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电火花加工单晶硅微结构的表面质量及成形精度
孙 瑶，董俊逸，唐本甲，李思慧

（东北大学 机械工程与自动化学院，辽宁 沈阳 110819）

摘   要： 以电火花加工（EDM）P 型单晶硅为实验对象，探究单晶硅加工表面的形貌特征及微观放电凹坑

特性，揭示电火花加工单晶硅的材料去除机理，即应力蚀除作用大于熔化和气化蚀除作用 . 开展单晶硅微槽

和微孔的加工工艺实验研究，探究电火花加工单晶硅微结构的成形精度、尺寸偏差、截面轮廓起伏高度和表

面质量，揭示主要加工参数对电火花加工单晶硅的材料去除率、表面形貌、表面粗糙度的影响规律 .
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Surface Quality and Forming Accuracy of Monocrystalline 
Silicon Microstructures by Electrical Discharge Machining
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Abstract： Taking the electrical discharge machining （EDM） of P-type monocrystalline silicon as 
the experimental subject， the surface morphology features and microscopic discharge pit 
characteristics of the monocrystalline silicon were investigated.  It was revealed that the material 
removal mechanism of the monocrystalline silicon is dominated by stress erosion， which is more 
significant than melting and vaporization erosion.  An experimental research on EDM of 
monocrystalline silicon microstructures， including micro-grooves and micro-holes， was done to 
explore the forming accuracy， size deviations， fluctuation height of the cross-sectional profiles， 
and surface quality of the EDM-processed microstructures， revealing the influence of the main 
processing parameters on the material removal rate， surface morphology， and surface roughness 
of the EDM-processed monocrystalline silicon.
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surface morphology； forming accuracy

电火花加工技术作为非传统加工方法，具有

非接触、无宏观作用力、不受材料脆硬度限制等

特点［1-3］. 国内外很多学者对电火花加工机理及其

实现难加工材料微结构的加工工艺优化等进行

了研究 .Bangash 等［4］采用电火花加工方法在钛合

金（Ti6Al4V）表面分别加工出 V 形、半圆形和 U

形 3 种不同结构的微槽，微槽的平均加工时间约

为 3 min，其加工效率与冲液条件、工件材料热性

能和电介质性能有关 . Kuriachen 等［5］揭示了电火

花加工微孔过程的非线性动力学行为，系统地研

究了电极穿透速度、切屑形状、气泡动力学和放

电波形等指标的影响因素，并在钛合金材料表面

成功制备出直径约为 10 mm，长径比约为 17.4 的

微孔 .Li 等［6］探究了导致电火花加工微孔过程控

制不佳和形状精度差的机理，发现通过气泡冲刷

效应而影响介质交换和废屑排出 .Hosseini 等［7］分

析了电火花加工镍基高温合金 718 的表面完整性

及其疲劳寿命，揭示了放电电流、放电时间和主
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轴转速等因素对镍基高温合金的疲劳寿命、表面

粗糙度、残余应力和硬度的影响规律 . 高连等［8］揭

示了电火花线切割单晶硅的损伤层主要由杂质

元素重污染层和高密度位错的弹性畸变层组成 .

Xu 等［9］ 采用电火花加工方法制备微阶梯孔，当

加工电压设置为 60 V，主轴转速设置为 2 000 r/

min，脉冲宽度和脉冲间隔分别设置为 13 μs 和

15 μs 时，通过方差和响应面模型分析，可以得到

具有良好表面形貌的阶梯孔 .Barman 等［10］引入破

坏性方法观察微细电火花加工的微盲孔，研究大

纵横比盲孔的形状、尺寸和表面质量的影响因素

并进行加工调控 . 研究结果表明：电火花加工的

盲孔边缘分布大量的毛刺，孔整体呈锥形，深度

小于电极移动的距离，这与电极的腐蚀有关；经

元素分析发现，微孔在加工过程中发生了元素迁

移 .Liu 等［11］优化了电火花加工奥氏体不锈钢微

孔的显微组织和微观特征，分别对经氧化、酸洗

处理与未处理的不锈钢进行对比，发现处理过的

工件表面微孔加工的去除率较高，微孔锥度较

小 .Bellotti 等［12］采用黄铜管电极加工钛合金微孔

并提出一种微孔电火花加工过程异常识别检测

的方法，在灰色关联分析的基础上，优化出电火

花加工钛合金微孔的最优工艺参数 .Tiwary 等［13］

研究了不同介质对电火花加工钛合金微孔质量、

电极磨损率、材料去除率、过切量和微孔锥度的

影响，研究结果表明采用纯去离子水及铜粉与去

离子水混合液时，微孔的过切量和锥度都得到改

善，且微孔的圆度最好 .Tamang 等［14］通过多目标

参数优化和统计回归建模方法探究 304 不锈钢电

火花加工微孔的最优参数组合和影响规律，研究

结果表明，微孔锥角随电流和电压的增大而增

大，并得到最优参数组合为电流 10 A，间隙电压

50 V，脉冲宽度 150 µs.Kuriakose 等［15］研究了电火

花加工金属玻璃微孔的表面形貌和成形精度，分

析电火花加工工艺参数如电容、电压、转速等对微

孔精度和加工时间的影响规律，发现工具转速是

提高微孔加工精度和缩短加工时间的关键因素 .

