
书书书

　第３１卷　第９期 航　空　学　报 Ｖｏｌ．３１Ｎｏ．９

　２０１０年 　　９月 ＡＣＴＡＡＥＲＯＮＡＵＴＩＣＡＥＴＡＳＴＲＯＮＡＵＴＩＣＡＳＩＮＩＣＡ Ｓｅｐｔ．　２０１０

收稿日期：２００９１０１０；修订日期：２０１００１１０
基金项目：国家自然科学基金重点项目（５０６３５０４０）；国家“８６３”

计划（２００９ＡＡ０４Ｚ３０２）；江苏省自然科学基金

（ＢＫ２００８０４３）

通讯作者：朱荻Ｅｍａｉｌ：ｄｚｈｕ＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　文章编号：１０００６８９３（２０１０）０９１８６４０８

微细电解铣削加工模型及实验研究

刘勇，朱荻，曾永彬，王少华，黄绍服

（南京航空航天大学 机电学院，江苏 南京　２１００１６）

犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犱犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犕犻犮狉狅犈犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾犕犻犾犾犻狀犵

ＬｉｕＹｏｎｇ，ＺｈｕＤｉ，ＺｅｎｇＹｏｎｇｂｉｎ，ＷａｎｇＳｈａｏｈｕａ，ＨｕａｎｇＳｈａｏｆｕ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ　２１００１６，Ｃｈｉｎａ）

摘　要：对微细电解铣削加工技术进行了深入研究。将分层加工技术应用到微细电解加工过程中，显著改善

了加工稳定性；建立了微细电解铣削加工的数学模型；基于电化学刻蚀原理，在线制得直径小至１０μｍ的圆

柱电极；分组实验并验证了加工模型中各参数如：电极直径、加工电压、电解液浓度、铣削层厚度等对微细电解

铣削加工精度的影响。通过优化加工参数，成功加工出了深三角结构和四棱台微型腔，形状精度高，加工稳定

性好。
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　　随着微纳机电系统技术的发展，小型零部件

的需求在各个行业（航空、汽车、电子、光学、医药、

通讯、生物产业等）迅速增加。为了满足这种需

求，各种微细制造方法如：微细切削技术、光刻技

术、微细电火花加工技术等［１２］迅速发展起来，并

取得了许多显著成果［３７］。

近年来，微细电解加工技术作为制造微型金

属零部件的另一种有效方法，成为国内外研究

的焦点。自２０００年德国 ＭＰＧ发明纳秒超短脉

冲电解加工技术［８］以来，美国、日本、韩国等工

业发达国家对微细电解加工技术进行了大量的

科研 投 入，取 得 了 长 足 的 进 展。如 美 国 的

Ａ．Ｌ．Ｔｒｉｍｍｅｒ加工出了结构尺寸为亚微米级的

复杂图案［９］，日本的 Ｔ．Ｋｕｒｉｔａ等利用微细电解

技术成功加工出了微菱形电极和复杂结构［１０］，

韩国的Ｂ．Ｈ．Ｋｉｍ等加工出了表面粗糙度好的

微三维结构［１１］。国内，清华大学、哈尔滨工业大

学、南京航空航天大学等科研院所也在微细电

解加工领域取得了很多成就［１２１４］。

从原理上讲，微细电解加工技术基于电化学

阳极溶解原理，以离子形式去除金属材料，与其他

加工工艺相比，微细电解加工有许多优势：与微细

切削技术相比，不存在刀具发热、易断问题；与光

刻、电铸和注塑（ＬＩＧＡ）工艺相比，不需要昂贵的

同步辐射源，设备成本低廉；与电火花加工相比，

加工时电极无损耗，不需要电极补偿，且已加工表

面具有良好的表面粗糙度，无毛刺，无再铸层。采
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用分层铣削加工技术，可以进行复杂型腔的加工。

