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微细电火花线切割加工表面干摩擦磨损特性
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　　【摘要】　以球 面接触方式，在 ０６ｍｍ振幅下，研究微细电火花线切割加工表面在不同载荷和不同频率下的

往复滑动干摩擦磨损行为，并探讨其磨损机理。结果表明，微细电火花线切割加工的模具钢 Ｍ４２表面，随着载荷的

增加，摩擦过程转变为三体摩擦，降低了摩擦因数；随着频率的增加，由于温升形成的氧化膜降低了微凸体接触界

面的抗剪强度，从而使摩擦因数降低；磨损体积随着载荷和频率的增大均呈增大的趋势，磨痕呈现为典型的粘着磨

损和氧化磨损机制。
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　　引言

产品的微型化是现代生产发展的主要趋势之

一，微细电火花线切割加工技术由于能够加工难加

工材料、微小三维结构而具有独特优势，已成为微机

械中重要的加工方法
［１］
。

零件表面的微观形貌特征在很大程度上影响着

零件的支承能力、润滑油滞留能力和耐磨性能等，是

影响其表面质量和功能特性的重要因素。微细电火

花线切割加工零件表面是由电极丝的随机放电形成

的，其形成机理与传统的机械加工方法差别很大，所

以其微观形貌特征有其固有的特点。揭示微细电火

花线切割加工表面的摩擦磨损特性对其加工表面形

貌的识别具有重要的意义
［２］
。本文对微细电火花



线切割加工的 Ｍ４２模具钢表面进行摩擦磨损研究，
以探索微细电火花线切割加工表面形貌与摩擦磨损

行为的关系，进一步推动微细电火花线切割加工的

研究和应用。

１　实验

１１　试样制备
试样材料为模具钢 Ｍ４２，高红热硬度，硬度

２６９ＨＢ以上，温火热处理。选用哈尔滨工业大学研
制的微细电火花线切割加工机床（ＨＩＴ１００型）加工，
油基工作液，往复双向走丝，电极丝为直径 ３０μｍ
的钨丝，微能 ＲＣ方波脉冲电源，脉冲宽度 ２μｓ，脉
冲间隔２０μｓ。
１２　实验方法

采用美国 ＣＥＴＲ公司 ＵＭＴ ２ＭＴ型多功能摩
擦磨损实验机进行纯滑动摩擦磨损实验

［３～４］
，实验

环境为室温和大气环境，球 面接触式。上试样材料

为４４０Ｃ不锈钢球，直径 ＝４ｍｍ，硬度 ６２ＨＲＣ。下
试样是微细电火花线切割加工的模具钢 Ｍ４２。实验
时，上试样固定不动，下试样作往复直线运动，振幅

０６ｍｍ。
１２１　实验因素水平

考虑到载荷、频率和磨损时间等因素的影响，分

别分析３个水平，如表１所示。

表 １　实验因素与水平

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平
因素

载荷 Ａ／Ｎ 频率 Ｂ／Ｈｚ 时间 Ｃ／ｍｉｎ

１ ０５ ５ １０

２ １０ １０ ３０

３ １５ １５ ６０

１２２　正交实验设计及实验方法
由表１可知是 ３因素 ３水平实验，因此选用

Ｌ９（３
４
）正交实验表。考虑到实验误差，每次实验重

复３次，实验方案、数据及结果如表２所示。
实验完毕后用丙酮超声清洗试样 １５ｍｉｎ，晾干

备用。采用美国 ＡＤＥ公司的 ＭｉｃｒｏＸＡＭ型非接触
式表面形貌分析仪测量其三维表面形貌磨损体积，

以磨痕深度来表征其磨损量，并用日本电子公司的

ＪＳＭ ６４８０型扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观察磨痕的表
面形貌。

２　实验结果分析

２１　表面形貌特征
在微细电火花线切割加工过程中，电能转换为

表 ２　实验方案、数据及结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｉｎｇｐｒｏｇｒａｍ，ｄａｔａａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

实验号 Ａ Ｂ Ｃ 摩擦因数

１ １ １ １ ０７１２６

２ １ ２ ２ ０６３７５

３ １ ３ ３ ０６１２８

４ ２ １ ３ ０７１４３

５ ２ ２ １ ０６７４９

６ ２ ３ ２ ０６３８２

７ ３ １ ２ ０６４０２

８ ３ ２ ３ ０５６３７

９ ３ ３ １ ０４８７９

ｙｊ１ ０６５４３ ０６８９０ ０６２５１

ｙｊ２ ０６７５８ ０６２５４ ０６３８６

ｙｊ３ ０５６３９ ０５７９６ ０６３０３

极差 Ｒｊ ０１１１９ ０１０９４ ００１３５

最优水平 Ａ３ Ｂ３ Ｃ１

主次因素 Ａ，Ｂ，Ｃ

最优组合 Ａ３Ｂ３Ｃ１

热能来蚀除金属，产生很大的冲击力，加工表面的表

面特征为无数个随机分布的高温熔融、圆滑的小坑

点。表面呈现圆弧形，其表面轮廓高度陡峭度小，变

化平缓，轮廓支承面积率大，无明显尖峰凸起，与传

统的机械加工表面形貌存在明显的区别，如图 １所
示。

图 １　扫描电镜下加工表面形貌

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓ
（ａ）微细电火花线切割加工表面　（ｂ）外圆磨削加工表面
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２２　微细电火花线切割加工表面干摩擦磨损性能