目前，电火花加工钛合金、镍基高温合金等

金属材料的研究已相当成熟，但对于非金属的半

导体材料研究相对较少，单晶硅作为半导体材料

具有断裂韧性低的特点，采用传统机械加工方法

很难实现其微结构的高质量和高精度加工 ［16-19］.

因此，本文以电火花加工单晶硅微孔和微槽为研

究背景，探究其加工表面放电凹坑特性和材料去

除机理，并研究加工过程中的峰值电流、脉冲宽

度和电极丝张力对单晶硅加工表面形貌、材料去

除率和加工质量的影响规律 . 这为提高电火花加

工其他半导体材料的参数选择提供参考依据，同

时对促进电火花加工技术在电子及光伏领域中

的应用有重要的意义 .

1　实验设备与材料

实 验 材 料 为 P 型 单 晶 硅 片 ，厚 度 为（1.50±

0.01） mm，平整度<3 μm，翘曲度<13 μm，表面粗

糙度<0.5 μm. 采用电火花加工方法在单晶硅片

上进行微槽和微孔的加工工艺实验研究 . 其中，

采用北京阿奇夏米尔生产的低速走丝电火花线切

割机床 CA20在单晶硅片上制备微槽，该机床轴的

最小分辨率为 0.1 μm，最大输入功率为 9 kW，最

大加工速度为 250 mm2/min，工作液为去离子水，

冲液压力为 0.8 MPa，电导率为 5 μs/cm，工具电

极为 ϕ0.2 mm 黄铜丝，如图 1 所示 . 在加工过程

中，黄铜丝接负极，单晶硅试件接正极，做单向连

续移动的黄铜丝通过脉冲火花放电来实现对单

晶硅材料的切割成型，每次火花放电都是在新的

黄铜丝表面进行，因此电极丝损耗可以忽略，保

证了加工精度 . 采用 AQ36Ls 电火花成形机在单

晶硅片上制备微孔，工作液为专用火花油 .

2　实验设计与方案

设计单晶硅低速走丝电火花线切割的单因

素实验，所选取的电参数和非电参数分别为峰值

电流（Ip）、脉冲宽度（Ton）和丝张力（Fw），每个参数

选择 4 个水平，如表 1 所示 . 在实验中改变峰值电

流、脉冲宽度、丝张力，其他电参数和非电参数是

不变化的，峰值电流取 230 A，脉冲宽度取 13 μs，

丝张力取 15 N，放电间隔取 5 μs. 采用法国 STIL

公司生产的三维轮廓仪和激光共聚焦显微镜对

电火花加工单晶硅的微槽和微孔表面形貌和质

量进行观测，为保证测量结果的准确性，对表面

粗糙度进行 3 次测量并取平均值 . 采用 VHX 超景

深显微镜测量 3 个不同位置的微槽宽度，然后取

平均值，根据式（1）得到单晶硅的材料去除率，

RMR = V/t =
1
2
´ πR2 ´ h + h ´ b ´(L - R)/t. （1）

式中：RMR 为材料去除率，mm3/min；R 为微槽前端

半径，mm；h 为单晶硅工件厚度，mm；b 为微槽宽

度，mm；V 为去除材料的体积，mm3；t 为加工时
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间，min；L 为微槽长度，mm.

在 AQ36Ls 电火花成形机上采用螺旋微细工

具电极在单晶硅工件上加工微孔，其中微细螺旋

工 具 电 极 的 直 径 均 值 约 为 260 μm，长 度 约 为

1 500 μm，电极材料为铜钨合金，采用超景深显

微镜对微细螺旋工具电极进行观测，其二维和三

维形貌的观测结果如图 2 所示，可以看出微细螺

旋工具电极直径一致性精度高，微细螺旋结构明

显且分布均匀 .

