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大长径比微圆柱阵列工具电极的制备
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摘   要： 针对大长径比微圆柱阵列电极制备难度大、工艺复杂等问题，基于微正四棱柱电极电蚀致截面

变圆形的特殊现象，提出一种多次迭代加工新工艺方法，以高质、高效制备大长径比微圆柱阵列电极 . 通过实

验验证了该方法的可行性，并对比了不同电极材料（铜、铜钨合金）对加工性能的影响 . 结果表明，与铜钨合金

相比，铜材料电极迭代制备微圆柱阵列电极所需的迭代次数更少 . 制备出的铜和铜钨合金 6´6 微圆柱阵列电

极的长径比分别为 6. 08，8. 81，加工得到的阵列圆孔直径标准差分别为 8. 48，8. 18 μm.
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Abstract： In view of the difficulty and complexity in the preparation of microcylindrical array 
electrodes with a large aspect ratio， a new process method with multiple iterations based on the 
special phenomenon of rounded cross-section caused by galvanic corrosion of micro-normal 
tetragonal electrodes was proposed， so as to achieve high-quality and high-efficiency preparation 
of microcylindrical array electrodes with a large aspect ratio. The feasibility of the method was 
verified experimentally， and the effects of different electrode materials （copper and copper-
tungsten alloy） on the processing performance were compared. The results show that fewer 
iterations are required for the iterative preparation of microcylindrical array electrodes for copper 
electrodes compared with copper-tungsten alloys. The large aspect ratios of the prepared 6´6 
microcylindrical array electrodes of prepared copper and copper-tungsten alloy are 6. 08 and 
8. 81， respectively， and the standard deviations of the diameters of circular holes in the processed 
array are 8. 48 μm and 8. 18 μm， respectively.
Key words： microcylinder； microprism； array electrode； circular hole in array； electrical 
discharge machining

微阵列电极由多个单微电极组成，广泛应用

于精密仪器、生物医学等领域［1-3］. 低成本、简单

化、高质量地制备微阵列电极具有重要价值，受

到学者们的高度重视 .

微阵列电极可以通过各种方法制造，主要有

磁 控 溅 射 技 术［4］、光 刻 铸 造 成 型（lithographie 

galvanoformung abformung，LIGA）技 术［5］、电 火

花 加 工（electrical discharge machining，EDM）技

术［6-7］、激光加工技术［8］和微注射成型技术［9］. 与其

他方法相比，电火花加工技术具有非接触加工的

优势，适合加工导电的难加工材料，已成为制备

微阵列电极的重要方法之一［10-11］.Jin 等［12］分析了
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电火花线切割加工微棱柱阵列电极时，工件旋转

使工件形状从连续结构变为非连续的薄壁阵列

结构，并探讨了低速走丝电火花线切割加工时工

件形状变化对放电间隙的影响，最终在不同材料

上制备出边长均为 300 μm 的超大长径比微棱柱

阵列电极 .Chen［13］利用微细电火花线切割技术，

在硬质合金材料上制备了宽度为 21 μm、间距为

24 μm 的 10´10 微棱柱阵列电极 .Wang 等［14］通过

降低开路电压和峰值电流、延长放电时间和优化

加工速度，制造出了宽度为 40 μm 的 10´10 微棱

柱阵列电极 . 解宝成［15］探讨了电火花反拷加工

块电极制造微圆柱电极阵列的精度，认为在电极

中加入超声振动可改善阵列圆柱电极的表面质

量 . 综上所述，电火花线切割加工只能加工微棱柱

阵列电极，而微圆柱阵列电极的制备主要基于块

电极电火花反拷加工 . 但电火花反拷加工时，由于

需要去除的材料较多，存在放电间隙条件差而导

致微圆柱阵列电极尺寸不均匀、表面质量差、长径

比不高等问题，且阵列圆孔基板制备难度大、加工

效率低 .

针对大长径比微圆柱阵列电极制备困难、工

艺复杂等问题，本文基于电火花加工中的尖端放

电效应，提出了一种利用微棱柱阵列电极迭代加

工制备微圆柱阵列电极的新工艺方法 . 然后，在

不同材料上制备出 6´6 微圆柱阵列电极，并通过

实验对比了电极材料对加工性能的影响 .

1　实验材料和方法

利用低速电火花线切割加工机床结合分度

回转装置，制备微正四棱柱阵列电极 . 电火花线

切割加工设备型号为阿奇夏米尔 CA20. 制备得到

的铜钨合金（CuW70）和纯铜（Cu）的 6´6 微棱柱阵

列电极如图 1 所示 . 两种电极尺寸相当，边长均约

为 300 µm、长度均约为 3 100 µm.

