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摘要：微细电解线切割加工是一种微细加工新方法。为了提高加工精度，该方法将微米尺度线电极的制作与后续加工集

成在一个工艺系统中完成，进行了基于线电极原位制作的微细电解线切割加工技术的研究。从理论上分析了线电极直

径大小对微细电解线切割加工精度的影响，提出了原位制作微米尺度线电极的方法，并制作出直径为５μｍ的钨丝线电

极。通过试验，加工出缝宽为２０μｍ左右的微型桨叶结构和曲率半径在１μｍ以下的微细尖角结构。试验结果表明：线

电极的原位制作技术能提高微细电解线切割的加工精度，工艺兼容性好，能满足微米尺度微细结构的加工要求。
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１　引　言

　　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，理论上可以达到纳米级的

加工精度。微细电解加工是非接触加工，表面质

量好，无工具损耗，是理想的微细加工方法之一。

当采用超短脉冲电流时，加工间隙可缩小到微米

级，可以实现微米、亚微米级精度的加工，能够满

足微细加工的要求［１１０］。

微细电解线切割加工技术是最近出现的一

种微细加工新方法［１１１３］，它是微细电解加工技术

和线切割加工思想的完美结合，因其低成本高效

率的特点倍受同行关注。和微细电火花线切割相

比，它的线电极没有损耗，所以原理上可以使用直

径更小的线电极，切割加工的精度也会随之提高。

但是，定位在加工系统中的微米尺度线电极较难

保持一定张力，而且在加工短路中容易损坏。为

了解决此问题，本文提出了基于线电极原位制作

的微细电解线切割加工方法，在加工系统中集成

微米尺度线电极的原位制作模块，使线电极在电

极制作和后续加工的整个过程中位置保持不变，

从而大大提高了微细电解线切割的加工精度。

本文首先从理论上分析了线电极直径大小对

微细电解线切割加工精度的影响，提出了原位制

作微米尺度线电极的方法。通过电解线切割加工

试验，加工出缝宽为２０μｍ左右的微型桨叶结构

和曲率半径在１μｍ以下的微细尖角结构。

２　加工原理

　　 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。当采用超短脉冲

电流时，加工间隙可缩小到微米级，可加工两维复

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１所示。

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

内Δ狋进给确定的位移犺。单位时间Δ狋前后间隙

状态的变化如图２所示。

图２描述了在加工过程中犜＝狋和犜＝狋＋Δ狋

相邻时刻间隙的对比状态，图中犱是微米尺度线

图１　微细电解线切割加工原理图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｗｉｒｅｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｍｉ

ｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇ

图２　加工过程中间隙状态对比图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｇａｐｉｎｍａｃｈｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

电极的直径，犛是切割缝宽，Δｂ 是电解加工端面

间隙，Δｓ 是电解加工侧面间隙，狏ｃ 是线电极进给

速度。

设在犃点处的加工侧面间隙为狓，则在犃点

处的金属蚀除速度狏犃 为：

狏犃＝
ｄ狓
ｄ狋
＝η
ωσ犝
狓

， （１）

得：

狓ｄ狓＝ηωσ犝·ｄ狋， （２）

式中η为电流效率，ω为电化学当量，σ为电导率，

犝 为加工电压。当Δ狋＝０时狓＝狓０，解式（２）得：

狓２

２
＝ηωσ犝·Δ狋＋

狓２０
２
， （３）

根据电解加工基本理论，线电极的平衡进给速度为：

狏ｃ＝η
ωσ犝

Δｂ
， （４）

当线电极进给量犺满足以下情况的：

犺＝狏犮·Δ狋， （５）

可得：

狓０≈Δｂ， （６）
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Δｓ＝狓， （７）

从式（３）到（７）计算可得：

Δｓ≈Δｂ
２犱

Δｂ
＋槡 １， （８）

因此，得到加工缝宽犛：

犛＝犱＋２Δｓ≈犱＋２Δｂ
２犱

Δｂ
＋槡 １， （９）

从式（８）、（９）可以看出线电极直径大小对侧

面间隙以及加工缝宽的大小具有决定性的影响，

而加工缝宽越小，加工精度也会越高。因此，为了

提高微细电解线切割的加工精度，应该尽可能地

减小线电极的直径。

３　加工系统

　　微细电解线切割加工系统包括运动系统、加

工检测系统、线电极原位制作装置、超短脉宽电

源、电解液系统和加工控制系统，如图３所示。

图３　微细电解线切割加工系统示意图
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（１）运动系统采用运动控制卡控制高精度三轴运