表1　单晶硅微槽加工因素和水平
Table 1　Factors and levels for micro-groove of the 

monocrystalline silicon 

因素

Ip/A

Ton/μs

Fw/N

水平

1

40

4

9

2

110

6

12

3

230

13

15

4

320

15

16

3　实验结果与分析

3. 1　电火花加工单晶硅表面形貌特征

电火花加工半导体单晶硅的微槽形貌如图 3

所示，其微槽壁表面微观形貌观测结果表明单晶

硅表面的放电凹坑类似贝壳状，颜色光亮且具有

棱线特征 ［11］，凹坑中心部分具有明显的重熔痕迹

或存在微孔 . 这主要是单晶硅的抗拉强度远大于

其剪切强度，内部塑性变形能力小极易出现破

碎，致使电火花加工单晶硅时的材料应力蚀除作

用会超过熔化和气化蚀除作用，形成了尺寸较大

的贝壳状放电凹坑 . 此外，在电火花加工单晶硅

过程中放电能量会导致部分材料瞬间熔化、气

化，熔解于其中的气体没来得及逸出，从而产生

微孔现象 . 当脉冲宽度为 15 μs，开路电压为 51 V

（a）

电极丝 加工方向

己加工区域

工件

废屑

放电范围

凹坑 电解产物

气泡

火花

（b）

图1　加工设备及工作原理图

Fig.  1　Experimental equipment and schematic diagram
（a）—低速走丝电火花线切割机床 CA20； （b）—电火花线切割放电蚀除原理 .

250 μm

（a）

628.9

0 高
度

/μm

宽
度/μm

长度/μm

高
度

/μm

宽度/μm

600.0400.0200.00

500.0

0 500.0
1000.0

1446.6

500.00

600.0

高度/μm

0

（b）

图2　微细螺旋工具电极二维/三维形貌

Fig.  2　2D / 3D morphology of the micro-spiral tool
（a）—二维形貌； （b）—三维形貌 .
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时，不同峰值电流下电火花加工单晶硅表面形貌

和表面起伏高度如图 4 所示，随着峰值电流的增

加，表面形貌起伏高度增大，放电凹坑的深度和

直径也增大，这是因为峰值电流与放电功率和单

脉冲能量成正比，致使单晶硅内部的温度梯度增

大而产生很大热应力，造成单晶硅表面产生大尺

寸剥落，同时也会有更多的熔化材料被抛出，所

以贝壳状的放电凹坑会变深变大，表面形貌起伏

高度增大 .

3. 2　电火花加工单晶硅表面质量和材料去除率

电火花加工单晶硅的表面形貌与传统机械

加工存在很大不同，本文采用基于白光干涉原理

非接触式的三维轮廓仪观测单晶硅低速走丝电

火花线切割（LS-WEDM）的加工表面形貌和表

面原始轮廓曲线如图 5 所示，随着峰值电流增加，

轮廓曲线高度从 3 μm 增大到 12 μm. 图 6a 表明随

着峰值电流的增加，单晶硅的表面粗糙度从1.01 μm

增加到 2.06 μm，材料去除率从 1.25 mm3/min 增

大到 1.33 mm3/min. 图 6b 表明随着脉冲宽度的增

加，表面粗糙度从 1.91 μm 增加到 2.19 μm，材料

去除率也随之增加，这是由于脉冲宽度较小时，

低速走丝电火花线切割加工过程中产生的热量

来不及扩散便作用于很小的加工区域，致使单晶

硅表面的放电凹坑小，表面粗糙度也小 . 此外单

脉冲放电能量与峰值电流、脉冲宽度和加工时间

成正比，脉冲宽度增大会使得热量的作用区域增

加，放电凹坑变大变深，所以表面粗糙度也增大 .

图 6c为电极丝张力对表面粗糙度和材料去除率的

影响规律，可以看出随着电极丝张力增加，表面粗

糙度和材料去除率均呈现减小的趋势 .

100 μm

（a）

100 μm
丝加工方向

（b）

50 μm

小孔

放电凹坑

（c）

图3　电火花加工单晶硅表面形貌

Fig.  3　Surface morphology of the monocrystalline silicon machined by EDM
（a）—整体形貌；（b）—微槽剖面形貌；（c）—局部放大 .

