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摘要:为解决微细电火花三维加工中存在的电极损耗问题,提出了一种使线性补偿法与均

匀损耗法相结合的新的补偿方法.加工实验结果表明,使用这一新补偿方法可明显提高三维

微细电火花加工的加工效率和底面粗糙度,并且减少电极损耗.与均匀损耗法相比,电极损耗

长度可减少17.8%,表面粗糙度可降低9.9%,材料去除速率可提高10.1%.
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0 引 言

近年来微型机械、微型传感器、微型机器人等

技术的研究与进步,推动了三维微型零件加工制

造技术的深入发展.微细电火花作为微细加工技

术中的一种,可以加工任何导电材料,特别是近年

来 微 细 电 极 在 线 放 电 研 削 (wireelectrical
dischargegrinding,WEDG)方法的发明,使得微

细电火花加工技术结合CAD/CAM系统,利用简

单形状的电极进行逐层铣削,成功制作出各种微

三维结构,获得了明显的发展优势.
微细电火花加工过程中,电极损耗会直接影

响加工精度.微细电火花实现微三维结构精准加

工的困难也主要来自于加工过程中对电极损耗的

及时准确补偿.世界各国的专家学者为此进行了

大量的研究,先后提出了均匀损耗法、线性补偿法

以及在线监测电极损耗并加以补偿等方法.
均匀损耗法(uniformwearmethod,UWM)

是一种在微细电火花三维加工中,采用简单形状

电极进行逐层铣削,通过电极微量进给将放电过

程仅限于电极端部,同时通过合理规划铣削路径,
使每层加工完成后除电极长度的损耗外电极端部

无形状改变,进而在加工过程中根据工件去除体

积确定电极损耗长度,并在每层加工的初始点对

本层加工中的电极损耗长度进行一次性补偿的方

法.20世纪90年代,Yu等利用均匀损耗法成功

制作了长0.5mm、宽0.2mm、深0.2mm的微型

汽车模型以及各种三维微细型腔结构[1].
线性补偿法(linearcompensationmethod,

LCM)是在微细电火花加工过程中,随电极加工

的轨迹距离而对电极损耗长度进行线性补偿的一

种方法.这种方法最早由日本三菱公司的一个研

究小组在1995年提出.该小组使用该方法成功进

行了三维微小形状的加工.
除此之外,Kaneko等还研究了利用光学系统

在线检测电极形状并对电极损耗进行实时补偿的

方法[2];Bleys等[3]以及赵万生等[4]还分别研究

了基于放电状态的统计数据进行在线补偿的方法

等.
所有这些方法均在不同程度上解决了电极损

耗的补偿问题,促进了微细电火花三维精准加工

技术的研究与发展.但这些方法又都具有各自的

局限性.均匀损耗法只在每层加工的轨迹起点进

行一次性补偿,导致加工的初始阶段加工深度最

大,加工过程不稳定,以后则随着加工过程中电极

不断损耗,加工深度越来越小,最终使加工轨迹的

起点处最深而终点处最浅,特别是当加工层的面



积较大、路径轨迹较长时,往往得不到理想的轮廓

形状,致使加工质量不够理想[5、6].由于三维加工

中每层的截面变化,线性补偿法也已从理论上被

证明不适用于任意三维形状的加工[6].裴景玉等

研究了根据线性补偿法和加工路径的距离进行电

极损耗补偿的定长补偿方法[7],但没有对三维微

结构进行加工验证.其他各种在线监测电极损耗

并加以补偿的方法,则或者由于难以兼顾加工效

率和加工精度,频繁测量电极损耗中断加工降低

了加工效率,或者由于电火花放电加工过程的随

机性影响了统计数据的可信程度,从而限制了实

际加工中电极损耗的补偿效果.
本文在上述研究工作的基础上,提出一种新

的电极损耗补偿方法———均匀损耗微量补偿法

(combinationofLCM withUWM,CLU),并通

过将该补偿方法集成到CAD/CAM系统中,在相

同的加工条件下对同样的三维微型腔结构进行对

比实验加工.