本文基于三轴联动微细电解加工系统平台，

在线制作微米级圆柱电极，利用微细电解分层加

工技术在低加工电压、低浓度酸性电解液和超短

脉冲电流等条件下对微细电解加工展开研究。通

过优化加工参数，成功加工出了三维微型腔，形状

精度高，加工稳定性好。证明纳秒脉冲微细电解

加工可以很好地满足微机电系统（ＭＥＭＳ）微器

件的加工要求。

１　微细电解铣削加工模型的建立

对于较复杂微三维型腔的电解加工，由于复

杂成型微电极的制作和微小加工间隙中电解液更

新困难，因此很难用传统的成型电极拷贝的方法

实现复杂微结构的微细电解加工。随着科技的不

断进步，出现了以精密机械和数控技术为基础，以

简单柱状微细电极作为加工工具，通过控制其加

工运动轨迹，来实现复杂零件加工的微细电解铣

削加工技术，并且可以减小加工过程中释放的热

和气体等对电解加工的影响［１３１４］。对于复杂结

构和高深宽比三维型腔的加工，可以分多层进行

电解铣削。分层铣削加工有两个优点：①首先通

过分层技术把复杂形状分割成多层的简单轮廓，

然后对各层简单轮廓进行加工；②通过控制铣削

层厚度，避免单位时间内的材料去除量过大，从而

消除因局部电解产物过多而引起的短路现象，并

能提高每层的铣削加工速度，从而获得较好的加

工稳定性。另外，由基于分层铣削的微细电解铣

削加工工艺加工后的工件表面可以获得较高的形

状精度和好的表面加工质量［１１］。

微细电解加工中的电化学反应由双电层上的

电势差所驱动，双电层的组成影响着电子的传输

速度。双电层结构和它的电容是由电极材料、电

解液的种类、离子和分子的吸附程度及温度等参

数所决定的。当工具电极和工件材料之间加上纳

秒脉冲电压，阴阳极上的双电层的电容就会周期

性的充放电［８，１１］。选择了适当的脉宽后，靠近电

极的双电层区域就会被脉冲电压强烈的充电，过

电位φ逐渐增大，脉冲结束时φ还未达到稳态值，

属暂态加工；而远离电极的区域充电现象则大幅

变弱。电化学反应速度和双电层上的电势降呈指

数变化关系。因此，强烈的化学反应只限制于极

化电极附近几微米的区域，稍微远离极化电极的

部分则基本没有进行化学反应，所以纳秒脉冲电

解加工的定域性很高。电极过电位变化如图１所

示。图中：Φ为外接电压；狋ｏｎ为脉冲宽度；狋ｏｆｆ为脉

冲间隔；Φｂ 为阳极的分解电位；犆ｄ 为双电层电

容；犚ｆ 为电化学反应电阻；犚ｅ 为电解液电阻；犐０

为回流中测得的电流。

图１　电极过电位变化及其等效电路

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｖａｒｉｅｔｙａｎｄｉｔｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ

微细电解分层铣削加工过程可分为两个阶段：

①电极沿犣轴向下进给加工阶段；②电极进给到指

定的铣削层厚度后，沿犡犢平面轨迹进行平面铣削

阶段。当平面铣削完毕后，再竖直向下进给，如此

不断地进行按层铣削加工，直到加工完毕。

（１）竖直进给加工阶段（如图２所示）

图２　竖直进给加工示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｆｅｅｄｉｎｇｄｏｗｎ

由图１可知，纳秒脉冲的电化学极化过程中，

双电层的充电时间非常短，电极上过电位φ随时

间狋的变化为

φ＝φ０ １－ｅｘｐ（－
狋

τ（ ）） （１）

式中：φ０ 为稳态过电位；τ为充电时间常数。τ可

５６８１
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以表示为

τ＝犚ｅ犆ｄ＝
犾

σ
犆ｄ （２）

式中：电解液电阻犚ｅ可表示为电解液电阻率１／σ

与电极间距离犾的乘积，犚ｅ＝犾／σ。

φ０ 可表示为

φ０ ＝
Φ－δ犈－犐０犚ｅ

２
（３）

式中：Φ为外接电压；犐０ 为回路中测得电流；δ犈为

阴阳极电极电位值总和。

将式（１）中的指数项用泰勒级数展开，并略去

高次项，可得：

φ＝φ０
狋

τ
＝
Φ－δ犈－犐０犚ｅ（ ）２

狋

τ
（４）

　　根据电化学极化的ＢｕｔｌｅｒＶｏｌｍｅｒ方程，在

脉冲充电阶段，电化学反应中的电流密度犻可以

表示为

犻＝犻
０ｅｘｐ

α狀犉
犚犜（ ）φ （５）

式中：犻０ 为交换电流密度；α为传递系数；狀为原子

价数；犚为气体常数；犜为电解液温度。

根据法拉第第一定律：在电极的两相界面处

发生电化学反应的物质质量与通过其界面的电量

成正比。因此①区（见图２）电化学反应去除量犞

可以表示为

犞 ＝ω犐狋＝ω犛
狋
狋ｐ∫

狋
ｏｎ

０
犻ｄ狋＝

ω
πｄ

２狋
４狋ｐ
犻０∫

狋
ｏｎ

０
ｅｘｐ

α狀犉φ０狋

犚犜
（ ）

τ
ｄ狋 （６）

式中：ω为体积电化学当量；犐为平均加工电流；犛

为加工面积；狋为加工时间；狋ｐ 为脉冲周期；狋ｏｎ为

脉宽时间。

电极底部端面下的阳极溶解速度狏ａ狕可以表

示为

狏ａ狕 ＝
犞
犛狋
＝
ω犻

０

狋ｐ

犚犜τ
α狀犉φ０

ｅｘｐ
α狀犉φ０狋ｏｎ

犚犜
（ ）

τ
－［ ］１
（７）

　　当加工平衡时，加工平衡间隙 Δ犫狕 可以表

示为

Δ犫狕 ＝
ωσ（Φ－δ犈）

狏ｃ狕
（８）

式中：狏ｃ狕为阴极进给速度，当加工平衡时：狏ａ狕＝狏ｃ狕。

在阴极侧面不绝缘情况下，②区（见图２）进

口处侧面间隙沿犡轴变化关系式为

ｄ狓
ｄ狋
＝
ωσ（Φ－δ犈）

狓
（９）

　　将式（９）积分得：

∫狓ｄ狓＝∫ωσ（Φ－δ犈）ｄ狋 （１０）

　　由初始条件，狋＝０时，狓＝狓０，得出：

狓＝ ２ωσ（Φ－δ犈）狋＋狓槡
２
０ （１１）

　　加工平衡时，电极底部端面和紧靠端面侧壁

的过电位基本一致，所以其电化学溶解速度大致

相同，即微米级侧壁初始间隙狓０≈Δ犫狕，则进口处

侧壁间隙Δ狊狓 为

Δ狊狓 ＝ ２ωσ（Φ－δ犈）狋＋Δ犫
２

槡 狕 ＝

２ωσ（Φ－δ犈）犔狕
狏ｃ狕

＋
ωσ（Φ－δ犈）

狏ｃ［ ］
狕槡

２

　（１２）

式中：犔狕 为电极进给深度。铣削层厚度犔＝犔狕＋

Δ犫狕，则

Δ狊狓 ＝
２ωσ（Φ－δ犈）犔

狏ｃ狕
－
ωσ（Φ－δ犈）

狏ｃ［ ］
狕槡

２

（１３）

　　孔径犇＝犱＋２Δ狊狓，犱为电极直径。所以，孔

径大小受电极直径犱、铣削层厚度犔和进给速度

狏ｃ以及外加电压Φ、溶液电导率σ等众多因素的

综合影响。

（２）平面铣削阶段（如图３所示）

图３　平面铣削加工示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｆｅｅｄｉｎｇａｌｏｎｇ犡犢ａｘｉｓ

