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微细电火花加工微深槽类零件工艺技术研究
魏国锋，毕可明

(中国原子能科学研究院，北京 102413）

摘　要　针对铝合金深槽类零件微细电火花加工中电参数匹配难、材料蚀除机理不明确等问题，为提升加工精度

与工艺稳定性，本研究采用微细电火花加工机床制备成形电极，通过多组电参数对比试验，系统探究不同电参数

对铝合金微细加工效果的影响，确定适用于深槽类零件的理想工艺参数。在此基础上，建立含矩形恒放电通道热

源模型的分子动力学仿真模型，复现微细放电加工动态过程。通过仿真分析，揭示微细电火花加工材料蚀除机理，

阐明不同能量密度对熔融区宽度的影响规律。研究结果旨在为铝合金微深槽类零件微细电火花加工提供可靠工艺

依据与理论参考，进而提升微结构加工质量与效率。
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0　引言

在天线等产品中存在着众多的微细结构，如天线

单元过渡波导及波纹喇叭天线等。在天线单元过渡波

导中存在多级阶梯台阶结构，各台阶只有 0.3 mm 的差

别，且表面光洁度及精度要求高；在波纹喇叭天线中，

天线末端存在微小尺寸的矩圆过渡结构以及矩形结构，

内径尺寸最小处只有 0.279×0.559 mm，且结构位置较

深，加工不便，难度大。由于天线产品性能的要求，

对产品结构、精度及表面粗糙度等有较高的要求，加

工时外形及精度等达不到要求时对产品性能有极大的

影响。此类产品因产品结构及刀具条件等的限制，通

常无法采用常规的切削加工方式或常规的加工方式难

度极大，适宜采用微细电火花等特种加工方法。因此，

有必要对微细电火花加工微深槽类零件的工艺方法及

原理进行研究。

线电极放电磨削（Wire Electro-discharge Grinding，

WEDG）技术使得微细电火花加工技术进入了实用化阶

段 [1]。国内高长水等 [2]在自制的微细电火花加工装置

加工出直径Φ25 μm、深 150 μm 的孔。赵万生教授

团队 [3]设计并研制一台微细电火花系统，在该系统上

加工出直径仅为Φ8 μm 的微小孔。李勇等 [4]开发出

一种采用蠕动式微进给机构的微细电火花加工装置，

加工最小孔径小于 50 μm，孔的深宽比达到 10 以上。

贾振元教授课题组 [5]搭建了微细电火花加工设备，并

就设备的检测方法和控制策略进行了分析研究。除加

工孔类结构外，微细电火花机床还可以加工各类异形

三维结构 [6]。

自 90 年代以来，MD 方法已广泛应用于纳米尺度的

切削和磨削机理研究 [7]，而对电火花加工过程的 MD 模

拟研究尚少。Shimada 等 [8]采用 MD 方法分析了钨电极

针尖化结构的形成，结果表明针尖化结构的形成是由

于大的径向外力和电极表面产生的薄融化层。崔景芝

等 [9]采用粒子模拟方法，模拟电火花加工过程放电通

道的形成过程，结果显示放电通道位形表现为负极端

具有喇叭口的腰鼓形。杨晓东等 [10]采用 MD 方法模拟

微细电火花加工过程，结果发现材料的蚀除机理可以

通过气化和超热金属的气泡膨胀两种方式来解释。由

于放电加工中材料蚀除时间极短，且放电空间极小，

用实验手段很难对电火花加工材料的微观去除机理进

行观察。因此，有必要开展微细电火花加工过程的 MD

仿真。

本文开展微细电火花加工带有微细深槽微小零件

的试验研究，同时对其加工工艺进行 MD 模拟研究，掌

握微槽结构的微细电火花加工工艺参数，揭示微细电

火花成形过程中的若干变形机理。

1　实验及模拟条件

1.1　实验条件

本实验采用自行研制的微细电火花加工平台。该

设备基于脉冲放电热蚀原理，通过工具电极与工件电

极间在绝缘介质中产生瞬态高温，实现对导电材料的
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微米级精密去除。其优势在于能够加工高强度、高硬

