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制作微结构的超声复合加工机理
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(扬州大学机械工程学院 ,扬州 　225001)

文 　摘 　提出了制作微结构的超声复合加工方法 ,分析了超声、超声复合电火花、超声复合电解微细加工

机理。用微细放电组合工艺制作了多种截形微细工具电极 ;完善试验系统 ,进行了多种材料、形状微结构超声

复合加工试验。结果表明 :超声加工是制作硬脆材料微结构的有效方法 ;超声复合电火花制作金属材料微结构

有较好的精度及加工稳定性 ;超声复合电解加工兼有效率高、精度好的技术优势。
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Mechanism of Ultrasonic Combined Machining forMicro2Structures

Zhu Yongwei　　W ang Zhanhe　　Fan Zhongjun
(College ofMechanical Engineering, Yangzhou University, Yangzhou　225001)

Abstract　The methods of ultrasonic combined machining m icro2structures are described. The m icro2machining

mechanism and characteristics of ultrasonic combined machining were analyzed. Several kinds of cathodes with differ2
ent sectionswere manufactured by combined electro2discharge m icro2machining. The m icro2machining system was built

and imp roved. The m icro2structures were manufactured by combined ultrasonic machining. It is p roved that ultrasonic

machining is an effective method for m icro2structures of hard and brittle materials. Good p recision and machining

p rocess stability can be obtained by ultrasonic combined electric2discharge machining m icro2structures of hard and

tough metal materials. Good p recision and high p roductivity can be obtained by ultrasonic combined electrochem ical

machining.

Key words　M icro2Structure, U ltrasonic machining (USM ) , Electric discharge machining ( EDM ) , Electrochem i2
cal machining ( ECM ) , Combined m icro2machining

1　引言

现代工业的发展 ,对产品小型化、微型化的要求

日益迫切。微结构制作是微型机械实用化的技术关

键。传统机械切削加工方法已很难实现精密微细零

件的特殊加工要求 ,特别是高强度、高硬度、高韧性、

高耐磨性的关键零部件的微细加工 ,必须采用微细特

种加工方法 [ 1～2 ]。

本文设计了多种截面形状的微结构电极 ,对微结

构进行了超声复合加工机理试验研究。

2　超声复合微细加工机理分析

2. 1　微细超声加工机理

微细超声加工在成形工具和工件之间加入液体

和微细磨料混合的悬浮液 ,工具以微小压力接触工

件 ,工具头作纵向超声振动 ,迫使悬浮液中的磨粒以

很高速度和加速度持续撞击、抛磨被加工表面 ,表面

产生众多细微裂纹 ,正负交变的液压冲击迫使工作液

钻入被加工材料的微裂缝处 ,加剧了机械破坏及表面

材料的剥落脱离 ;同时 ,工具端部的超声振动使磨料

悬浮液产生“空化 ”现象 ,强迫工作液在加工间隙中

循环流动、更新 ,并带走被粉碎的微细产物。因此微

细超声加工是硬脆材料微结构制作的一种有效方法。

2. 2　微细超声电火花复合加工机理

在电火花放电加工过程中 ,由于电场、介质、工件

与电极表面状态变化 ,间隙物理过程很复杂 ,常产生

短路、电弧放电 ,使有效的火花放电比率减少 ,从而降

低了电火花加工效率 ;此外 ,由于表面张力、内聚力和
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固液材料之间的粘接力等作用 ,蚀除材料不能及时排

