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304 不锈钢电火花线切割加工表面性能研究

李晓舟, 孙宇博, 许金凯, 黄飞, 姜倩

(长春理工大学 机电工程学院, 长春 130022)

摘摇 要: 目的摇 研究电火花线切割工艺对金属材料加工表面质量的影响规律,分析加工表面的机械性

能。 方法摇 利用电火花线切割加工技术,对 304 不锈钢工件进行表面切割试验,应用马尔轮廓测量仪、扫
描电镜、超景深电子显微镜及纳米压痕仪观察电火花加工表面的粗糙度变化规律和表面微形貌特征,获
取横截面纳米硬度变化曲线。 设计正交试验,获得最优加工参数。 结果摇 脉冲宽度和峰值电流对奥氏体

不锈钢加工表面形貌的形成机制有显著影响,加工表面粗糙度受电参数的影响较大,加工表面的表层及

次表层组织主要由塑性变形层与回火多相组织层共同构成,厚度与纳米硬度的变化受电参数的影响较

大。 结论摇 电参数对表面质量的影响程度顺序为脉冲宽度、峰值电流、放电间隔,为得到较优加工表面

层,应优先选择脉冲宽度为 16 滋s,放电间隔为 96 滋s,峰值电流为 1. 5 A 的工艺参数组合。 单个脉冲能量

对加工层的厚度以及表层的纳米硬度呈现出近似线性规律。
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Research on 304 Stainless Steel Surface Properties
by Wire Electrical Discharge Machining

LI Xiao鄄zhou, SUN Yu鄄bo, XU Jin鄄kai, HUANG Fei, JIANG Qian

(College of Mechanical and Electric Engineering, Changchun University of Science and Technology, Changchun 130022, China)

ABSTRACT: Objective To investigate the influences of W鄄EDM process on the surface quality of materials,analyze the mechani鄄
cal properties of the machined surface. Methods The wire electrical discharge machining was used to conduct the surface cutting
test of 304 stainless steel. The profilometer, scanning electron microscope (SEM), electron microscope and nanoindentation were
used to examine the variation pattern of surface roughness and surface micro鄄morphology and obtain the micro and nano鄄hardness
curve of electric discharge machining (EDM). The orthogonal experiment was designed to obtain the optimal parameters. Results
The machining pulse width length and the peak current of austenitic stainless steel processing had a significant effect on the forma鄄
tion mechanism of surface morphology. The surface roughness was greatly influenced by electrical parameters. The surface and the
subsurface tissues were mainly composed of the layer of plastic deformation and the layers of tempered multiphase. Changes were
great in the thickness and the nano鄄hardness due to the influence of the electrical parameters. Conclusion Electrical parameters by
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their effects on the surface quality in order were pulse width, peak current, and discharge interval. In order to obtain the optimum
machining surface layer, priority should be given to select pulse width 16 滋s, discharge interval 96 滋s, peak current of 1. 5 A as
the processing parameters. Single pulse energy exhibited a nearly linear association with thickness and nano鄄hardness of the pro鄄
cessed layer.
KEY WORDS: wire cut electrical discharge machining (WEDM); surface quality; SUS304 stainless steel

