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Surface　smoothing　tec㎞ology　using　large　current　high　enthalpy　plasma　beam
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Abstract：Du血g　the　fabrication　of　high－prccision　pa亘s　and　metal　molds，m｛皿uai　polishing　is　used　as　the

finishing　pr㏄ess、However，面s　manual　polishing　process　is　time　oonsuming，and　it　also　requires　special

expert圭se　fヤom　the　opcmtors．nus，this　mImua1行nishing　pr㏄ess　greatly　a幾cts　thc　produc廿、ity　in　total

manufacturing　system．In　this　paper，the　la∫ge　cun℃nt　high　enthalpy　plasma　electron　bcam　is　proposed　to

smooth　the　work　matehal　su血ce．In　the　preliminaly　experimental　study，high・dens圭ty　plasma　eLectron　beams
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　う
withc皿entdens鱈as匝ghas15」／cm‘wereiτmdiatedontothcmatehalssu血㏄withapul鴎dumロonof2－4

μs、鹸eri面atio皿wi曲ashon廿me，smooths曲ce櫨㎞g舳am蜘mum出㎝eterof60㎜was
achieved、More　manensite　was　obscl、・ed　on　the　machined　surf註㏄．More　impo貢antly，the　machined　su血ce

exhib土ts　slgn笛cant　lmplovemem　ofsurfacc　roug㎞ess　and　corrosion　resistance．

Key　works：electron　bcam，plasmaβurface　smoothing，con’osion　resistance

1、㎜ODUCTION
　　Nowadays，milling，eleotric　discharge　machi血1g

（EDM），and　laser　maohining　have　b㏄n雨dely　used　fbr

manufactu貞ng出es　and屈gh　pτecision　p町ts　in　indu血es．

However，it　nee出to　polish出e　mach血ed　sur飴ce
obtained　with　above　machini皿g　meth｛岨s　in　order　to　get

be賃er　sur血ce　qualiU一，such　as　good　surfゑce　roug㎞ess，

elimination　of　surf吾㏄de艶ct，and　improvement　of

dimcnsion　accuracy．Normally，the　pohshing　proGess　not

only　needs　s甲cial　expertise丘om　the　operators，but　also

it　is　ve巧・time　consuming，especially　for　dies、、・ith　a

complicated　shape．There拓re，lower　production　mte　and

high　production　cost　s廿1I　rema血a　big　problem　fior廿1e

abovementioned　machinj皿o　methods．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ご

Recently，several　non紺onventional　metho｛1s，such　as

fbcusedelectronbeams，ionbeamsandlaser㎞s，
were　tried飴r　罰r狼ace　trea廿nent　of　dies　and　precision

pa貢s　l1］，wherethe　workpiece　su血ceismelt磁during　a

very　short　t㎞e　under　the　effヒct　of　high　temperature

heating，However，these㎞gh－energy　bcams　have　a　small

diameter　of　beam．皿us，with　these　beams，the　total

machining　Process　Rπ　a　practical　surfゑce　cannot　be

i血ished　without　the　movement　of　the　beams　or　work

materials．There偽re，“hen　㎜chinin酵　a　large　sur血ce

with　these　high－energ｝一beams，longer　processing　time　is

nee配d、Moreover，cu廿ing　path　leR　on　the　sur飴ce　aRer

machining　cannot　be　removed，which　anセcts　the　quali“・

ofsur飴ceroughness．
　　In　this　paper，sur飴ce　treatment　of　dies　and　precision

pa質s　using　high　cu∬ent　high　enthalpy　plasma（HCHEP）

is　attempted，and　the　HCHEP　method　is　capable　of

smooth血9皿眠a曲a　dl㎜et訂ol’60㎜、価n
2－4略With　this　method，w嘘investigate　the　posslbili“・

ofanewpr㏄essfbrsurセce血is㎞gofdiesand
precisionpalts．lnthisstudy，theef驚ctsofenergy
distdbution　on　the　suロrface　roughness，machined　su』感ace

moηphology　and【nicro－s血cture，element　disthbution　on

the　machined　sur飴ce，　c曙stalline　structure，　and

coπosion　resistance　are　observed．

2．EXPER工MENTAL　METHOD
2．1Struoture　ofplasma　gene珀tor

　　A　schematic　illust皿tion　of　HCHEP　machine　used　in

this磁udy　is　sho“Tnn　Fig．1［2，3，41、The　work　piece　is

mounted　on　a　work　tabLe　inside　the　vacuum　cham㎏r
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ
、、hich　is　evacu£ted　to　O．03Pa　bに石ore　argon　gas　is　added

