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脉冲磁场对高速钢刀具材料摩擦磨损性能的影响
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摘要: 研究了脉冲磁场处理对高速钢( HSS) 刀具材料 W9Mo3Cr4V 的摩擦磨损机制。通过进
行 HSS材料脉冲磁化摩擦试验，对不同的脉冲磁场强度、磁场频率和磁化时间条件下，HSS 材料磨
损率、摩擦系数以及表面形貌进行了检测。结果表明:脉冲磁场能够使得 HSS 材料的耐磨性明显
提高，摩擦系数降低，且其摩擦表面形貌较平坦;特别是在一定的脉冲磁场参数下，HSS磁化处理效
果较好，摩擦系数小且耐磨性好。脉冲磁化处理前后材料微观组织对比分析显示:脉冲磁化处理
后，材料内部析出大量弥散碳化物，弥散强化是脉冲磁化处理增强材料耐磨性的主要机理。
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The Effect of Pulsed Magnetic Field on Friction and Wear Properties
of High Speed Steel Tool Materials
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Abstract: The effect of pulsed magnetic field on the friction and wear mechanisms of high speed steel
( HSS) cutting tool material W9Mo3Cr4V is investigated． The wear rate，friction coefficient and surface
morphology of HSS material are detected under the different conditions of magnetic field strength，fre-
quency and magnetization time in the pulse magnetization friction experiments． The experimental results
show that the pulse magnetization treatment results in the improved wear resistance of HSS，the reduced
friction coefficient，and the flat friction surface topography． Especially in certain parameters of pulsed
magnetic field，the effect of HSS magnetization treatment is better with a lower coefficient of friction and
better wear resistance． The comparative analysis of microstructures before and after magnetization treat-
ment shows that a large number of dispersed carbides in the material are separated out after magnetization
treatment． Dispersion strengthening is the main mechanism of pulsed magnetization treatment to enhance
the wear resistance of the material．
Key words: manufaturing technology and equipment; magnetization treatment; high speed steel; friction
and wear
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0 引言

利用磁化处理来提高金属切削刀具寿命是近年

来发展起来的一种新的刀具强化方法，该方法具有

操作简单、投资少、见效快、无污染等优点。试验证
实，适当的磁化处理可改善刀具切削性能、减少刀具
的磨损与破损，从而增加刀具寿命［1 － 4］。
许多学者将刀具寿命的提高归结于磁场作用下

刀具材料摩擦磨损特性的改善，并进行了大量的磁

场减摩方面的试验研究，且根据试验观察给出了一

些磁化处理改善材料摩擦磨损特性可能的原因。
Hiratsuka等［5 － 6］发现大气环境下，垂直于摩擦面的
磁场有益于减轻磨损，认为磁场影响铁磁体对氧的

化学吸附活化能，材料表面更容易被氧化，从而降低

磨损。Mansori等［7］在钢 /石墨摩擦副摩擦磨损过程
中，首次提出了选择性转移机制:碳从石墨盘转移到

钢销上，摩擦系数降低，磨损量减少，反之则结果相

反。Chin等［8］分析了磁场条件下试样摩擦表面的
接触应力分布及氧化失效情况，初步建立了磁场对

摩擦学行为影响的数学模型，认为磁场使试样由严

重磨损向轻微磨损转变，摩擦面平滑，摩擦系数的波

动减小，振动降低。Stolarski 等［9］研究认为磁场能
够增强摩擦表面对金属磨粒的吸附作用，进而减轻

材料磨损。简小刚［10］用直流稳恒线圈磁场条件对
GCrl5SiMn钢与 45#钢的磨损机理进行了探讨，认为

三体磨损是磁场条件下磨损降低的主要原因。王秀
丽等［11］研究发现: 随外磁场强度的增加，试样销的

磨损质量损失先降低后增加;施加磁场后，磨损表面

犁沟较浅，磨面较为平坦。Wei 等［12］研究了直流磁
场下不同磁导率对材料摩擦磨损性能的影响，试验

结果发现磁场能够降低磨损，促进表面氧化成为

Fe2O3和Fe3O4，并且磁导率越大，材料耐磨性越高。
Jian等［13］研究发现尽管磁场作用下摩擦力和声发
射信号增大，但是磨损和摩擦系数降低，认为这是由

于磁场吸力时接触副之间的压力增加引起的。
综上所述，磁场对金属刀具材料的摩擦磨损的

影响机制较复杂，涉及电子、位错、空位运动、原子扩
散、表面能和金相结构等诸多微观行为变化。目前
研究仍只针对一些磁化效果的初步解释，而没有系

统化、定量化的研究磁化处理机制，针对脉冲磁场对
材料摩擦学性能影响与参数优化研究也较少。为
此，本文针对高速钢 ( HSS) W9Mo3Cr4V 刀具材料，
进行销—盘摩擦试验，通过检测磨损量、摩擦系数、
摩擦表面形貌与磨损表面元素含量，研究磁场对