度及高脆性等传统方法难以处理的金属材料，且加工

过程宏观作用力小，适用于复杂三维微结构制造。

实验中固定工艺参数（包括电极材料、工作介质

及伺服电压等），并将加工时间设定为 16 分钟，以确

保不同工况结果的可比性。重点考察峰值电流与脉冲

宽度这两个关键电参数对加工性能的影响，设计了不

同参数的实验矩阵，揭示其对材料去除率、表面质量

及电极损耗的作用规律。

本实验所用工具电极为紫铜材料。其制备过程分

为两个主要步骤：首先，采用慢走丝线切割方法对紫

铜坯料进行粗加工，获得接近目标尺寸的电极毛坯；

其次，在微细电火花机床上，利用反拷块加工法对电

极毛坯进行在线精密修整与成形。该方法通过在机床

内部使待修整电极与反拷块进行对向放电，逐层蚀除

多余材料，最终制备出微细工具电极。

1.2　分子动力学仿真模型

为从原子尺度深入探究微细电火花加工中单晶铝

材料的蚀除机理，弥补实验观测在微观过程与瞬时动

态上的局限，本研究构建了分子动力学（MD）仿真模型。

仿真模型尺寸设定为 30a0×30a0×12a0，其中 a0为单

晶铝的晶格常数（0.404 nm）。模型共包含约 4.5×104

个原子。工件顶面取向设定为（010）晶面，x方向为[100]

