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摘要:对单晶硅电火花铣削过程中电极表面出现的覆盖层进行了分析,分析结果表明,该覆盖层的

主要成分是SiO2。实验证明,SiO2 是加工过程中电化学反应的产物。研究了电参数对SiO2覆盖层厚

度的影响规律。研究结果表明,可以通过控制SiO2覆盖层的厚度来保护电极和补偿电极损耗,实现低

损耗甚至无损耗的单晶硅电火花铣削加工。
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0暋引言

单晶硅因其具有独特的电学性质,是尖端科

学技术中应用最为活跃的材料之一。为满足应用

要求,需在单晶硅基体上加工出许多复杂形状的

小槽、型腔[1飊3],但由于单晶硅具有脆性高、断裂韧

性低等特性,故利用传统加工方法加工十分困难。
袁根福等[4]通过控制激光束的输入能量、扫

描速度和重复频率等参数,实现了激光扫描技术

对单晶硅的铣削加工,但激光加工的成本很高,并
且表面质量也较难控制。电火花加工方法通过电

蚀作用来去除材料,加工时与工件没有宏观接触

力,十分适合加工硬脆的半导体[5飊7],但加工过程

中的电极损耗会直接影响加工精度,使该方法在

实际应用中受到较大限制[8飊10]。   

对金属进行负极性电火花加工,当使用碳氢

化合物液体介质时,电极表面会形成一定厚度的

覆盖层,对工具电极起到保护作用,可减少电极损

耗[11]。以水为工作液,采用正极性加工P型单晶

硅时[12],不会出现上述提及的“覆盖层暠。但试验

中发现此时电极表面也会有覆盖层,而该覆盖层

的存在对于降低单晶硅电火花铣削过程中的电极

损耗甚至实现无损耗加工具有重要的意义。

1暋电极表面覆盖效应的产生

为了研究单晶硅电火花铣削电极表面覆盖效

应的产生及规律,进行了如下实验:实验原理如图

1所示,加工条件如表1所示。加工前对单晶硅

表面进行打磨处理,以去除表面钝化层,并在进电

点涂覆碳浆以减小接触电阻,将铜片作为进电块。

图1暋表面覆盖效应实验原理图

表1暋单晶硅电火花铣削加工参数

项目 内容
电极 毤0.18mm 钼丝
工件 P型单晶硅(4.7毟·cm)

工作液 自来水
电压(V) 70
脉宽(毺s) 24
占空比 1暶30

电极转速(r/min) 5000
加工时间(h) 1
加工方式 浸液式

暋暋利用SEM 技术对实验后的钼丝电极进行分

析,发现加工后钼丝表面存在白色覆盖物,如图2
所示。图3为加工电极SEM 放大照片,表2所示

为电极表面白色覆盖物质 EDS元素分析结果。
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发现电极表面存在Si、O、Mo、Mg、Ca、Cu元素,
其中,Si元素的质量分数为25.82%,O 元素的质