HSS 材料的摩擦磨损特性的影响，分析不同脉冲磁
场参数对材料摩擦磨损的作用规律。通过磁化处理
前后微观组织分析，揭示脉冲磁场强化处理增加材

料耐磨性机理，为磁化处理方法的应用提供理论参

考。

1 试验条件和试验方法

1. 1 试验条件
摩擦磨损试验在 UMT-3 摩擦试验机上进行。

为了近似模拟 HSS 刀具在切削加工过程中摩擦磨
损特性，本试验采用上销下盘的配副方式，销试样固

定，盘试样旋转，试验平台及原理如图 1 所示。销使
用 HSS刀具材料W9Mo3Cr4V，其化学组成如表 1 所
示，盘使用 45#钢。

图 1 UMT-3 摩擦试验系统及原理图
Fig． 1 UMT-3 tribometer test system and its schematic diagram

表 1 HSS W9Mo3Cr4V化学组成
Tab． 1 Chemical composition of HSS W9Mo3Cr4V

元素 C Cr Mn Si Mo V W

质量百分含量 /% 0. 84 4. 00 0. 25 0. 27 2. 96 1. 42 9. 00

试验中使用相同的工况参数，即载荷为 10 N，
接触线速度为 60 m /min． 磁化处理过程在脉冲磁处
理试验平台上进行，图 2 所示为该试验平台的示意
图。试验平台主要由脉冲电源和磁化线圈组成，能
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产生一个磁场强度大小、频率可控，作用时间可调的
脉冲磁场。工件放在磁化线圈的两磁极之间并使磁
场线垂直试样平面。工件磁化处理，采用单因素试
验方法，其参数如表 2 所示。

图 2 脉冲磁处理平台
Fig． 2 Pulsed magnetic treatment system

表 2 单因素试验参数
Tab． 2 Single-factor experiments conditions

参数 水平

磁场强度 H / ( kA·m －1 ) 10 50 100 150 200

磁场频率 f /Hz 10 30 50 100

磁化时间 t /s 5 120 420

1. 2 试验方法
为了评价不同参数下 HSS 销头的磨损程度，建

立了销头磨损量的计算模型，如图 3 所示。假设
HSS销头的球半径为 Ｒ，销头的密度为 ρ，被磨损掉
的凸台底圆的周长为 L，磨损高度为 a．

图 3 销头磨损量示意图
Fig． 3 Schematic diagram of wear loss of pin

磨损量的体积可由积分公式得出:

V = ∫
a

0
π［Ｒ2 － ( Ｒ － Z) 2］dZ = 1

3 π( 3Ｒa
2 － a3 ) ．

( 1)

圆周长 L和磨损高度 a的关系式为

2π ( Ｒ2 － ( Ｒ － a) 2槡 ) = L， ( 2)
整理得

8π2Ｒa － 4π2a2 = L2 ． ( 3)
由于 aＲ，所以

a≈ L2

8π2Ｒ
． ( 4)

将( 4) 式带入( 1) 式得

V≈ L4

64π3 (Ｒ
1 － L2

24π2Ｒ )2 ． ( 5)

销头磨损量的计算公式为

Δm = ρV≈ ρL4

64π3 (Ｒ
1 － L2

24π2Ｒ )2 ． ( 6)

试验过程中，相对摩擦长度为 360 m 时，利用
日本 Keyence公司的 VK-100 三维激光显微镜测量
销头端部磨损面的周长为 L，如图 4 所示。代入
( 6) 式，即可计算出销头磨损量。相同的试验重复
进行 3 次，取平均值作为有效测量值。