当电极沿犣轴进给，确定了一定的铣削厚度

以后，开始按照犡犢平面的预定轨迹进行犡犢 平

面铣削加工。平面铣削阶段模型的推导可按照第

１阶段的推导方式，通过推导，可以计算出侧面间

隙Δ狊狔 为

Δ狊狔 ＝ ２犱Δ犫狓＋Δ犫
２

槡 狓 ＝
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２犱
ωσ（Φ－δ犈）

狏ｃ狓
＋
ωσ（Φ－δ犈）

狏ｃ［ ］
狓槡

２

　（１４）

式中：Δ犫狓 为图３中①区的平衡间隙；狏ｃ狓为电极沿

犡 轴进给速度。所以，侧面间隙Δ狊狔 的大小主要

取决于电极直径犱、进给速度狏ｃ狓以及外加电压

Φ、溶液电导率σ等因素。

槽宽犛可表示为

犛＝犱＋２Δ狊狔 ＝

犱＋２ ２犱
ωσ（Φ－δ犈）

狏ｃ狓
＋
ωσ（Φ－δ犈）

狏ｃ［ ］
狓槡

２

　　为保证加工过后的形状和尺寸精度，竖直加

工阶段加工精度参数进口孔径犇 与平面加工阶

段加工精度参数槽宽犛应当有以下关系：犇≤犛

Δ狊狓≤Δ狊狔，即

２ωσ（Φ－δ犈）犔ｃ
狏ｃ狕

＋
ωσ（Φ－δ犈）

狏ｃ［ ］
狕

２

≤

２犱
ωσ（Φ－δ犈）

狏ｃ狓
＋
ωσ（Φ－δ犈）

狏ｃ［ ］
狓

２

（１５）

　　为简化上述模型，令加工进给速度保持不变，

即当狏ｃ狕＝狏ｃ狓时，式（１５）可简化为

犔ｃ≤犱 （１６）

　　即保持进给速度不变时，电极每次沿犣轴向

下的进给距离犔ｃ不大于电极直径犱才能保证获

得较好的形状和尺寸精度。

２　加工系统及装置

２１　微细电解铣削加工系统

本文实验系统由纳秒脉冲电源、电极系统、电

解液循环系统、温度控制系统、加工状态检测系统

和运动控制系统组成，实验系统示意图和实物照

片如图４所示。

电极系统由工具阴极、电极夹具和工件阳极

组成。实验采用微米级柱状钨电极作为工具阴

极，工具阴极由电极夹具与主轴犣螺纹连接；工

件固定于电解液槽内，电解液槽安装在犡犢 二

维工作台上可作平面运动。实验中，纳秒脉冲

电源的正负极分别接工件和工具电极，电解液

采用低浓度的酸性电解液（如：Ｈ２ＳＯ４、ＨＣｌ等）。

电解液采用循环流动方式，用微量泵将电解

液抽出，经过过滤后沿工具电极竖直进给方向

平缓流入加工区，避免侧面冲液造成的电极

振动。

运动控制系统由犡、犢、犣直线运动轴组成，

图４　微细电解加工系统示意图和实物照片

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍａｎｄｒｅａｌｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｅｌｅｃ

ｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　
分别由各自的电机驱动器驱动。３个直线运动轴

采用德国ＰＩ公司的Ｃ８４３运动控制卡作为运动

控制系统核心，控制 Ｍ４ＸＸ．ＣＧ系列高精度三轴

运动平台实现犡、犢、犣３个方向的伺服联动进给，

可以保证加工时０．１μｍ／ｓｔｅｐ的进给分辨率和

１μｍ的往复定位精度，能够满足微米级初始加工

间隙和往复定位的要求。

实验中使用的电源为纳秒级脉冲发生器，可

以输出峰值电压为±１０Ｖ，最小脉宽为５ｎｓ的

脉冲电流。加工检测系统主要负责电路中的信

号检测，加工过程中电流的变化直接反映加工

处的状态，加工电流的检测和由此作出的控制

策略是保证加工稳定性的重要环节。检测过程

通过在电路中串联小欧姆值的采样电阻，然后
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将传感器检测到的采样电阻两端电压值转换为