２２１　载荷对摩擦因数的影响
图 ２给出了频率为 ５Ｈｚ，在不同载荷 ０５、

１０、１５、２０Ｎ下，微细电火花线切割加工的模具
钢 Ｍ４２表面在空气中的往复滑动摩擦因数随时间
变化的曲线。可以看出：各载荷下的摩擦磨损过

程，基本都分为两个阶段，首先是摩擦因数呈波动

上升趋势的过渡期，起始摩擦因数约为 ０５，而后
进入相对稳定的阶段；摩擦因数随载荷的增大而

下降，这点与 Ｂｏｗｄｅｎ和 Ｔａｂｏｒ的实验分析结果相
一致

［５～７］
。

在载荷作用下，微细电火花线切割加工表面与

磨球表面接触时，首先是圆弧形微凸体顶端接触，微

凸体的变形支撑着载荷，接触点呈离散状态；在摩擦

进入稳定期后，峰顶处接触点的局部应力很大，峰顶

材料发生塑性变形，表面的微凸体在正压力作用下

可能产生屈服直至疲劳脱落而形成细小磨屑，摩擦

因数逐步趋于稳定。另一方面，随着载荷的增加，接

触表面产生大量磨屑。由于振幅只有 ０６ｍｍ，上、
下试样的重叠区较大，这些小磨屑在相对闭塞的磨

痕区域不可能被全部排出，总有一部分较小的磨屑

残留在磨痕内，使得摩擦过程由二体摩擦转变为三

体摩擦；摩擦体系第三体在摩擦过程中既可充当磨

粒进一步犁削基体，也可以充当类似滚动轴承中

“滚珠”的角色以改变摩擦副的运动方式，使摩擦从

纯滑动变为滑动和滚动的复合运动形式，从而降低

摩擦因数。

图 ２　不同载荷下微细线切割加工表面摩擦因数

随时间变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ

ａｔ５ＨｚｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏＷＥＤＭｓｕｒｆａｃｅ
　

由于材料本身的不均匀性，以及各种外界因素

对摩擦接触面影响的不确定性，摩擦的微观过程充

满随机性。图３所示为载荷与稳定阶段摩擦因数统
计平均值的关系，图 ４为载荷与摩擦因数标准偏差
的关系。可以看出，载荷对微细电火花线切割加工

表面摩擦因数标准偏差的影响与它对摩擦因数平均

值的影响有相同的趋势。

图 ３　摩擦因数平均值随载荷变化的关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｌｏａｄｓ
　

图 ４　摩擦因数标准偏差随载荷变化的关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｌｏａｄｓ
　
２２２　频率对摩擦因数的影响

图５为载荷 ０５Ｎ，频率分别为 ５、１０和 １５Ｈｚ
时，微细电火花线切割加工的模具钢 Ｍ４２表面摩擦
因数随时间的变化曲线。由图可见，微细电火花线

切割加工表面的摩擦因数随着频率的增加而降低。

这是因为，一方面频率的增加将导致摩擦速度增加，

快速运动更容易生成磨屑———第三体，摩擦因数受

到第三体形貌和状态的影响。在摩擦速度较低条件

下，形成的第三体疏松，致密性差，与基体的结合强

度有限，容易破碎脱落；随着摩擦速度的提高，形成

图 ５　不同频率下微细线切割加工表面摩擦

因数随时间变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｔ０５ＮｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏＷＥＤＭｓｕｒｆａｃｅ

的第三体致密程度增加，与基体的结合程度好，形成

对基体的良好覆盖，所以高速条件下第三体的流动

和变形起到润滑作用，可以降低接触表面间的摩擦

因数。另一方面，频率对摩擦因数的影响也是通过

改变摩擦面的温度来实现的。随着速度的增加，摩
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擦热的增加可使摩擦面的温度，特别是圆弧形微凸