量 分 数 为45.23%,Mo 元 素 的 质 量 分 数 为

8.72%,白色物质中,Si元素和 O 元素是其主要

组成部分。元素分析表中出现了少量 Mo元素是

因为扫描电镜射线穿透覆盖层触及钼丝所致,而

Mg、Ca、Cu元素是由于水中部分离子残留在电极

表面所致。

图2暋钼丝电极SEM照片 图3暋电极SEM放大照片

表2暋电极EDS元素的质量分数 %
元素 质量分数 元素 质量分数

O 45.23 Mo 8.72
Mg 13.26 Ca 3.10
Si 25.82 Cu 3.88

2暋电极表面SiO2产生的机理

钼丝表面的SiO2是放电过程中蚀除产物飞

溅所致,还是其他电化学作用的结果呢? 为判断

其产生的原因,分别选择水和煤油进行实验。
以绝缘性能较差的水作为加工介质时,放电

加工过程必然存在一定的电化学作用,而以绝缘

性能很好的煤油作为加工介质时,加工中存在热

分解作用,电化学作用、热分解作用均会对电极损

耗产生一定的影响。第一组实验的加工介质为

水,第二组实验的加工介质为煤油,其他加工参数

相同。实验中,在距离加工位置30mm 处并联一

根钼丝,使加工中的蚀除产物不会飞溅沉积到并

联钼丝的表面上,以排除飞溅作用的影响,实验原

理如图4所示。

图4暋SiO2 产生机理实验原理图

加工1h后,取出在水和煤油中加工的电极及

与它们并联的钼丝。观察发现,水中工具电极和

并联钼丝的表面均有白色物质产生;煤油中工具

电极和并联钼丝的表面均未发生变化。由此可

知,水作为工作介质时,距离加工区域较远的并联

钼丝上白色物质的产生说明该物质不是蚀除产物

飞溅所致,而是由水中发生的电化学反应所致。
图5、图6分别为加工1h后水和煤油中并联

钼丝的SEM 照片。观察图5可以知,以水为工

作液时,并联钼丝表面被大量白色物质包裹,通过

元素分析发现物质主要含有 O、Si、Mo元素。由

表3中元素的质量分数可知,包裹物主要为SiO2

和Si的混合物,说明以水为工作液时有SiO2 沉

积到并联钼丝上。观察图6可以看到,煤油中并

联钼丝上没有出现物质的堆积,通过元素分析发

现其表面组织含C、O、Mo元素,没有SiO2,如表

4所示。表面存在C元素是因为煤油在加工时发

生热分 解 作 用,析 出 的 C 沉 积 到 并 联 钼 丝 上

所致。

暋
图5暋水中并联
钼丝SEM照片

图6暋煤油中并联
钼丝SEM照片

表3暋水中并联钼丝EDS元素的质量分数 %
元素 O Si Mo

质量分数 24.73 48.63 26.65

表4暋煤油中并联钼丝EDS元素的质量分数 %
元素 C O Mo

质量分数 32.59 10.71 56.70

暋暋实验过程还发现,将水作为工作介质加工时,
并联钼丝周围会出现很多小气泡,而在煤油中加

工时,电极周围没有气泡出现。
以水为工作液,在电火花铣削单晶硅的过程

中,部分蚀除产物被氧化成SiO2。由于使用的工

作液是水,在水中会有部分电离的 H+ 和 OH- ,
SiO2 胶团吸附 H+ 后向阴极迁徙,H+ 在工具电

极表面获得电子形成 H2,SiO2便沉积在工具电极

上,这样就会在工具电极表面形成气泡和SiO2覆

盖层。当使用煤油作为工作液时,由于煤油中没

有电离的离子,所以没有电化学作用,也不会有

H+ 承担输送SiO2的作用,因此电极表面不会出

现SiO2沉积,同样也不会有气泡产生。

3暋电参数对表面SiO2覆盖层厚度的影响

为了提高电火花铣削的加工精度,既要降低
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加工过程中的电极损耗,同时也要控制电极表面

