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微细电火花加工机床微进给机构的分析

甘真玮，李文卓，李玉坤

(中国石油大学机电工程学院，山东东营257061)

摘要：微进给机构是微细电火花机床最重要的组成部分之一。运用直接耦合的方法，在ANSYS软件环境下，对微细

电火花机床的微伺服系统中的高频响微进给机构进行了结构的静态分析和模态分析，得到该压电微进给机构的固

有频率和振型以及在电压激励下的最大变形量，并据此设计加工出微进给机构。结果表明，所设计的微进给机构具

有很高的固有频率，可以实现高精度、高频响进给，满足了微细电火花加工的要求。采用所设计的微进给机构进行的

微细电火花加工获得了非常好的效果，加工效率大大提高，加工质量明显改善。
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Analysis of micro-servo mechanism of micro electronic

discharge machining m—achine tool

GAN Zhen—wei，LI Wen—zhuo，LI Yu—kun

((]dlege o／、Mechanical and Electronic Engineering in China University ofPetroleum，

Don93qng 257061，Shandong Province，China)

Abstract：The micro-servo mechanism is one of the most important parts of micro electronic discharge machining(micro-

EDM)machine t001．‘Fhe high frequency responsibility micro-servo mechanism of micro-EDM activated by piezoceramics

was analyzed by direct coupled method in ANSYSsystem．The analyses included structural static analysis and modal analy—

sis，from which its natural frequency，mode shapes and the maximum deflection was gotten when it is activated by an ap—

plied voltage．7I'he n]icro-servo mechanism was designed．The results indicate that the miero-servo mechanism has high nat—

ura[frequency and high precise，which can meet the need of micro-EDM．Using the designed mechanism，the good effect of

micro，EI)M can be gotten while the efficiency and quality are markedly improved．

Key words：micrc*_,lectronic discharge machining；miero-servo mechanism；finite element analysis；direct coupled—field

