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磁力搅拌电火花加工工艺对镍钛合金表面特征及

疏水性的影响

冯超超，李    丽，赵玉刚，白    雪，崔    程，张    岩
(山东理工大学 机械工程学院，淄博 255049)

摘    要: 采用磁力搅拌电火花加工工艺在镍钛合金表面制备疏水性表面来提高其生物相容性，研究工艺参数对表面特

征及疏水性的影响。采用扫描电子显微镜 (SEM) 对工件表面形貌进行分析，使用光学接触角测量仪和 TR200 粗糙度

仪分别测量接触角和表面粗糙度值。结果表明：磁力搅拌电火花加工参数对表面形貌特征及疏水性影响显著。当电

流为 1.5 A 时，表面熔凝凸起随脉宽的增大而增大，在脉宽为 60 μs 时其表面含有尺寸合适的熔凝凸起，接触角达到

峰值为 138.2°；当电流为 4.5 A 时，表面富含气孔特征，表面气孔的深度在脉宽为 60 μs 时达到最大值，其表面接触角

为 133.6°。表面粗糙度对疏水性能无直接影响。采用磁力搅拌电火花加工工艺，可以大幅提升镍钛合金表面的疏

水性。
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Effects of Magnetic Mixed EDM on Surface Characteristics and Hydrophobicity of
Ni-Ti Alloy

FENG Chaochao, LI Li, ZHAO Yugang, BAI Xue, CUI Cheng, ZHANG Yan
(School of Mechanical Engineering, Shandong University of Technology, Zibo 255049, China)

Abstract: The hydrophobic surface of Ni-Ti alloy was prepared by magnetic mixed electrical discharge machining (EDM) to
improve its biocompatibility. The influence of the processing parameters on the surface characteristics and hydrophobicity
were studied, respectively. The surface morphology of the workpiece was analyzed by scanning electron microscopy (SEM).
The contact angle and surface roughness were measured by optical contact angle measuring instrument and TR200 roughness
meter, respectively. The results show that the parameters of magnetic mixed EDM have significant influence on the surface
morphology and hydrophobicity. When the current is 1.5 A, the solidification bulges on the surface increases with the increase
of the pulse duration. When the pulse duration is 60 μs, the surface contains a suitable size of the solidification bulges and the
contact angle reaches a peak value of 138.2°. When the current is 4.5 A, the surface is rich in stomatal characteristics and the
depth of the pore reaches the maximum at the pulse duration of 60 μs with the contact angle is 133.6°. The surface roughness
has no direct effect on hydrophobicity. The hydrophobicity of the Ni-Ti alloy surface is greatly improved by using the
magnetic mixed EDM process.
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0    引　言

