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大深径比微小孔快速电火花加工系统
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摘要：用电火花加工技术快速加工大深径比微小孔存在散热困难、排屑不畅、电极损耗大及加工过程不易控制等技术难

点，为此，在分析电火花加工机理及加工特点的基础上，研发了一台用于快速加工大深径比微小孔的电火花机床。该设

备采用立式布局，通过应用电极旋转、工件振动的旋振式机构，实现了加工过程中快速散热和排屑；通过采取工业控制计

算机搭载数据采集卡和运动控制器的方式，实现了加工过程的检测控制功能一体化。针对电火花加工过程中放电信号

严重畸变以及放电状态不稳定导致加工状态难检测的问题，提出了两级模糊逐级映射放电状态检测方法，同时为了实现

机床的快速响应和精确控制，设计了双闭环加工控制系统。实验表明，该机床适合于深径比超过１０，小孔直径为６０～

２００μｍ的微小孔快速加工，且性能稳定、可靠性高。
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１　引　言

　　作为非接触式精微加工制造方法之一，微细

电火花加工技术以其高精细和高精度的加工特点

而受到学术界和工业界广泛关注，特别在模型模

具、汽车、航空航天、医学器械方面，电火花加工有

其独特的优势［１］，而大深径比微小孔加工技术是

这些领域精微加工制造的一项关键技术。因此，

研究微细电火花快速加工大深径比微小孔具有重

要的现实意义。

微小孔是个广义的概念，直径＜２ｍｍ 的孔

统称为微小孔，深度和直径之比＞１０的孔为大深

径比孔［２］。大深径比微小孔可采用激光加工或者

机械加工，但是激光加工易产生应力集中和局部

熔化影响孔圆柱度，而机械加工操作不便，并且两

者在微米范围内加工成本高［３］。王新荣等对深小

孔电火花加工进行研究，加工出了直径为１ｍｍ

深度为６０ｍｍ的深孔
［４］，马名峻等对孔径为２．６

～３ｍｍ的孔进行加工试验，指出电火花加工工

艺可以高速加工深径比＞３００的深小孔
［５］。但对

于直径＜１ｍｍ大深径比微小孔的快速加工还存

在散热困难、排屑不畅、电极损耗大及加工过程不

易控制等技术瓶颈。

微小孔电火花加工具有加工放电面积小、单

个脉冲放电能量微小、放电间隙微小、极难获得稳

定的火花放电状态和微细工具电极制备困难等显

著特点，而且随着孔深度的增加，放电状态更为复

杂，加工更加困难。这些特点决定了大深径比微

细电火花加工存在以下技术难点亟待解决：高精

度的进给伺服系统、放电状态的实时检测、加工过

程的智能控制等。在深入了解微细电火花机理及

特点的基础上，本文对在电火花加工过程中，电蚀

产物迅速排出、放电状态实时检测、加工过程精确

控制等关键技术进行了系统研究。

２　电火花加工机床硬件系统

　　 机床硬件系统由机械系统硬件和控制系统

硬件两部分组成，设备整体结构如图１所示。

图１　微细电火花加工装置

Ｆｉｇ．１　ＭｉｃｒｏＥＤＭｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

２．１　机械系统结构

机械系统是确保大深径比微小孔电火花加工

系统具备优良综合性能的重要前提条件之一，机

械系统自身精度的高低和性能的优劣直接决定了

微小孔电火花加工速度的高低及加工质量的好

坏。因此，高性能机械系统是实现高效、高精度的

微小孔电火花加工的关键。

电火花加工大深径比微小孔时因工具电极截

面小，存在易变形，不易散热，排屑困难，电极损耗

大等问题。因此通过以下几项技术实现大深径比

微小孔的快速加工。

２．１．１　电极高速旋转

电极高速旋转是改善放电状态的有效措施。

高速电主轴带动工具电极作高速旋转，可以破坏

介质的吸附层，增加工作液的流动性，能够加速加

工时的蚀除产物的排出和加工区的散热，同时可

以减少间隙中短路、拉弧和二次放电的产生，确保
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极间较好的火花状态，提高加工效率；同时电极高