出加工区 ,使加工效率进一步降低 ,电火花加工精度

及表面质量变差。

如图 1所示 ,电极和工件接入直流 (脉冲 )电压 ,

以一定微压力接触 ,之间加入含微细磨粒的具有绝缘

性能的工作介质 ,如无水乙醇 ,工具电极引入超声频

振动 ,加工间隙中将产生脉冲性火花放电。电极与工

件间存在最小间隙Δm in ,约为单个磨粒直径 ,由于最

小间隙的作用可有效避免放电短路。当电极与工件

之间的间隙小于Δmax时 ,产生微细电火花放电加工。

在火花放电的间隙 ,超声的空化和泵吸作用 ,可有效、

及时去除产物 ,加速工作液循环 ,改善间隙放电条件 ,

有效地避免电弧放电 ,提高有效脉冲利用率 ,改善加

工精度、表面质量。此工艺适用于硬韧金属材料微结

构加工。采用高频脉冲电源 ,放电时区 ,放电频率增

加 ,超声作用效果更明显 ,更有利于提高加工精度与

表面质量 ,但加工效率有所下降。

图 1　微细超声电火花复合加工原理图

Fig. 1　Princip le draft of combined m icro2USM & EDM

　　微细放电加工过程及精度稳定性好 ,但去除机理

是熔融、气化、爆炸抛除 ,表面有极薄热影响层 ,且局

部放电作用强处 ,会有火花烧蚀 ,对表面完整性有影

响 ,疲劳强度有所下降 ,交变载荷作用易产生表面剥

落层 ,重要微结构制作须考虑此问题。

2. 3　微细超声电解复合加工机理

超声电解复合微细加工机理如图 2所示 ,加工过

程中 ,采用低电压 (1～5 V )、低浓度钝化电解液 (如

5%NaNO3 水溶液 ) ,由于微电流电解作用 ,在工件表

面产生极薄、强度远低于基体材料的电解钝化膜 ,可

阻止低电流密度电解作用。

图 2　超声电解复合微细加工原理图

Fig. 2　Princip le draft of combined ultrasonic

electrochem incal m icro machining

　　引入超声频振动、脉冲电流后 ,磨粒的冲击刮擦、

高频振动冲击波及“负压空化 ”作用能有效消除钝化

膜 ,并及时地排除间隙区的电解产物 ,改善及加强电

解作用 ,使加工过程连续进行下去。

在微细阴极与工件间由于微细磨粒的存在 ,存在

最小间隙Δm in ,约为磨粒最大直径 ,使阴极与工件避

免直接接触 ,发生电解短路。当阴极与工件间的间隙

小于Δ时 ,斩波开关 K闭合 ,进行电解加电加工 ;反

之 ,斩波开关断开 ,电解作用停止。

超声电解复合微细加工电解作用间歇进行 ,超声

效应辅助及时去除电解产物、更新电解液 ,有利于改

善和稳定电解加工的间隙状态 ,提高电解去除的定域

性 ,可避免通常大电流密度电解时产生的杂散腐蚀作

用 [ 3～4 ]
,有效提高加工精度及表面质量。此工艺可实

现金属导电材料微结构高精度、高效率微细加工。

此工艺去除材料机理主要是离子溶解 (有微量

超声加工效应 ) ,加工区磨粒保证阴、阳极最小间隙 ,

不会电解短路 ,表面层质量将不受影响 ,具有很好的

表面完整性与很小的表面粗糙度。此外电解具有效

率高、阴极无损耗等特殊优点 ,因此该工艺可用于微

结构的大批量制作。

3　微细工具头电极设计与制作

3. 1　工具头电极设计

微细孔、微细槽、微细筋等微结构的平面、台阶成

形是微细加工的基础 ,也是衡量加工微细三维结构能

力的一种标志。本文设计了轴、槽、筋等形状微细工

具电极 ,总体形状相似 ,但工具头端部形状和尺寸需

要根据工件的加工的形状要求来设计 (图 3)。

图 3　工具头外形设计图

Fig. 3　Design draft of electrode outside form s

　　工具总体长度设计值不能超过工具系统材料中

超声波传播波长的十分之一 ,工具径向尺寸不超过换

能器小端的几何尺寸。工具头尺寸小 ,与换能器底部

直径相差很大 ,因此工具外形设计为锥形 ,端部长度

预留一定损耗修正量。工具头外形设计如图 3所示 ,

切割出 A - A平面便于夹持、安装。

3. 1. 1　微细轴工具电极

微细轴工具电极设计如图 4所示。制作直径

Φ0. 75 mm微细轴可用于进行微孔超声加工试验。
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图 4　Φ0. 75 mm微小轴电极设计图