1 电极均匀损耗微量补偿法

本文提出的新方法在均匀损耗法的基础上借

鉴了线性补偿法的原理,即在加工轨迹设计和层

间电极损耗总补偿量的确定方面采用均匀损耗

法,而在每一层内的加工则根据加工设备的精度

将该层的总补偿量均匀地分配到该层内的加工轨

迹上,从而不仅兼顾了两者的长处,而且避免了两

者的不足,使加工效率和加工精度获得了显著的

提高.
新的电极损耗补偿方法CLU包括层内加工

轨迹设计、层间补偿量的确定和层内补偿量的实

施3个环节.
层内加工轨迹设计完全采用了均匀损耗法的

原理.即在微细电火花三维加工中,采用简单形状

电极在深度方向微量进给逐层进行铣削,电极加

工轨迹往复扫描并适当重叠,型腔中心与边缘交

替加工,从而将加工时的放电过程仅限于电极端

部,避免电极侧面损耗和加工后电极形状发生改

变,进而确保所形成的微小加工形状是电极端部

轨迹的包络面.
层间补偿量即每层加工时的电极损耗长度,

由预先经实验确定的电极损耗体积与工件去除体

积的比值以及本层欲去除的工件体积确定.若设

Lw 为加工层深,Se 为电极端部面积,Sw 为欲加工

层的加工面积,ν为经实验确定的电极损耗体积

与工件去除体积的比值,即相对体积损耗率,则加

工该层时电极总进给量(包括补偿长度)可由下

式求出:

ΔZ=Lw(1+ν×Sw/Se) (1)
其中加工该层时需要补偿的电极总的损耗长度,
即层间补偿量为

Le=ν×Lw×Sw/Se (2)
在均匀损耗法中,层间补偿量是在该层加工

轨迹的起点一次进行补偿.本文所述方法与之不

同,采用了将层间补偿量在层内多次微量线性实

施的方法进行补偿,每次补偿的电极长度由加工

装置的运动控制精度(进给分辨率)限定.因此,
加工装置在深度方向的运动控制精度越高,则补

偿效果越好,加工的准确性与精密程度也就越高.
设加工装置在深度方向的运动控制精度即每

次补偿的电极长度为l,则加工该层时电极长度的

实际补偿次数

N =int[0.5+Le/l] (3)
式(3)表示对实际补偿次数进行四舍五入后取整

运算,以便最大限度提高加工后的精准程度.
设L为该层加工的路径总长度,则电极每次

补偿后可以进行加工的路径长度

s=L/N (4)
即每次电极长度补偿l后,完成加工路径长度为

s,如此重复N 次,直至完成本层的加工.

2 对比实验的加工过程

加工实验在图1所示的自主开发的微细电火

花数控加工装置上利用均匀损耗法和本文提出的

新方法分别进行.图1中,X、Y、Z 三轴高精度工

作台的运动控制精度均为0.1μm;主轴回转控制

精度为0.09°,转速连续可调;工具电极夹持在主

轴上,工件固定于大理石基座上.
加工对象均为正四方台凹坑型腔.型腔的上

表面为边长400μm的正方形,底面为边长200

μm的正方形,型腔深度为100μm,侧面与底面的

夹角均为135°.工件材料均为304不锈钢.加工电

源采用RC脉冲电源,加工液采用煤油,电极材料

采用钨丝经线电极放电研削单元 WEDG在线制

作成圆柱形,直径为50μm.
实际加工中,首先利用PRO/ENGINEER的

CAD模块将零件模型从上表面到底面共分割

200层,每层的厚度为0.5μm,并计算每层的面

积.然后在CAM 模块中,取刀具直径为50μm、
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轨迹重叠30μm、切深为0.5μm,分别生成需要

的刀具加工轨迹.