into山e　chamber　up　to　the　prcssure　of　O．05Pa．Then，a

pulse　cuITent　is　supPhed　into　tho　solenoid　coil　to

generate　magnetic　field　bet“℃㎝the　cathode　and　anode．

h　this　method，there　is　no切eotion　of　electrons　or

photons丘om　the　outside　of　the　chamber　to　gcnerate　the

initial　plasma．The　plasma　is　initiated　by　existing　cosmic

electrons　in　the　chamber．The　solenoid　magnetic且eld　is

㎞portant　for　the　plasma　prepamdon，bccause吋出this

magnetic　iield　the　plasma　can　be　kept　at　a　low　density，

and　the血itial　electron　cannot　be　moved　away．When　the

magnetic行eld　produced　by　solenoid　reaches　to　i幅

highest　s廿ength，a　pulse　voltage　is　apPlied　to廿1e　a皿ode．

Then，electエons　are　gen創rated　by　the　Penning　enセct　and

sta亘to　move　towards　the　anodc．Due　to　re僻titious

collisionsbetw㏄ntheelecじonsand肛gongasatoms，
argon　atoms　are　ionized，and　then　the　plasma　is

generated、The　plasma　difhses　in　the　space　betw㏄n

cathodεandworkpieces、When出eplasmaintensi賃一
reaches　a　maximum　value，a　high　pulse　negative　voltage

is　loaded　to　the　cathode．Under　the　e伍ect　of　the　high

voltage　on　the　cathode，a　plas㎜layer　is　produce｛1near

thecathode．nentheelec廿onsarea㏄el訂at劇bythe
high－elec薗。　負eld　due　to　elec廿ic　double　layer　魚nned

near　the　cathode．Finany，the　accelerated　electrons　pass

through　the　anode　plasma　and　penetrate　into　the、、・ork

piece　sur魚ce．During　their　pene廿ation　inside　the　work

material，the　kinetic　energy　of　high－speed　electrons　is

conve貢εd　i皿to　heat　energy，so　that廿1e　workpiece　sur飴ce

is　heated、When　the　temperature　reaches　its　melting

poinちthe　material　at　the　workpiece　su1飴ce　is　meltedby

a　combination　of　electron　pressure　and　surfむce　tension．

With　the㎞her　increase　of　the　tempemture，the　melted
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1iquid　is　rapidly句㏄ted　and　vaponzed，廿tus　caus血g山e

material　remova1．With　the　afbrementioned　method，a

high－speed憶am“イth㎜ef琵cti、「eareaofamax㎞um
diameter　of60㎜n　is　generateαwhich　has　the　maximum
energy　density　of　l5」1cm皇．肱e　pulse　duration　of　the

bea皿I　is　2卜壌，　and　its　peak　beaπL　current　reach　a

maximum　value　of40kA．Ih　addition，血廿Tadiation
process，廿te　dep廿10f　heat　anもcted　region　is　usua且y　less

出孤a艶w　microns　or　even　less、v匝ch　m血mセes出e
　　　　　　　　　　　　　　フ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

efセct　ofheat　difhsion血to　the　wolk　materia1．

energy　densi廿es，The　calo【imeter　has　a　diameter　of120

㎜，㎝d出ere肛en血e出副resi飢orplacedon畑
shown　hl　Fig．　2．　The　n血e　resistors　Io｛二ate　at　n血e

dl脱rent　posidons　so　as　to　meas町e　the　ra出組

d主面bution　of　beam　energ｝・densities．Based　on　the

increase　of　tempemture　measured　by　the　th㎝nal

resi訊ors，the㎞energydensitycanbecalculated．
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　　Fig．1Aschematicillu飢rationofhighcu且entkigh
　　　　　　　　　　　enthalpy　plasma　mac㎞e