研究发现血管支架表面良好的疏水性，可以

降低血小板在其表面的粘附与活化[1]，药物洗脱支

架表面良好的疏水性可实现所载药物的缓释，延

长药物的作用时间。在药物洗脱支架中，多孔药

物洗脱支架利用支架表面的多孔组织进行药物的

存储和控释，既可以起到药物洗脱支架的功效，

又具有裸金属支架的长期安全性，表现出了诱人

的前景[2]。在血管支架材料中，镍钛合金由于具有

独特的形状记忆性能、随体变形能力、超弹性以

及无细胞毒性、无致癌性和易于制备载药微孔等

特点而被用于多孔药物洗脱支架等生物医学方

面[3-5]。

目前制备材料表面疏水微结构的方法主要有

化学刻蚀、激光刻蚀与溶胶凝胶法等[6-8]，每种制

备方法都有各自的特点与适用范围，但是这些方

法往往由于设备昂贵、操作方法复杂或环境污染

等缺点在工程上的应用受到限制。而镍钛合金具

有较低的导热性、高延展性与高粘度等特性，传

统的车削与磨削等加工方法容易使得材料出现严

重的加工硬化且表面质量变差[9-10]，较难制备出疏

水表面。电火花加工是利用浸在绝缘介质中的两

极间脉冲放电时产生的电蚀作用来蚀除导电材料

的方法，它适合加工难切削导电材料，其可加工

性只与材料的导电性和热学特性相关，同时镍钛

合金较低的导热性有利于对放电热量的集中和有

效利用，所以电火花特别适合加工镍钛合金等低

导热率材料。目前，采用电火花工艺制备金属基

疏水表面的研究较少。前期的研究表明，当材料

表面的结构特征是凹坑−凸起−气孔−颗粒组成

的复合粗糙结构时，表面具有较好的疏水性能[11-12]，

而采用电火花加工后的镍钛合金表面多数是由凹

坑与凸起构成的[13-14]，所以尝试使用电火花技术来

探索制备疏水表面的新工艺。

作者所在团队前期研究发现，在电火花加工

中使用磁力搅拌可以有效降低电极损耗与异常放

电情况[15-16]，并可以让更多的空气混入工作介质，

当富含气体的工作介质流经加工区域时，部分气

体会溶入熔融金属形成气孔。文中为使加工后的

镍钛合金表面具有较多的微孔特征，提高镍钛合

金表面的疏水性，将磁力搅拌附加到电火花加工

的过程中。

1    试　验

1.1    试验装置及材料

试验装置是在 DM71 系列精密电火花成形机

上进行改装而成的。磁力搅拌器安装在机床工作

台上，然后将工作液槽放置在磁力搅拌器与强力

磁铁上，搅拌子放入工作液槽中并由搅拌器带动

旋转以搅拌工作液。工件装夹在依靠强力磁铁固

定的夹具中，电极通过工具夹具与主轴相连接，

结构原理如图 1所示。

工件材料是镍质量分数为 50.8% 的镍钛合

金，工件电极尺寸 10 mm×8 mm×5 mm。工具电

极为紫铜，尺寸为 Φ 16 mm×150 mm。表 1 是紫

铜电极和镍钛合金的热学物理常数。

1.2    试验参数选择

试验采用负极性加工，工作介质选择 MK602
专用火花液。电火花加工参数如下：峰值电流为

1.5、4.5 和 9 A，脉冲宽度为 15、30、60 和 90 µs，
极间电压为 50 V，脉冲间隔为 5 µs。恒温磁力搅

拌器的功率为 30 W，转速为 2600 r/min。

1.3    试样测试与表征

对加工后的工件依次使用丙酮与无水乙醇进

行超声清洗，清洗时间为 8 min。利用美国 FEI 公
司 Apreo 型扫描电镜对工件进行表面形貌分析。

使用时代集团公司 TR200 粗糙度仪对工件进行测

量，在工件表面选取 5 个不同的位置进行测量，

 

表 1    材料的热物理特性

Table 1    Thermophysical properties of materials

Properties Copper NiTi

Density / (g·cm−3) 8.96 6.45

Melting point / ℃ 1083 1310

Thermal conductivity / (W·m−1·k−1) 383.3 10

Specific heat / (J·kg−1·℃) 410 0.32
 

 

 
图 1   机床原理示意图

Fig.1   Schematic diagram of machine tool
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然后取其平均值。使用德国 dataphysics 公司