当电荷分布在导体上时，导体尖端的电荷分

布更密集，电场更强 . 因此，电火花加工时微棱柱

电极的棱角和棱边首先被损耗，电极前端截面形

状由正方形变为圆形 . 利用上述特点，本文首先

使用损耗后的微棱柱电极在工件上加工出具有

圆形出口的微阵列孔，然后更改加工极性，利用

阵列圆孔对微棱柱阵列电极进行电火花反拷加

工，通过多次迭代，实现大长径比微圆柱阵列电

极的制备 . 加工过程示意图如图 2 所示 . 对比块

电极电火花反拷制备微圆柱阵列电极方法，本

文提出的多次迭代加工法无需采用微小单圆柱

电极在基板上逐个加工阵列圆孔，待去除材料

较少，更有利于实现大长径比微圆柱阵列电极

的高质、高效制备 .

微圆柱阵列电极制备实验使用电火花加工

机床，设备型号为沙迪克 AQ32Ls. 工件材料为纯

图1　微棱柱阵列电极加工结果

Fig. 1　Processing results of microprismatic array 
electrodes
（a）—Cu 的 6×6 微棱柱阵列电极； 

（b）—CuW70 的 6×6 微棱柱阵列电极 .

图2　微圆柱阵列电极加工方法示意图

Fig. 2　Schematic diagram of microcylindrical array 
electrode processing method
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铜，工件厚度约为 500 μm. 加工过程中，电压设定

为 120 V，脉冲持续时间设定为 3 µs，脉冲间隔设

定为 8 µs，跳转加工时间设定为 0.22 s. 测试设备

包 括 VHX-1000E 超 景 深 显 微 镜 、JEOL JSM-
7900F 热 场 发 射 扫 描 电 子 显 微 镜 和 OLYMPUS 

LEXT OLS4100 激光共聚焦显微镜 .

2　结果与讨论

2. 1　微棱柱阵列电极的损耗过程分析

当加工深度设定为 1 500 μm 时，使用不同

材料的 6´6 微棱柱阵列电极连续加工多组微阵

列孔，统计每次加工时电极的轴向损耗长度，结

果如图 3 所示 . 对于铜电极，随着加工微阵列孔

的次数从 1 增加到 2，每次加工时电极的轴向损

耗 长 度 从 178.4 µm 增 加 到 214.1 µm. 当 加 工 次

数超过 2 时，每次加工的电极轴向损耗长度基

本不变 . 对于铜钨合金电极，当加工微阵列孔

的 次 数 从 1 增 加 到 6，每 次 加 工 时 电 极 的 轴 向

损耗长度从 13.8 µm 增加到 43.5 µm. 当加工次

数超过 6 时，上述参数变化不大 . 这是由于在加

工微孔初期，微阵列棱柱形电极棱角、棱边处

电场分布集中，导致棱角的损耗率大于电极中

心的损耗率 . 此时，电极的损耗主要体现在径

向损耗，轴向损耗较小 . 随着棱柱电极的逐渐

损耗，电极前端形状呈弧状，电场强度分布逐

渐均匀 . 此时，微棱柱阵列电极形状基本不变，

电极进入均匀损耗阶段，损耗主要体现为轴向

损耗 .

图 4 给出了电极进入均匀损耗阶段后，每次

加工微阵列孔时，不同材料电极所用的加工时

间 . 结果表明，铜和铜钨合金微棱柱阵列电极的

加工时间分别为 406 s 和 93 s. 铜钨合金电极耗时

更少 . 这是由于铜钨合金的熔点更高，耐电蚀性

更好，因此这种材料的电极加工时间更短，加工

效率更高 .

2. 2　微棱柱阵列电极的损耗形貌特征

当电极进入均匀损耗阶段后，观测不同材料

的微棱柱阵列电极形貌如图 5 所示 . 提取的铜电

极不同位置的线轮廓，可见电极前端轮廓呈现圆

形，而后端则保持最初的方形 . 使用铜钨合金电极

在铜板上加工阵列微孔，电极前端伸出工件底部

尺寸设定为 100 μm 时，加工得到的微阵列孔形貌

如图 5d 所示 .微孔的入口为方形，出口为圆形 .

图4　不同材料的微棱柱阵列电极加工微阵列孔所用时间

Fig. 4　Time required to process microarray holes for 
microprismatic array electrodes of different 
materials

图3　加工次数对微棱柱阵列电极轴向损耗长度的影响

Fig. 3　Effect of numbers of processing operations on 
axial wear length of microprismatic array 
electrodes

（a）—铜； （b）—铜钨合金 .
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测量不同电极的棱边、棱角损耗尺寸，如图 6

所示 . 结果表明，铜电极的棱边、棱角损耗长度分

别为 160.50 μm 和 439.87 μm；铜钨合金电极的棱

边、棱角损耗长度分别为 138.51 μm 和 372.17 μm.

