
第 �卷 第 � 期

� � � � 年 � 月

光学 精密工程 � �
。

�
,
� �

。

�

� ��
、

�� �  � � �� �  !∀�� � � �  ��   � �� � �� �
� ,

� � � �

文章编号 � � � �
一
� � �� �� � � � �� �

一
� �� �

一
� �

特种微型机械加工技术

李 勇
,

郭 吴
,

周兆英
�清华大学精密仪器与机械学系

,

北京 �。。。� ��

摘典
�

综述徽型机龟系统�徽型机械的三维形状加工及极限尺寸加工的研究开发现状
。

相对硅徽细加工

和 � �� � 工艺
,

不采用掩膜版的特种徽细加工技术
,

如徽细激光成型
、

徽细电火花加工以及徽细机核加

工等近年来取得较大进展
,

在三维徽小机械结构成型上有独到优势 � 同时扫描隧道显徽加工技术的开发

将徽型机械向极限尺寸领域推进
�

徽型机电系统�徽型机械的长足发展有核于融合 已有先进技术和文叉

学科思想的徽型机械加工技术的进一步研究开发
。
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� 引 言

徽型机电系统 �微型机械技术衍生于微电子

技术领域
,

由于这种历史原因
,

迄今硅微细加工在

徽型机械制造中占据主要位置
。

硅微细加工批量

制作
、

预组装方式及易与电路集成的技术特点为

徽型机电系统� 徽型机械的实现提供可行的途径

和新颖的概念
,

为从机械工程角度考虑微型机械

的实现予以有益启迪
。

硅徽细加工适合微型传感器的制作及与电路

集成
,

但成型结构形状有限
、

不利于致动器的制

作
。

徽型机 电系统� 微型机械技术领域的发展
,

同

时带动了徽细加工技术的研究开发
。

�� � � 工艺

在对各种材料和深度加工方面 比硅微细加工有了

明显的优势
,

但其缺点是 � 射线曝光及 � 射线掩

膜版等的加工费用昂贵
。

相对使用掩膜版的加工方法
,

微细电火花加

工
、

微细激光成型加工
、

微细机械加工等特种微细

加工技术在微小型三维立体结构
、

致动器的制作

上有其长处
,

且其批量制作可以通过模具加工
、

电

铸
、

注塑等方法实现
。

虽在与电路集成方面有待探

讨
,

但徽型机电系统的实现 不必要一味追求片内

集成
,

模块化集成途径将更为可取
。

徽型机械的加工一方面在向三维复杂形状的

制作发展
,

同时在 向更高加工精度和极限尺寸领

域推进
。

从加工原理来看
,

机械加工
、

化学腐蚀
、

能

量束加工以及扫描隧道显徽加工等最终都可能达

到纳米级加工精度
。

但就加工方法而言
,

徽型机械

加工将在结合硅徽细加工批� 制作及与电路集成

的思想的基础上
,

以极限尺寸加工原理和复合工

艺手段
,

得到进一步的开发和完善
。

� 微细电火花加工 �� �
� � � � � � �

电火花加工是利用工件和工具电极之间的脉

冲性火花放电
,

产生瞬间高温使工件材料局部熔

化和汽化
,

从而达到蚀除加工的目的
�

电火花加工

由于其非机械接触加工的特点适合徽细加工
,

不

但能够加工金属等导体
,

亦能够加工硅等半导体

材料
。

实现徽细电火花加工的关键在于徽小轴 �工

具电极 �的在线制作
、

徽小能� 放电电源
、

工具电

极的微量伺服进给
、

加工状态检测与系统控制以

及加工工艺方法等
�

微小电极线放电磨削 �� � �  
�
� �� � � �� � �� �

� �� � � � � � � � � �� � �� � �工艺为徽细电火花加工提供

了一可行途径 �� 
。

其加工原理基于丝线和被加工

轴之间的电火花线切割和电极反拷方法的优化结

合
,

被加工轴 �工具电极 �的成型通过主轴的进给

和旋转运动以及线放电磨削丝的移动实现
。
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