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模具钢 Cr12电火花线切割多次切割 

表面微观形貌研究 

刘志 东 

(南京航空航天大学机电学院，江苏南京 210016) 

摘要：针对典型的模具钢材料 Crl2，研究了采用复合工作液为介质的多次切割表面质量，并提 

出在最后一次切割 中采用不舍 oH一离子的煤油或压缩空气作为工作介质进行精修 的方法。结果 

表明，切割表面产生硬化且由于介质中不存在电解质，以及放电后的温度升降梯度减缓，放电通道 

加大，能量密度减弱，材料表面的高温电解微孔洞及表面微裂纹大为减少，且表面粗糙度值明显降 

低，表 面形貌得到显著改善。 
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A Study on Surface Morphology of Die Steel Crl2 with Multiple Cutting in HSW EDM 

Liu Zhidong 

(Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，China) 

Abstract：This paper studies the surface quality of Crl 2，a typical material of die steel in China， 

in the condition of multiple cutting in HSW EDM using composite cooling liquid as dielectric．This pa— 

per proposes a novel method that by using mineral oil or compressed air，which doesn’t contain oH～， 

as dielectric in the last finishing cutting．By this measure，the results show that hardened layer can be 

achieved on the cutting surface and the number of micro—-hole as well as micro-·crack on the surface of 

Crl2 is decreased observably，which can be ascribed to a non—ion dielectric involvement，a smaller tem— 

perature grade and a decreasing discharge energy density because of increasing of discharging channe1． 

Moreover，surface roughness and surface morphology is remarkably improved． 

Key words：W EDM ；multi—cutting；composite cooling liquid；surface morphology 

随着精密零件及模具加工技术 要求 的不断提 

高，对电火花线切割加工表面完整性要求也随之增 

加 。线切割表面完整性所涉及的内容主要包括切割 

后形成的表面变质层如 “软化层 ”状态 、表 面微观状 

态如微裂纹、应力状态等⋯。为使电火花线切割加 

工工艺接近精密磨削的水平，低速走丝电火花线切 

割加工 (LSwEDM)在切割表面完 整性方面 已进行 

了长期深入的研究 ，提 出了抗电解 电源及表面整合 

切割等一系列应对措施 ，达 到了“以割代磨 ”的使 
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用 效 果 。我 国高 速 走 丝 电火 花 线 切 割 加 工 (HS 

wEDM)由于切割工艺指标长期处于停滞不前的局 

面，虽然在本世纪随着“中走丝”机床(具有多次切割 

功能的高速走丝 电火花线切割机床 )的逐步商品化 ， 

切割的表面粗糙度值有很大程度的降低，但对于切 

割表面完整性的研究尚未见报道。 

1 软化层的形成及处理 

1．1 LSWEDM 软化层的处理方式 

在 LSWEDM 采 用去离 子水进 行高精 度切 割 

时，人们便注意到电蚀(电解 )问题对表 面完整性的 

重大危害。由于去离子水 中不可避免地存在一定数 
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数量的 OH一离子 ，且去离子水不具备防锈能力 ，在 