Fig. 4　Design draft of electrode ofΦ0. 75 mm m icro axes

3. 1. 2　等宽与不等宽米字形筋工具电极

等宽及不等宽米字形筋设计如图 5所示 ,长度为

3. 0 mm。

图 5　米字形筋工具电极端面设计

Fig. 5　Reticle p realignment’s designs on electrode’s end

3. 1. 3　等宽与不等宽槽工具电极

等宽及不等宽槽设计如图 6所示。

( a) 　等宽槽

( b) 　不等宽槽

图 6　工具电极端面槽尺寸设计

Fig. 6　Designs of electrode’s end grooves

3. 2　工具电极材料

制作微结构工具电极需要有足够的强度、良好的

刚度及耐磨性 ,电加工时还须具备良好的导电性。调

质 45
#钢、工具钢或滚动轴承钢、淬火弹簧钢具有抗

疲劳强度高、耐磨损、耐腐蚀的特点 ,考虑试验要求 ,

选用调质 45#钢作为工具材料。

3. 3　工具头电极制作

首先加工工具的形外 ,包括外形锥体、阶梯端部

及螺纹。再用精密线切割加工出对称安装夹紧面 ,最

后用组合电加工进行加工端部微结构制作。

3. 3. 1　“反拷贝 +平动 ”加工微轴工具头电极

如图 7 ( a)所示 ,用单体电极微细放电或微细线

切割可加工出圆孔、方孔、三角孔等截面反拷贝电极 ,

用微细电火花“反拷贝 +平动 ”放电方式 ,改变平动

头的平动半径 R ,可制作与母电极截面形状相同、尺

寸为加工需要的各种微轴电极 ,见图 7 ( b)。

图 7 ( c)所示的 5 ×5阵列孔母电极是由慢走丝

微细线切割而成 ,利用精密电火花“拷贝 +平动 ”放

电方式可制作出图 7 ( d)所示的阵列微细轴电极。

“拷贝 +平动 ”放电加工工具尺寸较母电极内型

尺寸减小值为 :平动半径 R 与放电间隙 δ之和的 2

倍。

( a) 　反拷贝电极及平动放电

( b) 　制作的微细轴工具

( c) 　阵列孔电极及平动放电

( d) 　阵列微细轴工具

图 7　“平动 +反拷贝 ”方法制作微细工具电极

Fig. 7　Making electrode by copy

adding translation

3. 3. 2　“内、外面转换 ”放电加工工具头端部

首先微细电火花线切割加工方式制作米字形反

拷贝电极 ,母电极材料采用紫铜 ,轴长 15 mm,然后利

用专用夹具固定好待加工工具电极 ,将紫铜母电极夹
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在数控电火花成形机 z向主轴上 ,采用放电套料方法

加工出等宽与不等宽两种米字形工具头电极。等宽

与不等宽母电极及套料反拷加工出的米字筋工具如

图 8所示。

图 8　米字形电极显微照片

Fig. 8　M icrograph of reticle p realignment electrode

3. 3. 3　微细线切割加工工具头端部

采用电火花微细线切割加工等宽槽、不等宽槽及

十字沟槽端面工具头 ,如图 9所示。

图 9　微细线切割制作的微细电极显微照片

Fig. 9　M icrograph of electrode made by wire m icro2EDM

4　加工试验及结果分析

设备 :精密超声加工机、脉冲电源、标定值 5 A /

75 mV电流传感器、双通道数字存储示波器等。

4. 1　单一微细超声加工

试件选用硬质合金 YG8、YT15、单晶硅片、压电

陶瓷及玻璃钢 ;约 16μm 碳化硅 ;磨料质量分数为

15% ,工件与工具间静压力 0. 80 N;加工时间 3 m in。

采用图 8 ( a) 0. 40 mm等宽米字筋及图 9 ( c)宽

0. 30 mm十字沟槽工具 ,单一超声加工出米字槽及十

字筋显微照片如图 10 ( a)、( b)所示。

( a) 　等宽米字槽

( b) 　十字筋

( c) 　等宽米字槽工艺特性

图 10　单一超声加工照片及工艺特性

Fig. 10　M icro2structures and p roperties made by USM

　　如图 10所示 ,工件尺寸比工具有扩大 ,扩大量约

为磨粒直径两倍 ,磨粒越细 ,成形精度越高 ; 压电陶

瓷超声加工效率越高 ,表面粗糙度小、三维成形精度

较好。压电陶瓷、单晶硅片等硬脆性材料超声加工效

率高 ,但易产生表面剥落、塌边 ,减小振幅及磨粒直

径 ,提高安装精度可避免。

硬质合金、玻璃钢的加工精度和表面质量好 ,但

加工效率很低 ,原因是硬质合金等材料硬度高、脆性

小 ,且强度高、韧性好 ,超声加工效率低。

4. 2　微细超声电火花复合加工试验

试件材料选用硬质合金 YG8、YT15;磨料 1 600

目碳化硅 ;加工介质为无水乙醇 ,含磨粒浓度 15% ;

工件与工具间静压力 0. 80 N;加工时间 3 m in。

试验中 ,调节超声频系统保持在共振状态 ,工具

端面产生雾化。加工电压与电流波形如图 11。

图 11　微细超声电火花复合加工电压与电流波形图

Fig. 11　Voltage and current waveform of USM & EDM

CH1:放电电压 时基 50μs/div ,幅度 2. 0v/div

CH2:放电电流 时基 50μs/div ,幅度 200. 0mv/div

4. 2. 1　微细筋超声电火花复合加工试验

用如图 9所示电极 ,超声电火花加工等宽微细筋

见图 12 ( a) ,不等宽微细筋见图 12 ( b)、( c)。

在体视测量显微镜下观测可知 ,超声电火花复合

加工的微结构形状和电极形状保持了较高的一致性 ,

深度均大于单一超声加工。YT15表面加工出现局部

烧蚀 ,这是由于磨料及乙醇工作液供给不及时 ,造成

局部频繁短路所致。调节超声振幅 ,减小放电参数 ,

保证磨料工作液的有效供给 ,可避免火花局部烧蚀 ,

提高微结构加工精度。
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图 12　微细筋超声电火花加工显微照片

