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摘 　要 ：提出了采用对轴向损耗不敏感的微细管电极进行微细电火花分层铣削的加工方法 ，并

对管电极在加工过程中的损耗特性进行了理论分析 。在此基础上 ，分别采用铜管电极和实心

电极进行了微细电火花铣削加工实验 。结果表明 ：采用中空结构的管电极不仅减小了铣削过

程中电极端部的损耗半径 ，提高了加工精度 ，而且简化了微细电火花铣削的分层策略和电极损

耗补偿策略 。
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Abstract ：The axial wear‐loss insensitive tube electrodes was applied to substitute solid electrodes
during micro‐EDM milling process ，and the tube electrode wear‐loss characteristics during this
processing was analyzed ．The comparative experiments using both copper tube electrodes and solid
electrodes were carried out on the convention micro‐EDM milling system ．Results indicate that tube
electrode reduces wear‐loss radius of the electrode end ，improves machining accuracy ，and simplifies
the compensation method in micro‐EDM milling process ．
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０ 　引 　言

微细电火花铣削加工［１］采用简单形状的电

极 ，按照类似于机械铣削的成型运动 ，通过火花放

电来蚀除多余材料 ，获得所需的零件形状 。该技

术具有工具电极简单 、工具与工件之间无宏观作

用力等特点 ，可实现微细复杂三维结构的加工 。

国内外学者利用开发出的微细电火花加工装置 ，

相继制造出了微小球冠［２］
、微型涡轮盘［３］

、微型齿

轮［４］
、微传感器［５］等具有复杂结构的微三维零件 。

同时 ，微细电火花加工具有非接触式的特点 ，使其

在硬质合金 、镍合金及钛合金等难加工材料的加

工上具有独特的优势［６］
。目前 ，微细电火花铣削

加工在微机械 、微型模具制造等领域取得了广泛

的应用 ，成为一种不可或缺的微细加工技术 。

目前 ，微细电火花铣削加工技术也存在着一

定的问题 。相比于常规的电火花加工 ，微细电火

花加工中放电间隙较小 ，加工条件较恶劣 ，微细工
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具在加工过程中极易损耗 。电极端部的尖角 、棱

边处的损耗 ，将直接影响到微细电火花铣削的加

工精度 。虽然 ，许多学者通过使用直径更小的微

细工具［４］
、规划更复杂的铣削路径［７］以及采取多

种电极损耗补偿策略［６ ，８‐９］等方法来提高铣削精

度 ，但是依然无法避免电极损耗对加工精度的影

响 。更为重要的是 ，这些方法都是以牺牲铣削效

率和增加铣削系统复杂性为代价的 ，限制了微细

电火花铣削加工技术在微小零件加工中的进一步

应用 。因此 ，如何降低电极损耗对加工精度及加

工效率的影响 ，一直是微细电火花加工技术需要

解决的问题 。本文将对微细电火花铣削中电极的

损耗问题进行研究 ，以寻求更为有效的提高铣削

精度和效率的方法 。

１ 　微细电极的损耗

1 ．1 　电极损耗对铣削精度的影响
微细电火花铣削通常采用分层去除的方式进

行 ，如图 １所示 。为了提高铣削精度 ，工件的分层

厚度通常取值较小（１ ～ ４ μm） ，使工具电极在加

工完每一层后 ，端部可以自动恢复平整 ，实现所谓

的“等损耗加工” 。事实上 ，在微细电火花分层铣

削过程中出现电极等损耗的条件较为苛刻 ，还受

到其他条件的制约 。

图 1 　电火花分层铣削示意图
Fig ．1 　 Diagram of layered milling in micro‐EDM
首先 ，铣削中电极轨迹需要合理的规划才能