单向脉冲电源的作用下必然产生微弱的电解及锈蚀 

现象 J。采用正极性的线切割加工 ，在电场 的作用 

下，OH一离子会在工件表面不断聚集，产生电蚀效 

应 ，使铁、铝、铜 、锌 、钛、碳化钨等材料氧化 、溶解腐 

蚀 ，造成所谓的“软化层”。这种对工件表面的电蚀 

现象不仅发生在放电切割的表面 ，也会发生在远离 

切割的区域 ，并可能形成 肉眼看不见的微孔存在于 

重凝层下，将导致切割表面质量和精度降低，机械强 

度受损，模具易发生早期磨损，直接影响模具冲裁间 

隙的保持并使模具易崩刃，缩短模具使用寿命。 

LSWEDM 加工面存在“软化层 ”这一问题在工模具 

制造中影响特别大。目前 LSWEDM 普遍采用交变 

脉冲、平均电压为零的防电解电源进行加工，使去离 

子水中的 oH一离子在电极丝与工件之间处于振荡 

状态，难于聚集在工件和电极丝上，防止工件材料的 

氧化，该措施可使多次切割后表面变质层控制在 1 

m以下，保证 了模 具 的寿命。LSWEDM 的这种 

“以割代磨”作为最终加工手段的趋势越来越明显 ， 

从而使切割表面完整性得到很大改善。 

1．2 HSWEDM 变质层的特点 

在 HswEDM切割中，使用的工作介质包括乳 

化液、水基工作液及复合工作液，目前在多次切割中 

则普遍使用具有良好洗涤性能的复合工作液。复合 

工作液由于含有电解质而具有一定的介电性能，其 

典型的放电波形如图 1所示。从微观角度而言，在放 

电通道 内由于周 围的高温条件易形成高温电解效 

应，在放电和高温电解效应的共同作用下，将使切割 

表面产生壁面光滑的针孔状电解孔洞(图2)。 

lZ-AIX-~J~11U~1 ■ nt口 

图 1 HSWEDM复合工作液典型放电波形 

既然 “软 化层 ”的产 生 主要 是 因为 介质 中的 

oH一离子对工件材料表面产生的电蚀作用引起的， 

因此可使用不含 OH一离子的介质进行切割，即可不 

产生电解作用，实际使用中可使用煤油或压缩空气 
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进行切割 。本研究采用了在最后一次精修加工 

中使用煤油或压缩空气进行精修的方法，以解决上 

述问题 。 

图 2 放 电及高温 电解效应形成的表面孔洞结构 

1．3 HSWEDM 变质层处理前提 

采用煤油或压缩空气进行精修的前提是，切割 

前切缝内基本不存在蚀除产物，以保证煤油或压缩 

空气可在缝隙内进行均匀冷却，并采用一定的修正 

量进行精修 ，因此前几道切割应采用洗涤性 良好的 

复合工作液进行 ，以保 持缝隙内获得均匀的冷却并 

将蚀除产物排 出切缝 。否则 ，如仍使用洗涤性较差 

的乳化液，即使经多次切割，放电间隙内仍会存在胶 

泥状粘性蚀除产物，最后在采用煤油或压缩空气精 

修切割时，将导致表面冷却不均匀，前面工序产生的 

变质层不能被均匀除去。 

2 实验结果及规律分析 

2．1 实验条件 

采用“中走丝”机床进行，用复合乳化膏为介质 

进行前二次切割，然后比较第三次仍采用复合工作 

液与煤油或压缩空气切割后 的表面差异情况。切割 

参数如表 1所示 。 

2．2 实验结果及分析 

Crl2模具钢第三次采用复合工作液和煤油切 

割后表面微观形貌如图 3、图 4所示。采用煤油切 

割后放电凹坑平坦且表面光亮 ，残留液滴较少 ，进一 

步放大两切割表面如图5、图 6所示。可以看出，煤 

油切割表面基本看不到显微裂纹，且表面电解微孔 

洞很少，但用复合工作液切割的表面仍存在电解微 

孔洞和微裂纹。测量结果表明煤油切割的表面显微 

硬度较高，但两种介质切割的表面硬度均高于基体 

的硬度。 

产生上述结果的原因主要是：虽然复合工作液 

存在一定的OH 离子 ，但复合工作液所具有的一 
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切割条件：材料Crl2，厚度 3O mill，基体硬度684 HV；工作介质为佳润 3A型(JR3A)复合乳化膏，配比1：50；电极丝直径 0．18 mm；采 
用喷气方式冷却时气压为0．5 MPa。 

