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摘要#基于电化学原理&讨论微细电解线切割加工的机理&建

立了加工的理论模型&得出微米尺度线电极进给速度的理论

上限
9

通过电解线切割加工试验&分析各种加工参数对加工

精度的影响规律&并加工出缝宽为
$%

.

I

左右的微型桨叶结

构
9

试验结果表明&微细电解线切割加工技术能为特殊性能

材料的微细加工提供有效的新途径
9

关键词#微细电解线切割加工'线电极'理论模型'试验研究
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微细加工技术是本世纪最活跃的科学研究方向

之一
9

金属材料的微细加工有着广泛的发展需求
9

在

某些微器件中&为了提高性能或者得到特定性能&需

要采用金属微部件代替硅结构来实现高反射率(高

质量密度(低电阻率(特定强度要求以及特殊形状的

结构
9

现有的金属材料微加工技术还存在很大的局

限性&不能满足发展的需求&发展新的金属材料微细

加工技术是非常重要和迫切的
9

微细电解加工是基于电化学离子去除原理来微

量溶解工件的技术&理论上可以达到
EI

级的加工精

度&具有高效(低成本(与材料硬度无关等原理上的

优势&在微细加工方面存在着巨大的发展潜力
9

当采

用超短脉冲电流时&微细电解加工间隙可缩小到
.

I

级
9

国外对此方向的研究非常重视&发展很快&但也

处于起步阶段)

#H=

*

9

基于超短脉冲电流技术的微细电解线切割加工技

术是一种精密(微细加工新方法)

A

*

9

微细电解线切割加

工技术可用于导电材料的复杂微结构件的加工制造&既

可以制造带有微槽道微缝的零件(又可以制造
$

维复杂

形状高精度的微小零件
9

例如#电涡流传感器或其他微

型电磁元件中需要的微型平面线圈&微型化学反应器中

的微流道板&某些异型化纤喷丝板&微齿轮&微播叉&微

缝网板&微小型系统&以及宏观尺度系统中的很多精密

零部件
9

韩国国立汉城大学研究人员首先提出采用铂丝

电极电解切割不锈钢材料&并获得了缝宽
$%

.

I

左右的

微细结构
9

但是&文献)

A

*既没有对这一新的微细加工方

法进行深入理论模型研究&也没有对试验中的加工参数

对加工精度的影响规律进行讨论
9

本文对这种微细加工新方法进行了理论和试验

研究&首先基于电化学原理&讨论了超短脉冲微细电

解线切割加工的机理&建立了加工的理论模型
9

然后

通过试验分析了各种加工参数对加工精度的影响规

律&并进行了微细结构的切割试验
9
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加工模型分析

微细电解线切割加工是利用金属在电解液中发生

电化学阳极溶解的原理&通过线电极的数控运动将工件

切割加工成形的
9

当采用超短脉冲电流时&加工间隙可

缩小到微米级&可加工
$

维复杂形状(高深宽比的微小

零件和各种形状的微细缝槽&其加工原理如图
#

所示
9

图
<

!

微细电解线切割加工原理图

=7
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!
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)
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金属电极在电极反应过程中会发生电化学极化

和浓差极化&它们都是影响加工间隙大小的重要因

素
9

当采用纳秒脉宽的脉冲电源进行电解加工时&由

于电流持续时间非常短&电极反应过程还未达到稳

定状态就进入了脉冲间歇&浓差极化非常小)

"

*

9

为了保证较高的加工精度&必须尽可能地缩小

微细电解线切割的切缝宽度
9

缩小切缝宽度的前提

是缩小微细电解的加工间隙&即提高电解加工的定

域蚀除能力
9

采用高频超短脉冲电源&能够缩短加工

电流持续的有效时间&大大减小扩散层厚度&降低浓

差极化
9

此方法也称暂态法&同样能使电化学反应成

为控制步骤&进而提高电解加工的定域蚀除能力
9

微

细电解线切割加工静态模型如图
$

所示
9

图
@

!