图 4 销头磨损底圆周长的测量
Fig． 4 Measurement of circumference of pinwears area

2 试验结果与分析

2. 1 脉冲磁场处理对 HSS销头磨损量的影响
如图 5 所示为不同脉冲磁场参数下 HSS 销头

的磨损量测量结果。
由图 5 可知，脉冲磁场处理对 HSS 材料销头耐

磨性具有显著影响。随着磁场强度在 0 ～ 200 kA /m
范围内逐渐增加，磁化销头的磨损量逐渐降低，耐磨

性提高，最高可达 38. 6% ． 随着磁化时间在5 ～
420 s范围内逐渐增加，HSS 磨损量逐渐增加，耐磨
性降低，但是耐磨性均比在无磁场情况下好，表明磁

化处理时间不是越长越好。在本文试验条件下，最
佳处理时间为 5 s． 当磁场频率在 0 ～ 30 Hz 范围逐
渐变化时，磁化销头磨损量逐渐减小;当磁场频率在

30 ～ 100 Hz范围逐渐变化时，磁化销头磨损量逐渐
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图 5 脉冲磁场参数对 HSS耐磨性的影响
Fig． 5 Effects of magnetic treatment parameters

on wear resistance of HSS

增大。唐非等［14］认为在脉冲磁场处理工艺中，可能
存在一个共振频率会使材料内部磁致振动达到最大

值，但从本文试验结果来看，磁场频率对磁化销头的

磨损量影响变化不大，因此未找到 HSS 销头的共振
频率。
脉冲磁场处理能够提高 HSS 材料耐磨性，原因

在于 HSS在磁化过程中会产生磁致伸缩效应，促使
位错扩大和移动，位错密度增加，材料组织硬化，从

而耐磨性得到提高。如图 6 所示为 HSS 材料脉冲
磁化处理前后洛氏硬度变化图，可看出经脉冲磁化

处理后，HSS材料硬度明显增加。
2. 2 脉冲磁场处理对 HSS销头摩擦系数的影响
如图 7 所示为不同脉冲磁场处理参数后磁化销

头与 45#钢摩擦副之间的摩擦系数变化规律。由
图 7 可知，脉冲磁场处理对 HSS 销头摩擦系数具有
显著的影响，且其影响变化规律与脉冲磁场处理对

HSS销头磨损量的影响是相似的。这是因为相同的

图 6 脉冲磁化处理对材料洛氏硬度影响
Fig． 6 The effect of pulsed magnetic treatment

on Ｒockwell hardness

摩擦工况下，一般材料的摩擦系数与耐磨性是反向

关系，材料的耐磨性提高会导致材料摩擦系数的降

低，同时，摩擦系数的降低也有利于 HSS 材料磨损
量的减少。

图 7 脉冲磁场参数对 HSS摩擦系数影响
Fig． 7 Effect of magnetic treatment parameter

on the friction coefficient of HSS

2. 3 脉冲磁场处理对HSS材料摩擦表面形貌的影响
通过对摩擦表面微观形貌进行检测，可在一定
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程度上反映 HSS 材料摩擦磨损性能的变化规律。
图 8( a) 和图 8( b) 为未磁化与磁化销头摩擦一定长
度后磨损表面形貌。从图 8 可知，在未磁化条件下，
HSS摩擦表面存在大量的凹坑及较深的条状犁沟，
主要表现形式为粘着磨损。而经脉冲磁场处理后，
HSS 销头摩擦表面犁沟变浅变宽，摩擦表面形貌变
得平坦。

