而

          Qm = Ip × ti         � （3）

式中 Ip 为放电峰值电流（A）。将公

式（2），公式（3）带入公式（1）可得

       Jm =
ti × Ip

S × (ti + to)
，� （4）

从公式（4）看出，在脉冲宽度和峰值

电流一定的情况下，平均电流密度和

加工面积成反比关系，因此可以得出

随着加工面积的减小，平均电流在逐

渐增大，电极损耗也就逐渐增大。电

极损耗和加工面积存在反比关系。

虽然平均电流大小是影响电极损耗

的主要因素，但是影响电极损耗不仅

仅是平均电流的大小，存在排屑、放

电介质等众多因素的影响，具体存在

如何非线性反比关系需要通过众多

试验进行研究。因此，电极损耗是制

约微细电火花成形加工技术应用的

一个主要问题，李勇等人对三维微细

结构电火花伺服扫描加工技术进行

了研究，开发出三维微细结构的电火

花伺服扫描加工工艺，解决了微细电

火花成形加工的精度问题。

高精度微小进给装置

由于微细电火花成形加工要求

单个脉冲的放电能量很小，放电蚀除

凹坑深度在 1μm 左右。因此，为使

火花放电正常进行，伺服进给系统的

进给量必须在微米级的范围内。这

就要求微细电火花成形加工的伺服

系统和执行机构具有足够高的响应

速度和控制灵敏度。

传统的电机丝杠进给伺服系统

传动链偏长，传动装置存在一定间隙

（特别是使用一段时间之后），因此，

无论传动精度还是系统的频率响应

都较差，很难满足微细电火花成形加

工技术的要求。

20 世纪 90 年代开始出现了电

极直接驱动技术，并研制了多种电极

直接驱动的微型电火花成形加工装

置，其典型进给形式有：蠕动式、冲

击式、椭圆式和超声式，这些装置不

存在传动中间环节，大大提高了传动

精度和响应频率。目前，该类加工装

置的进给精度一般可达数十纳米级，

响应频率在几赫兹至 1000Hz。

微细工具电极制作

要实现微细轴、孔及微三维结构

的电火花成形加工，首先是必须使用

极为微细的工具电极。在以往的微

细电火花成形加工中，微细电极一般

采用专门加工后二次安装到机床主

轴头上的方法，此时明显存在着微细

电极的安装误差及变形误差等，难以

保证电极轴线与工作台面的垂直度

以及电极与回转主轴的同轴度等。

目前，以简单形状电极进行微细

电火花成形加工时的微细电极一般

均采用在线制作方式，常用的方法有

反拷块加工和线电极电火花磨削。

日本东京大学生产技术研究所增沢

隆久教授研制出线电极电火花磨削

这一微细电极制作技术 [5]，成功解决

了微细电极在线制作这一瓶颈问题。

WEDG 技术出现以前，微细电极的

制造与正确安装，一直是制约微细电

火花成形加工技术发展的瓶颈问题。

故为实现微细零部件的精密微细电

火花成形加工，就必须研究出有效实

用的微细电极在线或在位制造、安装

和检测方法。

除 WEDG 外 4 种常见微细电极

在线制作技术如下。

1　单发放电微细电极成形法

日本的 Hideki Takezawa 等人在

试验中发现了用单脉冲放电可以形

成针状电极的现象 [6]。在放电电流

为 30~50A，单脉冲放电时间为几百

微秒的加工条件下，单脉冲发电能够

瞬间把直径 100μm 的钨电极加工

成 20~40μm 的针状电极。

2　加工阵列电极的反拷法

日本京都工业大学的江豆页快

等人与松下电器分别研究了利用反

拷法来制作阵列微细电极的方法。

其原理是首先利用 WEDG 法制作出

单根微细，然后在中间工具电极板上

加工出阵列孔，再利用具有阵列孔的

中间工具电极对最终电极进行反拷

加工，得出高质量的微细阵列电极。

3　原位孔微细电火花磨削法

日本的 Minoru Yamazaki 等人提

出了利用圆柱形电极自钻的原位孔
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制作微细圆柱电极的加工方法，其原