动平台，实现犡犢犣３个方向加工的伺服进给，此

外采用压电陶瓷产生微小幅度的低频振动传递给

工件，排出微尺度间隙中的加工产物，提高加工稳

定性；（２）线电极原位制作系统由线电极、线电极

夹具和线电极在线制作模块组成，线电极两端固

定在夹具中，定位在加工系统的犣轴上；（３）加工

检测系统由对刀电路和加工过程检测电路组成。

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；（４）工件固定于电解

液槽内，当犡犢工作台运动时，线电极就相对于工

件做二维的切割运动。电解液采用酸性溶液，工

件阳极在电解加工过程中的产物可以溶解在电解

液中，不会由于生成沉淀物堵塞加工间隙，阻碍电

解反应的继续进行。（５）在加工过程中，加工控制

系统对以上各个加工子系统进行控制，把它们有

机结合成一个完整的系统，实现工艺目标。

４　线电极原位制作

　　 对于直径在２０μｍ以下的微细线电极，其定

位、装夹和加工都比较困难。为了提高加工精度，

必须将电极制作和工件加工统一在微细电化学加

工系统中连续完成，不但解决了微细电极的制作

和装夹问题，而且工具和工件安装后不必拆卸，能

够有效的减少误差的产生。

本文提出了一种基于电化学腐蚀原理原位制

作微米尺度线电极的新方法，不但解决了微细线

电极制作和装夹的问题，而且工具和工件安装后

不必拆卸，能够有效地减少误差，工艺兼容性好，

对于提高微细加工精度十分有利。选用能够承受

一定短路电流的钨丝作为线电极，实时测量钨丝

自身电阻变化来控制它腐蚀到所需的尺寸。利用

电化学反应原理进行线电极在线制作，实验装置

原理如图４所示，包括两个部分：加工回路和测量

回路。

加工回路中，待加工钨丝为阳极，承载

ＮａＯＨ溶液的不锈钢圆筒为阴极。钨丝装在夹

具上，并使钨丝定位在不锈钢圆筒的中心线上。

在阳极和阴极之间通电后，电化学反应开始进行，

阴极不锈钢圆筒上有气泡（Ｈ２）冒出。钨丝在强

碱溶液中发生电化学反应，被氧化成 ＷＯ２－４ 离子

进入溶液，从而使钨丝被溶解，阴阳两极发生的电

化学反应如下：

阴极：６Ｈ２Ｏ＋６ｅ
－
→３Ｈ２＋６ＯＨ

－

阳极：Ｗ＋８ＯＨ－
→ＷＯ

２－
４ ＋４Ｈ２Ｏ＋６ｅ

－

Ｗ＋２ＯＨ－＋２Ｈ２Ｏ→ＷＯ
２－
４ ＋３Ｈ２

测量回路由测量电源、钨丝及其导电夹具、电
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图４　线电极原位制作原理图
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流传感器、数据采集卡和计算机组成。测量电源

