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机械加工

新进显微机械加工车间 ４ 大卖点

自 从加人显微机械加工领域后 ， 明尼苏达州的一家微模加工车间现在开始专门设计和

生产 ０ ． ０ １ ５ ｉｎ 以下的部件 。

文  Ｉ Ｊｅｄ ｄＣｏ ｌｅ

更多精彩清扫描二维４

图 １ 明尼苏达州 Ｍ ５ 公司迄今为止使用的最小立铣刀直径只有 ０ ． ００ ２  ｉ ｎ
， 用于加工宽度仅为 ０ ． ００ ３  ｉ ｎ

的固定激光切割部件用的狭槽 。 凹处 （ 底部为圆形 ，
图中可见 ） 只有 ０ ． ０ １ ４  ｉ ｎ 宽

恩 ？ 巴克伦德在思考显微机械加工

时 ， 脸上露 出 了
一

种近乎敬畏的神

情 ：

“

就好像普通物理学走 出 了牢笼 ， 感

觉 自 己是在
“

预量子
”

领域做事 。 切割器

脆弱得
一碰就会碎 ， 却又可以用来加工金

属 。 这种感觉很神奇 ， 是
一

种速度与材料

之间的平衡 。

”

这种奇妙的感觉在我与 巴克伦德先

生对话过程中久久没有散去 。 通过与 巴克

伦德先生对话 ， 我了解到他在进入显微机

械加工领域前的十多年间 ，

一直在车间跟

随父亲学习各种设备操作 ， 从升降台式铣

床加工到顺序冲模制作和研发分类 。 作为

人生的新篇章 ， 在 巴克伦德先生眼里 ， 所

谓微尺度 ， 其宽度仅为头发丝宽度的两倍 ，

或 ０ ．０ １ ５  ｉ ｎ
， 乃至更小 。

“

在这个世界里 ，

万物瞬息万变 。

”

巴克伦德先生 口 中 所说的
“

好多公

司错过了这班轮船
”

指的就是学习如何在

这个尺度有效制造芯片 。 带着这样
一

种思

维 ， 他在过去几年里学习到 的经验值得与

大家分享 。

“

无法芫成
”

“

我们 只是明尼苏达州哈钦森市玉米

地旁边的
一家小车间 。

”

巴克伦德先生说

４２Ｅ１
现代制造 ．

Ｗ ｉｔ金圍 Ｄ Ｄ工 ２ ０ １ ９
－

０ ３

道 。 但是 ，
正式凭借着 Ｍ ｉｎｎｅ ｓ ｏ ｔａＭ ｉ ｃ ｒｏ

Ｍ ｏ ｌｄ ｉｎ
ｇ ，Ｍ ａ ｃｈ ｉ ｎ ｉ ｎｇ

＆ ＭＦＧ （简称 
Ｍ５

）

这个名字背后的智慧和知识 ， 他和另外五

名员工
一起开辟了

一

个全新的空间 ， 在毫

无竞争压力 的状态下从事显微镜微型加

工行业 （没有双关之意 ） ， 挑战前所未有 。

“

我们所做的都是别人不想做的或不敢做

的 。

”

他说道 ， 然后笑了笑 ，

“

客户爱死我

们了 ， 却也经常因为这项工作其他人无法

承接而感到苦恼 。

”

ｍｗ ． ｖｏｇ ｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃ ｎ
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《现代机工车 间 》 曾 发表过
一

篇关

于 巴克伦德先生的文章 。 那时 ， 他还是

Ｂａｋｋｒｎｄ Ｒ＆Ｄ 的老板 。
２０ １ ６ 年 ，

Ｍ５ 成立 ，

接下来 ， 他将工作重点转移到 了显微机械

加工领域 。
Ｍ ５ 大部分订单来 自 医疗服务

行业以及航空航天和军事领域 ， 偶尔也会

接到 电子行业的订单 。 过去几年里 ， 公司

显微机械加工能力不断增长 ， 开创 了生产

桌面微成形平 台 ， 执行各种复杂的模型

设计 ， 对尺寸不足 ０ ． ００３ ｆｔ
３

的热塑性塑料 、

有机硅 、 金属 、 生物可吸收材料制成的

部件进行直接腔体注射 。
Ｍ ５ 刚开始进入

显微机械加工时 ，

一

切还 比较合理 自 然 。

正如 巴克伦德先生所说 ：

“

每每有人跟我

们谈及显微机械加工时 ， 下
一

句肯定是

微成型 而我们在与人们谈论微成型时 ，

他们经常会 问我们是否从事的是显微机

械加工 。

”