尖端放电使棱角损耗量更大 . 比较两种电极的损

耗形貌发现，与铜钨合金电极相比，铜电极前端曲

线轮廓的曲率更大，各部位损耗量也更大 .

2. 3　微圆柱阵列电极的制备

利用 6́ 6微棱柱阵列电极制作微圆柱阵列电极

时，过渡阶段铜钨合金电极的形貌如图 7 所示 . 电

极前端由棱柱形过渡至圆柱形，后端依旧为初始的

棱柱形状 .由于在电火花加工过程中两个电极都会

损耗，因此需要多次迭代加工才能成功制备微圆柱

阵列电极 . 当微阵列孔的出口形状为圆形时，表明

微棱柱阵列电极已完全加工成微圆柱阵列电极 .

图8所示为采用铜电极加工时，迭代次数（N）对

基板微阵列孔出口形貌的影响 .当N=1时，微孔的外

接圆和内切圆直径分别为364.86 μm 和304.28 μm，

二者相差 60.58 μm；当 N=2 时，微孔的外接圆和内

图6　不同材料的微棱柱阵列电极的损耗长度

Fig. 6　Loss length of microprismatic array electrodes 
of different materials

（a）—铜电极； （b）—铜钨合金电极； （c）—损耗长度 .

图8　铜电极加工过程中迭代次数对微阵列孔出口的影响

Fig. 8　Effect of numbers of iterations on microarray 
hole exit during copper electrode processing

（a）—形貌； （b）—尺寸 .

图7　过渡阶段铜钨合金微阵列电极形貌

Fig. 7　Morphology of microarray electrodes of 
copper-tungsten alloy in transition stage

图5　微棱柱阵列电极损耗形貌分析

Fig. 5　Morphological analysis of electrode loss in 
microprismatic arrays
（a）—铜电极； （b）—铜钨合金电极； 

（c）—线轮廓； （d）—异形微阵列孔 .
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切圆直径分别为 304.59 μm 和 303.41 μm，二者相

差 1.18 μm. 此时，微孔外接圆和内切圆尺寸相当 .

综上表明，2次迭代加工即可达到目标 .

图 9 所示为采用铜钨合金电极加工时，迭代

次数对基板微阵列孔出口形貌的影响 . 当 N=1 时，

微孔的外接圆和内切圆直径分别为 428.23 μm 和

344.71 μm，二者相差 83.52 μm. 随着 N 的增加，外

接圆和内切圆直径的差值逐渐减小 . 当 N=6 时，微

孔 的 外 接 圆 和 内 切 圆 直 径 尺 寸 相 当 ，分 别 为

340.58 μm 和 337.60 μm，相差 2.98 μm. 即对于铜

钨合金电极，当迭代次数为 6 时，可加工得到微圆

柱阵列电极 .

对比结果表明，采用多次迭代加工法制备微

圆柱阵列电极时，铜电极比铜钨合金电极所需的

迭代次数更少 .

2. 4　6´6微圆柱阵列电极评价

制备的不同材料的 6´6 微圆柱阵列电极如图

10所示 .微圆柱阵列铜电极的长度约为 1 467 μm，

直径约为241 μm，长径比为6.08.微圆柱阵列铜钨合

金电极的长度约为 2 397 μm，直径约为 272 μm，长

径比为 8.81. 二者相比，铜钨合金电极的直径和长

度更大 . 直径差异是由于加工损耗后的微圆柱阵

列电极的曲率不同所导致的 . 铜钨合金电极的曲

图9　铜钨合金电极加工过程中迭代次数对微阵列孔出

口的影响

Fig. 9　Effect of number of iterations on microarray 
hole exit during copper-tungsten alloy 
electrode processing

（a）—形貌； （b）—尺寸 .

图10　不同材料的6´6微圆柱阵列电极

Fig. 10　6´6 microcylindrical array electrodes of 
different materials

（a）—铜； （b）—铜钨合金 .
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率更小，采用多次迭代加工法获得的微圆柱阵列电

极的直径更大 .电极长度的差异是由于电极的轴向

损耗尺寸不同以及所需的迭代次数不同造成的 .

阵列电极直径一致性是衡量新方法优劣的重

要指标 . 由于很难直接测量每个电极的尺寸，因

此，本文利用阵列电极在铜工件上加工出微阵列

圆孔，通过测量每个圆孔的大小，间接反映微圆柱

阵列电极的直径一致性 . 图 11 显示了不同材料电

极加工出的阵列圆孔，测量孔的直径并统计出其

标准差 . 结果表明，铜和铜钨合金电极加工后微阵

列圆孔直径的标准差分别为 8.48 μm 和 8.18 μm.