微细电解线切割加工静态模型
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图中&

H

W

为双电层电容'

P

S

为电化学反应电

阻'

P

;

为加工区域的电解液电阻'

P!

;

为非加工区域

的电解液电阻'

(

Z

为电解加工的端面间隙'

(

D

为电

解加工的侧面间隙
9

对于高频脉冲的电化学极化过

程&双电层的充电时间非常短&电极上过电位
7

随时

间变化&总是处于暂态过程中&公式如下#

737

n

#

4

;F

X

4

B

! "! "

!

!

#

"

式中#

7

n

为稳态过电位'

B

为极化时间'

!

为电极等

效电路的时间常数
9

当极化时间
B

.

=

7

时&电极电位将达到稳态过

电位的
&&!9

可将式!

#

"中的指数项用泰勒级数展

开&并略去高次项后&可以得到如下简化式#

737

n

B

$

!

!

$

"

!!

根据电路原理&电极等效电路充放电的时间常

数为

!3

PH

!

!

"

式中#

P

为等效电路电阻'

H

为电极或溶液界面双电

层的微分电容
9

等效电路电阻
P

与电解液种类(浓度和电极间的

加工间隙有关
M

工件上的加工区域极间间隙最小&电

解液电阻
P

;

也最小&决定双电层电容充电的时间常

数
!

#

`P

;

H

'非加工区域离工具阴极较远&电解液电

阻
P!

;

较大&时间常数
!

$

`P!

;

HM

正是由于
!

#

+!

$

&造

成了加工区和非加工区双电层上不同的过电位)

=

*

9

根据电化学极化的
VUO8;S278I;S

方程&电极上

双电层的过电位
7

影响电化学反应的电流密度
'

为

'

3

'

%

;F

X

/

+7

9

8

! "

7

!

?

"

式中#

'

%

为交换电流密度'

/

为电极反应的传递系

数'

+

为电极反应中的电子数'

7

为法拉第常数'

9

为气体常数'

8

为热力学温度
9

根据法拉第定律&电极界面上发生电化学反应

物质的体积
:

与通过电量和材料的电化学当量成

正比&即

:

33

'

%

$

! "

JV

B

!

=

"

式中#

3

为单位电量溶解的元素体积&即元素的体积

电化学当量'

V

为工件厚度'

J

为线电极直径
9

在微细电解线切割加工过程中&线电极的进给

运动采用恒速间歇性进给方式&即在单位时间
1

B

内

进给确定的位移
M

微细电解线切割加工动态模型描

述了在加工过程中
F B̀

和
F B̀a

1

B

相邻时刻间

&=A#
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隙的对比状态&如图
!

所示
9

图中&

J

为微米尺度线

电极的直径&

X

<

为线电极的进给速度&

Q

为切割缝

宽'

(

Z

为电解加工的端面间隙'

)

为线电极进给量
9

图
A

!

微细电解线切割加工动态模型

=7

)

>A

!

'

:
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对于脉冲电解加工&一个脉冲周期内电极电位

随充放电过程变化&使得阳极发生电化学反应的物

质量随时间变化
9

而在不同周期之间&由于电源提供

的电量相同&阳极电解蚀除的物质量也相同
9

将式

!

?

"代入式!

=

"&可以得出在时间
1

B

内阳极电化学溶

解的金属体积&即微细电解线切割加工的理论模

型为

:

3

%1

B

$F

'

%

3

JV

)

B

7E

%

;F

X

/

+7

9

8

! "

7 WB

!

A

"

式中
B

7E

为电源脉冲宽度
9

从图
!

可以看出&对于微细电解线切割加工&电

化学反应被限制在微尺度线电极周围的很小的尺寸

范围内&切缝靠加工侧面间隙成形&加工面积基本不

变
9

所以&在加工
B

时刻&设线电极的瞬时进给速度

为
X

O

&则线电极在微尺度间隙中扫掠过的体积为

:

3

X

O

%

!