保证层与层之间电极的等损耗［７］
。这是由于在加

工轮廓的侧壁时 ，轮廓面的存在使得电极底面的

棱边处产生较大的导钝圆角 ，即使采用旋转的圆

柱形电极 ，这种现象也不能避免 。因此 ，为获得高

精度的加工表面 ，需要对电极轨迹进行合理规划 ，

使电极在加工轮廓边缘时产生的导钝现象在层面

中央部位加工时予以消除 ，以保持进入下一层加

工面时 ，电极具有平整的端面 。

其次 ，在每一层加工面内电极也并非均匀损

耗 。图 ２所示为等损耗加工中电极端部形状的变

化情况 。在加工初始阶段 ，由于尖端放电的作用 ，

电极底面的锐边处首先出现导钝现象 ，随着扫描

运动的继续 ，放电间隙逐渐拉大 ，放电点逐渐减少

并发生在极间距离最近处 ，导钝圆角将逐渐减小

直到消失 ，进而恢复电极的理想形状 。上述过程

表明 ，在分层铣削过程中 ，电极端部的形状并非一

直保持平整 ，而是经历着“平整 —导钝 —平整”的

周期性变化 。在周期内部 ，电极实际上一直处于

尖端磨损的状态 ，这对高精度的微细加工极为不

利 。

图 2 　电极平动时端部的损耗过程
Fig ．2 　 Wear process of electrode end

　 　 从上面的分析可以看出 ，在微细电火花铣削

过程中 ，电极的损耗 ，特别是电极端部形状的改变

是影响铣削精度的一个重要原因 。尽管采用了等

损耗的加工策略 ，加工过程中电极端部也很难一

直保持平整状态 。

1 ．2 　管电极的损耗特性
减小加工过程中电极端部的损耗可通过两个

途径来实现 ：①采用低损耗的加工条件 ，减少电极

材料在加工中的剥落速度 ；② 使用一些对损耗不

敏感的结构 ，以达到减小加工误差 ，提高加工精度

的目的 。具有中空结构的管状电极恰恰具备了这

种特性 。

管电极作为电火花加工工具由来已久 ，其首

先在电火花小孔加工中使用 。通过向管电极中通

入高压工作液 ，电火花小孔加工可制作出深径比

为 １００的小孔 。近年来 ，管电极被越来越多的应

用于电火花铣削加工中 ，管电极中喷出的工作液

的类型也扩展为煤油［１０］
、空气［１１］

、水雾［１２‐１３］等多

种绝缘介质 。但是 ，这些管电极铣削均应用在粗

加工场合 ，加工电流在 １０ A 以上 ，管电极的直径

也都大于 ５ mm 。管电极在加工过程中只起到了

强迫冲液的作用 ，其主要以获得较高的铣削速度

为主要目的 ，而非提高加工精度 。事实上 ，管电极

·２２１·
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还具有对损耗不敏感的结构 ，有助于对提高微细

电火花铣削加工精度 。

图 ３所示为理论上相同直径的实心电极和管

电极在电火花加工中电极端面所能产生的最大损

耗 。其中 D为电极外径 ；t为管电极厚度 ；L 为加
工深度 ；Rs 、Rt 分别为实心电极和管电极在加工
中产生的最大端部损耗半径值 ；αs 、αt 分别为实心
电极和管电极沿轴线方向所能产生的最大锥角

值 。根据相应的几何关系 ，对实心电极有 ：Rs ＝
D／２ ，αs ＝ arctan （D／（２L）） ；对管电极有 ：Rt ＝ t ，αt
＝ arctan（h／L） 。可见 ，在相同的外径下 ，管电极