速旋转的自定心功能，可以提高孔的尺寸精度。

２．１．２　工件振动

电极和工件间的振动不仅可以迅速消电离、

促进电解液的流动，快速排出蚀除物，而且可以降

低由于电极旋转引起的所加工孔的喇叭状。目前

研究广泛的振动形式有蠕动式进给方式进给［２，６］

和超声振动［２，７］等。蠕动式进给是电极做频繁的

进给和回退，不利于提高加工效率而且会增加进

给系统的复杂程度；超声振动是将超声波加在工

具电极上，使电极端面在做伺服进给的同时做超

声振动，这样虽然可以改善排屑状况，但是超声振

动易产生空化作用会使极间产生气泡，降低加工

效率。本文选择压电陶瓷带动工件做频率２ｋＨｚ

以下的往复运动。电极进给的同时，工件往复运

动会在间隙中产出轴向的强迫振动，不仅有利于

电蚀物的排出，而且能减少拉弧等非正常放电的

产生，提高加工效率和加工质量。

２．１．３　工具电极的选择

电极的获得通常有两种途径：一是购买一定

规格的产品；二是线电极磨削。商品电极成本高，

规格不全，电极直径最小为０．１ｍｍ，不能满足更

细的要求。目前，线电极磨削技术得到了广泛的

关注和研究［６，８９］。但是线电极磨削需要大量的时

间，机床结构复杂，磨出的电极成阶梯状，不适合

大深径比微小孔的快速加工，而且随着孔深度的

增加，电极的损耗越大，被磨削电极的长度、尺寸

精度越大，使加工更加困难。选择线切割丝作为

工具电极，直径范围广，成本低，可以不用考虑电

极丝的损耗以缩短加工时间，获取高的加工效率。

电极具有很高的柔性，加工时需要设置工具电极

的导向机构，同时导向装置可以补偿机床的装配

精度。

２．１．４　高精度进给

大深径比微小孔电火花加工需要机床能够根

据放电状态快速响应，精确进给或者回退。狕轴

作为系统的自动进给调节轴，担负着适时合理地

调整放电间隙、以保证最佳放电状态的重要任务，

是机械系统最为核心的功能组件。为了满足自动

进给调节轴必须具有灵敏性好、精度高、能够进行

微量进给等典型特征，利用管状直线电机作为机

械系统狕轴的驱动电机。直线电机具备输出推力

大、“零传动”、超高速、超精密和快速反应能力极

强等诸多优点，十分适合电火花加工系统。直线

电机响应快，配合开放式光栅可以实现精度为５０

ｎｍ的微量进给。

２．２　控制系统硬件

在 Ｗｉｎｄｏｗｓ２０００系统平台上建立大深径比

微小孔电火花加工数控系统用户界面，采用层次

化、模块化结构，通过ＲＳ２３２串口与脉冲电源控

制器通讯，通过ＰＣＩ实时采集间隙电压和放电电

流，通过ＰＭＡＣ运动控制器控制直线电机的运

动。各部分之间相互协作又相对独立，系统具有

良好的开放性，易于实现数控系统的升级。

３　电火花加工机床软件系统

　　 大深径比微小孔电火花加工机床软件系统

是电火花加工的智能检测控制系统。对放电状态

的准确检测是实现电火花加工过程精确控制的前

提条件，同时也是加工工艺效果和产品最终质量

的重要保障［１０］。通过精确、稳定地控制电极运

动，合理调整放电间隙，可以实现更好的脉冲放电

状态。

放电状态是根据检测到的间隙电压和间隙电

流通过逐级映射方法得到的。电火花加工的放电

状态大体上可分为空载、火花放电、过渡电弧、稳

定电弧和短路等五种状态［１１］。

脉冲放电状态决定了电极的运动方向和运动

速度，电极的运动是为了保持间隙中最佳的放电

状态。当放电状态为空载时，直线电机驱动电极

做宏观进给；当放电状态为正常放电时，直线电机

驱动电极做微量进给；当放电状态为电弧时，直线

电机驱动电极作微量回退；当放电状态为短路是，
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直线电机驱动电极做快速回退。当电弧或短路消