高度/μm

高
度
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0
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500.0
250.0250.0

500.0

0 0

500.00

42.96

（a）

高度/μm

高
度

/μm

长度/μm

47.82

0

高度/μm

宽
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长度/μm
丝加工方向

47.82

652.9

250.0
250.0

500.0

0 0

0

47.82

500.0

（b）

图4　不同峰值电流下单晶硅低速走丝电火花加工表面形貌

Fig.  4　Surface morphology of the monocrystalline silicon machined by low-speed wire EDM with various Ip

（a）—Ip=230 A；（b）—Ip=320 A.
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图5　不同峰值电流下单晶硅低速走丝电火花线切割加工表面轮廓

Fig.  5　Surface roughness of the monocrystalline silicon machined by LS-WEDM with various Ip

（a）—Ip=230 A；（b）—Ip=320 A.
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图6　单晶硅低速走丝电火花线切割加工表面粗糙度和材料去除率

Fig.  6　Ra and RMR of the monocrystalline silicon machined by LS-WEDM
（a）—峰值电流对 Ra和 RMR的影响；（b）—脉冲宽度对 Ra和 RMR的影响；（c）—电极丝张力对 Ra和 RMR的影响 .
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3. 3　电火花加工单晶硅微孔精度

由于电极损耗的存在，电火花加工单晶硅孔

径会产生逐渐减小的变化趋势， 为此，本研究采

用了电极补偿策略，即微细电极加工出微孔后并

不立即停止加工，而继续向下进行一段距离以保

证出入口处具有更好的尺寸精度 . 电火花加工单

晶硅微孔的超景深显微镜观察结果如图 7 所示，

单晶硅微孔的出入口直径的变化规律如图 8 所

示 . 其中第 1 个微孔的入口直径为 321.30 μm，出

口 直 径 为 285.89 μm；第 5 个 微 孔 入 口 直 径 为

334.33 μm，出口直径为 286.03 μm；第 15 个微孔

的入口径为 333.21 μm，出口直径为 279.92 μm；

第 30 个微孔的入口直径为 352.44 μm，出口直径

为 287.48 μm. 可以看出单晶硅微孔的入口直径

和出口直径存在明显偏差，且随着加工的进行出

入口偏差有增大的趋势，当加工第 1 个微孔时，

出入口偏差为 35.41 μm，而加工到第 30 个微孔

时，出入口偏差增加到 64.96 μm. 这是由于随着

微孔数量的增加，微细螺旋工具电极出现尖端损

耗现象，如图 9 所示，微细螺旋电极前端的螺旋结

构被电蚀，整个微细螺旋电极呈现一定的锥度 .

此外，通过低速走丝电火花线切割机床将单

晶硅微孔切开，采用 OLS4100 激光共聚焦显微镜

对加工后的单晶硅微孔内壁形貌进行观测，如图

10a~10b 所示，为保证结果的准确性，微孔孔壁表

321.30 μm

100 μm

（a）

333.21 μm

100 μm

（e）

285.89 μm

（b）

100 μm

279.92 μm
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（f）

334.33 μm

100 μm

（c）

352.44 μm

100 μm

（g）

286.03 μm

（d）

100 μm

287.48 μm

100 μm

（h）

图7　电火花加工单晶硅微孔的出入口形貌

Fig.  7　Inlet and outlet morphology of the monocrystalline silicon micro-hole machined by EDM
（a）—第 1 个孔入口；（b）—第 1 个孔出口；（c）—第 5 个孔入口；（d）—第 5 个孔出口；

（e）—第 15 个孔入口；（f）—第 15 个孔出口；（g）—第 30 个孔入口；（h）—第 30 个孔出口 .
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图8　微孔出入口孔径尺寸的变化趋势

Fig.  8　Changed trend of the inlet and outlet 
diameters of the micro-holes

250 μm

（a）

250 μm

（b）

图9　单晶硅微孔加工后的微细螺旋电极

Fig.  9　Spiral microelectrode after fabricating the 
monocrystalline silicon micro-holes

（a）—加工后的微细螺旋电极；（b）—局部放大 .
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面粗糙度测量 3 次求平均值，测量结果表明其表

面粗糙度均值为 2.54 μm. 由微孔内壁的截面轮

廓可以看出其内壁表面相对光滑，但仍存在起

伏，在单晶硅微孔内部选择 2 个不同的区域进行

截面轮廓特征提取，如图 10c~10f 所示，可以看出

横向截面轮廓的出入口圆孔特征明显，纵向截面

轮廓的起伏高度变化均值约为 30.26 μm. 采用微

细螺旋电极加工单晶硅微孔时其螺旋结构有助于

加工废屑的排出，因此，采用微细螺旋电极加工单

晶硅微孔的成形精度高 .

4　结  论

1）电火花加工单晶硅表面的放电凹坑呈现

贝壳状，颜色光亮且具有棱线特征，凹坑中心部

分具有明显的重熔痕迹或存在微孔，且单晶硅表

面粗糙度和材料去除率随着电极丝张力增加均

呈现减小趋势 .

2）采用微细螺旋电极加工单晶硅微孔时其

螺旋结构有助于加工废屑的排出，可以成功制备

单晶硅微孔，且成形精度高，微孔内壁表面相对

光滑 .
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