图 3 用复合工作液 3次切割 的形貌 

图4 前两次用复合工作液第三次用煤油切割的形貌 

图5 用工作液切割表面微孑L洞及微裂纹形貌 

图 6 用煤油切割表面少微孔洞及无微裂纹 形貌 

定油性组分及添加的多种防锈组分可起到对工件表 

面防护和防锈作用 ；组分内的 电解质均为弱电解 

质 ，主要 以分子形式存在于液体中，因此在一定程度 

上减缓了对工件表面的电蚀作用 ，但在放电所形成 

的高温通道及周边地 区形成的高温 电解作用仍存 

在，因此会形成高温电解微孔洞结构。由于放电产 

生的急剧升降温过程导致工件表面晶粒 的细化 ，从 

而形成硬化表面，但同时也会产生表面微裂纹。当 

选用无 oH一离子的煤油为介质后 ，首先消除 了高温 

电解作用，使电解微孔洞结构基本消除；其次由于采 

用油性介质进行冷却，切割表面因放电产生的表面 

升降温梯度有所减缓，从而减少了表面微裂纹产生 

的几率；再次，在同样放电能量条件下，由于煤油较 

工作液具有较低 的电导率及放 电通道 的压缩能力， 

因此其形成的放电凹坑呈现出大而浅的特征 ，煤油 

在小能量加工条件下体现 的良好的洗涤能力 ，也使 

表面形成的残留液滴大为减少 ，导致切割表面粗糙 

度值大为降低 。 

采用压缩空气 的最后一次切割用了两种喷气冷 

却方式进行"J，分别为封闭式和开放式喷气(图7)， 

试验数据见表 1。其切割后表面硬度 比基体略高且 

较均匀 ，说明压缩空气在切割表面起到均匀冷却作 

用 ，前工序采用的复合工作液可保证切缝内较清洁 ， 

利于最后一次修整时压缩空气顺利进入切缝 ，进行 

正常冷却并使放电后表面晶粒细化 ，导致切割表面 

硬化 ，加之在 10 000℃ 以上的高温放 电情况下 ，空 

气中的氮气等气体也有可能与工件表面发生化学反 

应，一定程度上也会增加表面硬度。对压缩空气冷 

却方式而言 ，采用 敞开或闭合方式喷气 ，在本试验条 

件下切割效果无明显差异，但敞开式冷却方式由于 

电极丝受到气体 的扰动略微严重 ，因此会对切割表 

面粗糙度产生一定的影响。最后采用压缩空气的多 

次切割表面显微照片如 图 8所示 ，相对图 5最后 一 

次切割采用复合工作液而言 ，其切割表面粗糙度有 
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明显改善 ，表面几乎看不到电解微孔洞和显微裂纹。 

导致这一现象的原因与采用煤油作为冷却介质的原 

因类似，但从微观角度看，采用压缩空气冷却的表面 

放电坑更大且平坦，这应与在空气中放电，放电通道 

更易膨胀且放电通道内电流密度更低有关 。如能 

进一步提高电极丝的刚性，以抗拒由于压缩空气喷 

人对电极丝产生的扰动 ，可进一步改善其表面切割 

粗糙度，使该种方式成为提高电火花线切割多次切 

割表面完整性的重要手段之一。 

敞开式 闭合式 

图 7 用压缩空气的冷却方式示意图 

图 8 用压缩空气冷却切割表面形貌 

4 结论 

(1)采用复合工作液对 Crl2进行多次切割，最 

后形成的切割表面硬度高于基体。其主要原因是， 

复合工作液中吸附在工件表面的油膜及防锈组分将 

工作液中的 OH一离子与工件表面隔离 ，切割时不易 

产生电蚀作用，避免了“软化层”的产生 ，放电后形成 

的表面晶粒细化导致了切割表面硬度的提高。 

(2)采用复合工作液进行多次切割，在 Crl2表 

面会产生高温电解微孔洞。其主要原因是，放电产 

生的高温导致电解复合作用的结果 ，且由于放电产 

生的升降温梯度较高 ，其切割表面易出现微裂纹。 

(3)最后一次切割采用煤油或压缩空气切割后， 

Crl2切割表面硬度高于基体 ，出现微裂纹与电解微 

孔洞的几率大为降低，且表面粗糙度值有显著降低。 

其主要原因在于介质中不含 OH一离子 ，不存在放电 

高温所致的复合电解作用，放电通道加大，导致放电 

能量密度降低，且放电产生的温度升降温梯度得到 

一 定的减缓，表面完整性得到显著改善。 
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