OCA15EC 型光学接触角测量仪测量静态接触角，

水滴体积为 5 µL，在工件表面选取 5 个不同位置

进行测量，取其平均值作为测量结果。

2    结果与分析

2.1    表面微观形貌与结构

不同加工参数下的镍钛合金表面形貌如图 2
所示。在图 2 中发现除图 2(a) 以外，其余表面形

貌均含有气孔。其主要形成原因是：磁力搅拌装

置对工作液进行快速搅拌，使得空气进入工作液

中，令工作液富含气体，在电火花负极性加工

时，绝缘工作介质被电离，放电通道中存在的氢

离子在负极性表面发生还原反应产生氢气，并且

部分工作液会在高温下蒸发形成水蒸气，同时高

温裂解产生氧气。电火花加工时表面金属呈熔融

状态，放电通道中的气体不断溶解进入熔融的金

属内，随着工作液的冷却流动，熔融态金属冷却

凝固，气体溶解度不断下降，以气泡的形式从熔

融态金属内溢出，最终形成气孔[17]。

图 2(a) 表面未发现气孔，这是由于其加工参

数为 I=9 A、Ton=15 µs 时，峰值电流较高，脉宽

较小，放电时间较短，气体还未进入熔融金属，这

些熔融金属便被较大的放电脉冲能量大量去除，

所以表面无气孔形成，只有一定的熔凝凸起形成。

图 2(b)(c) 都含有气孔，但图 2(b) 的气孔多为

浅气孔，这是因为二者电流虽然均为 4.5 A，但由

于 2(b) 试样的放电脉宽较小，放电脉冲能量较

小，熔化的金属材料相对较少且较薄，因此气体

进入熔融金属的深度较浅，表面含有较多的浅气

孔。而图 2(c) 因为放电脉冲宽度较长，放电脉冲

能量较大，熔池大而深，气体有更多的时间进入

熔池深处，因此形成了深气孔。

图 2(d) 的加工参数为 I=1.5 A、Ton=60 µs 时，

脉冲宽度较大，但与脉宽同为 60 µs、电流为 4.5 A
的图 2(c) 相比，其表面的气孔直径较小，这是因

为在电流较小而脉宽足够大的情况下，放电通道

扩张导致了放电点发散，放电能量只能熔化金属

却无足够的压力将材料大量去除，在表面形成了

熔凝凸起，而且在熔凝凸起之间有类“珊瑚礁”结

构存在，这种特殊的结构是由于一部分蒸发和熔

融溅射的金属未被抛出，而是被流动的工作液冷
 

 
图 2   不同加工参数下的表面微观形貌

Fig.2   Surface microstructure under different processing parameters
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却，重新凝固在表面所形成[18]。因此形成的大量

熔凝凸起与“珊瑚礁”结构挤占了气孔的空间，所

以在大脉宽的条件下，表面气孔的尺寸较小。

2.2    加工工艺对表面接触角的影响

润湿性是固体表面的重要性质，通常使用接

触角 θ 来衡量材料表面的润湿性，θ>90°为疏水表

面，θ<90°为亲水表面。镍钛合金的本征接触角经

过测量为 70°，表面呈现出亲水特性。要提高镍钛

合金表面的接触角从而获得较好的疏水性，那就

需要构造合适的表面形貌。

磁力搅拌电火花加工后的镍钛合金表面与相

应的静态接触角如图 3 所示。图 3(a)~(c) 显示当

电流为 1.5 A 时，表面形貌主要由熔凝凸起构成，

熔凝凸起的尺寸随着脉宽的增大而增大，这是由

于随着脉宽的增大，脉冲能量增大，熔化的金属

也随之增多，但是由于放电通道扩张，放电点发

散，导致无足够的压力将材料去除，因此熔凝凸

起的尺寸也就越来越大。

熔凝凸起尺寸的增大导致“气垫”效应越来越

显著，接触角随之增大，其中图 3(c) 的接触角达

 

 
图 3   磁力搅拌电火花加工后的表面形貌及所对应的接触角

Fig.3   Surface morphologies and corresponding contact angles after magnetic mixed EDM
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到 138.2°，这是因为其熔凝凸起尺寸较大，并且