目前，微细电火花加工技术已广泛应用在航空

航天、医学、模具、微电子器件等方面¨‘3 J。在微细

电火花加工中，由于其加工对象的微小，因此要求放

电间隙控制在l肚m以内。在这样小的放电间隙

中，为防止拉弧和短路现象的发生，就要求机床的伺

服控制系统具有很高的分辨率和高频响应能力。传

统的伺服控制系统如电液伺服进给系统很难达到这

样高的分辨率，而步进电机驱动的伺服进给系统虽

然可以满足微步距的要求，但因其传动链长，有反向

间隙和惯性的存在，使得其回退响应不灵敏。采用

压电元件和柔性铰链机构的压电微进给机构因其位

移控制精度高、响应速度快、驱动力较大等优点，被

广泛应用于扫描探测显微镜、超精密加工等领

域14-5J。柔性铰链机构设计常常是采用经验法或实

验法，设计出的柔性铰链机构通常达不到最佳的尺

寸组合，且费时费力。而采用有限元法则可以从理

论角度分析出机构性能指标和机构主要尺寸的定量

关系。ANSYS软件具有强大的前后处理模块及结

构分析模块，是对机械结构进行有限元分析的有效

工具№J。因此，笔者采用ANSYS软件对微进给机

构进行结构分析。
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1压电微进给机构

电致伸缩材料具有位移控制精度高、响应速度

快、驱动力较大、功耗低、可控性较强等优点，已经被

广泛应用于各种高精度要求的微位移机构。而柔性

铰链是一种利用刚性极低的柔性结构产生有限角位

移的铰链，最常用的是中间细窄的杆结构，细窄处相

对于其他部分特别薄，受力时仅该处发生弹性变形，

而产生有限角位移，其他杆件可视为刚体，该细窄处

则在机械结构中起到铰链的作用。它与一般铰链的

区别是没有机械结构上的间隙，并且有弹性回复力，

因而消除了运动中的摩擦和回退空程¨7|。

本文中所采用的压电微进给机构见图1。上端

与机床床身相连，下端连接电极。在电压载荷的驱

动下，压电陶瓷伸长，电极实现进给；如遇到短路、拉

弧等不正常放电现象，压电陶瓷缩回，电极回退。

图1压电微进给

机构模型

柔性铰链的主要性能参数包括刚度和精度，其

中刚度对其变形量、振动频率和精度有直接影响，因

此柔性铰链的设计也是从结构的刚度出发进行的。

由于柔性铰链机构中除细窄切口处外可以视为刚

体，且柔性铰链的厚度变化不大，因此其厚度的影响

可暂不考虑。所以，对柔性铰链的设计重点是机构

切口尺寸和柔性铰链材料的选取(这里的切口尺寸

是指机构切口除去切除部分的厚度)。本文中选用

合金钢和铝合金两种材料，并各自取两种典型的切

口尺寸进行结构分析，比较这4个模型的分析结果。

2结构有限元分析

用ANSYS软件进行有限元分析主要包括建立

有限元模型(前处理)、加载求解和结果评估(后处

理)3个步骤。

2．1前处理

ANSYS软件的前处理模块主要实现3种功能：

参数定义、实体建模和网格划分。对于本文中所分

析的压电微进给机构，关键的问题就是压电陶瓷材

料的单元类型和材料属性的定义。

压电分析涉及到电场和结构场的耦合，是一个

典型的直接耦合分析。直接耦合分析使用包括多场

自由度的耦合单元，通过计算全部所需物理量的单

元矩阵或载荷向量进行耦合。对压电陶瓷，本文中

选用的是六面体耦合单元Solid5，在单元选项中选

择自由度UX，Uy，UZ和VOLT。对柔性铰链机

构，不涉及耦合场分析的内容，可采用四面体单元

Solid92或六面体单元Solid95[8 J。

由于常用的压电陶瓷材料手册所提供的材料参

数和ANSYS软件所需要的材料属性参数不一致，

所以，在计算前，必须把手册里的材料参数转换为

ANSYS所需要的材料属性参数。

手册或各种出版物里提供的压电参数关系为

Is}=[SE]{T}十[d]{E}， (1)

{D}=[d]T{T}“￡‘]{E}． (2)

而ANSYS所需要的压电参数关系为

{T}=[CE]{S}_[P]{E}， (3)

{D}=[P]1{s}+[e5]{E}． (4)

式中，{丁}，{S}分别为结构的应力矩阵和应变矩

阵；{D}为电势或电场密度；{E}为电场强度矩阵；

[SE]和[cE]为结构的顺性矩阵和刚度矩阵；[d]，

[P]分别为压电陶瓷电／6变、电／6力关系矩阵；

[e‘]和[e5]分别为在常应力和常应变条件下的介电

常数。

把式(1)改为基于应力的形式，即

{T}：[SE]1{S}一[sE]1[d]{E}． (5)

将式(5)代入式(2)中，得

{D}=[d]T[SE]一1{S}+([￡‘]一

[d]T[SE]‘1[d]){E}． (6)

将式(5)，(6)和式(3)，(4)比较，则可得出压电陶瓷

各材料参数的转换公式为

[CE]_[S￡]一， (7)

[e5]=[￡‘]一[d]T[St]叫[d]， (8)

[Piv=[djr[St]‘1=[SE]。1[d]． (9)

在划分网格的时候，由于柔性铰链结构的不规

则性，不可能用映射方法划分网格。另外，为减少计

算机工作量，在柔性铰链中间部分采用较稀疏的网

格密度，而在切口处采用较密的网格，因此应该采用

智能网格划分对柔性铰链进行分网。而压电陶瓷部

分为规则的长方体，可以采用映射方法划分，以得到

规则的六面体结构。另外需要注意的是，在网格划

分之前，需要对重合的节点进行VGLUE(体结合)
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操作，合并重合的节点，使压电陶瓷和柔性铰链之间