相应的电流值，再由多功能数据采集卡 ＮＩＰＣＩ

６２２１将检测的信号经 Ａ／Ｄ转换器转换后，实时

输入到控制计算机中，在计算机中通过对数据

进行分析处理，实现加工状态的实时检测与反

馈控制。

２２　微细柱状电极的在线制备

高精度的微细电解加工需要微米级的工具电

极，本文选用校直钨丝作为工具电极，能够承受一

定的短路电流。把校直钨丝固定在可导电的夹具

上，利用电化学刻蚀［１５］的方法将钨丝加工到所需

的尺寸和形状精度。这样，工具电极的制作和工

件的加工能够统一在微细电解加工系统中连续完

成，电极装夹后不必拆卸，以提高电解加工精度。

电极制作时，钨丝与直流电源的正极相连；

不锈钢筒作为工具阴极。钨丝装夹在机床主轴

上穿过筒的中心，并共同浸入碱性溶液中，其加

工原理如图５所示。阳极和阴极通电后发生电

化学反应，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

ＷＯ４
２－离子进入溶液，从而被溶解。实验表明

电极的形状精度，尤其是工作端的形状精度对

加工过程及结果有很重要的影响，工作端形状

越规则、尺寸越一致，电极周围的电场就越均

匀，从而使加工过程稳定、加工尺寸均匀。通过

控制加工电压、钨丝的浸入深度，可以建立起加

工电流和电极直径变化的数学模型，从而制备

出直径数微米、尺寸均匀的柱状工具电极。图６

是用初始直径３００μｍ的钨丝在外加电压５Ｖ，

２ｍｏｌ／Ｌ的ＫＯＨ溶液中在线制备的多阶柱状电

极，最前端工作部分长１５０μｍ，直径１０μｍ，尺

寸均匀、形状精度好。

图５　柱状电极制作原理图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇｃｙ

ｌｉｎｄｒｉｃａｌｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

图６　多阶柱状电极

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｅｐｐｅｄｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

３　实验结果及分析

本文通过多组微细电解加工实验来验证微细

电解铣削加工数学模型中各加工参数（如：电极直

径、加工电压、电解液浓度、铣削层厚度等）对加工

精度和形状精度的影响。加工精度以单层平面铣

削加工过程中的侧面加工间隙作为衡量标准。侧

面间隙可表示为

Δ狊＝ （犛－犱）／２ （１７）

式中：Δ狊为侧面间隙；犱为工具电极的直径；犛为

加工后的槽宽。

３１　电极直径对侧面间隙的影响

根据本文平面铣削加工模型，侧面间隙会随着

电极直径的增大而增大，为验证电极直径对侧面间

隙的影响，进行以下对比实验。实验参数：工件材

料为厚度１００μｍ的镍板，电解液为０．２ｍｏｌ／Ｌ的

Ｈ２ＳＯ４ 溶液，加工电压为４．５Ｖ，脉冲宽度为４５ｎｓ，

脉冲周期为１μｓ，进给速度为０．２μｍ／ｓ，向下进给

深度为为１０μｍ，电极直径取３～２０μｍ。

由图７可知，侧面间隙总体随着电极直径的增

大而增大，与数学模型中的描述相符。电极直径在

３～５μｍ范围变化时侧面间隙变化不大，随着电极

直径的大幅度增大，侧面间隙也随之急剧变大，加

工精度降低，所以采用直径尽可能小的电极是提高

微细电解加工精度最关键的工艺措施之一。

图７　电极直径对侧面间隙的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｎｓｉｄｅｇａｐ
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３２　加工电压对侧面间隙的影响