覆盖层的厚度。因此需要通过控制加工参数,使
电极表面SiO2覆盖层的生成与蚀除达到一种动

态平衡,最终使电极在加工过程中的直径基本保

持不变,实现高精度的电火花铣削加工。
选择了几组参数进行了单晶硅电火花铣削加

工,实验采用单项参数变量法进行,并分别测量了

加工后钼丝的直径。

3.1暋不同电压下加工后电极的直径

当加工脉宽为24毺s,占空比为1暶30时,分别测

量在电压70V和80V下加工1h后的电极直径,如图

7所示。在其他加工参数相同的情况下,加工电压越

高,加工后钼丝的直径越小。这是因为加工电压变

大,放电电流变大,导致单个脉冲放电能量的增加,
电极损耗增加,所以电极直径变小。

暋暋暋(a)70V (b)80V
图7暋不同电压下加工后电极丝直径

3.2暋不同脉宽下加工后电极的直径

当加工电压为70V,占空比为1暶30时,分别

测量脉宽为12毺s和40毺s下加工1h后的电极直

径,如图8所示。在其他加工参数相同的情况下,
加工脉宽越大,加工后钼丝的直径越大。这是因

为脉冲宽度增加,单位时间内脉冲放电次数减少,
电极损耗减小。在实验中还发现,在加工电压较

低、占空比较大的情况下,当脉宽继续增大到一定

程度(脉宽大于48毺s)时,加工变得很困难,这是

由于表面绝缘SiO2 覆盖层太厚,阻断加工回路,
无法产生火花放电。

暋暋暋(a)12毺s (b)40毺s
图8暋不同脉宽下加工后电极丝直径

3.3暋不同占空比下加工后电极的直径

当加工电压为70V,脉宽为24毺s,分别测量

在占空比为1暶10和1暶20下加工1h后的电极直

径,如图9所示。在其他加工参数相同的情况下,
加工占空比越大,加工后钼丝的直径越大。因为

占空比的改变不会影响单个脉冲能量的大小,但
占空比会改变放电频率,随着占空比的增大,相同

时间放电击穿次数减少,导致钼丝损耗降低。

暋暋暋(a)1暶10 (b)1暶20
图9暋不同占空比下加工后电极丝直径

4暋加工实例

采用三维电火花铣削工作平台对电阻率为

4.7毟·cm的P型单晶硅进行加工,铣削出典型形状

的井字形工件,如图10所示,加工参数如表5所示。

图10暋铣削的井字

表5暋单晶硅实际铣削加工参数

加工

极性

电压

(V)

脉冲宽度

(毺s)
占空比

电极转速

(r/min)
电极

正极性 120 24 1暶30 5000
毤0.18mm

钼丝

5暋结论

(1)单晶硅电火花铣削过程中,电极表面会发

生电化学反应,形成SiO2 覆盖层。
(2)SiO2 覆盖层会对电极损耗起到补偿作

用,可以实现对单晶硅的低电极损耗甚至无损耗

电火花铣削加工。
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装配可靠性的动态贝叶斯网络建模与分析
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摘要:为了提高产品的整机可靠性,提出了可靠性驱动的装配技术(reliabilitydrivenassembly

technology,RDAT)的概念。根据可靠性要求,首先利用结构分析和设计技术(structuredanalysisand
designtechnique,SADT)对所装配产品进行功能分析,得到“元动作暠粒度的SADT 模型。然后采用具

有时间特性的动态贝叶斯网络对 RDAT 进行了建模,将“元动作暠级别的SADT 模型转化为相应的动

态贝叶斯网络模型。最后以某加工中心的托盘交换架进行实例分析,在装配产品和功能动作为多态系

统的情况下,验证了该建模与仿真方法的有效性。
关键词:装配可靠性;动态贝叶斯网络;功能分析;多态系统
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ModelingandAnalysisforAssemblyReliabilityBasedonDynamicBayesianNetworks
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Abstract:Forimprovingthereliabilityofproducts,areliabilitydrivenassemblytechnology

(RDAT)waspresented.Accordingtotherequirementsofreliability,structuredanalysisanddesign
technique(SADT)wasfirstlyappliedtofunctioninganalysis,thenthelastlevelofSADTmodelcould
beobtained.ThedynamicBayesiannetworks(DBN)whichcandepictthetimewasappliedtomodeling
forRDAT,theSADT modelwasconvertedtocorrespondingDBN model.Atlast,whilethesystem
andfunctionalactionsweremulti-states,thepalletchangerofsomemachiningcenterwastakenasan
exampletoverifytheeffectivenessofthemodelandsimulationanalysismethod.
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0暋引言

装配是将各种零部件组合在一起实现产品的
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功能,是保证产品质量的重要环节。装配技术的

研究目的在于以快速、可靠、低成本的方法在设计

上实现产品的改善[1]。国内外学者对装配过程的

相关技术进行了许多研究。Yang等[2]用约束和

自由度方法对虚拟装配技术进行了研究;邹冀华

等[3]建立了数字化技术的柔性对接装配技术体

系,为大型飞机部件的对接装配提供了理论支持;
文献[4飊5]讨论了协同装配技术的研究方法。由
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