产生力和位移的传递以及位移自由度的耦合。网格

划分结果如图2所示。

图2模型的网格划分

2．2结构静态分析

根据压电元件驱动机构的工作方式，在其进给

时，即柔性铰链结构伸长时，固定上表面。所以，在

上表面施加所有自由度约束。根据压电陶瓷手册，

它所能承受的最大驱动电压为100 V，因此在压电

陶瓷两端施加100 V的电势差，求解后其结果即是

该驱动机构的最大进给量。

求解后保存结果，然后修改柔性铰链的材料属

性和切口尺寸，用相同步骤求解其余3个模型。

2．3观察静态分析结果

进入通用后处理——PoSTl阶段，可观察到变

形图和节点求解、单元求解的云图。压电微进给机

构的变形图如图3所示。当切口尺寸为0．5 mm

时，合金钢和铝合金模型的最大进给量分别为3．8，

7．57 m；当切口尺寸为1．0 mm时，二者的最大进

给量则分别为2．28，5．18肚m。

图3压电微进给机构的变形

2．4模态分析 ，

在外力的激励下，结构本身各部位将围绕其平

衡位置振动。对于大部分结构系统来说，都不希望

有振动的发生，因为振动会造成结构的共振或结构

疲劳破坏。因此，了解结构的固有频率和振型，进而

避免外部激励频率和结构固有频率相同或接近，对

避免共振是非常重要的。另外，模态分析也是其他

动力学分析如谐响应与瞬态动力学分析等的起点。

简单来说，模态分析就是用加速度传感器来测

出结构各个部位的振动信号，用快速傅里叶变换器

(FFr)，将其变换为一系列具有单一频率的简谐振

动的组合，并进一步获得对应于各个单一振动频率

振型的方法。ANSYS软件为用户提供了6种模态

提取方法：Subspace法、Block Lanczos法、PowerDy—

narnics法、Reduced(Householder)法、Unsymmetric

法和Damped法。其中，Unsymmetric法和Damped

法只在满足其条件的特殊情况下使用。另外4种方

法中，Block Lanczos法所耗系统资源最多，但求解过

程方便，结果最准确；Reduced法求解速度快、耗资

少，对对称模型的求解和扩展也很方便，但结果略

粗，通常被一般用户采用。对于本文中所涉及的柔

性铰链机构，其结构比较简单，所以采用Block

Lanczos法，以获得更高的精度。

进入求解器，建立新的分析模型，选择模态分

析，在分析选项中选择Block Lanczos法，提取5个

模态。求解后进入通用后处理，观察振型和固有频

率。

由于共振只发生在振动方向与载荷方向相同、

频率与载荷频率相近的振型上，以合金钢(切口厚度

0．5 m／n)的模型为例，其前三阶振型如图4所示。

可以看出，对该模型，第三阶振型在与第三阶固有频

率相近的动载荷下会发生共振，造成y方向变形出

现异常，表1即是4种模型各自可能发生共振的振

型阶次和固有频率。另外，压电陶瓷驱动机构在工

作时还要受电场的影响，所以该机构在开路和断路

两种情况下固有频率略有不同。

图4合金钢／切口厚度0．5 nlln模型的前三阶振型

表1 4种模型的模态分析结果
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3 实际应用

在最终的实际应用中，采用合金钢材料，取切口

厚度为0．5 rrllTt。该尺寸的微驱动机构具有合适的

固有频率和最大进给量。图5为按如上设计所加工

出的微进给机构的实物照片。

图5微进给机构

实物照片

在实际加工中，采用了宏观、微观同时驱动电极

的方案，用步进电机作宏观驱动，用该微进给机构作

微观驱动，并实时检测放电间隙状态，采用半闭环控

制方法驱动电极，既保证了进给速度，又极大地提高

了进给精度。图6为采用该微进给机构加工的直径

为25／,m，厚度为0．1 ITIITI的微小孔。从图片中可

以看出，微孔的边缘轮廓加工质量很好，且其加工时

间也比以前大大缩短。仅采用步进电机做伺服驱动

时，加工一个这样的小孔需要300 s左右，而采用本

文中所研制的压电陶瓷微进给机构仅需要26 s。这

反映出该进给机构能很好地满足微细电火花加工的

伺服要求。

图6用微进给机构加工的

垂25岬微小孔

4结束语

根据对柔性铰链的静力分析和模态分析可以看

出，合金钢材料的机构具有更高的固有频率，切口尺

寸更薄的柔性铰链具有更大的进给量。本文中所选

用的合金钢材料、切口尺寸为0．5 mm的机构可以

获得较高的固有频率和最大进给量，能够满足微细

电火花加工的微进给要求。采用所设计的微进给机

构进行的微细电火花加工获得了非常好的效果，成

功地加工出了函25肚m微小孔，且加工效率大大提

高，加工质量明显改善。
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