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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。由于原理上阴极不会损耗，采用微米级直径的电极丝，可加工出微米至数十微米尺度的复杂微结构件。基于电化学原理，讨论了微细电解线切割加工的机理，建立了加工的理论模型，得出了微米尺度线电极进给速度的理论上限。通过电解线切割加工试验，分析了各种加工参数对加工精度的影响规律，并加工出缝宽为20µm左右的微型桨叶结构。试验结果表明，微细电解线切割加工技术能为特殊性能材料的微细加工提供有效的新途径。
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Abstract: Wire electrochemical micro-machining (WEMM) is proposed as a new method of precision machining in this paper. Because of no electrode wear in this process the micrometer scale metal wire can be used as the wire electrode in WEMM, and the micrometer or tens micrometer structure can be fabricated. Base on the principle of electrochemical, the mechanism of wire electrochemical micro-machining is investigated, the theoretical model of the method is founded and the top limit of feed speed of the micron scale wire electrode is studied. Effects of process parameters on the machining accuracy in the electrochemical micro-machining have been studied theoretically and experimentally, and micro blades with the slit width of 20µm is machined. It is proved experimentally that WEMM can provide a new effective manufacturing method for machining high-performance materials.
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(微细加工技术是本世纪最活跃的科学研究方向之一。金属材料的微细加工有着广泛的发展需求。在某些微器件中，为了提高性能或者得到特定性能，需要采用金属微部件代替硅结构来实现高反射率、高质量密度、低电阻率、特定强度要求以及特殊形状的结构。现有的金属材料微加工技术还存在很大的局限性，不能满足发展的需求，发展新的金属材料微细加工技术是非常重要和迫切的。
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，具有高效、低成本、与材料硬度无关等原理上的优势，在微细加工方面存在着巨大的发展潜力。当采用超短脉冲电流时，微细电解加工间隙可缩小到微米级。国外对此方向的研究非常重视，发展很快，但也处于起步阶段 [1~5]。
基于超短脉冲电流技术的微细电解线切割加工技术是一种精密、微细加工新方法[6]。微细电解线切割加工技术可用于导电材料的复杂微结构件的加工制造，既可以制造带有微槽道微缝的零件、又可以制造二维复杂形状高精度的微小零件。例如：电涡流传感器或其他微型电磁元件中需要的微型平面线圈，微型化学反应器中的微流道板，某些异型化纤喷丝板，微齿轮，微播叉，微缝网板，微小型系统，以及宏观尺度系统中的很多精密零部件。韩国国立汉城大学研究人员首先提出采用铂丝电极电解切割不锈钢材料，并获得了缝宽20µm左右的微细结构。但是，文献[6]既没有对这一新的微细加工方法进行深入理论模型研究，也没有对试验中的加工参数对加工精度的影响规律进行讨论。
本文对这种微细加工新方法进行了理论和试验研究，首先基于电化学原理，讨论了超短脉冲微细电解线切割加工的机理，建立了加工的理论模型。然后通过试验分析了各种加工参数对加工精度的影响规律，并进行了微细结构的切割试验。
1 加工的模型分析
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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，可加工二维复杂形状、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。
金属电极在电极反应过程中会发生电化学极化和浓差极化，它们都是影响加工间隙大小的重要因素。当采用纳秒脉宽的脉冲电源进行电解加工时，由于电流持续时间非常短，电极反应过程还未达到稳定状态就进入了脉冲间歇，浓差极化非常小[7]。

为了保证较高的加工精度，必须尽可能地缩小微细电解线切割的切缝宽度。缩小切缝宽度的前提是缩小微细电解的加工间隙，即提高电解加工的定域蚀除能力。采用高频超短脉冲电源，能够缩短加工电流持续的有效时间，大大减小扩散层厚度，降低浓差极化。此方法也称暂态法，同样能使电化学反应成为控制步骤，进而提高电解加工的定域蚀除能力。微细电解线切割加工静态模型如图2所示。
[image: image11.bmp]
图中Cd为双电层电容；Rr为电化学反应电阻；Re为加工区域的电解液电阻；Re'为非加工区域的电解液电阻；Δb为电解加工的端面间隙；ΔS为电解加工的侧面间隙。对于高频脉冲的电化学极化过程，双电层的充电时间非常短，电极上过电位η随时间变化，总是处于暂态过程中，公式如下：

[image: image22.jpg]