排列的更加规律、致密，所以当液滴接触其表面

时，一个个的熔凝凸起形成支撑点将液滴托举起

来，而凸起之间的空隙则是封闭了大量的空气，

由于压力差而阻止了液滴完全进入熔凝凸起之间

的缝隙，形成“气垫”效应，降低了液滴与固体的

接触，并且熔凝凸起上有气孔的存在，这使得“气

垫”效应进一步得到加强。从其高倍数图 2(d) 中发

现熔凝凸起之间的“珊瑚礁”结构并不是在同一个

高度，所以进入缝隙的液滴又在“珊瑚礁”结构上

形成了二次“气垫”效应，材料表面由亲水性转变

为疏水性，形成原理与 Cassie 理论相符合[19]。形

成这种疏水性较强的表面形貌与使用磁力搅拌辅

助电火花技术有很大关系，在无磁力搅拌的情况

下，即便使用相同的工艺参数也得不到类似的表

面[20]。图 3(a) 与图 3(b) 中的熔凝凸起尺寸较小，

所以当液滴由重力作用在其表面时，由于接触面

积小导致压强更大，这会使得较小尺寸的熔凝凸

起能够刺入液滴，熔凝凸起尺寸越小，那么固体

与液滴接触的面积越多，所以导致接触角越小。

因此即使有着明显分界线的熔凝凸起依然无法大

幅提高接触角。

从高倍数图 2(b) 与 (c) 发现当电流为 4.5 A
时，不同脉宽下的气孔深度不同，脉宽为 30 µs
时，气孔较浅，脉宽为 60 µs 时，气孔较深。从

图 3(d)~(f) 发现当电流为 4.5 A 时，脉宽不同其表

面气孔数量也不同，脉宽为 15 µs 与 30 µs 时，由

于放电脉冲能量较小，熔化的金属材料相对较少

且较薄，气体进入熔融金属的深度较浅，因此形

成浅气孔的数量较多。而当脉宽为 60 µs时，较大

的放电脉冲能量将表面含有较浅气孔的金属材料

大量去除，因此表面气孔的数量减少，但深度得

到加强。

随着表面形貌的改变，接触角也随之变化，

当表面含有较多的浅气孔时，接触角较小，而当

表面含有较多的深气孔时，接触角较大。从图 3(d)
与图 3(e) 发现，浅层气孔较多的表面形貌的接触

角均在 90°以下，还未达到疏水性。这是因为它们

的表面含有较多的浅气孔，而且从高倍数图 2(b)
中可以发现这类表面形貌的浅气孔大而浅，这也

就导致了液滴在这种类型的表面很容易由于重力

与毛细管力而进入浅层气孔中，因此液滴与固体

接触的面积增大，无法捕捉到足够的空气形成压

力差，所以就没有形成“气垫”效应，当液滴与固

体接触时，较大的接触面积会导致接触角较小。

但是由于表面的微观结构发生了变化，所以接

触角与本征接触角相比依然得到了小幅提升。而

图 3(f) 的表面接触角达到了 133.6°，其表面含有

一定量的熔凝凸起与较多的深气孔，所以当液滴

在其表面时，熔凝凸起将液滴托举起来，液滴由

于压力差无法完全进入微孔，形成了“气垫”效

应，从而表面具有较强的疏水性。

从图 3(g)~(i) 发现当电流为 9 A，随着脉宽的

增大，表面形貌从无气孔特征发展到含有较少的

浅气孔，再到变为含有一定深度的气孔。这是由

于当脉宽较小时，熔融金属还未溶解气体便被大

量去除。而当脉宽增大至 30 µs时，气体进入熔融

金属的时间增多，形成浅气孔。脉宽进一步扩大

至 60 µs 时，气体进入熔融金属的时间进一步增

大，所以表面形成有一定深度的气孔。

图 3(g) 显示形成了尺寸较大的熔凝凸起，但

是这些凸起只是杂乱的重叠在一起，凸起与凸起

之间并没有分界线，表面也没有形成气孔形貌，

所以当液滴在其表面时，由于凸起重叠的高度不

一致，导致凸起承托液滴的高度不同，所以表面

的接触角为 96.1°。随着脉宽的增大，表面形貌也

发生了较大改变，在脉宽为 30 µs时，表面含有较

少的浅气孔，这会导致液滴与固体更多的接触，

所以接触角相较于图 3(g) 反而是变小的。而在脉

宽增大到 60 µs时，表面含有一定量的深气孔，局

部会有“气垫”效应产生，因此接触角相较于图 3(g)
有所提高。

从图 3(a)~(i) 中发现在相同的电流条件下，脉

宽为 60 µs时，表面接触角最大，并且发现在相同

的脉冲宽度下，当电流为 1.5 A时的接触角比电流

为 4.5 A 与 9 A 的接触角大。但是有研究表明使用

电火花技术加工镍钛合金，当电流低于 1.5 A时表

面已经不能正常放电[21]，所以不考虑降低电流以

观察表面疏水性的改变。因此将脉宽增大至 90 µs
以观察表面疏水性的改变，结果如图 3(j)~(l)所示。

从图 3(j)~(l) 中发现当脉宽增大至 90 µs，3 种

电流对应的接触角与脉宽为 60 µs时的接触角相比

均有不同程度的降低。这是因为在脉宽为 90 µs
时，当电流为 1.5 A，表面熔凝凸起的尺寸较
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图 3(c) 明显增大，但是接触角却略有降低，这是