Fig. 12　M icrograph of m icro tendon made by USM & EDM

4. 2. 2　阵列孔超声电火花复合加工试验

采用如图 7 ( e)所示的工具头电极 ,加工得到的

阵列微细孔显微照片如图 13所示。

图 13　阵列孔超声电火花复合加工显微照片

Fig. 13　A rray hole and p roperties made by USM & EDM

　　如图 13 ( c)超声电火花复合加工微结构形状和

电极形状保持了较高的一致性 ,深度大于单一超声加

工。加工圆孔直径相对电极直径略有增加 ,原因一方

面是磨粒超声抛磨及火花放电间隙的影响 ;另一方

面 ,加工中工具电极存在微小横向振动 ,随着加工深

度的增大 ,引起磨粒对边缘二次加工。

4. 3　微细超声电解复合加工试验

图 14为微细超声电解复合加工系统原理图。

图 14　微细超声电解复合加工系统

Fig. 14　M icro2machining system of USM & ECM

　　采用脉冲电源 , 浓度 5%钝化性 NaNO3 电解液。

在电解回路串入电流传感器 ,将加工电解电流通过数

字存储示波器及 PC机记录和分析 ,对加工参数可在

线调节 ,保证加工过程稳定、优化 [ 5～6 ]。

试件材料为硬质合金 YG8、YT15,磨料为 16μm

碳化硅 ;电解液为 5%NaNO3 水溶液 ,采用“静液 ”方

式供给 ;工件与阴极间静压力 0. 80 N;加工时间 3

m in;脉冲电压幅值 1、2、3、4 V;频率 5 kHz。幅值电

压 4 V复合加工双通道波形见图 15。

图 15　微细超声电解复合加工电压与电流波形图

Fig. 15　Voltage and current waveform of m icro2USM & ECM

CH1: 脉冲电压 时基 100. 00μs/div, 幅度 2. 00v/div

CH2:电解电流 时基 100. 00μs/div, 幅度 50. 00mv/div

4. 3. 1　微孔超声加工及超声电解加工对比试验

采用Φ0. 75 mm微轴阴极 ,超声复合电解加工微

细孔的显微照片如图 16所示。

图 16　脉冲电压微小孔加工显微照片

Fig. 16　M icrograph of m icro holes with pulsed voltages

　　由加工显微照片可看出 ,单超声加工深度小 , 2

V、3 V加工精度及深度均较单超声加工好 , 4 V电解

加工深度、直径最大 ,精度下降 ,同时有轻微电解杂散

腐蚀 ,表面质量及圆度精度也有所下降。

4. 3. 2　微细筋超声加工及超声电解加工对比试验

采用如图 9 ( b)所示工具头 ,加工不等宽微细筋

显微照片如图 17所示。

图 17　不等宽微细筋加工显微照片

Fig. 17　M icrograph of m icro tendon of different width

　　由图 17可看出 ,单纯超声方法加工效果较差 ,

工件表面仅加工出工具痕迹 ,深度仅 3516μm;而复

合电解加工能清晰、精确复制电极端面形状 , 3 V脉

冲加工成形精度最好 ,加工深度 11717μm , 4 V脉冲

电解电流明显增加 ,深度达 22211μm ,电压升高 ,加

工效率增大 ,但加工间隙与误差亦增加。

4. 3. 3　米字槽及十字筋超声电解复合加工试验

用图 8 ( b)、9 ( c)所示阴极 ,复合加工的不等宽

米字槽及十字筋如图 18所示。

由图 18 ( a)看出 , 3 V脉冲加工不等宽米字槽精

度及表面质量最好 ,精度可达 ±0101 mm,直线度能

达到 ±1μm,加工效率 (深度 )也最高。超声电解加

工硬质合金精度及效率明显好于超声加工。
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图 18　微细超声电解复合加工显微照片

Fig. 18　M icrograph of m icro2structures by USM & ECM

　　由图 18 ( b)看出 ,硬质合金 YT15加工效率 (槽

深度 )低于 YT8,原因是 YT15含钛合金 ,电极电位、

分解电压、组织强度及韧性高。

5　结论

(1)超声加工是制作硬脆材料微结构的有效方

法 ,但在材料强度、韧性高及加工面积大时 ,加工效率

低 ,又因工具相对损耗大 ,精度也较差。

(2)超声与微细放电复合 ,超声振动可有效改善

放电过程 ,效率、精度及稳定性均较超声加工高 ,但放

电作用会影响表面层完整性及疲劳强度。

(3)超声与电解复合 ,材料主要由电解方式以离

子单位蚀除 ,超声作用主要是清除产物及更新电解

液 ,具有效率高、精度好 ,表面质量佳的技术优势 ;加

工中可用微粉磨料 ,显著减小阴极抛磨损耗 ,提高耐

用度 ,大批量制作优势明显 ,因此超声电解工艺是制

作金属材料微结构的有效方法。
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