可见微圆柱阵列电极的直径一致性较好 .

不同材料的微圆柱阵列电极表面的微观形貌

如图 12 所示 . 结果表明，电极前、后端的表面微观

图11　不同材料电极加工的阵列圆孔的尺寸

Fig. 11　Dimensions of circular holes in processed 
array from electrodes of different materials

（a）—铜； （b）—铜钨合金 .

图12　不同材料电极的表面微观形貌

Fig. 12　Surface microscopic morphology of 
electrodes of different materials
（a）—铜； （b）—铜钨合金 .
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形貌存在一定差异 .铜电极前端多为细小的放电凹

坑，而后端则分布着较大的放电凹坑 . 铜钨合金电

极前、后端微观形貌差异则主要体现在球状突起，

前端很难观察到，而后端则零星分布着一些球状凸

起特征 . 原因是在制作微圆柱形电极的过程中，总

是需要用电极前端加工出阵列圆孔，多次迭代加工

会对电极前端产生表面精加工效果 .两种材料的电

极表面都出现了电火花加工通常存在细小的球形

碎屑和微孔 .此外，与铜相比，铜钨合金电极表面除

了材料本身存在深孔外，还存在微裂纹 . 这是由于

铜钨合金材料在生产过程中，熔体没有完全渗透到

材料内部结构而形成多孔疏松结构，电火花加工

时，温度骤变使材料产生热应力，更容易在材料缺

陷处产生微观裂纹 . 而铜是一种延展性很好的金

属，因此表面没有观察到明显的微裂纹 .

提取微圆柱阵列电极的前、后端线轮廓，测量

其表面粗糙度Ra，结果如图13所示 .铜电极的前、后

端 Ra 分别为 0.677 μm 和 1.112 μm. 铜钨合金电极

的前、后端 Ra分别为 0.616 μm 和 0.982 μm.整体来

看，由于多次迭代加工，电极前端Ra明显小于后端 .

对比不同材料电极的Ra差异可以看出，电极前端Ra

差异相对较小，后端 Ra差异较为明显，铜电极的 Ra

较大 .这是因为铜的熔点更低，在相同参数下，电火

花加工形成的放电凹坑更深、边缘凸起更高 .

图 14 为铜电极表面 M 点处能量色散 X 射线

能谱（EDS）分析结果 . 结果表明，除了电极本身

的元素外，圆柱电极表面还有大量的碳和少量的

氧 . 这是因为在电火花加工过程中，工作介质在

高温下发生热分解，形成带负电荷的胶团，在电

场作用下移动到电极表面 . 因此，电极表面存在

大量碳元素 . 氧元素是由加工后附着在电极表面

的氧化物颗粒造成的 .

3　结  论

1） 提出了利用微棱柱阵列电极电蚀致截面

变圆形的特殊现象，经过多次迭代加工，高质、高

效制造大长径比微圆柱阵列电极的新方法，解决

了大长径比微圆柱阵列电极难加工的问题 .

2） 探索了电极材料（铜和铜钨合金）对微棱

柱阵列电极的损耗和新方法制作微圆柱阵列电

极加工性能的影响 . 在微棱柱阵列电极损耗方

面，铜电极进入均匀损耗阶段所需的加工次数更

少、加工效率更低、损耗量更大、电极前端轮廓曲

率更大 . 在新方法制备微圆柱阵列电极方面，铜

电极所需的迭代次数更少 .

3） 基于新方法，制备和评价了不同材料的 6´6

图14　铜电极表面EDS分析

Fig. 14　EDS analysis of copper electrode surfaces
（a）—电极表面微观形貌； 

（b）—M 点 EDS 分析谱图及元素质量分数 .

图13　不同材料电极的线轮廓及表面粗糙度

Fig. 13　Line profile and surface roughness of 
electrodes of different materials

（a）—铜； （b）—铜钨合金； （c）—表面粗糙度 .
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微圆柱阵列电极 . 铜电极的长度、直径、长径比以

及加工出阵列圆孔的标准差分别约为 1 467 μm，

241 μm，6.08和8.48 μm，而铜钨合金电极则分别约

为2 397 μm，272 μm，8.81 和 8.18 μm. 微圆柱阵列

电极的直径一致性较好 . 电极前、后端的表面微

观形貌存在一定差异，前端表面粗糙度 Ra 更小 .

铜电极表面存在杂质元素碳和氧 .
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