首次进入显微机械加工领域

就在 Ｂ ａ ｋ ｌ ｕｎｄＲ＆Ｄ 摇摇欲坠之时 ，

巴克伦德先生开始思考进人微领域 ， 却不

曾想这一想法成为 了他的职业生涯转折

点 。 有 了这
一

想法 ， 才有 了后来 的 Ｍ５
。

当时 ， 客户提出要求车间加工陶瓷光纤端

面连接器 ， 并釆用能够抵抗高强度热量的

相 同材料 ， 利用弧焊机制造固件
丨

这些部

件体型小 ， 只能用很小的立铣刀
ｙ

才能进行

外形和半径处理。

而且 ， 问题在于所选材料可是硬度

最高的氧化锆 （等级 ７２ＨＲＣ
） 。

“

客户只是 问 我们 ，

‘

你们 可 以加工

这种材料吗 ？
’

， 从未加工过陶瓷的我天

真地回答说可以／ 巴克伦德先生回忆道 ，

“

于是 ， 我们开始尝试不同的技术 。

”

“

我 以为我只需要
一

台非常精准的机

器 。

”

他说道 。 于是 ， 他们着手对带转速

高达 １ ７５０００ ｒ ／ｍ ｉ ｎ 的空气主轴的 ＣＮＣ 立

式加工 中心 （
ＶＭＣ

） 进行了改装 ， 但是

切割速度还是不够 。

“

我们从主轴加速器

卖家那里了解到 ， 在机器上加一个高速空

气或 电子主轴即可。 听到这个消息 ， 我们

喜 出 望外 。 可是所出产品均不符合要求 。

当然 ， 在添加这些新功能前 ， 我们还可以

尝试其他方案 ， 但是在显微机械加工这条

路上 ， 考验的不仅是技术 ， 还有想象力 。

”

图 ３ 模型不合格 ， 因为模型切割线超出了孔洞

的半径 ，
特别是右下表面 。 虽然这些切 口只有

０ ．０ ０ １ ｉ
ｎ 深 ， 但仍然会损坏模具 ， 导致使用过程

中
，
注射材料发生泄漏

回 忆这段往事时 ， 巴克伦德先生苦

笑道 ：

“

你可知当年我是怎么想到这个解

决方案的吗 ？ 周公告诉我的 。

”

从往复运动质量中吸取的教训

车 间在这个过程 中学习 到 了
“

往复

运动质量
”

这一术语。 在利用大型机器移

动大型物体 ， 进行微小切割时 ， 往复运动

质量会对此构成限制 。

“

如果你买的机器本身就不是专门为

了 显微机械行业设计 的 ， 哪怕你投入上

百万 ， 也无济于事 。

”

巴克伦德先生说道 。

在标准尺寸的铣床进行显微机械加工是

指加工的部件尺寸更小 ， 需放在显微镜下

放大后才能进行进
一

步处理 。

“

最终部件

可能存在表面不光滑或者其上的纹路相

互重叠 ， 或立铣刀钝化或缺边 。

”