摇 摇 社会经济的发展带动了汽车行业、高科技电子产

业、航空航天技术的飞速提升,对加工制造业提出了

更高的要求[1],零件的微型化、复杂化成为发展的趋

势。 电火花技术的出现能更好地满足复杂微小零件

产品的加工制作,而产品的可靠性与耐用性则取决于

零件的表面质量与表面性能[2]。 在电火花加工中,如
果电火花参数选择不当,会导致零件的表面质量差,
性能与使用寿命降低。 因此研究电火花加工的表面

质量变化,充分认识加工过程中脉冲宽度、放电间隔、
峰值电流等参数对表面质量与性能的影响,使零件加

工更能满足产品设计与使用需求尤为重要[3]。
文中主要通过电火花线切割 304 不锈钢试验,考

查不同的工艺参数加工后的表面质量指标变化,阐明

关键加工参数对加工表面的影响规律。 为建立和完

善电火花线切割的工艺设计理论,指导奥氏体不锈钢

的高性能电加工生产实践,提供必要的试验基础与理

论依据。

1摇 试验设计与结果分析

1. 1摇 正交试验设计

摇 摇 正交试验设计是利用正交表来安排与分析多因

素试验的一种设计方法[4],结论可靠并且能很好地表

征电参数对表面粗糙度的影响规律。 设计 3 因素 3
水平试验方案,以表面粗糙度 Ra 为试验指标,试验的

因素和水平见表 1。

表 1摇 因素水平表

Tab. 1 Factors and levels

试样编号 脉冲宽度 / 滋s 脉冲间隙 / 滋s 脉冲电流 / A
1 16 64 1. 5
2 24 96 2. 5
3 32 128 3. 5

按照正交表,对 304 不锈钢试件进行了 9 次表面

加工实验,制作成 20 mm伊5 mm伊2 mm 的试件,实验

设备为金马 DK7732 型电火花线切割机,采用的电极

丝为冷拉钼丝,直径为 0. 12 mm,采用电极丝跟负极

相连,工件跟正极相连的加工方式。 工作液是佳润

JR3A 牌乳化液,空载电压 V=70 V。 实验加工电参数

及加工后表面粗糙度应用马尔表面轮廓测量仪测定,
见表 2。

表 2摇 试验数据表

Tab. 2 Experimental data

试验

编号

脉冲宽

度 / 滋s
脉冲间

隙 / 滋s
峰值电

流 / A
粗糙度

/ 滋m
1 16 64 1. 5 2. 2
2 16 96 2. 5 2. 5
3 16 128 3. 5 2. 8
4 24 64 2. 5 3. 7
5 24 96 3. 5 3. 9
6 24 128 1. 5 3. 4
7 32 64 3. 5 5. 2
8 32 96 1. 5 4. 3
9 32 128 2. 5 4. 7

1. 2摇 试验结果分析

极差分析可以反映因素的水平变化引起的结果

差异。 极差大的因素,意味着其不同水平给指标所造

成的影响较大,极差越大因素的影响越显著[5]。 通过

对试验结果进行极差分析,就可以对各因素的影响程

度进行排序,进而选择出最优参数。 极差分析结果见

表 3。

表 3摇 极差分析表

Tab. 3 Range analysis table

因素 A(脉冲宽度) B(脉冲间隙) C(峰值电流)

粗糙度

K1 2. 5 3. 7 3. 3
K2 3. 667 3. 567 3. 633
K3 4. 733 3. 633 3. 967

2. 233 0. 133 0. 1
A1 B2 C1

A>C>B

从表 3 中可以看到,影响表面粗糙度的因素依次
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是脉冲宽度、峰值电流、放电间隔。 使表面粗糙度达

到最好的参数组合是 A1B2C1,即脉冲宽度 16 滋s,放
电间隔 96 滋s,峰值电流 1. 5 A。

1. 3摇 表面粗糙度与脉冲宽度的对应关系

绘制粗糙度与脉冲宽度的关系图,如图 1 所示。

图 1摇 表面粗糙度与峰值电流变化曲线

Fig. 1 Curve diagram of surface quality along with peak current

图 1 表明电火花加工表面的表面粗糙度随着脉

冲宽度的增大而增大。 在电火花加工过程中,单个脉

冲放电能量决定加工的工艺指标,而脉冲宽度是决定

单个脉冲放电能量的主要因素,如式(1)所示[6]。

E = 乙t
0
u( t) i( t)dt (1)

式中:E 为单个脉冲能量,u( t)为间隙瞬时放电

电压,i( t)为间隙瞬时放电电流,t 为脉宽表示脉冲放

电延续时间。

2摇 加工表面层研究

2. 1摇 表面微结构

摇 摇 电火花线切割加工的原理是通过电极丝与工件

之间不断地脉冲性火花放电,在放电通道内产生的瞬

时高温使材料融化甚至蒸发,从而形成一个小坑,如
此周而复始高频循环,工件表面材料不断被蚀除,同时

产生的无数小坑和凸起组成了一个新的加工表面,形
成蜂窝网状结构,具有良好的润湿性与耐冲蚀性[8,10]。

在不同的电参数下(见表 4)加工 304 不锈钢,使
用超景深显微镜观察其表面变质层微观结构,观察结

果如图 2 所示。

表 4摇 电加工参数表

Tab. 4 Processing parameters

试样

编号

脉冲宽度

/ 滋s
脉冲间隙

/ 滋s
峰值电流

/ A
粗糙度

/ 滋m

1 8 32 0. 5 2

2 16 64 1. 5 2. 2

3 24 96 2. 5 3. 8

4 32 128 3. 5 5. 0

图 2摇 不同电参数下加工得到的试件表面形貌

Fig. 2 Pictures of the specimen's surface at different electric parameters

摇 摇 从图 2 可以看出:试样 1 的表面,电蚀坑直径较

小,深度较浅,凸起较低,蜂窝网状结构排列较为紧

密。 当脉冲宽度、放电间隔和峰值电流增大时,试件

表面的电蚀坑直径变大,深度加深,凸起增高,结构排

列离散性大。 由此可见改变电火花线切割的加工参

数, 可得到不同的表面微观结构, 即电蚀坑尺寸大

小、深度和凸起物数量的不同。
电火花线切割加工后的表面会形成许多微坑微
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凸起结构,这些微凸起结构能够减小摩擦接触面积。
微凹坑结构的容纳作用可以减少摩擦表面之间的磨