体接触点的温度迅速增加；由于温升在表面形成的

氧化膜降低了接触界面的抗剪强度，使其表面软化，

从而使摩擦因数降低。因此，摩擦因数随着频率的

升高呈下降趋势。

２３　磨损表面分析
图６给出了微细电火花线切割加工模具钢 Ｍ４２

表面的磨痕表面形貌 ＳＥＭ照片。由图可清晰地看
到，当载荷增加到１５Ｎ时，表面有粘着磨屑被拉起
的迹象。由于微细电火花线切割加工的工件表面有

许多圆弧形微凸体存在，摩擦时表面之间的接触实

际上仅限于许多微凸体之间的点接触，滑动摩擦使

这些接触点产生剪切作用。相对于摩擦副 ４４０Ｃ不
锈钢球而言，试样 Ｍ４２的硬度较低，当施加载荷时，
两表面之间产生正压力，由于实际接触面积极小，工

件很快达到屈服点，使接触点处的材料发生流

动———塑变，实际接触面积迅速增大，直到能够支承

所加载荷为止。在圆弧形微凸体接触处发生塑性流

动时，会伴有大量的热产生，并使接触界面在瞬间达

到 Ｍ４２的熔融温度，以至与对磨的 ４４０Ｃ不锈钢球
表面熔焊在一起，即发生焊合。因此，在剪切、塑变

和焊合作用下，接触微凸体不可避免地产生熔融、粘

着直至脱落，使得加工表面局部区域出现明显的剥落

痕迹，如图６ｃ、６ｄ所示，磨损机制为典型的粘着磨损。

图 ６　微细线切割加工表面不同载荷的磨痕 ＳＥＭ表面形貌

Ｆｉｇ．６　ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｗｅａｒｓｃａｒｓｏｆｍｉｃｒｏＷＥＤＭｓｕｒｆａｃｅ
（ａ）０５Ｎ、５Ｈｚ　（ｂ）１０Ｎ、５Ｈｚ　（ｃ）１５Ｎ、５Ｈｚ　（ｄ）２０Ｎ、５Ｈｚ

　
　　表３列出频率为５Ｈｚ时，０５、１０、１５和２０Ｎ
４种载荷下，分别在空气中经６０ｍｉｎ摩擦磨损后，微
细电火花线切割加工的模具钢 Ｍ４２试件表面形貌
的粗糙度参数和磨损体积。可见，摩擦表面的粗糙

度参数 Ｓａ、Ｓｑ与载荷有密切的关系
［８］
。在相同频率

下，随着载荷增加，Ｓａ和 Ｓｑ均增大，说明随着载荷增
加，被测表面上各点到平均平面偏距的平均值增大，

整个磨损表面偏离平均平面的程度也增大。也就是

说，摩擦热向垂直于摩擦表面方向传递的距离越远。

由表３可知，磨损体积随着载荷的增大而增加，亦即
磨损量随着载荷的增大而增加。因为载荷越大，摩

擦热向远处传递的距离越大，摩擦表面接触区域温

度升高，圆弧形微凸体材料塑性变形程度增大，耐磨

性下降，从而材料的磨损量增加。从图 ６也可以看
出，试样磨损后表面较为粗糙。

表 ３　不同载荷时的表面形貌参数和磨损体积

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｗｅａｒｌｏｓｓｖｏｌｕｍｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓａｔ５Ｈｚ

载荷／Ｎ Ｓａ／μｍ Ｓｑ／μｍ 磨损体积／μｍ３

０５ ０６５９ ０８４９ ３０１１×１０５

１０ ０６７２ ０８９４ ４２６１×１０５

１５ ０６８６ ０９１７ ４６６０×１０５

２０ １０２０ １２５０ ５４８６×１０５

　　图７所示载荷为０５Ｎ，频率５Ｈｚ时，微细电火
花线切割加工的试样表面穿过磨痕中心处的轮廓曲

线图，轮廓曲线大致呈 Ｖ形。实验证明，随着载荷
和频率的增加，磨痕变宽变深，证实了磨损体积随之

增加的结果。

图 ７　穿过中心处的磨痕轮廓线

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｆｉｌｅｃｕｒｖｅｏｆｗｅａｒｓｃａｒｓａｔ０５Ｎ
　
对微细电火花线切割加工的表面在空气中的磨

痕进行能谱分析，得到图 ８的 ＥＤＳ谱。由谱图中的
元素成分可知，试样 Ｍ４２磨损之前的氧元素含量为
７３１％，摩擦磨损后的氧元素含量达到 １８８３％，表
明摩擦磨损过程中存在氧化磨损。

３　结论

（１）在实验条件下，对微细电火花线切割加工
Ｍ４２钢表面的摩擦因数影响的主次因素分别为载
荷、频率和磨损时间。
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图 ８　图 ６ｂ磨痕处的 ＥＤＳ谱

Ｆｉｇ．８　ＥＤＳｓｐｅｃｔｒａｏｆｗｅａｒｓｃａｒｓｏｆＦｉｇ．６ｂ
　

（２）在较低载荷下，微细电火花线切割加工的
Ｍ４２试样表面和４４０Ｃ不锈钢对磨球在对摩运动过
　　

程中，两表面微凸体交互接触，应力不足以使其屈

服，导致摩擦因数较高。随着载荷的上升，圆弧形微

凸体被逐渐磨平，摩擦因数趋于减小。

（３）频率的增加意味着运动速度的增加，将直
接导致摩擦热的增加，从而使微细电火花线切割加

工表面基体的温度升高。低速下产生的摩擦热较少

且相对容易散热，高速下的摩擦热促进了摩擦副接

触区表面的氧化反应，而且由于往复滑动摩擦磨损

振幅较小，使氧化膜的形成速度加大，而氧化膜的剪

切强度比金属的低，从而使摩擦因数降低。

（４）微细电火花线切割加工表面的往复滑动干
摩擦磨损属于典型的粘着磨损和氧化磨损机制。
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