在铣削过程中端部的最大损耗半径和轴向最大损

耗锥角均小于实心电极 。其损耗值主要由管壁厚

度来决定 ，而不像实心电极那样与整个轴的半径

有关 。在电火花铣削加工过程中 ，当管电极外部

的电极材料损耗到一定程度后 ，中空的结构会使

损耗表现在轴向长度上 ，而避免了径向误差的增

加 。这样保证了加工中的电极具有较小的端部损

耗半径和锥度 ，减小了工件上的残留误差 。因此 ，

与实心电极相比 ，管电极在铣削过程中电极端部

产生的变化更小 ，理论上可以获得较小的加工误

差 。

图 3 　管电极与实心电极损耗的比较
Fig ．3 　 Wear comparison between tube and solid electrodes

２ 　管电极微细电火花铣削实验

为验证管电极的损耗特性 ，研究管电极在微

细电火花分层铣削中的加工效果 ，本文将对管电

极微细电火花铣削进行相关的实验研究 。

实验装置采用哈尔滨工业大学自行研制的微

细电火花加工机床 。该装置具有三轴联动功能 ，

Z轴上安装有回转跳动小于 １ μm的旋转主轴 ，转

速在 １０００ ～ ２５０００ r／min 连续可调 ，可实现微细

电火花铣削加工 。 铣削用电极为中空的铜管电

极 。在铣削过程中 ，主轴带动电极作高速旋转 ，并

同时进行分层铣削运动 ，如图 ４所示 。与其他管

电极电火花加工不同 ，在铣削过程中工作液并未

从管电极中喷出 ，而是采取外部冲液的方式进行

排屑 ，因此并没有增加铣削系统的复杂性 。

图 4 　管电极与实心电极损耗的比较
Fig ．4 　Wear‐loss comparison between tube and solid electrodes
2 ．1 　铣削的分层厚度
为验证管电极铣削对分层厚度的影响 ，进行

如下实验 。分别采用直径 １００ μm 的实心电极和
外径 ３００ μm 、内径 ２４０ μm 的管电极进行侧壁结
构（直径 ２００ μm 、高 ２５０ μm 的微轴）的铣削 。实

验条件如下 ：加工电压 １１０ V ，脉宽 ２０ μs ，占空比
５０％ ，主轴转速 ２０００ r／min ，铣削分层厚度 １０

μm ，机床进给速度 ５０ μm／s 。铣削过后实心电极
和管电极端部的扫描电镜图片如图 ５所示 。可以

看出 ，由于采用了较大的分层厚度连续进行侧壁

结构的铣削 ，实心电极端部无法恢复平整 ，而且沿

轴线方向存在锥度 。相反 ，管电极在铣削过后仍

然具有平整的端面 ，侧面的锥度也较小 。端面外

侧的最大圆角半径仅为 ２２ μm ，这大概相当于直

径 ５０ μm的实心电极所产生的圆角半径误差 。

图 5 　铣削加工后的实心电极和管电极端部形状
Fig ．5 　 End shape of solid electrode and tube

electrode after milling process
图 ６所示分别为实心电极和管电极铣削加工

出的微轴 。可以看出 ，实心电极加工出的微轴具

有较大的圆角误差和锥度误差 ，加工精度较差 。

而采用管电极铣削的微轴底部圆角误差为 ２９

μm ，锥度误差大约为 １ ．２° ，加工精度相对较高 。

管电极在铣削中具有保持端面平整的能力 ，尽管

·３２１·
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采用了较大的分层厚度 ，管电极铣削仍然可以获

得较高的铣削精度 。

图 6 　实心电极和管电极铣削效果对比
Fig ．6 　 Milling performance of solid and tube electrodes
为进一步研究分层厚度对管电极端部损耗的