因为尺寸较大的熔凝凸起导致液滴与固体所接触

的面积增大，空气与液滴接触的比例下降，“气

垫”效应有所降低，因此接触角减小。当电流为

4.5 A 时，发现表面含有大量的凹坑，并且这些凹

坑的尺寸较大，当液滴在其表面时很容易由于重

力与毛细管力而进入凹坑中，导致液滴与固体更

多的接触，表面的“气垫”效应消失，因此接触角

与图 3(f) 相比是大幅降低。而当电流为 9 A 时，

虽然表面形貌含有气孔特征，但由于在表面生成

了一定数量的大凹坑，导致固体与液滴的接触面

积增大，因此“气垫”效应有所降低，接触角与

图 3(i)相比是略有减小。

因此当电流较小为 1.5 A 与 4.5 A 时，接触角

随着脉宽的增大呈现出先增大后减小的趋势，当

脉宽为 60 µs 时接触角达到峰值。当电流增大到

9 A 时，也是脉宽为 60 µs 时接触角达到最大值

117.7°，脉宽增加或减小，接触角都低于该值。

从上述结论与图 3 中发现当工件采用磁力搅

拌电火花加工后，其表面呈现出不同的形貌与疏

水性。因此为了更加明确磁力搅拌电火花对表面

形貌与疏水性的影响，选取两个具有较强疏水性

的加工参数来进行浸油式电火花加工试验。

图 4 显示的是采用浸油式电火花加工后的表

面形貌及所对应的接触角。其中与图 4(a)(b) 使
用相同加工参数的是有磁力搅拌的图 3(c)(f)。从

图 4(a) 中发现其表面形貌未能像有磁力搅拌电火

花加工后的图 3(c) 那样拥有较多明显的熔凝凸

起，导致其无法有效支撑液滴，所以接触角较

小。从图 4(b) 中发现其表面形貌未能像有磁力搅

拌电火花加工后的图 3(f) 那样有较多的微孔，未

能形成“气垫”效应，所以接触角较小。这也就证

明了使用磁力搅拌电火花加工能对工件表面形貌

造成较大影响，从而引起疏水性的改变。

2.3    表面粗糙度对接触角的影响规律

材料表面具有一定程度的粗糙度有利于生物

分子的吸附，这是由于细胞与生物大分子的尺寸

在 10 nm~10 µm 之间，有研究表明当粗糙度处于

此范围时可以提高材料的生物相容性[22]，从图 5(b)

中发现表面粗糙度均低于 10 µm，这说明这些样

件均有良好的生物相容性。图 5(b) 显示的是加工

参数对表面粗糙度的影响。随着脉冲宽度与峰值

电流的增大，脉冲能量也就越大，因此表面粗糙

度也随之增大。

有研究认为随着粗糙度的增大，接触角也会

随之增大[23]。但是文中发现表面粗糙度对于表面

的疏水性无直接影响，因为从图 5 中发现当脉宽

由 60~90 µs 之间时，同一种电流下表面粗糙度随

脉宽的增大而增大，但是接触角却是减小的。而

当脉宽在 30~60 µs 时，电流越大表面粗糙度越

大，但其接触角却是最小的。当脉宽相同时，电

流为 1.5 A的表面粗糙度是最小的，但是其接触角

却是最大的。试验结果表明接触角并不全是随着

表面粗糙度的增大而增大。

图 6 是表面粗糙度与接触角的关系。从图 6

可以发现，随着表面粗糙度的增大，接触角呈现

不规律变化的趋势。表面粗糙度在 2 µm 时，接触

角达到极小值，随着表面粗糙度的增加，接触角

 

 
图 4   浸油式电火花加工后的表面形貌及所对应的接触角

Fig.4   Surface morphologies and contact angles after oil-immersed EDM
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到达极大值后开始急剧减小，当表面粗糙度较大

为 3 µm 时，其接触角的值比低表面粗糙度时的接

触角的值小。因此表面粗糙度并不是决定接触角

大小的直接因素，只有适合的表面形貌才能获得

更好的疏水性。

3    结　论

(1) 磁力搅拌电火花加工工艺在合适的加工

参数下，可以在镍钛合金表面上制备出熔凝凸

起−凹坑−气孔−颗粒构成的复合结构。

(2) 加工参数对表面形貌特征影响显著，不同

加工参数获得了不同表面微观结构。表面熔凝凸

起的尺寸随脉宽的增大而增大，低脉宽下易产生

浅气孔，大脉宽条件下容易获得深气孔。适当的

脉冲宽度可以获得合适的表面熔凝与微孔结构，

当脉宽为 60 µs，电流为 1.5 A 时，表面由较多大

尺寸的熔凝凸起与“珊瑚礁”结构构成。

(3) 表面微观结构直接影响表面的疏水性能，

当表面微观结构能与液滴形成“气垫”效应时，其

表面的疏水性能得到大幅提升。当脉宽为 60 µs，
峰值电流为 1.5~4.5 A 时，接触角均大于 130°，加

工表面能获得较好的疏水性。

(4) 接触角并不单纯随表面粗糙度的增大而增

大，表面粗糙度对表面的疏水性能无直接影响。
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