晶向，y方向为 [001] 晶向。

为模拟工件在实际加工中的约束状态，模型底部

最外两层原子被设定为固定层，以模拟基体约束。其

上相邻两层原子设置为恒温层，通过速度标定的方式控

制其温度恒定在 293 K（室温），以模拟加工过程中工

件内部热量的变化。其余所有原子构成牛顿层，其运动

服从牛顿第二定律，通过积分运动方程获得其动态轨

迹。仿真过程模拟单个放电脉冲的作用，设定放电作用

时长为 4.8 μs，以模拟脉冲能量的沉积过程。随后设

定 16 μs 的弛豫时间，用于观察放电结束后系统的能

量重新分布、原子重组以及最终蚀坑形貌的稳定过程。

1.2.1　势函数

本文工件材料 Al 原子间的相互作用采用嵌入原子

势（EAM）[11]描述：

                      （1）

                               
（2）

式（1）中，E为系统的总能量，ρ
i为除第 i个原

子以外的所有其它原子的核外电子在第 i个原子处产

生的电子云密度之和，ϕ(rij) 和 F(ρi) 分别为势能和嵌

入能，f(rij) 为电子密度分布函数。

1.2.2　热源分布

在本分子动力学仿真模型中，为模拟放电通道的

能量输入，采用恒定的矩形热源模型。依据高斯分布

率进行速度标定，对工件表面中心特定矩形区域内的

原子施加 7 000 K 的初始高温。通过调整该热源作用

的矩形截面面积及其深度，可有效调节输入至工件材

料的能量密度，从而研究不同放电能量条件下单晶铝

的微观蚀除行为。

2　结果和讨论

2.1　实验结果

基于前述实验方案，探究了峰值电流与脉冲宽度对

微细电火花加工铝合金性能的关键影响，表面粗糙度（Ra）

值随峰值电流的增加而上升。其微观机理在于，峰值电

流的增大直接导致单脉冲放电能量的增强，使得放电蚀

坑的尺寸与深度增大，从而恶化了表面形貌。在本实验

参数范围内，可获得的最小表面粗糙度约为 0.1 μm。

随着峰值电流的增大，更高的单脉冲能量带来了更强

烈的材料蚀除效应。与此同时，工具电极的损耗量也

随之增加。这表明，虽然提高峰值电流能提升加工效

率，但表面质量变差和电极损耗加快。为进一步评估

电极利用率，在获得相同打孔深度的前提下，随着脉

冲宽度的减小，单位电极损耗量显著增大。这意味着，

采用过短的脉冲宽度虽然有利于获得更精细的表面，

但会导致电极的相对损耗加剧，加工成本升高。其物

理原因在于，过短的脉宽使得放电能量在极短时间内

高度集中，加剧了电极材料的汽化与喷溅损耗。

为实现高效率、高质量与低成本的微细电火花加

工，需对电参数进行综合考虑。针对本实验的铝合金

材料，在追求较高加工效率时，可适度提高峰值电流；

而为了有效控制电极损耗、提高加工经济性，应避免

使用过短的脉冲宽度，选择较宽的脉宽参数更为有利。

2.2　放电间隙的确定

采用微细电火花加工后铝工件的所得微孔的平均

尺寸为 0.35 mm×0.16 mm，略大于所用矩形截面工具

电极的平均尺寸（0.31 mm×0.10 mm），这一尺寸差

异主要由加工过程中的放电间隙所致。值得注意的是，

孔形在矩形四个直角处均呈现不同程度的圆弧过渡，

实测最小与最大圆角半径分别约为 20 μm 与 50 μm。

此圆角现象主要是因为在微细电火花加工过程中，

工具电极的尖角部位电场集中、放电更为剧烈，导致

该区域电极损耗速率显著高于其他部位，经长时间加

工后，电极自身尖角被损耗为圆弧形，从而复刻到工

件孔形上。另一个原因为铝合金材质较软，在放电热
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作用下更易发生熔融与重凝，影响了棱边的锐利度，

火花放电后表面质量较钢类材质差。此外，从实测尺

寸反推可知，在电极宽度方向的单侧平均放电间隙约

为 0.02 mm，而在长度方向约为 0.03 mm，这种间隙分

布与放电的均匀性及排屑条件相关。

2.3　应用所选电参数进行微细结构样件加工

综合 3.1 与 3.2 节的工艺分析结果，并结合机床的

实际加工能力，确定了用于深孔加工的参数：电极截面

尺寸设定为0.22 mm×0.35 mm（目标孔径为0.279 mm×

0.410 mm），峰值电流 3.25 A，脉冲宽度 8 μs，预设

孔深为 4 mm。

实验发现，当电极进给至约 3 mm 深度时，出现明

显的排屑困难，伴随加工不稳定及电极回退现象。其

原因在于微细深孔加工中，孔径小、放电间隙狭窄（单

侧间隙仅约 0.02 ～ 0.03 mm），导致电蚀产物难以及

时排出。废屑在狭小间隙内逐渐积聚，阻塞了正常的

放电通道，不仅降低了加工效率，严重时将导致短路、

积碳拉弧，致使加工无法持续稳定进行。此外，深径

比增大也加剧了电极的侧向损耗，进一步限制了可实

现的孔径深宽比。

3　微细电火花加工材料蚀除过程的模拟分析

3.1　材料的蚀除机理

通过分子动力学仿真，已知铝的熔点与沸点分别

为 933 K 与 2 333 K，在放电起始阶段，高能量密度的

热源使作用区域温度急剧升高。当原子温度超过熔点

（933 K）时，材料发生熔化。随着能量持续注入，局

部温度进一步突破沸点（2 333 K），部分原子获得足

够动能发生气化，并通过剧烈热膨胀以蒸气或微滴形

式从熔池中喷溅脱离，形成材料去除的主要部分。放

电结束后系统进入弛豫阶段，熔融材料在周围恒温层

的快速冷却作用下重新凝固，最终在工件表面形成稳

定的蚀除凹坑。值得注意的是，凹坑边缘两侧存在明

显的材料堆积现象。这种材料堆积会直接影响已加工

表面的粗糙度，还可能改变局部电场分布，对后续放

电的稳定性产生干扰。

3.2　能量密度对蚀除过程的影响

高能量密度的电子流加热区域集中，使工件电极

材料瞬间加热到高温并达到金属的熔点和沸点，在工

件表面会形成熔融区。熔融区宽度随输入能量密度增

加而呈近似线性扩大的规律。这表明，更高的能量密

度导致更多原子发生相变并参与蚀除，单位时间内材

料去除量随之增加。因此，从微观机理上证实，提高

脉冲能量（增大峰值电流或脉宽），能够提升微细电

火花加工效率。

4　结束语

微细电火花加工技术目前已实现微槽的加工，加

工零件的表面质量和尺寸精度达到预期目标。但深孔

加工排屑仍然是限制加工孔深宽比的主要因素，进一

步可以使用消边轴电极或阶梯轴电极进行微孔加工的

试验研究。采用 MD 方法建立了微细电火花蚀除过程的

三维 MD 仿真模型，从微观角度解释了单晶铝材料的蚀

除机理，并研究了能量密度对熔融区宽度的影响。尽

管模型的空间尺寸远小于实际电火花加工，但建立的

模型能够定性地理解微细电火花的成形机理。未来将

开展更大尺度的微细电火花 MD 模拟，研究电火花加工

过程中表面粗糙度、表面变质层、残余应力等的变化

规律。
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