这是 因

为机器承受的负担过大 ， 无法快速转 向 ，

导致显微水平的轴 向摆效应 。 而在 ＶＭＣ

Ｂ ａｋ ｌ ｕ ｎｄＲ＆Ｄ 使用 的解决方案 中 ， 单是

一

根柱子重量就接近 ７５ ００  ｌ ｂ
。 试想

一

下 ，

以 １ ６０ ｍ ｉ ｌ ｅ ／ｈ 的速度来 回 移动这根柱子 ，

还要求只有 ０ ． ００３  ｉ ｎ 的立铣刀每次只移动

０ ． ０００５ ｉｎ
， 怎么可能 ？ 在这种情况下 ， 进

料速度明显下降 。

巴克伦德先生说 ， 氧化锆项 目 确实

金 Ｉ？ｍｉ ２ ０ １ ９
－

０ ３
． Ｅ１ 

现代制造４ ３

图 ２ 微型模具两边都有毛刺 ，
这个凹槽只有 ０ ． ００ ５  ｉ

ｎ 宽
， 需要放在显微镜才能看到 ，

大多数时候 ，

这种毛刺采用的是显微镜下人工方法去除

ｍｗ ． ｖｏ ｇ ｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃ ｎ
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成为 了
“

我们思考的原推动力
”

。 客户试

过其他公司 ， 但是没有
一

家能够达到这些

陶瓷部件的要求 。 他告诉我们 ， 之前公司

只接过 ７２ＨＲＣ 氧化锆直线切割订单 ， 因

为硬度抬高 ， 只能采用打磨方式 。 而现在 ，

对于如何有效进行 ７２ＨＲＣ 氧化锆加工 ，

他们真的是
一

筹莫展 。

这个项 目 之后 ，
巴克伦德先生购入了

一

台 Ｍ ｉ ｃ ｒｏ ｌｕ ｔ ｉ ｏｎ３６３ 卧式铣床 ， 配置直线

电机和小质量主轴头 ， 并且工作台行程只

有 １５ ｘ ２ ． ５  ｉｎ
。 直线 电机用于以更接近于

瞬时的方式实现統床的启动和停止 ， 解决

了全尺寸 ＶＭＣ 的往复质量问题 。
Ｍ５ 目前

拥有四台能够进行显微机械加工的铣床 。

回首 Ｍ５ 过去几年在显微机械加工方

面的经验 ，
巴克伦德先生向准备进人显微机

械加工领域的车间指出了以下四大关键点 。

１ ． 理念

首先 ， 改变思维 。

“

每个工种各不相

同 ， 在显微层面上所有材料也会完全不

同 ， 开始前 ， 请先认真思考整个过程 。

”

巴克伦德先生补充到 ，
显微机械加工要求

的途径完全不同于
一

般机械加工 。

“

我们

所做的不只是简单 的输入参数 ， 然后让

机械完成工作 。

一

定要了解材料 、切割器 、

图 ４ 工具制造商和设计师亚历克斯 ？ 马德森建

立了
＿

台 Ｍ ｉ ｃｒｏ ｌ ｕ ｔ ｉ ｏ ｎ ３ ６ ３ 卧式铣床
， 用于显微

机械加工
， 搭载

一

个 ２ ． ５  ｉ
ｎ 的方形工作台和直

线电机 ， 为小质量主轴头输送瞬时启动和停止

所需电流 ， 而这两者怡好是高速显微机械加工

的要素

冷却剂 、 速度和进料以及你想要的最终结

果等
一切的一切 。

”

在回忆 自 己的顺序冲模制造经历时 ，

巴克伦德先生表示 ， 这项工作要求非常准

确地理解材料 、 间隙 、 剪切力等等 ， 显微

机械加工如同科学 ， 充满艺术感 ， 机械技

师需要对项 目 中各个交互元素之间 的关

系形成直观理解或
“

感觉
”

， 也要对编程

和计算有着抽象理解 。

根据 自 己的研发经验 ， 他建议所有

准备进入显微机械加工领域的新手们
“

慢

慢来
”

， 为对此有兴趣 、 也有才能的人提

供一定的尝试和实验空间 。 他时常会叮嘱

机械师 ：

“

慢慢来 ， 尝试不同的事物 ， 控

制 自 己的情绪 ， 冷静思考 。

”

这也反映 出

“

对于一个机械师而言 ， 尝试新事物所带

来的刺激感已足 以刺激他努力工作 。 制造

新事物
一直都是机械师的梦想 。

”