22Ex匹rimental　conditioHs

　　Heat－treated　die　steel　SKDll　is　selected　as　〔he

workpiece　in　this　study，and　its　chemical　composition　is

shown　in　Table1．The　work　mateha1surfゑ㏄s　were

pre－machined　with　ED瓢and　the丘su血ce　roughness

〔Rア）is5μm　Duling　lhe　ex僻hments，the　EDM－ed

sudゑces　are　mac㎞ed　by　E－Beam、訊th　pulse　duration　of

24Fs　and　a　pulse　firequ㎝cy　of　O、2Hz　under出f驚rent

pulse　energy　densities，　which　is　generated　而th　the

me廿10d　as　given　in　Section2．L　顎e　ex甲hmental

conditions　afe　given血Table2．

Table　l　Chemlcal　com sltlon　ofSKD11
C Si　　Mn　　P S　　　Cr　　Mo

V
1 50 〇 25　　0 45　　0

025
OOIO　　12 OO　　1．OO 〇 35

Table
2Machi皿in

condltlons

Acceleration　voka e　k lO，15，20．25

Number　of　ulse l　r　l　OO

Dischar　e　duratbn ） 2－4

Dischar　e　fb　uene 一Hz 0．2

Plasma　diameter mm 60

3．RESULTS　AN工）DISCUSSiON
3．1Measurem㎝t　ofenergy　densi尊per　single　pulse

　　Measurement　of　energy　d㎝sity　wilh　a　co㎜on
拒エaday　cup　is　ra廿1er　dit五cult　because　pulse　du江ation　of

the　HCHEP　is　very　short．Therefbre，in　this　st巳dy，a

calor㎞eter　with　theπn盈resistors　is　used　to　mea測re廿1e

　　　　Fig，2価e蚊ructureofcalohmeterofmeas面ng
　　　　　　　　energydensityofe1㏄暫on㎞ns

　　Figure3shows　the　measurement　result　of　energy

densi““of　each　ifTadiation　using　a　calohmeter　under廿1e

cathode　vo1田ge　of20kV．From　Fig．3，it　oan　be　seen廿tat

the　reduction　of　beam　en¢rgy　is　less廿1an20％“i廿廿n　a

diamet訂of60㎜．n繭re　itc皿㎏a総㎜edthat出e
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ
efτヒctive　energy　densi妙　for　the　beaπ1　主s　dis廿ibuted

unibmllyinan肛繭血adi㎜et町ofabout60㎜、
Sin丘1arly，under　o01er廿π㏄accelem廿on　voltages，廿1e

measured　b㎜s　enqrgy　densities　are4．64，6．06，10，31

」1cm2，res置ctively．　、
、
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Fig．3Energy　density　dis廿ibution　ofone　iITadiation　shot

32Analysis　ofmachinedsurface　roug㎞ess

　　Figure　4　shows　the　皿飴ce　roughness　at　dif琵rent

energy　densities　aR巳r　t㎝丘Tadiation　shots　on出e　SKDI　l

sur飴㏄．Itじa皿be　seen　f｝om　Fig，4that　the　surface

roughness　of　the　machined　su曲㏄is　improved　with　the

i皿crease　ofe1㏄tfon　bea1皿“s　energy　densi細．There艶re，it

ca皿bc　concluded廿1at　ifthe　amount　ofenergyεlpplied　on

the　workpie㏄sur飴ceτeaches　the　requ廿ed　mεlting

energy　of　the　work　material，it　is　possible　to　smooth　the

su由ce．h田dditio垣ncomp㎞sonto曲tatlow飢ergy『
density，　hTadiation　under　㎞gh　enビrgy　density　can

provide　beUcr　smoo廿1血g　abihties．
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Fig．4Suエ鉛cerou幽ess　vs．ene㎎y　densityofE－beams

　　　職e　su漁ce　roug㎞e闘under　di晩rent　num比r　of一

意Tadiation　shots　is　shovm　in　Fig，5，The　m血imum

surfaceroug㎞esscan㎏at田inedaRer40shotsof
iπadiation　except　that　at　the　energy　density　of　1．72

Jlcm1．Moreover，there　is　no血provement　in　sur飴㏄

エoughness　w’hen　the　number　of　in皿diahon　sho幅　is

即eater　than40．職e　optimal　number　of廿τadiation　shots

ap隣to　be血dependent　ofthe　applied　energy　density．
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　　　　Fig．5Suτ飴ce　roughness　at　diffヒrent　number　of

　　　　　　　　　　　　　　　ilTadiation　shots

　　Incaseo仕mdiationhap即nαiatlowenergydensity
of1．72J／cm2，the　change　rate　of　sur魚ce　roug｝mess　is

smaller　than　thc　other　three　cases、The　possible　reason

could　be　that廿1e　energy　is　not　high　enough　to　melt　the

work　mat¢【ial　at　the　su血ce　wi廿1in　one　in’ad重ation　shot，

Whilefbrotherthr㏄cases，the㎏飢瓢飴cerou息㎞essis

a甘ained　aRer40iπadiation　shots，With　the釦貢her

血crea6e　of　hTadiation　shotsか　the　sur蝕ce　roughness

shows　a　t】rend　to丘lcrease、肩廿1廿1e　irTadiahon　sho捻．It

c韻be盤sumedthatthereisanoP㎞alnumberof
iπadiation　to　achieve　good　quaLity　sur癌ace．

3．3Analysis　ofsu漁ce　morphology

　　Characteris廿cs　of　in箪diated　sur飴ce，such　as　sur鉛ce

morphology，microstmcture　and　element　distribution，

C巧’Stanine訊mCtUre，andCOrrOSiOnreSiS田n㏄are
血vesdgated，

　　The　work　material　s肛f吾ce，whic牡was　pre－mach血ed

with　EDM，is　treated輌th　EB血diationl　and　the
pre－machined　sur魚ce　and　that　aner20㎡adiation　shots

are　sho、皿㎞Fig．6，Dudng泣adiation　shots，matedals

at　the　su血ce　were　melted　and　consolidated　hl　a　very

thin　zone，so　that　most　craters　produced　by　EDM　can　be

removed．Aneτmach㎞g，the　surf吾ce　roug㎞ess（ゆ）is

子
名
」

　　　F　　　上　　　　　　　　」

轡が締炉一・一
　　　　1
　　　　　2μm　　1聖m

（a）EDM（∫ウ＝5”皿）　（b）EB　hadi加on（1ウニL13μm）

　Fig，6Moゆhology　ofworkpi㏄e　su血ces　befbre　and

　　　　　　　　　　　aRer　EB丘radiation　shots

　ARer　etching輌廿1出e　pichc　acid，廿1e　micros血。加口re

of　cross　section　is　also　observed　by　light　n宜croscopy，as

shown血Fig．7．There　is　a　bright　layer　at　the　work

mat的al　s肛魚㏄．丁掘s　layer　was飴mユed　aaer　melthlg

and　consolidation　ofthe　work　material　at　the　top　sur鉛ce

during　theEB　hTadiationpro㏄ss，a皿ditis　d圭mcult　toヒ嘘

etche辻

Fig，7Micros廿ucture　ofCross　sec廿on　ofthe　machined

　　　　　　　　　　　　　　　　　　sur恒ce

　　h　order　to　dctect　the　element　distribution　on　the

machined　surface，　an　elec哲on　pエobe　血cro　ana1｝zer

〔EPMA）囎s　used，and　the　measured　result　is　shown　in

Fig．8．Fig．8（a）presents　the　profile　ofsection　su㎡ゑce，

and　smaU　areas丘1Figs，8〔b），（c）and（d）indicate　the

presence　of　C，Cr　and　V，respectively，It　w’as　fbund　that

large　carbides　only　exist　i皿廿1e　substrate，and　the　sur拍ce

layer　becomes　more　homog㎝ous，This　is　due　to
overheating　of　the　melte〔i　layer　at出e　machned　sur血ce

duhngEB　irra出a廿on、Whenreac㎞g　ac湘cal
temperature，the　melted　metal　at　the　sur血oe　layer　is　jully

austen並ed，which　then　ca聡es　the　carbides　to　dissolve　in

it．In　addition，at　high　temperat肛e，the　alloyhlg　elements，

such　as　Cr，V，are　also　dissolved　hl　austenite．

　　Fig肛e　g　shows　X－ray　dif廿action　profiles　of出e

ilTadiated　sur飴ce，and出e　proHle　of　sub曲te　steel　is

also　given　fbr　oomparison．Both　austenite　and　martensite

are　detected　on　the　machhled　sur血ce，but廿1e　ca由ide

which　exis鱈血the　substエate　steel　cannot　be　observed．hユ

addition，more　martensite　was　observed　on　the　machined

sur伍ce．ltisalsofbundthatthegrainsize㎏comes
smaller　and　the　c曜stalline　structure　becomes　uni蘇orm、

This　may　result丘om　rapid　consoh（1ation　and　qu㎝ch　of

the　melted㎜terial　at廿1e　machined　sur魚ce　under廿1e

481
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sho質h聞tingofhigh－sp㏄d血adia杷delectrons・

　　necorrosionresis血nceofmachh1αi瓢血oewasalso
evaluated雨th　the　salt　spray．Duhng　the　test，two　test

sampleswerekept止血esi泳at35。C、wh肛e出e“・『。
circular　areas　on　the　samples　in　Fig．10were　machi皿ed

with　EDM　and　EMD＋EBM，respectively．In　the　salt

sp皿yte飢，5％salt血目wassprayedt・出e画。辻cul肛
areas　continuously　for30minutes．ne　EDM－cd　c丘cular