            （1）
式中η∞为稳态过电位；t为极化时间；τ为电极等效电路的时间常数。
当极化时间t≥5τ时，电极电位将达到稳态过电位的99%。可将式（1）中的指数项用泰勒级数展开，并略去高次项后，可以得到如下简化式：
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根据电路原理，电极等效电路充放电的时间常数为：
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式中R为等效电路电阻；C为电极／溶液界面双电层的微分电容。
等效电路电阻R与电解液种类、浓度和电极间的加工间隙有关。工件上的加工区域极间间隙最小，电解液电阻Re也最小，决定双电层电容充电的时间常数τ1=ReC；非加工区域离工具阴极较远，电解液电阻Re'较大，时间常数τ2= Re'C。正是由于τ1<τ2，造成了加工区和非加工区双电层上不同的过电位[5]。
根据电化学极化的Butler-Volmer方程，电极上双电层的过电位η影响电化学反应的电流密度i为
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            （4）
式中：i0 为交换电流密度；β为电极反应的传递系数；n 为电极反应中的电子数；F为法拉第常数；H为气体常数；M为绝对温度。
根据法拉第定律，电极界面上发生电化学反应物质的量V与通过电量和材料的电化学当量成正比，即
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                     （5）
式中：ω为单位电量溶解的元素体积，即元素的体积电化学当量，cm3∙ A-1∙s-1；
l为工件厚度，m；
d为线电极直径，m。

[image: image12.bmp]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Δt内进给确定的位移。微细电解线切割加工动态模型描述了在加工过程中T=t和T=t+Δt相邻时刻间隙的对比状态，如图3所示。
图中，d为微米尺度线电极的直径，vc为线电极的进给速度，S为切割缝宽；Δb为电解加工的端面间隙；h为线电极进给量。
对于脉冲电解加工，一个脉冲周期内电极电位随充放电过程变化，使得阳极发生电化学反应的物质量随时间变化。而在不同周期之间，由于电源提供的电量相同，阳极电解蚀除的物质量也相同。将式（4）代入式（5），可以得出在时间Δt内阳极电化学溶解的金属体积，即微细电解线切割加工的理论模型为
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      （6）
式中：ton为电源脉冲宽度。

从图3可以看出，对于微细电解线切割加工，电化学反应被限制在微尺度线电极周围的很小的尺寸范围内，切缝靠加工侧面间隙成形，加工面积基本不变。所以，在加工t时刻，设线电极的瞬时进给速度为vt，则线电极在微尺度间隙中扫掠过的体积为
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为了使加工稳定进行，进给量与蚀除量必须达到平衡，侧面间隙ΔS也达到平衡，其大小随着加工中设定的进给速度vt的大小而变化，当进给速度增大时，由于单位时间的工件蚀除总量一定，侧面间隙必然减小，由此带来了加工稳定性的恶化。即使不论无限减小侧面间隙ΔS在工艺上能否实现，及其给加工稳定性带来的问题，进给速度也不可能无限增大，即ΔS趋近于零时所得的进给速度，此数值就是进给速度的理论上限，合并式（6），（7），得出进给速度的理论上限为
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式中：
[image: image9.wmf]0
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，A、B均为常数。

由式（8）可知：加工参数（脉冲周期、脉冲宽度、加工电压幅值）、双电层等效电路时间常数、电解液和工件材料等因素共同决定了微细电解线切割加工的进给速度的理论上限。在进给速度小于理论上限和保证加工稳定性的前提下，为了提高加工精度和加工效率必须尽量提高线电极的进给速度。上述模型和分析为后续的试验研究提供了理论依据。
2 加工系统

通过对微细电解线切割加工中金属工件蚀除方式的分析，本文建立了微细电解线切割加工试验系统，其示意图如图4所示。系统由4个硬件部分组成：电极系统；电解液；加工状态检测硬件；伺服运动平台。加工系统的实物图如图5所示。

电极系统由工具线电极、工件阳极和纳秒脉冲电源组成。采用10μm的钨丝作为线电极。由于电解加工没有电极损耗，所以先将钨丝直接固定在电极夹具上，然后把线电极夹具装夹在自行研制的微细电解线切割加工机床主轴Z上。工件固定于电解液槽内，而电解液槽则安装在XY二维工作台上作平面运动，当XY工作台运动时，线电极就相对于工件做二维的切割运动。试验中采用的纳脉冲电源的正负极分别接工件和工具线电极，它可以输出最高频率达100MHz的脉冲信号，电压幅值为±5V，最小脉宽为5ns。电解液采用酸性溶液(如HCl，H2SO4等)，工件阳极在电解加工过程中的产物可以溶解在电解液中，不会由于生成的沉淀物堵塞加工间隙，而阻碍电解反应的继续进行。
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。本文采用0～20mA测量范围的电流传感器检测加工中的电流。电流传感器将mA级的加工电流隔离放大转换成0～5V电压信号，可以使加工回路和检测回路相隔离，放大后的电压信号经过数据采集卡实时输入到工业控制计算机中，实现加工状态的实时检测。

