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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 ０６ｍｍ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

１１　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。
１２　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

０６ｍｍ。
１２１　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 ０５ ５ １０

２ １０ １０ ３０

３ １５ １５ ６０

１２２　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

２１　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 ０７１２６

２ １ ２ ２ ０６３７５

３ １ ３ ３ ０６１２８

４ ２ １ ３ ０７１４３

５ ２ ２ １ ０６７４９

６ ２ ３ ２ ０６３８２

７ ３ １ ２ ０６４０２

８ ３ ２ ３ ０５６３７

９ ３ ３ １ ０４８７９

ｙｊ１ ０６５４３ ０６８９０ ０６２５１

ｙｊ２ ０６７５８ ０６２５４ ０６３８６

ｙｊ３ ０５６３９ ０５７９６ ０６３０３

极差 Ｒｊ ０１１１９ ０１０９４ ００１３５

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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２２　微细电火花线切割加工表面干摩擦磨损性能

２２１　载荷对摩擦因数的影响
图 ２给出了频率为 ５Ｈｚ，在不同载荷 ０５、

１０、１５、２０Ｎ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 ０５，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 ０６ｍｍ，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

ａｔ５ＨｚｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏＷＥＤＭｓｕｒｆａｃｅ
　

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
　
２２２　频率对摩擦因数的影响

图５为载荷 ０５Ｎ，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

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｔ０５ＮｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏＷＥＤＭｓｕｒｆａｃｅ

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。

２３　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１５Ｎ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　ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｗｅａｒｓｃａｒｓｏｆｍｉｃｒｏＷＥＤＭｓｕｒｆａｃｅ
（ａ）０５Ｎ、５Ｈｚ　（ｂ）１０Ｎ、５Ｈｚ　（ｃ）１５Ｎ、５Ｈｚ　（ｄ）２０Ｎ、５Ｈｚ

　
　　表３列出频率为５Ｈｚ时，０５、１０、１５和２０Ｎ
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　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｗｅａｒｌｏｓｓｖｏｌｕｍｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓａｔ５Ｈｚ

载荷／Ｎ Ｓａ／μｍ Ｓｑ／μｍ 磨损体积／μｍ３

０５ ０６５９ ０８４９ ３０１１×１０５

１０ ０６７２ ０８９４ ４２６１×１０５

１５ ０６８６ ０９１７ ４６６０×１０５

２０ １０２０ １２５０ ５４８６×１０５

　　图７所示载荷为０５Ｎ，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　Ｐｒｏｆｉｌｅｃｕｒｖｅｏｆｗｅａｒｓｃａｒｓａｔ０５Ｎ
　
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
７３１％，摩擦磨损后的氧元素含量达到 １８８３％，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。

参 考 文 献

１　ＭｉｌｌｅｒＳＦ，ＫａｏＣＣ，ＳｈｉｈＡＪ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｗｉｒｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｍａｃｈｉｎｉｎｇｏｆｔｈｉｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｍｐｌｉａｎｔ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌｓａｎｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２００５，４５（１５）：１７１７～１７２５．

２　狄平，顾伟生，朱世根，等．电火花涂层的特性和耐磨性研究［Ｊ］．金属热处理，２００６，３１（３）：３０～３２．

ＤｉＰｉｎｇ，ＧｕＷｅｉｓｈｅｎｇ，ＺｈｕＳｈｉｇｅｎ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｗｅａｒｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｓｐａｒｋａｌｌｏｙｉｎｇｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｈｅａｔ

ＴｒｅａｔｍｅｎｔｏｆＭｅｔａｌｓ，２００６，３１（３）：３０～３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　ＡＳＴＭ Ｇ１３３０５．Ｓｔａｎｄａｒｄｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｌｉｎｅａｒｌｙｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇｂａｌｌｏｎｆｌａｔｓｌｉｄｉｎｇｗｅａｒ［Ｓ］∥ＡｎｎｕａｌＢｏｏｋｏｆＡＳＴＭ

Ｓｔａｎｄａｒｄｓ，２００５．

４　丁红燕，戴振东，周飞，等．ＬＹ１２微弧氧化膜在不同水溶液中的摩擦学行为［Ｊ］．中国有色金属学报，２００８，１８（８）：

１３８９～１３９４．

ＤｉｎｇＨｏｎｇｙａｎ，ＤａｉＺｈｅｎｄｏｎｇ，ＺｈｏｕＦｅｉ，ｅｔａｌ．ＴｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｍｉｃｒｏａｒｃｏｘｉｄａｔｉｏｎｆｉｌｍｏｆＬＹ１２ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｑｕｅｏｕｓ

［Ｊ］．ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ，２００８，１８（８）：１３８９～１３９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　ＢｏｎｎｙＫ，ＤｅＢａｅｔｓＰ，ＯｓｔＷ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｍａｃｈｉｎｉｎｇｏｎｔｈｅｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇｓｌｉｄｉｎｇｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄｗｅａｒ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＷＣＣｏｃｅｍｅｎｔｅｄｃａｒｂｉｄｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｆｒａｃｔｏｒｙＭｅｔａｌｓａｎｄＨａｒｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００９，２７（２）：

３５０～３５９．

６　ＢｏｎｎｙＫ，ＤｅＢａｅｔｓＰ，ＯｓｔＷ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｍａｃｈｉｎｉｎｇｏｎｔｈｅｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇｓｌｉｄｉｎｇｗｅａｒｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ

ＷＣＣｏｃｅｍｅｎｔｅｄｃａｒｂｉｄｅｓ［Ｊ］．Ｗｅａｒ，２００９，２６６（１～２）：８４～９５．

７　ＢｏｎｎｙＫ，ＤｅＢａｅｔｓＰ，ＶｌｅｕｇｅｌｓＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇｓｌｉｄｉｎｇｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄｗｅａｒｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｍａｃｈｉｎｅｄ

ｚｉｒｃｏｎｉａｂａｓｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｇａｉｎｓｔＷＣＣｏｃｅｍｅｎｔｅｄｃａｒｂｉｄｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｆｒａｃｔｏｒｙＭｅｔａｌｓａｎｄＨａｒｄ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００９，２７（２）：４４９～４５７．

８　于会媛，张来彬，樊建春，等．套管磨损三维表面形貌恢复及其机理分析［Ｊ］．摩擦学学报，２００７，２７（５）：４７７～４８１．

ＹｕＨｕｉｙｕａｎ，ＺｈａｎｇＬａｉｂｉｎ，ＦａｎＪｉａｎｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．３Ｄｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｒｅｂｕｉｌｄｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｓｉｎｇｗｅａｒ［Ｊ］．

Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ，２００７，２７（５）：４７７～４８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年