加工电压是微细电解加工中很重要的参数，

是维持加工得以顺利进行的原动势能，为研究加

工电压幅值对加工精度的影响，进行下组对比实

验。该组实验参数为：工件材料为厚度１００μｍ

的镍板，电极直径为１０μｍ，电解液为０．２ｍｏｌ／Ｌ

的Ｈ２ＳＯ４ 溶液，脉冲宽度为４５ｎｓ，脉冲周期为

１μｓ，进给速度为０．２μｍ／ｓ，向下进给深度为

１０μｍ，电压幅值取３．５～５．０Ｖ。

从图８可知，电压幅值从 ３．５Ｖ 增加到

５．０Ｖ，侧面间隙逐渐增大，加工精度下降，与数

学模型中的描述相符。这是因为随着脉冲电压幅

值的提高，双电层过电位增大导致电极暂态过程

的反应电流变大，单位时间内阳极材料的电化学

去除量增大，定域性下降。

图８　加工电压对侧面间隙的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅｏｎｓｉｄｅｇａｐ

３３　电解液浓度对侧面间隙的影响

电解液浓度直接关系着溶液的电导率，是微

细电解加工中很重要的参数，为研究电解液浓度

对加工精度的影响，进行下组对比实验。该组实

验参数为：工件材料为厚度１００μｍ的镍板，电极

直径为１０μｍ，电压为４．５Ｖ，脉冲宽度为４５ｎｓ，

脉冲周期为１μｓ，进给速度为０．２μｍ／ｓ，向下进

给深度为１０μｍ，Ｈ２ＳＯ４ 溶液浓度取值范围为

０．１～０．６ｍｏｌ／Ｌ。

从图９可知，随着电解液浓度增加，侧面间隙

迅速增大，加工精度下降剧烈。这是因为随着溶

液浓度的提高，溶液的电导率大幅上升，导致电极

暂态加工过程的电流密度变大，单位时间内阳极

材料的电化学去除量增大，定域性急剧下降。所

以，在保证一定进给速度加工稳定的前提下，应取

浓度尽量低的 Ｈ２ＳＯ４ 溶液。

图９　电解液浓度对侧面间隙的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｓｉｄｅｇａｐ

３４　铣削层厚度对形状精度的影响

根据本文加工数学模型，单次进给深度（铣削

层厚度），要不大于电极直径才能保证良好的形状

精度。为验证铣削层厚度对形状精度的影响，进

行了以下对比实验。实验参数：工件材料为厚度

３００μｍ 的镍板，电极直径为１０μｍ，电解液为

０．２ｍｏｌ／Ｌ的Ｈ２ＳＯ４ 溶液，加工电压为４．５Ｖ，脉

冲周期为１μｓ，进给速度为０．２μｍ／ｓ，图１０（ａ）向

下进给深度为１５μｍ，图１０（ｂ）向下进给深度为

１０μｍ，其中白虚线方框中所示的是加工起始点

位置。

图１０　铣削层厚度对形状精度的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｓｈａｐｅａｃｃｕｒａｃｙ

由图１０（ａ）可以看出，当铣削层厚度大于电

极直径时，加工起始点周围侧壁的二次加工时间

过长，使得竖直进给加工阶段孔的侧面间隙Δ狊狓

大于平面铣削过程的侧面间隙Δ狊狔，致使加工起

始点的形状精度变差，起始点加工缺陷明显。由

图１０（ｂ）可以看出，当铣削层厚度小于等于电极

直径时，无明显起始点加工缺陷，可取得较好的形

状精度，实际加工效果与数学模型式（１５）的描述

相符。所以要保持较好的形状精度，铣削层厚度

的取值必须小于或等于电极直径。

３５　实验结果

基于以上加工参数的优化，本文进行了较复
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杂三维型腔的微细电解分层铣削加工，图１１是在

０．２ｍｏｌ／ＬＨ２ＳＯ４电解液，加工电压为４．５Ｖ，脉宽

为４５ｎｓ，脉冲周期为 １μｓ，加工进给速度为

０．２μｍ／ｓ的加工条件下，在厚度为１００μｍ镍片上

分４层铣削加工出的深三角结构，三角形边长

５０μｍ，深３５μｍ。表面形貌仪沿ＡＡ截面扫描的

底部表面形貌显示，表面波峰与波谷的最大落差小

于０．８μｍ，测得的表面粗糙度值犚ａ＝０．１３８７μｍ；

图１２所示四棱台型腔结构的加工条件同图１１，

型腔深为４０μｍ，其中棱台顶端正方形尺寸约为

　　

图１１　微三角结构

Ｆｉｇ．１１　Ａｍｉｃｒｏｔｒｉａｎｇｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图１２　微四棱台结构

Ｆｉｇ．１２　Ａｍｉｃｒｏｓｑｕａｒｅｃａｖｉｔｙｗｉｔｈｓｃｈｎａｂｅｌｉａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

７μｍ×７μｍ。表面形貌仪沿ＢＢ截面扫描的底

部表面形貌如图所示，表面波峰与波谷的最大落

差小于 ０．８μｍ，测得的表面粗糙度值 犚ａ ＝

０．１８４４μｍ。从结果可以看出所加工的微结构无

明显加工起始点缺陷，加工表面平整，具有较好的

形状精度和较大的深宽比，显示了微细电解铣削

加工很强的定域性加工效果。

４　结　论

（１）基于电化学双电层的暂态反应过程，建

立了微细电解铣削加工数学模型，指出了影响加

工精度的因素，为后续的加工实验奠定了理论

基础。

（２）搭建了高精度微细电解加工平台，并在

线制作了直径１０μｍ、加工端形状均匀的柱状电

极，采用此种电极作为加工工具进行了多组实验，

并分析了电极直径、加工电压、电解液浓度、铣削

层厚度等对加工精度和形状精度的影响，确定了

加工的优化参数。

（３）基于上述加工参数的优化，成功加工出

了深三角结构和四棱台微型腔，具有良好的形状

精度和已加工表面质量，棱角分明，说明微细电解

铣削工艺具备很强的加工定域性，可以很好地满

足微器件的加工要求。
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