除后，恢复正常的加工进给伺服。

３．１　脉冲放电状态智能检测

脉冲放电状态的智能检测是以电火花加工时

的电压信号和电流信号作为输入参数，利用两种

信号的互补性的特点，结合模糊逻辑知识完成的。

实时采集到的电压和电流信号是高速数据采集卡

同步传入计算机的离散信号。对各个信号点应用

基于模糊逻辑［１２１３］的多传感器数据融合技术，获

得采样点放电状态；再将采样点的放电状态值矢

量映射为采样点放电状态矢量；并在每个放电状

态分析周期内对该矢量进行统计，以统计得到的

“短路率”和“火花／电弧率”为输入，经过模糊推

理［１４１５］，辨识出各分析周期的脉冲放电状态。脉

冲放电状态的辨识流程如图２所示。

图２　放电状态逐级映射检测方法原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐａｒｋｓｔａｔｅｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ

ｍａｐｐｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

３．２　双闭环加工过程控制

大深径比微小孔电火花加工过程控制系统本

质上是一个位置控制系统，通过控制电极的运动

调节放电间隙的大小，以维持优质的间隙放电状

态，实现加工的进给。

根据大深径比微小孔电火花加工过程控制系

统的特点将电火花加工过程控制系统设计成为双

闭环控制形式，原理如图３所示。双闭环控制系

统的内环通过直线光栅对自动进给调节轴（狕轴）

运动位置的反馈，经由ＰＩＤ（比例、积分、微分）控

制器，形成狕轴放电间隙的伺服位置控制闭环；双

闭环控制系统的外环，通过对间隙放电状态的实

时检测形成表达间隙放电状态的反馈量，经由基

于模糊逻辑的微小孔电火花加工运动控制器，形

成加工系统放电状态的闭环调整。因此，放电间

隙的伺服位置控制闭环通过ＰＩＤ控制器专门负

责间隙大小的位置控制，以使间隙进给量达到最

精；基于模糊逻辑的微小孔电火花加工运动控制

器，加工系统放电状态的实时调整闭环专门负责

加工系统放电状态的实时调整，从而确保放电状

态时刻处于最佳水平。这样设计的双闭环加工过

程控制系统既能确保间隙进给量的精确性，又在

此基础上保证了放电状态的最优化，为精密、高效

的微小孔电火花加工过程的实现奠定了良好的理

论基础。

图３　大深径比微小孔电火花加工的双闭环加工过程

控制原理图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｕｂｌｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｐｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｈｉｇｈａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏ ｍｉｃｒｏａｎｄ