影响规律 ，本文还进行了不同分层厚度 （５ ～ ３０

μm）的铣削试验 ，实验条件同上 。实验结果如图

７所示 。当分层厚度较小时 ，铣削后管电极端部

的圆角半径较小 。而当分层厚度大于 １０ μm 时 ，

铣削后的管电极端部的圆角半径变化不大 ，保持

在 ２０ μm左右 。可见 ，在实际加工过程中 ，管电

极端部的损耗半径值要小于理论计算值 。这可能

是由于电火花加工中尖角的蚀除特性所造成的 。

图 7 　分层厚度对电极端部损耗半径的影响
Fig ．7 　 Effect of layer thickness on wear‐loss

radius of electrode end
2 ．2 　管电极的壁厚
管电极具有薄壁的结构 ，使其在微细电火花

铣削加工中可保持一致的端部形状 。为研究管壁

厚度对管电极端部损耗的影响规律 ，本文进行了

不同管壁厚度（１０ ～ ３０ μm）的铣削试验 ，利用这

些管电极对同一窄槽进行铣削加工 ，加工后记录

下铣削后管电极的损耗长度并测量管电极的端部

损耗 。试验中不同壁厚的管电极通过电火花磨削

的方式来获得 。实验条件如下 ：加工电压 １１０ V ，

脉宽 ２０ μs ，占空比 ５０％ ，主轴转速 ２０００ r／min ，

铣削分层厚度 １０ μm ，机床进给速度分别为 ５０

μm／s和 １００ μm／s 。
由于管电极为中空结构 ，电极体积损耗率 θ

由下式计算 ：

θ＝ V e ／V w ＝ π［（d１ ／２）２ － （d２ ／２）２ ］
πD２

he
hw （１）

式中 ：V e 、V w 分别为电极和工件的蚀除体积 ；D
为型腔的直径 ；d１ 为管电极的外径 ；d２ 为管电极
的内径 ；he 为管电极轴向损耗的长度 ；hw 为型腔
的深度 。