２ ． 规划

在对某一项 目 进行整体分析时 ， 规

划至关重要 。 偶尔会出现意外 ， 但是如果

只是小意外 ， 则应尽量将其最小化 ， 其结

果将是
一

个完全不同 的项 目规划 。

巴克伦德先生 以工具夹持为例 ， 说

道 ：

“

在加工小部件时 ， 很难找到
一

个下

手点 ， 进行第二次操作 。

一

般而言 ， 这些

小型部件不只是小的方形部件 。 有些会有

很多边角 、 内半径和外半径 。

”

可以放在

手上的部件在进人第二次操作时 ， 可以采

用夹持方法固定 ， 但是如果微小的部件没

有可以抓握的表面 ，

“

你就得思考如何对

其进行加工 ， 如何完成工作 。

”

因 此 ，
Ｍ５ 采用有线 ＥＤＭ 作为 固定

工具 。

３ ． 机械加工

“

慢慢来
”

都快成了 巴克伦德先生的

口 头禅了 。 车 间在尝试不 同 的主轴速度

和使用 现有设备时 ， 他总是会提醒他们 ，

机器质量＃高时 ， 需要将进料速度下调 ，

但同时提高转速 ：

“

我们不能按照小型立

铣刀 的速度和进料设置
一

台并非为此 目

的设计的机器 。

一

定不要急 ， 不然漏洞百

出 ， 你甚至会觉得是机器的问题 。

”

相反 ，

其实机器是可以做到的 。

图 ５２ ０ １ ７ 年推出的 Ｍ ５ 生产桌面微成形平台制

造的各种 材料 （ 热塑性塑料 、 有机硅 、 金属 、

生物可吸收材料等 ） 的模制件 。 该平台可用于

生产尺寸在 ０ ． ００ ３  ｉ ｎ

３

及以下的部件

Ｍ５ 的 ４ 台微型加工铣床之所有能够

进行显微机械加工 ， 原 因有
一

。 巴克伦德

先生说道 ：

“

显微镜下 ， 机器需要达到具

体的配置要求才能准确完成工作 。

”

４ ． 修整与检验

有些机械加工的误差过小 ， 肉眼无法

察觉 ， 所以 ， 在修整显微部件时难上加难 。

某些情况下可以使用卡钳处理 ， 但是某些

时候 ’ 我们还需要其他工具帮助检查这些

小型工件 。 因此 ，
Ｍ ５ 在开展检查工作时 ，

启用 了显微镜 、 视觉系统和光学比较仪 。

一般微小的毛刺 （ 比如在 图 ２ 显微

镜下观察到 的毛刺 ） 需要在显微镜下人工

剔 除 。 某些部件可 以用
一

小股雾化的玻

璃细珠进行喷射处理 ， 但是
一

般情况下 ，

这些玻璃珠都尺寸过大 ， 无法进人前文提

及的类似显微工件的 ０ ． ００５  ｉ ｎ 槽 口 中 。 另

一方面 ， 电抛光可能会造成部件边缘破

裂 ， 形成圆边 。 这个问题属于其 自 身问题 。

在显微层面上 ， 如果边缘并非方形 ， 则表

明并无有效特征 对于显微模具而言 ，

这点是不可接受的 。 巴克伦德先生笑着说

道 ：

“

我们无法在
一个 ０ ． ００５  ｉｎ 的支架上

形成
一

个 ０ ． ００５  ｉｎ 的斜切 。

”

有些时候 ， 可以采用更简单的方法对

部件毛刺进行加工处理 ， 比如将毛述放于

部件表面 ， 来回移动 。 但是 ，

一

定要将这

一条加人腳 中 ，

一旦机械师完成部件后

将其从机器上取了下来 ， 再想通过这种方

法进行毛刺处理就几乎不可能了 。 ｒｘｉ

４４Ｅｌ 现代制造
．

Ｉ ＫＫ金雇 ／ Ｉ Ｄ工 ２ ０ １ ９
－

０ ３ ｍｗ ． ｖｏ
ｇ
ｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃｎ


