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高速球铣路径对淬硬钢SKD11表面摩擦特性的影响
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摘    要: 通过高速铣削试验与环-块摩擦磨损试验，借助白光干涉仪、超景深三维显微镜、显微硬度计等分析检测设

备，研究了走刀路径对淬硬模具钢SKD11表面摩擦特性的影响。结果表明：球铣加工表面摩擦特性具有方向性，当走

刀方向与摩擦方向垂直时，摩擦因数最小，磨痕宽度最窄，当二者夹角成45°时，摩擦因数最大，磨痕宽度最宽。球

铣走刀路径影响加工表面形貌取向，表面形貌通过改变接触应力和磨屑捕捉能力来影响犁耕效应和黏着效应，进而

影响摩擦特性。干摩擦工况下，主要磨损机理是磨粒磨损与氧化磨损，试验15 min后表面微沟槽形貌均已消失；而润

滑工况下，表面微沟槽依然清晰，走刀路径与摩擦方向夹角成0°与45°试样表面出现磨粒磨损特征，而夹角成90°试样

表面无明显划痕，表明采用该路径进行球铣加工具有较好的减磨效果。
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Effects of Tool Path on Tribological Behavior of High-speed Ball Milled Surface of
Hardened SKD11 Steel
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(1. School of Mechanical Engineering, Shandong University, Jinan 250061;  2. Key Laboratory of High Efficiency and Clean
Mechanical Manufacture, Ministry of Education, Shandong University, Jinan 250061)

Abstract: Effects of cutting tool path on tribological behavior of high speed ball milled surfaces of hardened SKD11 steel was

investigated through ring-on-block friction and wear tests with the help of white light interferometer, super-high magnification

lens zoom 3D microscope and microhardness tester. The results show that tribological behavior of ball milled surface has

direction tendency. A minimum friction coefficient and wear width is reached when the sliding direction is perpendicular to the

tool path direction. However, a maximum friction coefficient and wear width is achieved when the intersection angle between

siding direction and tool path direction is 45°. Topography direction of ball milled surface is determined by the cutting tool

path, which influences the contact stress and ability of trapping wear debris and then the ploughing and sticking effect. Main

wear mechanism is dominated by abrasive wear and oxidative wear under dry sliding condition. In addition, micro-grooves

induced by ball end milling process vanishes absolutely after sliding for 15 min. Nevertheless, micro-grooves are clearly

observed though some abrasive wear characteristics are presented on the samples where the intersaction angle equaled to 0°

and 45°. Samples obtained with the angle 90° scarcely show any scratches, which indicat a good anti-attrition ability.
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0    引　言

冷作模具钢SKD11具有强度高、硬度高、耐

磨性好等特点，在汽车模具制造业中应用广泛[1]。

该类模具传统生产工艺复杂，存在生产周期长、

成本高等问题。刀具技术、高速机床技术的发展使

得高速硬切削淬硬模具钢技术的应用日趋广泛[2]，

采用硬切削技术不仅可以简化模具生产工艺，而

且能保证加工质量与加工精度。

目前，关于淬硬模具钢SKD11高速切削加工

可行性及切削参数优化的研究促进了高速硬切削

技术在生产实际中的应用。球铣加工，因其加工

特点以及球头铣刀结构特点，会在工件表面引入

特有形貌，如残留高度、微凹坑。已有大量研究

指出，通过光刻技术、飞切加工、微细加工等技

术，在工件表面布局合理尺寸、形貌的微凹坑、

微凸体等特征可改善工件表面的摩擦特性 [ 3 - 6 ]。

KIM等人[7]研究了微机电系统中微细零件表面微沟

槽特征对摩擦特性的影响，通过销-盘摩擦磨损试

验得出，在小载荷工况下，当滑动方向与微沟槽

方向垂直时，微沟槽可捕捉微细磨屑，从而减轻

犁耕作用。MENEZES等人[8]通过销-盘摩擦试验分

析了由磨削加工引入的表面具有方向性的加工痕

迹对摩擦因数的影响，他们认为随着滑动方向与

磨削痕迹走向间夹角的不断增大，滑动摩擦因数

反而升高。YUAN等人[9]发现润滑工况下工件表面

微沟槽形貌对耐磨性有很大影响，当滑动方向与

沟槽走向垂直时，有助于减轻粘着磨损。因此件

表面微观形貌走向与其摩擦特性有很大联系。

球铣加工模具表面过程中，有多种走刀路径

可选。采用不同的走刀路径时会产生不同取向的

表面形貌，表面层硬度也会有差异，可能导致模

具表面耐磨性具有方向性。文中以提高模具表面耐

磨性为目的，通过高速球铣淬硬模具钢SKD11
试验和环-块摩擦磨损试验，研究干摩擦及润滑工

况下高速球铣走刀路径及表面形貌对模具钢表

面摩擦特性的影响，提出一种最优高速球铣加工

路径，对于实际生产中合理选择球铣加工路径及

改善模具表面耐磨性具有重要意义。

1    试　验

1.1    高速硬铣削试验

高速球铣削试验在DMU60P duoBlock五轴加

工中心机床上进行，最高转速12 000 r/min。工件

毛坯为淬硬模具钢SKD11(61±1 HRC)，基本尺寸

为154 mm×102 mm×42 mm。选用2齿SECO
TORNADO系列整体涂层硬质合金球头铣刀，直

径为10 mm，型号：111L00-MEGA-64。球铣加工

过程侧偏角、前倾角分别设为+20°、0°。利用盘铣

刀铣削工件毛坯上、下表面，以保证平整性；分别

以相对于工件毛坯宽度方向夹角成A-0°、B-90°
和C-45°的3种刀具路径进行高速球铣试验，如图1
所示。结合刀具生产厂家切削参数推荐值，文中

试验所用切削参数如表1所示。

1.2    环块摩擦磨损试验

根据标准GB/T12444-2006，利用电火花线切

 

表 1    高速球铣淬硬模具钢SKD11切削参数

Table 1    Cutting parameters used in high speed ball-end milling
hardened SKD11 process

Parameters Values

Feed per tooth，fz / (mm·z−1) 0.12

Radial depth of cut，ae / mm 0.30

Axial depth of cut，ap / mm 0.20

Spindle speed，S / (r·min−1) 6 000
 

 

 
图 1   铣削过程及刀具路径示意图

Fig.1   Schematic diagram of three different tool paths and milling
process
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割机床切割试样。摩擦磨损试验在MRH-3型高速

环块摩擦磨损试验机上进行，摩擦副接触表面由

试样球铣加工表面与试环构成。试环采用轴承钢

GCr15标准件，其硬度为60 HRC。试验压力载荷

100 N，转速200 r/min。试验前试样、试环由超声

波清洗机分别清洗，以除去表面油污，避免影响

试验结果的可靠性。

摩擦磨损试验分别在干摩擦与滴油润滑条件

下进行，连续摩擦时间均为15 min，数据取样间

隔3 s。试样与试环摩擦副滑动摩擦方向如图1(a)(b)
所示，其中路径A试样进给方向与滑动方向一致，

路径B试样进给方向与滑动方向垂直，路径C试样

进给方向与滑动方向成45°。摩擦因数由稳定状态

下各数据点平均值确定。试验后，分别利用工具

显微镜测量磨痕宽度，并采用大景深显微镜观察

表面磨损形貌与磨损程度。

2    结果分析

2.1    高速球铣加工表面形貌

由于刀具形状及进给运动的特点，高速球铣

加工在工件表面引入规则残留高度特征。当采用

不同刀具路径进行球铣加工时，会产生不同走向

的表面残留，图2为利用白光干涉仪Veeco NT9300
获取的加工后3种不同刀具路径试样及抛光试样表

面形貌。由图看出，相邻球铣表面残留高度可构

成明显的微米级沟槽，微沟槽深度在3~4 μm左

右，宽度为0.3 mm，不同路径微沟槽基本尺寸相

差不大。通过铣削参数可实现微沟槽基本尺寸可

控性，减小每齿进给量可改善微沟槽底部的平滑

性，提高径向切深可增大微沟槽的宽度，提高轴

向及径向切深可增大微沟槽的深度。

利用TR200表面粗糙度测量仪获取了各试样
 

 
图 2   各球铣试样及抛光试样的表面形貌

Fig.2   Surface morphologies of ball-end milled surface and polished surface
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一维表面粗糙度，如表2所示。测量方向沿垂直于

滑动摩擦方向，分别在不同位置测量3次，并取平

均值作为最终表面粗糙度。3种路径中，路径A试

样与路径B试样拥有相近的表面粗糙度，分别为

0.53、0.50，而路径C试样表面粗糙度最小，达到

0.41，这主要取决于取样长度内的微观形貌。由

于材料不均匀、切削刃不同位置切削速度不一致

以及切削过程中的振动等因素的影响，微沟槽底

部形貌平滑性较差。与路径A及B试样相比，路径

C试样因微沟槽底部参与粗糙度计算长度最短而具

有较小的表面粗糙度。

2.2    摩擦因数

在干摩擦及滴油润滑工况下，各类试样与试

环分别对摩时滑动摩擦因数的变化情况如图3所

示。干摩擦工况下，当球铣试样滑动方向与刀具

路径方向夹角成45°时(Path C)摩擦因数最大，而

当夹角为90°时(Path B)摩擦因数最小，前者摩擦

因数高达0.72，比后者摩擦因数高22%。此外，选

用抛光试样可获得更小的摩擦因数。各试样与试

环构成的线接触摩擦副差异主要体现在实际接触

长度上，一般来说，实际接触长度越长越有利于

降低摩擦因数。抛光试样因表面没有与球铣试样

表面尺寸相当的微沟槽形貌而具有最大的接触长

度，因此摩擦因数最小，这也表明在干摩擦工况

下，光滑表面有利于改善耐磨性。

滴油润滑工况下，3种路径试样摩擦因数差距

减小，路径A与B试样摩擦因数相当。路径C试样

具有最大摩擦因数，可达0.12，与抛光试样摩擦

因数相当，比路径B试样摩擦因数大8%。刀具路

径不仅可改变试样与试环实际接触长度，还影响

润滑油到达摩擦接触区域的能力。3种球铣加工路

径中，路径A试样润滑油可沿微沟槽直接进入接触

区，润滑效果较好，有利于获得较小的摩擦因

数；路径B试样表面残留高度阻碍润滑油进入摩擦

接触区，润滑效果相对较差，但因具有最大的接

触长度而表现出相对较小的摩擦因数。结果表

明，润滑状态下，刀具路径对表面摩擦性能的影

响程度减弱，光滑表面试样因滞留润滑剂能力差

而导致较高摩擦因数。此外，干摩擦工况摩擦因

数明显大于润滑工况摩擦因数，最高可达7~8倍。

因此，对于球铣加工后模具，为提高耐磨性，降

低磨损率，应尽可能在润滑状态下使用。

2.3    磨损形貌

图4为试验后各试样表面磨损形貌。由图4可

发现，干摩擦工况下，对摩后抛光试样及3种路径

试样表面均出现严重的磨损，由高速球铣加工引

入的表面残留高度均已磨耗完。各试样磨痕内出

现明显的磨粒磨损划痕特征，且3种路径试样中以

路径C试样磨痕内划痕最为密集，路径A试样次

之，路径B试样磨痕最光滑。与各球铣试样磨痕相

比，抛光试样磨痕内划痕深度更深、密度更大、

宽度更宽，磨损程度最为严重。此外，通过观察

颜色发现磨痕内出现红棕色薄层，由此可见，经

 

表 2    试样表面粗糙度Ra及干摩擦后表面平均磨痕宽度

Table 2    Average surface roughness Ra and average wear width of
the samples after dry sliding test

Sample conditions Path A Path B Path C Polished
Average surface
roughness / μm 0.53 0.50   0.41   0.019

Average wear
width / mm 2.28 2.157 2.368 2.436

 

 

 
图 3   干摩擦及润滑工况下各试样的滑动摩擦因数

Fig.3   Sliding friction coefficient of the samples under dry and
lubricated condition
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图 4   干摩擦及润滑工况下试样的磨损形貌

Fig.4   Surface worn morphologies of the samples under dry condition and lubricated condition
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对摩后各试样均表现出一定的氧化磨损特征。

滴油润滑工况下，3种试样表面均无明显磨

痕，磨损程度显著下降，由高速球铣加工引入的

残留高度依然清晰可见。试验后路径A试样与路径

C试样表面微沟槽内均出现明显划痕，且路径C试
样表面残留高度出现破坏，残留高度连续性变

弱。路径B试样表面未出现明显划痕，磨痕偏向微

沟槽底部一侧，残留高度连续性没有发生变化，

表明此种路径具有较好耐磨性。由图4(h)可看出，

抛光试样磨痕内存在大量密集划痕，表面磨损严

重，这说明抛光试样耐磨性比球铣加工试样差。

2.4    磨痕宽度

4类试样均是按照标准GB/12444-2006中的要

求制备的，可认为具有相同的基本尺寸，因此可

采用磨痕宽度评价各试样磨损程度。表2给出了干

摩擦工况下4类试样摩擦磨损试验后表面磨痕宽

度，从表2中可看出，抛光试样表面磨痕宽度最

大，尽管其有最小表面粗糙度Ra。3种球铣加工路

径中，以路径C试样表面磨痕宽度最大，路径A试

样次之，路径B试样最小。路径C试样磨痕宽度比

路径B试样大8.9%，抛光试样比路径B试样大

11.5%。由此看出，表面粗糙度Ra与磨痕宽度没有

明显的对应关系，Ra越小不能保证磨痕宽度越

小。对于路径B试样来说，因加工硬化现象而导致

其表面硬度提高，再加之有利的表面微观形貌，

使其表现出较好的耐磨性。综合看来，高速球铣

加工路径对工件表面耐磨性有一定的影响，且对

于给定球铣加工表面，耐磨性具有方向性。

3    讨　论

3.1    接触长度对摩擦力的影响

环-块摩擦副承受集中线载荷，摩擦磨损试验

初期，该集中载荷首先由许多表面微凸起所承

受。球铣表面残留高度通常由进给运动与间歇进

给运动分别引入的残留高度共同构成，但当采用

较小每齿进给量进行铣削时，表面残留高度主要

由后者决定，如图1(a)所示。对于高速球铣加工产

生的工件表面，摩擦副集中载荷由间歇进给运动

产生的残留高度承受，且在载荷作用下易产生塑

性变形。图5为路径A试样简化后(忽略进给残留高

度影响)表面残留高度与试环接触示意图，当给定

滑动方向时，不同铣削路径将导致接触长度差异。

为方便比较同切削参数下不同刀具路径对实

际接触长度的影响，文中引入接触密度概念，并

将单位长度内理论残留高度接触长度定义为接触

密度，如公式(1)所式。

ρ =
preal

L
(1)

式中，L为名义接触长度，m；preal为理论残

留高度接触长度，m。假设3种路径引入的残留高

度峰顶宽度均为k，球头铣刀进给方向与滑动摩擦

方向夹角为锐角α，试样宽度为l，则根据式(1)可
得3种刀具路径下接触密度，如表3所示。路径A与

C试样表面分别由不同数量的残留高度承受集中线

载荷，考虑到径向切宽ae远大于初始磨损后残留

高度的峰顶宽度k，则路径A试样与路径C试样接

触密度值相当，且远小于1；路径B试样集中线载

荷支撑长度为试样宽度，具有最大接触密度值1。
径向切宽ae越大，则接触密度越小，承受集中线

载荷的接触长度越短。

根据赫兹接触理论，接触区接触应力p为公

式(2)[10]。

p =
E′

4R

(
FE′

2πRa
− E′2

16R2 x2
)1/2

(2)

式中，F为摩擦副间压力载荷，N；x为接触

区任一点与接触中心间的距离，m；R为当量曲率

半径，m；E′为当量弹性模量；a为接触长度，m。

摩擦力是由犁耕力和黏着力共同决定的，接

触应力越大，则磨屑及硬质颗粒犁耕作用越显

著，黏着倾向加剧，导致摩擦力增大。从式(2)看
出，随着接触长度的增加，接触应力减小。对于

 

 
图 5   试环与试样表面残留高度接触示意图

Fig.5   Schematic diagram of contact between surface scallop
height and the ring
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采用3种不同加工路径加工的试样，路径B试样表