输出加在整个钨丝的两端的恒定电压。电流传感

器将溶解中的钨丝的电阻变化实时反映成测量回

路中的电流变化。传感器可将毫安级的小电流线

性放大成相应的电压值输出给数据采集卡，并最

终由计算机实时计算出钨丝的电阻变化，进而能

获得实时的钨丝直径估计值。

对微细钨丝进行电化学腐蚀的关键问题就是

要有一套精密的直径检测装置，能够在加工过程

中不断检测钨丝直径的变化。而钨丝电阻的大小

即反映腐蚀过程中钨丝直径的变化，进而进行精

确的尺寸控制。其测量原理如下：

根据电阻定律：

犚＝ρ
犔
犛
＝ρ

犔

π
４
犱２
， （９）

式中，犚为钨丝的电阻；ρ为钨丝的电阻率；犔为钨

丝的长度；犛为钨丝的截面积；犱为钨丝的直径。

所以，随着钨丝被腐蚀，其电阻慢慢变大，电阻变

化量为：

Δ犚＝ρ
犔

π
４
犱２狋

－ρ
犔

π
４
犱２０

， （１０）

式中，犱狋为钨丝在腐蚀加工狋时刻的直径；犱０ 为

钨丝的初始直径。电阻变化量又可用测量回路中

的电流变化来表示：

Δ犚＝
犞
犐狋
－犚０， （１１）

式中，犞 为测量电源的恒定电压；犐狋为测量回路中

狋时刻的电流；犚０ 为钨丝的初始电阻，合并式

（１０）、（１１）得：

犱狋＝
１

π（
犞
犐狋
－犚０）

４ρ犔
＋
１

犱槡 ２
０

， （１２）

由式（１２）可知，腐蚀过程中测量回路电流的

变化能准确地表征出钨丝直径的变化，并且两者

成指数关系。

需要说明的是，实际测量是浸在碱溶液中进

行的，因此测出的电阻犚应为钨丝和钨丝周围电

解液的并联等效电阻。由于电解液的电阻率远远

大于金属的电阻率，故并联部分的电解液电阻可

忽略不计。

线电极制作试验采用初始直径为１０μｍ的

钨丝为原料，电解液为２ｍｏｌ／ｌＮａＯＨ 溶液。线

电极直径测量值随电流变化如图５所示。由图５

可知，电流值的变化与钨丝自身的电阻值变化一

一对应。腐蚀加工刚开始时，由于钨丝表面有一

层很薄的氧化层，它在ＮａＯＨ溶液中会慢慢腐蚀

掉，这段时间的钨丝的电阻变化很小，所以对应的

测量回路电流的变化也很小。腐蚀加工结束时，

钨丝自身的电阻直线下降，迅速达到目标直径。

线电极在线制作结果如图６所示。

图５　线电极直径测量值随电流的变化

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｗｉｒｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ狏狊ｃｕｒｒｅｎｔｉｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图６　线电极原位制作结果图

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｓｉｔｕｆａｂｒｉｃａｔｅｄｍｉｃｒｏｗｉｒｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ
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５　加工试验

　　 本文在原位制作微米尺度线电极的基础上，

进行了微细电解线切割加工试验。实验参数为线

电极均为直径５μｍ的钨丝，工件材料为厚度１００

μｍ的镍板，电解液为０．１ｍｏｌ／Ｌ的ＨＣｌ溶液，线

电极进给速度为０．１２５μｍ／ｓ，加工电压为４．２Ｖ，

脉冲宽度为５０ｎｓ，脉冲频率为１ＭＨｚ。

切割加工所得的微细桨叶结构４５°角侧面观

测ＳＥＭ照片如图７所示。切缝宽度为２０μｍ左

右，且比较均匀。加工出的微型桨叶结构长３００

μｍ宽３００μｍ，高１００μｍ左右，各个线条周围无

杂散腐蚀，３个叶片形状清晰，电化学反应被集中

在线电极周围不足１０μｍ的加工区域内，说明实

验具有突出的定域蚀除能力，能满足复杂微细结

构的加工要求。

图７　微细桨叶结构

Ｆｉｇ．７　 Ｍｉｃｒｏｂｌａｄｅｓｂｙ ｗｉｒｅｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｍｉ

ｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇ

　　切割加工所得的微细尖角结构４５°角侧面观

测ＳＥＭ照片如图８所示。切缝宽度为２０μｍ左

右，尖角结构的加工表面质量很好，结构棱线清

晰，周围无杂散腐蚀。每个尖角的曲率半径都在

１μｍ以下，可见本加工系统的成型精度可达到

１μｍ，且加工重复性好，能达到尖角的切割要求。

图８　微细尖角结构

Ｆｉｇ．８　Ｍｉｃｒｏｓｈａｒｐａｎｇｌｅｓｂｙｗｉｒｅｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇ

６　结　论

　　 本文提出了一种微细加工新方法—基于线

电极原位制作的微细电解线切割加工。首先从理

论上分析了线电极直径大小对微细电解线切割加

工精度的影响，提出了原位制作微米尺度线电极

的方法。建立了微细电解线切割加工系统，并加

工出缝宽为２０μｍ左右的微型桨叶结构和曲率

半径在１μｍ以下的微细尖角结构。试验表明，

基于线电极原位制作的微细线切割加工技术具有

较强的微细加工能力。
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膜片式微型犉犘腔光纤压力传感器

于清旭，贾春艳

（大连理工大学 物理与光电工程学院，辽宁 大连１１６０２４）

为满足工业和生物医学领域对微型化传感器的需求，对基于ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ（ＦＰ）干涉仪原理的膜片

式微型光纤压力传感器的制作工艺进行了实验研究。在单模光纤端面上直接熔接外径约１７５μｍ的毛

细石英管，在石英管的另一端制作敏感膜片，从而在光纤端面与膜片内表面之间形成ＦＰ干涉腔。首

先采用电弧熔接、切割、腐蚀膜片的方法制作了石英膜片式压力传感器，该传感器在０～３．１ＭＰａ压强

时ＦＰ腔的腔长变化灵敏度为４１．０９ｎｍ／ＭＰａ，压强测量分辨率为６８１Ｐａ，并具有很小的温度敏感系

数。在３０～１４０℃，温度交差敏感＜１．０７ｋＰａ／℃。为了克服石英膜片减薄困难的缺点，选用聚合物材

料（ＰＳＱ）作为压力敏感膜片制作了ＦＰ传感器，室温下在０．１～２．１ＭＰａ时ＰＳＱ膜片的ＦＰ腔长变化

灵敏度达到１８８６．８５ｎｍ／ＭＰａ，压强测量分辨率达到５３Ｐａ，十分接近用于人类或其他动物体内各种压

强测量的水平。

３４７２第１１期 　　　　　王　昆，等：基于线电极原位制作的微细电解线切割加工