J

5

$

(

D

"

$

V

1

B

!

"

"

!!

为了使加工稳定进行&进给量与蚀除量必须达到

平衡&侧面间隙
(

D

也达到平衡&其大小随着加工中设

定的进给速度
X

O

的大小而变化&当进给速度增大时&

由于单位时间的工件蚀除总量一定&侧面间隙必然减

小&由此带来了加工稳定性的恶化
9

即使不论无限减

小侧面间隙
(

D

在工艺上能否实现&及其给加工稳定

性带来的问题&进给速度也不可能无限增大&即
(

D

趋

近于零时所得的进给速度&此数值就是进给速度的理

论上限&合并式!

A

"和!

"

"&得出进给速度的理论上限为

X

O

&

"

!

F

7

n

;F

X

K

B

7E

7

n

! "

!

4

) *

#

!

G

"

式中#

"`

'

%

3

9

8

/

+7

'

K`

/

+7

9

8

'

"

&

K

均为常数
9

由式!

G

"可知#加工参数!脉冲周期(脉冲宽度(

加工电压幅值"(双电层等效电路时间常数(电解液

和工件材料等因素共同决定了微细电解线切割加工

的进给速度的理论上限
9

在进给速度小于理论上限

和保证加工稳定性的前提下&为了提高加工精度和

加工效率必须尽量提高线电极的进给速度
9

上述模

型和分析为后续的试验研究提供了理论依据
9

"

!

加工系统

通过对微细电解线切割加工中金属工件蚀除方

式的分析&本文建立了微细电解线切割加工试验系

统&其示意图如图
?

所示
9

系统由
?

个硬件部分组

成#电极系统'电解液'加工状态检测硬件'伺服运动

平台
9

加工系统的实物图如图
=

所示
9

图
C

!

加工系统示意图

=7

)

>C

!

"T$-3#/1$F

6

$&7($,-%+5

:

5-$(

图
E

!

加工系统实物图

=7

)

>E

!

K#/-//1$F

6

$&7($,-%+5

:

5-$(

%AA#
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电极系统由工具线电极(工件阳极和纳秒脉冲

电源组成
9

采用
#%

.

I

的钨丝作为线电极
9

由于电解

加工没有电极损耗&所以先将钨丝直接固定在电极

夹具上&然后把线电极夹具装夹在自行研制的微细

电解线切割加工机床主轴
(

上
9

工件固定于电解液

槽内&而电解液槽则安装在
0

&

1

$

维工作台上作平

面运动&当
0

&

1

工作台运动时&线电极就相对于工

件做
$

维的切割运动
9

试验中采用的纳秒脉冲电源

的正负极分别接工件和工具线电极&它可以输出最

高频率达
#%%cbM

的脉冲信号&电压幅值为
f=2

&

最小脉宽为
=ED9

电解液采用酸性溶液!如
b68

&

b

$

4(

?

等"&工件阳极在电解加工过程中的产物可以

溶解在电解液中&不会由于生成的沉淀物堵塞加工

间隙&而阻碍电解反应的继续进行
9

加工过程中电流的变化直接反映着加工所处的

状态&加工电流的检测和由此作出的控制策略是保

证电解加工精度的必要环节
9

本文采用
%

'

$%I,

测

量范围的电流传感器检测加工中的电流
9

电流传感

器将
I,

级的加工电流隔离放大转换成
%

'

=2

电压

信号&可以使加工回路和检测回路相隔离&放大后的

电压信号经过数据采集卡实时输入到工业控制计算

机中&实现加工状态的实时检测
9

本文采用德国
e1

公司的
6G?!

运动控制卡作为

运动控制系统的核心&控制
c#$A

高精度三轴运动

平台实现
0

&

1

&

(!

个方向加工的伺服进给&可以保

证加工时每步
%9#$=

.

I

的进给分辨率和
#

.

I

的重

复定位精度
9

#

!