图 8 HSS摩擦表面形貌图
Fig． 8 Morphology of HSS frictional surface

如图 9 所示为磁化销头与未磁化销头摩擦试验
现场图。由图 9( a) 可见，未磁化销与盘接触摩擦过
程中，销盘接触处几乎没有磨屑存在。而当磁化销

与盘接触摩擦时( 如图 9 ( b) 所示) ，销盘接触处存
在大量磨屑聚集，说明在磨损过程中，磁场吸附了大

量的磨屑。磨损产物能较长时间被吸附在摩擦界
面，难以逸出，形成了三体磨损［15］。由于磁化销摩
擦时磨屑集聚在销与盘接触界面周围，而这种磨屑

聚集状态可大大减小摩擦副的真实接触面积。因
此，磨屑在磁化销的摩擦过程中起了一种隔离作用，

在很大程度上阻止了对磨面的直接磨损，因而有效

地减小粘着和犁削，从而减小了粘着磨损。

图 9 摩擦试验现场图
Fig． 9 Friction experiment

利用能谱分析仪( EDS) 对有磁化和未磁化销头
摩擦表面进行能谱分析，获得摩擦磨损表面氧元素

的含量。如图 10 所示为有磁化和未磁化销头摩擦
一定长度后磨损表面的 EDS图。
由图 10( a) 可见，在未磁化处理条件下，磨损表

面的成分主要为 O、Fe、W、Mo、Cr 等元素，其中氧的
含量约为 5. 59% ． 对比图 10 ( b) ，在磁化处理后，
HSS 材料磨损表面成分比例发生了明显的变化，表
面含氧量增加，氧含量最高可达约 8. 13%，氧含量
远比无磁化处理时高。从而可表明，磁化处理可促
进 HSS材料表面氧化。原因在于在磨损过程中磨
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图 10 HSS摩擦表面扫描电镜照片与能谱图
Fig． 10 SEM and EDS photography of

HSS frictional surface

屑细化导致表面积增加，使其大量地吸收了表面自

由能，同时也降低了表面的氧化激活能，从而促进表

面氧的活化及磨屑的氧化。
2. 4 脉冲磁场对 HSS材料微观结构的影响
通过对脉冲磁化处理前后材料微观组织分析，

可揭示脉冲磁场强化处理增加材料耐磨性作用机

理。如图 11 所示为含钴 HSS 材料脉冲磁化处理前
后材料碳化物分布图。由图 11 ( b) 可见，经脉冲磁
化处理后，材料中碳化物明显增多，说明经脉冲磁化

处理，大量细小碳化物在晶内均匀析出。
如图 12 所示为含钴 HSS 材料脉冲磁化处理前

图 11 脉冲磁化处理对碳化物分布影响
Fig． 11 Effect of pulsed magnetic treatment

on the distribution of carbides

后材料碳化物形貌变化图。
由图 12( a) 与图 12( b) 圆形框对比分析可很明

显看出，在白色块状碳化物的旁边有细小的碳化物

析出。同时，从图 12 ( a) 和图 12 ( b) 的方框对比可
看出，磁化处理前可见的白色碳化物经磁化处理后

消失，同时出现很多细小的碳化物。
HSS材料在磁化处理过程中，材料内部各原子

的自旋矩趋向于同向排列起来，从而改变了晶体

格点之间的平衡距离，引起了晶格畸变，这一过程

可导致奥氏体产生较小的磁化形变。而在脉冲磁
场作用下，材料不断产生晶格畸变，奥氏体不断产

生小的形变。由于奥氏体在形变压力作用下，可
显著降低奥氏体对碳的溶解度，所以从奥氏体基

体内析出了大量弥散碳化物，这种弥散碳化物可

强化马氏体基体，增强材料的耐磨性。同时，由于
在脉冲磁化处理过程中，材料内部晶格产生畸变，

位错不断发生滑移、攀移，当遇到部分碳化物时，
部分位错可以切过碳化物从而造成部分碳化物形

态发生变化或碎化。综上所述，HSS 材料经脉冲
磁化处理后，材料内部析出大量弥散碳化物，因此

弥散强化是脉冲磁场强化处理增强 HSS 材料耐磨
性的主要原因。
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图 12 脉冲磁化处理对碳化物形貌影响
Fig． 12 Effects of pulsed magnetic treatment

on the carbide morphology

3 结论

通过销盘摩擦试验，分析了不同脉冲磁场参数

对 HSS材料耐磨性、摩擦系数及其摩擦表面形貌的
影响规律。结果表明: 利用脉冲磁场能够提高 HSS
材料的耐磨性，降低摩擦系数，促进摩擦表面氧化，

改善摩擦表面形貌使其更加平坦。在相同的脉冲磁
场的频率和磁化时间时，随着磁场强度的增加，HSS
材料的耐磨性逐渐增大，摩擦系数降低;在相同的脉

冲磁场强度和磁化时间时，存在一个最佳的磁场处

理频率，此时 HSS 材料的耐磨性最好，摩擦系数最
小;在相同的磁场强度和频率时，存在一个合理的磁

场处理时间，而不是磁化时间越长越好。磁化处理
前后微观组织对比分析结果表明，HSS 材料经脉冲
磁化处理后，材料内部析出大量弥散碳化物，因此弥

散强化是脉冲磁场强化处理增强 HSS 材料耐磨性
的主要原因。
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