理如图所示。首先，将圆柱电极作为

电火花加工的负极，在板状工件上利

用火花放电加工出一个孔，然后电极

返回到加工前的初始位置，将电极轴

线相对于已加工出的孔的中心偏离

一定距离。改变圆柱电极和工件的

极性，对回转的圆柱工具电极进行电

火花反拷加工。图 1 为用电火花自

钻原位孔制作圆柱电极原理图。

4　LIGA 法

松 下 电 器 的 Takahata 与 美 国

威斯康星大学的 Gianchandani 研究

利用 LIGA 技术制造复杂微细结构

电 极 方 法。LIGA 法（X 射 线 刻 蚀

电铸模法）由德国卡尔斯鲁厄原子

核研究所提出，它是德文的照相制

掩膜、电铸制模和注射成形 3 个词

的缩写（Lithograhic Galvanofornung 

Abformung）。采用这一方法可以获

得极其精细的微细结构和极高加工

精度的电极，并且可以一次制作出大

量重复高精度微细电极。

排屑控制

通常情况下电火花加工机床主

轴是立式的，因而在加工孔时，蚀除

物的排除比较困难，通过放电间隙从

孔的底部克服重力移至孔的顶部排

出，在微细深孔加工时情况则更加严

重。因为微细电火花加工时，放电能

量小，火花的爆炸力小，放电间隙也

小 ( 间隙可以控制在 1μm 以下 ) ，

放电自身的动力难以将放电蚀除产

物排出。由于排屑困难，放电不易稳

定，短路增加，从而导致加工效率下

降，加工质量恶化。 

为增强微细电火花加工排屑，日

本东京大学增沢隆久教授等人的横

轴布局方案，即主轴水平布局的卧式

加工方法，蚀除物不必克服重力，甚

至可利用其自重排出，排屑效果好。

此外，还有一种排屑控制方式为

超声电火花复合技术，超声电火花复

合加工技术是在电火花加工的基础

上增加了超声换能器和变幅杆，使电

极沿轴向产生超声振动，这种振动通

过以下两方面的作用机理改善了电

火花加工的间隙状态 [7]。一方面由

于超声波的空化和声场辐射力的作

用，增大了放电区蚀除颗粒的碰撞和

摩擦，使蚀除量增大，提高了加工效

率。另一方面，放电区域声流场交替

变化，能加速加工液的循环和扰动，

阻止微粒的聚积，电极的振动还起到

了泵吸的作用，利于蚀除物的排出。

当然，现在还有很多增强排屑控

制的措施，比如采用粘度偏低的工作

液，并采用强迫排屑的冲、吸供液措

施来加强工作液的循环。

对于微细电火花加工而言，因为

被加工对象微细，所以很有必要对加

工过程中的排屑控制进行深入研究，

以精确地进行微细加工。故将排屑

控制列为微细电火花成形加工的关

键技术是十分必要的。

微细加工过程控制技术

因为微细电火花成形加工属于

微能放电加工，电极和被加工工件都

比较微小，加工区域和加工间隙也十

分微小，加工过程不够稳定，所以对

加工状态的监测提出了更高的要求。

目前，放电间隙信号检测采用的方法

主要有击穿延时检测方法、间隙脉冲

放电状态分类统计法、适时采样与门

槛电压的比较法、脉冲电压的积分法

等检测方法。

由于人们对电火花间隙放电的

机理认识还不是很清楚，所以基于模

糊控制逻辑理论、神经网络乃至模糊

神经网络等的利用人工智能的加工

状态识别技术，为微细电火花加工状

态的检测提供了新的可行途径。其

关键硬件主要是检测电路的设计，以

便提供微细电火花加工放电间隙的

电压和电流的瞬时信息，用于加工状

态识别判断。图 2 是一种基于多传

感器信息融合技术的微细电火花模

糊控制系统的硬件构成系统。

（a）初始准备 （b）加工原位孔 （c）电极反转尺寸偏离 （d）反拷加工

图1　用原位孔制作圆柱电极原理图
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在放电状态检测系统中有两路

传感器，一路用来检测峰值电压，一

路用来检测峰值电流。这两路传感

器的信息是互补的，通过双路采集，

控制系统根据一段时间内采集的数

据进行分类统计，以决定主轴下一步

的运动方向及速度。在该系统中，利

用峰值电压传感器和峰值电流传感

器得到电火花放电所属各类的隶属

度值作为 BP 网络的输入，而其输出

为融合两个传感器后属于各类的隶

属度。如此可分别得到这 2×4 个数

据作为网络的输入，该网络的输出有

4 个，分别代表了被测物体属于 4 种

放电状态的隶属度，它综合了 2 种传

感器信息，得到了模型 [8]。

结束语

随着未来微型机械的发展壮大，

作为一种经济实用的微细加工技术，

微细电火花加工受到世界上各国学

者的普遍关注和重视。微细电火花

加工技术以其独特的技术优势经几

十年的发展已经在微细加工领域取

得了较为广泛的应用，虽然这项技术

发展时间短暂，但是日益显现出丰富

广阔的应用前景，并且在微细加工领

域的发展潜力是不可估量的。因此。

深入开展此项技术的研究具有十分

重要的现实及国防意义。
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图2　多传感器信息融合的模糊控制系统
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