图1 实验设备简图

Fig.1 Schematicdiagramofexperimentalequipment

使用均匀损耗法UWM 进行补偿加工时,利
用式(1)根据面积数据生成每层的电极总进给量

(包括补偿长度),同时根据均匀损耗法的轨迹规

划,分别生成不同方向和切削角度的刀具加工轨

迹数控指令代码,最终整理生成数控执行代码输

入到图1所示的数控装置中进行加工.
采用本文所述的CLU进行补偿加工时,利

用式(2)根据面积数据生成每层的层间补偿量,同
时根据均匀损耗法的轨迹规划分别生成不同方向

和切削角度的刀具加工轨迹数控指令代码后,再
通过独立开发的一套程序根据式(3)与(4)计算出

每层的轨迹路径总长、补偿次数以及电极补偿位

置,并调整生成的刀具加工轨迹数控指令代码,最
终整理生成数控执行代码输入到图1所示的数控

装置中进行加工.
以型腔加工的第1层为例,该层的加工面积

为159201μm2,电 极 端 部 的 面 积 为1963.5

μm2,经预先实验测定的电极相对体积损耗率为

0.02,加工层深lw=0.5μm.采用均匀损耗法

UWM进行补偿加工时,电极在该层起点处一次

进给,进给量根据式(1)确定为

ΔZ=Lw(1+ν×Sw/Se)=
0.5×(1+0.02×159201/1963.5)μm=
1.31μm

采用CLU进行补偿加工时,加工该层需要

补偿的电极损耗长度,即层间补偿量为

Le=ν×Lw×Sw/Se=
0.02×0.5×159201/1963.5μm=
0.81μm

由于该层的加工路径总长为6980μm,加工

装置的运动控制精度为0.1μm,一次进给量l=
0.1μm,故根据式(3)和(4),加工该层的补偿次数

N 和每次补偿以后可以加工的路径长度s分别为

 N =int[0.5+Le/l]=
int[0.5+0.81/0.1]=8次

s=L/N =6980/8μm=872.5μm
实际加工时,电极在该层加工起点的进给量

仅为0.5μm+0.1μm=0.6μm,其后每加工完

成872.5μm的路径长度,再进给0.1μm,直至完

成本层的加工.把均匀损耗法在该层起点处的一

次补偿变为层内的多次补偿,从而使加工效果获

得改善.

3 实验加工的结果与分析

实验加工结果的显微照片如图2、3所示.图
2为采用本文所述的方法CLU所加工的型腔,图

3为采用均匀损耗法 UWM 所加工的型腔.图2
中加工痕迹明显是拍摄时调焦更为准确所致.

图2 用均匀损耗微量补偿法加工的型腔

Fig.2 ThecavitygeneratedbyCLU

图3 用均匀损耗法加工的型腔

Fig.3 ThecavitygeneratedbyUWM

表1为采用UWM与CLU加工后的实际测

量结果.其中,电极损耗长度采用电接触法,由加

工前与加工完成后在工件上某一固定点测量电极

的长度差值确定;加工型腔的深度也采用电接触

法,通过在型腔上部的四角点的外沿所测得的高

度平均值与型腔底面中心高度的差值确定;表面

粗糙度采用粗糙度仪测量获得;加工去除体积与

材料去除速率则通过计算确定.
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表1 采用UWM与CLU的实际加工结果比较

Tab.1 Comparisonoftheexperimentsresultsby
UWMandCLU

实验加

工方法

电极损

耗长度/

μm

型腔实

际深度/

μm

底平面

粗糙度/

nm

加工去

除体积/

μm3

材料去

除速率/
(μm3·s-1)

UWM 107.9 86.2 176.0 8094053.67 90.0
CLU 88.7 97.2 158.5 8679424.82 99.1

对比表1中的数据结果可见,相比于均匀损

耗法UWM,用本文所述的CLU加工同样型腔,
电极损耗长度由107.9μm减少到88.7μm,减少

了17.8%;底面粗糙度降低了9.9%;材料去除速

率提高了10.1%.即在同样的工艺条件下加工同

样的三维型腔,加工的效率和表面加工质量均得

到了明显提高,电极损耗率降低.

4 结 论

均匀损耗微量补偿法在加工层内实现了多次

微量补偿,每次补偿量由加工装置的运动控制精

度(进给分辨率)限定.加工装置在深度方向的运

动控制精度越高,补偿效果越好,加工的准确与精

密程度也就越高.
在同样的工艺条件下加工同样的微型三维型

腔,本文所述方法与均匀损耗法相比,不仅能够降

低电极损耗率,更主要的是能够明显提高三维加工

的准确与精密程度、表面质量以及实际加工效率.
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Anewmethodofelectrodewearcompensationin3Dmicro-EDM

LI Jian-zhong*1, LUAN Ji-jie2, YU Hui-lan1, ZHANG Yu-sheng3, YU Zu-yuan1

(1.SchoolofMechanicalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.WuxiMicroResearchCo.,Ltd.,Wuxi214072,China;

3.ShanghaiSpaceflightManufacture(Group)Co.,Ltd.,Shanghai200245,China)

Abstract:Tosolvetheelectrode wearprobleminthree-dimensionalmicro-electricaldischarge
machining(3D micro-EDM),anewcompensationmethodofcombinationoflinearcompensation
method(LCM)withuniformwearmethod(UWM)ispresented.Theexperimentalresultsshowthat
themachiningefficiencyandtheroughnessonthebottomsurfaceareimprovedobviouslyin3Dmicro-
EDM,andtheelectrodewearisreducedusingthisnew method.ComparedwiththeUWM,the
lengthofelectrodeweardecreasesby17.8%,thesurfaceroughnessreducesby9.9%andthematerial
removalrateincreasesby10.1%.

Keywords:3D micro-EDM;electrodewear;uniform wearmethod (UWM);linearcompensation
method(LCM)
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