粒存留量,温升形成的氧化膜能够降低微凸起接触界

面的抗剪强度,并且将摩擦过程由二体摩擦转变为三

体摩擦,从而降低摩擦系数,有效地减少磨粒磨损和

粘着磨损,抗冲蚀性能也得到一定的提升[11—12]。

2. 2摇 表面变质层厚度

金属在电火花加工过程中,由于工件表面残留熔

化成分的变化和因骤冷骤热的作用,在工件表面形成

变质层[13—14]。 对上述试件进行镶嵌、研磨、抛光,用
扫描电镜观察试件剖面,如图 3 所示。

图 3摇 不同电参数电加工后的扫描电镜照片

Fig. 3 SEM pictures of the specimen surface at different electric
parameters

从图 3 可以看到:1)试件的表面变质层为重熔

层,位于工件表面上层;在电加工过程中,由于工件表

面残留熔化成分的变化和因骤冷骤热的作用,在工件

表面形成了变质层[15—16];同时熔化和再凝固的时间

非常短促,且电火花放电坑及附着物的落点是随机分

布的,故试件表面变质层的厚度是不均匀的;2)单个

脉冲能量越大,即脉冲宽度越宽,表面变质层的厚度

就越大;单个脉冲能量减小时,脉冲宽度越窄,重熔层

越薄。 大部分金属不是熔化而是气化后在压力的状

态下被抛出蚀除,并不会残留在工件表面;脉冲宽度

越宽,能量向内传递越多,变质层越厚。 变质层对产

品的强度与硬度有影响,必须严格控制厚度,一般规

定不大于 20 ~ 30 滋m。 试验中所采用的电参数,变质

层厚度为 1. 2,3. 5,7. 0,12. 0 滋m。

3摇 加工表面层纳米力学响应研究

由于线切割是利用瞬间放电能量的热效应,使工

件材料熔化、蒸发达到尺寸要求的加工方法,会产生

较为强烈的热效应,同时线切割的工作液多采用具有

介电作用的液体,因此在加工过程中伴有一定的电解

作用。 在电加工中,脉冲能量随着峰值电流的强度变

大而增强,温度影响区在逐渐增大,对表面纳米硬度

有一定的影响。
为了研究电加工后的 304 不锈钢表层纳米硬度

变化趋势,分析脉冲能量对纳米硬度的影响规律,选
择 4 组参数在新的试件上进行表面加工,试件进行镶

嵌、研磨、抛光,对变质层利用 Nano Indenter G200 纳

米测试系统,使用三棱锥形的玻氏压头,采用位移控

制方法,设定压头压入深度为 2. 5 滋m,按照《仪器化

纳米压入实验方法》标准(GB / T 22458—2008) [17],从
抛光面对不锈钢试样进行表层力学性能测定,获得表

层纳米硬度,实验结果见表 5。

表 5摇 纳米硬度试验数据表

Tab. 5 Nano鄄hardness test data

试样

编号

脉冲宽

度 / 滋s
脉冲间

隙 / 滋s
峰值电

流 / A
脉冲能

量 / J
纳米硬

度 / GPa
1 8 32 0. 5 0. 0004 1. 985
2 16 64 1. 5 0. 0024 1. 888
3 24 96 2. 5 0. 006 1. 758
4 32 128 3. 5 0. 0112 1. 237

根据实验结果可以得到,相比于本体材料,亮白

层硬度有显著降低的势,即单个脉冲能量越小,表面

变质层的硬度越接近基体,放电能量越大,表层纳米

硬度就越小。 重结晶区域的纳米硬度与脉冲能量的

变化呈近似线性关系。 由于在切割金属过程中,工具

电极与金属表层之间产生极高的温度,使得重铸层的

厚度产生变化,硬度也随之改变。 金属的散热能力、
高速切割的冷却速率以及金属本身的导电功率都是

重铸层硬度变化的原因。 重铸层越厚,其硬度值越偏

离基体。 加工中产生的重铸层越薄,其硬度值越接近

基体。

4摇 结论

通过设计正交试验,采用电火花线切割在不同电
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参数下加工 304 不锈钢得到的表面特性规律如下。
1) 在稳定加工的前提下,电加工参数对试样表

面粗糙度的影响程度依次为:脉冲宽度>峰值电流>放
电间隔,用短脉宽参数和小电流可以获得良好的表面

粗糙度。
2) 在稳定加工的前提下,表面形貌变化程度受

脉冲能量影响显著。 单个脉冲能量对加工层的厚度

呈现出近似线性关系。
3) 厚度为 1. 2 ~ 3. 5 滋m 的重铸层纳米硬度更接

近基体,而 7 ~ 12 滋m 的重铸层纳米硬度偏离基体的

硬度较大。 脉冲能量的变化与表面层纳米硬度呈线

性变化趋势。
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