本文采用德国PI公司的C843运动控制卡作为运动控制系统的核心，控制M126高精度三轴运动平台实现XYZ三个方向加工的伺服进给，可以保证加工时每步0.125µm的进给分辨率和1µm的重复定位精度。
[image: image13.bmp]
[image: image14.bmp]
3 加工试验

从上述理论模型分析中可以看出，在某一组线电极直径、工件材料、工件厚度以及加工参数确定的情况下，线电极都有一个理论上的进给速度上限，当加工中的进给速度超过这个最大值时，会发生加工机理性短路，并且使加工无法进行。实验条件如下：线电极均为直径15μm的钨丝，工件材料为厚度100μm的镍板，电解液为0.1mol/L的HCl溶液，加工电压为4.5V，脉冲频率为0.5MHz，脉冲宽度为40ns，切割深度为100μm。加工侧面间隙随线电极进给速度变化曲线如图6所示。
[image: image15.jpg]



由电解加工平衡间隙公式可知，在相同的加工电压下，线电极进给速度的增加导致了端面加工间隙的减少，而端面间隙和线电极直径共同决定着侧面间隙的大小，所以侧面间隙也相应地减少。
为了研究脉冲宽度对加工工艺的影响，进行以下对比实验。实验参数：线电极均为直径10μm的钨丝，工件材料为厚度100μm的镍板，电解液为0.1mol/L的HCl溶液，电压幅值分别为4V和5V，脉冲频率为0.5MHz，切割深度为50μm，脉冲宽度分别为40ns、60ns、80ns、100ns。不同脉冲宽度下的侧面间隙大小如图7所示。从图可知，当电压幅值不论是4V还是5V，侧面间隙都随着脉冲宽度的增大而增大。

[image: image16.jpg]



[image: image17.bmp]
本文进行典型微细零件的切割加工。以微型桨叶结构为例，其设计轮廓由直线和圆弧组成，考虑微细电解线切割加工的侧面间隙和线电极直径的影响，对该理论轮廓进行等距偏移而形成的连续封闭的图形，作为线电极的运动轨迹。试验参数：线电极均为直径5μm的钨丝，工件材料为厚度100μm的镍板，电解液为0.1mol/L的HCl溶液，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。切割加工所得的微型桨叶结构45°角侧面观测扫描电子显微镜照片如图8所示。
4 结论
电解加工是利用金属在电解液中可以发生阳极溶解的原理将零件加工成形的，其材料的减少过程以离子的形式进行。由于金属离子的尺寸非常微小，使得电解加工技术在微细制造领域有着很大的发展潜力。
本文结合微细电解加工技术和线切割的基本思想，提出微细电解线切割加工技术。基于电化学原理，分析了微细电解线切割加工的机理，分别建立了加工的静态和动态理论模型。设计了由运动系统、加工检测系统、线电极系统、超短脉宽电源、电解液系统组成的微细电解线切割加工试验系统。进行了微细电解线切割加工工艺的实验研究，分析了进给速度、脉冲宽度和加工电压等加工参数对加工精度的影响规律，并成功加工出缝宽为20µm左右的微型桨叶结构。
本文对微细电解线切割加工这一微细加工新技术进行了模型分析和试验研究。试验结果表明，提出的加工技术能为特殊性能材料的微细加工提供了新的加工途径。
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Fig.8 Micro blades by WEMM








Fig.6 Variation in machining gap with the feed rate








Fig.7 Variation in machining gap with pulse on-time








Fig.5 Photo of experimental system








Fig.4 Sketch of experimental system








图4加工系统示意图





Fig.3 Dynamic model of WEMM




















Fig.2 Static model of WEMM








Fig.1 Schematic diagram of WEMM











图6 线电极进给速度对侧面间隙的影响





图5 加工系统实物图





图8 微型桨叶结构
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图7 脉冲宽度对侧面间隙的影响
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图3 微细电解线切割加工动态模型
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图1 微细电解线切割加工原理图








图2 微细电解线切割加工静态模型
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