加工试验

从上述理论模型分析中可以看出&在某一组线

电极直径(工件材料(工件厚度以及加工参数确定的

情况下&线电极都有一个理论上的进给速度上限&当

加工中的进给速度超过这个最大值时&会发生加工

机理性短路&并且使加工无法进行
9

实验条件如下#

线电极均为直径
#=

.

I

的钨丝&工件材料厚度为

#%%

.

I

的镍板&电解液为
%9#I78+-

H#的
b68

溶

液&加工电压为
?9=2

&脉冲频率为
%9=cbM

&脉冲宽

度为
?%ED

&切割深度为
#%%

.

I9

加工侧面间隙随线

电极进给速度变化曲线如图
A

所示
9

由电解加工平衡间隙公式可知&在相同的加工

电压下&线电极进给速度的增加导致了端面加工间

隙的减少&而端面间隙和线电极直径共同决定着侧

面间隙的大小&所以侧面间隙也相应地减少
9

为了研究脉冲宽度对加工工艺的影响&进行以

下对比实验
9

实验参数#线电极均为直径
#%

.

I

的钨

丝&工件材料厚度为
#%%

.

I

的镍板&电解液为

%9#I78+-

H#的
b68

溶液&电压幅值分别为
?2

和

=2

&脉冲频率为
%9=cbM

&切割深度为
=%

.

I

&脉冲

宽度分别为
?%

&

A%

&

G%

和
#%%ED9

不同脉冲宽度下的

侧面间隙大小如图
"

所示
9

从图可知&当电压幅值不

论是
?2

还是
=2

&侧面间隙都随着脉冲宽度的增大

而增大
9

图
H

!

线电极进给速度对侧面间隙的影响

=7

)

>H

!

c%&7%-7/,7,(%3#7,7,

))

%

6

;7-#-#$1$$0&%-$

图
J

!

脉冲宽度对侧面间隙的影响

=7

)

>J

!

c%&7%-7/,7,(%3#7,7,

))

%

6

;7-#

6

?+5$/,B-7($

!!

本文进行典型微细零件的切割加工
9

以微型桨

叶结构为例&其设计轮廓由直线和圆弧组成&考虑微

细电解线切割加工的侧面间隙和线电极直径的影

响&对该理论轮廓进行等距偏移而形成的连续封闭

的图形&作为线电极的运动轨迹
9

试验参数#线电极

均为直径
=

.

I

的钨丝&工件材料为厚度
#%%

.

I

的

镍板&电解液为
%9#I78+-

H#的
b68

溶液&进给速度

为
%9#$=

.

I+D

H#

&加工电压为
?9$2

&脉冲宽度为

=%ED

&脉冲频率为
#cbM9

切割加工所得的微型桨叶

结构
?=_

角侧面观测扫描电子显微镜照片如图
G

所示
9

#AA#
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图
Q

!

微型桨叶结构

=7

)

>Q

!

.73&/8+%0$58

:

U*..

$

!

结语

电解加工是利用金属在电解液中可以发生阳极

溶解的原理将零件加工成形的&其材料的减少过程

以离子的形式进行
9

由于金属离子的尺寸非常微小&

使得电解加工技术在微细制造领域有着很大的发展

潜力
9

本文结合微细电解加工技术和线切割的基本思

想&提出微细电解线切割加工技术
9

基于电化学原

理&分析微细电解线切割加工的机理&分别建立加工

的静态和动态理论模型
9

设计由运动系统(加工检测

系统(线电极系统(超短脉宽电源(电解液系统组成

的微细电解线切割加工试验系统
9

进行了微细电解

线切割加工工艺的实验研究&分析进给速度(脉冲宽

度和加工电压等加工参数对加工精度的影响规律&

并成功加工出缝宽为
$%

.

I

左右的微型桨叶结构
9

本文对微细电解线切割加工这一微细加工新技

术进行了模型分析和试验研究
9

试验结果表明&提出

的加工技术能为特殊性能材料的微细加工提供了新

的加工途径
9
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