面在滑动摩擦过程中具有最大接触长度，导致单

位长度残留高度所承受的接触应力小，有利于减

轻表面犁耕作用与黏着倾向，减低摩擦因数。

3.2    表面层硬度对耐磨性的影响

采用不同球铣加工路径不仅会引起试样表面

形貌差异，也带来表面与表层显微硬度差异，二

者均会影响工件表面摩擦特性。图6为分别采用

3种路径高速球铣加工后各试样表面与表层显微硬

度分布情况。由图6可知，3种试样表面均出现明

显加工硬化，且表面硬度相差不大；表层则表现

出不同深度的软化现象，这主要由不同球铣路径

下导致的表层组织纤维化方向不一致所致。一般

来说，表面硬度越高，耐磨性越好[11-12]。对比表2

中抛光试样与球铣加工试样表面平均磨痕宽度可

知，后者由于高速球铣加工引起的表面硬化使其

表现出相对较高的耐磨性，导致磨痕宽度较小。

3种球铣路径试样表面拥有相近硬度，但呈现出不

同的磨痕宽度。此外，由于摩擦磨损实验较短，

试样表面磨痕深度很浅，表层软化现象对耐磨性

的影响不明显，因此磨痕宽度主要受工件表面形

貌影响。由此可看出，当在表面引入合理的表面

形貌有助于减轻工件早期磨损。

3.3    微沟槽磨屑捕捉能力对摩擦力的影响

与粗糙表面试样相比，光滑表面试样不一定

具有更好的耐磨性[13]，不仅是因为滞留润滑剂能

力差异，还表现在磨屑捕捉能力的差异[14]。淬硬

模具钢SKD11含有大量的高熔点、高硬度碳化

物，在压力载荷作用下，环-块摩擦磨损试验中产

生的部分磨屑会嵌入试样表面而产生犁耕效应，

引起磨粒磨损，造成表面划痕。当试样表面覆有

微米级沟槽，且当沟槽方向垂直于滑动方向时，

由摩擦产生的磨屑可被微沟槽所捕获，从而减轻

犁耕作用，降低摩擦力[7, 15]。磨屑首先产生于残留

高度薄弱峰顶，并拥有与滑动方向相同的方向，

磨屑流动方向与微沟槽走向关系影响沟槽磨屑捕

捉能力。对于路径B试样，磨屑垂直流向残留高

度，磨屑动能损失最大，因此磨屑捕捉能力强，

表面犁耕划痕少，表现如图4(b)磨粒磨损划痕最少

和图4(f)试验后未见明显划痕特征。路径C与路径

A试样磨屑捕捉能力较B路径差，表面易产生犁耕

划痕，从图4(a)~(e)和图4(g)中均可观察到明显划

痕。如图4(d)(h)所示，由于抛光试样表面不具有

定向微形貌，从而不具备捕捉磨屑的能力，致使

其在硬质磨屑作用而下产生大量的划痕。

4    结　论

通过高速球铣淬硬模具钢SKD11试验、环-块
摩擦磨损试验，从球铣表面形貌、摩擦因数、磨

痕宽度、磨损形貌等方面，研究分析了干摩擦及

润滑工况下球头铣刀走刀路径对模具钢试样表面

摩擦特性的影响。

(1) 高速球铣模具钢表面摩擦因数及耐磨性具

有方向性。当滑动摩擦方向与高速球铣进给方向

夹角成45°时(路径C)，摩擦因数最大，磨痕宽度最

宽，夹角为0°时(路径A)次之，夹角为90°时(路径

C)，摩擦因数最小，磨痕宽度最小。

(2) 干摩擦工况下，试验后表面形貌已磨耗

完，主要磨损机理是磨粒磨损与氧化磨损，且路

径A与路径C试样表面划痕严重；润滑工况下，试

验后表面微沟槽形貌依然存在，主要磨损机理是

磨粒磨损，且以路径C表面划痕最为严重，路径

B表面未见明显划痕。

(3) 铣削路径主要通过改变摩擦副接触长度与

磨屑捕捉能力来影响工件表面摩擦特性。3种路径

中，路径B试样表面接触长度最大，同时磨屑捕捉

 

表  3    3种路径接触长度与接触密度

Table 3    Contact length and contact density of the three tool paths

Tool paths Path A Path B Path C

Contact length k( l
ae
+ 1) l k( l

ae
+ 1

cosα )
Contact density k

l ( l
ae
+ 1) 1 k

l ( l
ae
+ 1

cosα )
 

 

 
图 6   试样表面及表层显微硬度分布

Fig.6   Micro-hardness distribution of the machined surface and
surface layer
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能力最强，因而犁耕效应与黏着效应相对较弱，

摩擦力最小。

(4) 干摩擦工况，表面越光滑越有利于获得小

的摩擦因数；而在滴油润滑工况，球铣加工表面

可获得比抛光表面更小的摩擦因数。

(5) 采用走刀路径B进行高速球铣加工，可在

模具钢表面引入特有微沟槽形貌，这种表面形貌

可改善工件表面耐磨性，尤其是在润滑工况下。
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