ｓｍａｌｌｈｏｌｅｂｙＥＤＭ

４　电火花加工实验

　　 应用以上的研究的关键技术，开发了具有自

主知识产权微小孔电火花机床，并进行了一系列

加工实验。以其中的４组实验为例，加工参数如

下：脉宽５μｓ，脉间２５μｓ，加工电压２５５Ｖ＋９４Ｖ

高低压复合，工作电流０．８８Ａ，电极转速３０００

ｒ／ｍｉｎ，工件做频率１ｋＨｚ、振幅２μｍ的振动，工

作液为煤油。加工出的微小孔如图４所示，实验

结果如表１所示。
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（ａ）钢板上φ０．１２ｍｍ深１ｍｍ孔

（ａ）φ０．１２ｍｍ，ｄｅｐｔｈ１ｍｍｈｏｌｅｉｎｓｔｅｅｌｐｌａｔｅ

（ｂ）钢板上φ０．１３ｍｍ深１ｍｍ孔

（ｂ）φ０．１３ｍｍ，ｄｅｐｔｈ２ｍｍｈｏｌｅｉｎｓｔｅｅｌｐｌａｔｅ

（ｃ）铝板上φ０．１４ｍｍ深２ｍｍ孔

（ｃ）φ０．１４ｍｍ，ｄｅｐｔｈ２ｍｍｈｏｌｅｉｎａｌｕｍｉｎｕｍｐｌａｔｅ

（ｄ）铝板上φ０．１４ｍｍ深５ｍｍ孔

（ｄ）φ０．１４ｍｍ，ｄｅｐｔｈ５ｍｍｈｏｌｅｉｎａｌｕｍｉｎｕｍｐｌａｔｅ

图４　加工的微小孔的照片

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｍｉｃｒｏａｎｄｓｍａｌｌｈｏｌｅｓ

表１　微小孔电火花加工结果

Ｔａｂ．１　ＥＤＭｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｃｒｏａｎｄｓｍａｌｌｈｏｌｅｓ

工件号 （ａ） （ｂ） （ｃ） （ｄ）

电极材料 紫铜 紫铜 黄铜 黄铜

电极直径 ０．１ｍｍ ０．１ｍｍ ０．１ｍｍ ０．１ｍｍ

工件材料 ４５＃钢 ４５＃钢 铝 铝

工件厚度 １ｍｍ ２ｍｍ ２ｍｍ ５ｍｍ

孔入口直径 ０．１２ｍｍ ０．１３ｍｍ ０．１４ｍｍ ０．１４ｍｍ

孔出口直径 ０．１３ｍｍ ０．１４ｍｍ ０．１４ｍｍ ０．１８ｍｍ

加工时间 １０′３３″ ２４′１２″ ２′１７″ ２５′５０″

电极损耗 １．５ｍｍ ４ｍｍ ２ｍｍ ２０ｍｍ

从表１可知，孔的深度越大，电极损耗越大。

孔的出口直径要大于入口直径，这是由电极丝的

旋转造成的。表１中（ｄ）组实验表明该机床可以

在２６ｍｉｎ内加工深径比为３１的微小孔，效率较

高。

５　结　论

　　 设计开发的电火花加工机床，很好地解决了

大深径比微小孔快速加工的难题。利用高精密导

向机构保证了电极丝的精确定位；选用高灵敏度

直线电机实现了狕轴快速、准确控制；设计的由高

速电主轴和压电陶瓷组成的旋振系统改善了极间

放电状态；以线切割丝为工具电极实现了低成本

加工。同时，融合电流、电压信号提出了两级模糊

逐级映射放电状态检测技术，解决了大深径比微

小孔加工放电状态难于辨识的难题；设计了双闭

环加工过程控制系统，确保了加工的高效率和高

稳定性。加工实验表明，所设计的大深径比微小

孔电火花加工机床适合直径为６０～２００μｍ、深径

比＞１０的微小孔加工，且该机床运行稳定、性能

良好。
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（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　杨兆军，李雪，陈淑芬．基于粗糙集模糊控制的微

孔钻削在线检测［Ｊ］．光学 精密工程，２００８，１６（７）：

１２３０１２３５．

ＹＡＮＧＺＨＪ，ＬＩＸ，ＣＨＥＮＳＨＦ．Ｏｎｌｉｎｅｍｏｎｉ

ｔｏｒｉｎｇｍｉｃｒｏｓｉｚｅｄｒｉｌｌｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｒｏｕｇｈｓｅｔｆｕｚｚｙ

ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００８，１６（７）：

１２３０１２３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　刘曙光，魏俊民，竺志超．模糊控制技术［Ｍ］．北

京：中国纺织出版社，２００１．

ＬＩＵＳＨＧ，ＷＥＩＪＭ，ＺＨＵＺＨＣＨ．犉狌狕狕狔犆狅狀

狋狉狅犾 犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ｔｅｘｔｉｌｅ

Ｐｒｅｓｓ，２００１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　ＰＡＳＳＩＮＯＫＭ，ＹＵＲＫＯＶＩＣＨＳ．犉狌狕狕狔犆狅狀狋狉狅犾

［Ｍ］．ＭｅｎｌｏＰａｒｋ：ＡｄｄｉｓｏｎＷｅｓｌｅｙＬｏｎｇｍａｎＩｎｃ，

１９９７．
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●下期预告

ＲＴＶ胶层建模方法在透镜结构分析中的应用

韩　旭１
，２，吴清文１，董得义１，陈立恒１，吴雪峰１，２

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春，１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

对透射镜结构中ＲＴＶ胶层建模方法进行了研究。详细阐述了节点相连（忽略胶层材料）、各向同

性材料（三层体单元和一层体单元）和各向异性材料建立胶层材料的方法，分别采用３种方法对透射镜

镜组建立了有限元模型，并进行了仿真模态分析，同时搭建了模态试验装置，测试了它的模态参数。结

果表明，各向异性胶层材料的建模方法得到的一阶自由模态频率与试验测试的一阶自由模态频率误差

只有０．３％，而各向同性材料的三层单元和一层单元建模方法、节点相连建模方法的误差分别达到

１．８％，１．２％和１３．９％。通过分析与测试可以得到，胶层材料在有限元分析当中是不可忽略的，综合来

看，各向同性材料一层单元的建模方法不但可以减少模型单元数量，同时还可以达到工程应用的精度要

求。
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