area　becomes　n鵬ty，while　fbr　the　EB　iπadiated　sur魚ce、

non戚w朋observed，sothecoπosionresistanceh雌
been　greatly　improved　by　EB廿radiation．This　may　be

a廿hbuted　to　the　uni飴m　matehal　s血cmre　and　no

carbide　on　the　machined　sur口ace，as　shown　in　Fig．8．

Moreover，th¢higher鉾rcentage　of　ma亘ensite　on　the

iITditd　　　　　’　　ves出econ’osionrcsistance、

Fig．8Element　disthbution　of　remelted　surねce

witha1。w㎝ergydensi呼at4．斜」ノcm2・・℃reu瓢㎜d

t。taHy20血adiati。nshotsw訂eapPhed。nthete舐
sample．With　conventional　method，the　sample　is

manu丑actured“ith“七e－EDM　together痢th　the　hand

P。1i曲g，andit憾㏄訂・皿d3h・肛s・H。・専℃veLwi出

themeth。dpr。P。s。dint屈s蚊udy，しhepr㏄esscanbe

finished廠㎞15n血utes．At　the　same丘me，the
surf吾oe　roug㎞ess（R∫）can　be　reduced丘om1．16μm　to

O．76はm．whichProvidesag勲e貞ngsu血ce．

（a）hTadiaしedsurfaoe　　Oma1土ensite
　　　　　　　　　　　　　　　　口
　　　　　　　　　　　　　　　　　　□a　u　s槍n　iしe

　　　　　　　　　　　　　　　　　　△Cr7C3　　　　　司

｛b）SubstratesしeR｝一 噛脚

・一20　　　　　　　40・一「 ■go
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2θ註ngle

Fig，9X－ra｝’dit汁actionprofile（a）EB血adiated　surfaoe

　　　　　　　　（b）Substrate飢eel（gr・unds曲oe）
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』
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　　　　　　　（a）Wire－EDM　　　　　　（b）EBM

　　　　　Fig．l　l　Test　sample　befbre　and　a食er　EBM

5．CONCLUSIONS
hthisstudy，anewmeth。d，thehighcuπenthigh
enthalpy　plasma　method，is　proposed　to　manufacture

di㏄andprecisi。np曲．Fr。mtheexp㎞㎝由lre甜1ts・

the恥11・wingconclusioncanbemade：
　1．The　surface　smoothing　process　is　possible　to　b巳

　　　　conducted　in　a　short　time　on　an　area　with　the

　　　　maxim㎜diameterof60㎜．
　2．To　obta血　山e　good　surt吾ce　finish　“ith　EB

　　　　iπadiation，aminimum㎜ountoftheenergy
　　　　density　ls　requ丘ed．　～覇en　the　applied　energy

　　　　｛iensity　is　higher　than　the　minimum　requir司one，

　　　　themachinedsur飴cecanbe㎞provedwithce且ahl
　　　　number　or丘Tadiation　shots．Tbe　surface　roug㎞ess

　　　　of　electric　discharge　machined　surfacc　cm　be

　　　　greatly　improved　through　EB　irradlation　shots．

3．nesize。flargecarbidepa貢i。leexistin呂inSKDll

　　　　wasdccreasedonthemachinedsurface，andthe
　　　　h。m。gen。usdi血buti。n。fthe。肛bideisac歴eved・

　　　　Therefore，the　gmin　size　at　the　EDM－ed　surface　oan

　　　　be　decreased　by　this　method．

　4．From　the　exドrimentahesults，it　was飴ulld　that　the

　　　　remelted　豊ayer　on　the　work　material　surf忌ce

　　　　consists　of　more　ma且ensite，、由ich　can　improve

F
⊃

（a）EDM－ed　circul町areal（b）EB　iπadiated　circular　area

　　Fig．10Suエ飴ce　profiles　ofEDM－machined呂nd　EB

　　iITadiated皿rface　aRer　the　salty　spray　coπosion　test

4．CASE　STUDY
　　Figure　l　l　shows　an　example　of　surface　treatment　on　a

crimper　fbr　wire　t㎝ninal　pressing．In　thc　test，the　beams

coπosionτesistanoe　ofthe　mac㎞ed　surt吾ce．

Using出epr㏄entmethod，thereisap。ssibiliq－t。
per士b㎜a　nnis㎞g　pr㏄ess　lbr　EDM－ed　sur鉛ces　of

di㏄andprecision卿swithhighemciency・
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