图 ８所示为管壁厚度对电极损耗率和端部损

耗半径的影响规律 。可见 ，随着管电极壁厚的不

断降低 ，电极端部的圆角半径不断减小 ，与前面的

理论分析结果一致 。但是 ，随着管壁厚的减小 ，电

极损耗率也逐渐增加 。这可能是由于薄壁零件的

散热能力差导致的 。由于管电极具有中空的结

构 ，当壁厚减小到一定程度时 ，其截面面积明显变

小 ，但管电极的外径变化不大 ，单位时间内扫过的

面积并未显著减小 ，导致管电极在长度方向上损

耗较快 。因此 ，在实际加工过程中 ，要综合考虑加

工精度和效率的要求 ，选取合适壁厚的管电极 。

图 8 　管壁厚度对加工性能的影响
Fig ．8 　 Machining performance with different

tube thickness
2 ．3 　管电极铣削的加工效率
在实验中 ，管电极的铣削效率较实心电极有

较大的提高 。以铣削精度相近的直径 ５０ μm 实
心电极和壁厚 ３０ μm 、外径 ３００ μm 的管电极为
例 ，在连续铣削侧壁结构时的最高蚀除效率分别

为 ３ ．２ × １０
－ ４ mm３

／min和 ４ ．８ × １０
－ ３ mm３

／min 。
加工效率相差近 １０倍 ，这主要是由于以下的几个

原因造成的 ：

　 　 （１）管电极铣削可采用较大的分层厚度 。对

于铣削同一工件来说 ，分层厚度的增加意味着铣

削层数及电极运动轨迹步数的减小 。

·４２１·
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（２）管电极铣削可减少电极在同一层内的轨

迹步数 。例如直径 ３００ μm 的管电极在相同行程
内扫过的面积为直径 ５０ μm 实心电极的 ３６ 倍 。

因此在每一层内 ，管电极所需的轨迹步数要远远

小于实心电极 。

（３）管电极可提高铣削的进给速度 。由于管

电极的管状结构 ，电极本身的刚度较高 。相比于

小直径的实心电极 ，管电极在铣削中可采用较高

的进给速度 ，有助于提高加工速度 。

（４）在相同的主轴转速下 ，由于管电极的外径

较大 ，其在旋转时外缘的线速度较高 ，高速旋转产

生的流体效应使蚀除产物得到及时排除 ，可获得

稳定的放电状态 ，进一步提高了加工效率 。

基于以上原因 ，在保持相同加工精度下 ，管电

极加工可显著提高铣削效率 。

３ 　管电极对铣削加工的影响

上述实验表明 ，管电极在微细电火花铣削过程

中对分层厚度不敏感 ，电极的端部可以一直保持平

整状态 ，有助于提高铣削精度和效率 。同时 ，这些

特点还对微细电火花铣削的分层策略 、电极运动轨

迹规划及加工表面修整等问题产生积极的影响 。

3 ．1 　分层策略
微细电火花分层铣削的优点在于将复杂三维

实体的制造过程演化为简单二维层面的叠加 ，简

化了加工过程 。但是 ，微细电火花加工实体模型

的分层厚度不仅与其本身结构有关 ，还需要满足

等损耗条件 。事实上 ，为提高加工精度 ，许多学者

均采用电极端部放电的方法来进行分层铣削 ，限

制了实体的分层厚度 ，降低了加工效率 。然而 ，管

电极铣削在加工中对分层厚度不敏感 ，使实体模

型分层厚度的选择范围更加广泛 。因此 ，在实际

加工过程中可以根据零件的结构及加工要求 ，适

当的增加分层厚度 ，提高铣削效率 。

3 ．2 　铣削路径的规划
管电极的使用有助于简化铣削路径 。在 １ ．１

节的分析中曾指出 ，微细电极的端部在连续铣削侧

壁时无法自动恢复平整 ，因此需要对电极轨迹进行

特殊的规划 ，以满足等损耗条件 。而管电极在铣削

过程中端部可以一直保持平整 ，无需考虑电极端部

的恢复问题 ，因此大大简化了铣削路径的规划问

题 ，提高了微细电火花 CAM 系统的通用性 。

另一方面 ，管电极的使用也有利于同一层面

内铣削残留痕迹的消除 。图 ９所示为分别采用实

心电极和管电极铣削时 ，两次走刀的残留痕迹的

对比图 。在使用实心电极铣削时 ，由于电极端部

存在损耗 ，即使两次走刀轨迹相互重叠也很难消

除残留的痕迹 。而当使用管电极进行铣削时 ，电

极端部一直处于平整状态 ，相邻两次走刀之间重

叠的距离等于管电极的壁厚的 ２倍即可完全消除

残留痕迹 。因此 ，管电极的壁厚决定了铣削轨迹

重合率的大小 。

图 9 　两次走刀间的残留痕迹
Fig ．9 　 Remeant between two milling traces

3 ．3 　加工表面的修整
微细电火花分层铣削加工后 ，工件表面会产

生大量的台阶残余 ，如图 １０（a）所示 。为去除这

些残余台阶 ，可根据实体轮廓表面的 u向和 v 向
矢量 ，使用电极对轮廓表面进行修整 ，以提高工件

的轮廓精度［４］
，如图 １０（b）所示 。但是 ，在工件轮

廓修整阶段 ，运动轨迹上各点的去除量不一致 ，使

电极各部分损耗不均匀 ，无法实现等损耗状态 ，补

偿较为困难 。虽然可以使用片状电极将实心电极

的底面定期 “切平” ，但是由于电极的尖角损耗较

快 ，电极端部很难长时间内保持平整 ，修整精度很

难提高 。而当使用管电极对轮廓表面进行修整

时 ，其底面可实时的保持平整 ，修整精度较高 。同

时 ，电极损耗后也不需要“切平” ，直接在长度方向

上进行补偿即可 ，提高了修整效率 。

图 10 　电火花铣削去除残余台阶示意图
Fig ．10 　 Diagram of stepped vestige removal in micro‐EDM
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４ 　结束语

管电极具有对电极损耗不敏感的结构 ，在微

细电火花加工中具有保持端部平整的能力 。在没

有增加铣削系统复杂性的前提下 ，采用中空结构

的管电极代替实心电极进行微细电火花铣削 ，不

仅可以减小铣削过程中电极端部的损耗半径 、提

高加工精度 ，还有助于简化微细电火花铣削的分

层策略和电极损耗补偿策略 ，提高加工表面修整

精度和铣削效率 。
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