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摘 要 采用平板滑动实验研究了表面相组成、表面粗糙度、拉速、压力及涂油品种等因素对汽车用合金 

化热镀锌 Ⅲ钢表面摩擦系数的影响。研究发现对于合金化热镀锌 Ⅲ钢表面存在大量柱状j：相的镀层表面， 

其表面摩擦系数通常大于以粒状 相为主的镀层表面；以柱状≮相为主的镀层表面，当镀层表面存在大量尺 

寸较大的“火山口”状形貌时，其表面摩擦系数相对较小。 
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Abstract The effect 0f surface phase constitution，surface roughness，sliding speed，press force and anti—rust oil on 

friction~ cient of galvannealed IF sheet steel has been tested and researched ．It was found that while there were a lot of 

columnar≮phase in surfao~for the sheet steel，the friction~ cient usually higher that surface coating mainly containing 

granular phase；as there were a lot oflarger scale“crater”morphology in surface coating mainly containing colmmmr j： 

phase．the friction coefficient was relatively lower． 

Material d旺 Galvannealing ，Friction Coefficient，IF Steel Sheet 

合金化热镀锌钢板是指把经过热浸镀的纯锌 

镀层钢板立即在 450—550 oC范围内l】 进行镀层 

扩散退火处理得到的锌铁合金镀层钢板。汽车用 

合金化热镀锌钢板通常要进行较为复杂的冲压变 

形，在冲压成型过程中较易出现开裂现象。这除 

与钢板机械性能这一本质决定因素有关外，还与 

钢板表面摩擦系数有关。钢板表面摩擦系数是影 

响合金化热镀锌钢板冲压成型性能的重要杼I生之 
一  

J
。 K．Abotani等人研究表明 J：在相同条件下 

测量合金化热镀锌钢板、电镀锌钢板、冷轧裸板和 

热镀纯锌钢板的表面摩擦系数，合金化热镀锌钢 

板的表面摩擦系数最高。 

合金化热镀锌钢板表面摩擦系数的影响因素 

较多，钢板表面相组成、镀层厚度、镀层硬度、基板 

强度、钢板表面粗糙度、变形条件、涂油种类及涂 

油量等都可能对摩擦系数产生影响。本文采用平 

板滑动实验研究镀层表面相组成、镀层表面形貌、 

表面粗糙度、拉速、压力及涂油种类对汽车用合金 

化热镀锌 Ⅲ钢表面摩擦系数的影响，以便为生产 

控制提供参考。 

1 实验材料和方法 

实验所用的合金化热镀锌钢板都为宝钢 

1550热镀锌机组生产的钛铌复合添加 钢，钢板 

经清洗、退火后进行热浸镀和镀层合金化退火处 

理，然后经 4辊平整机平整。取沿轧制方向 25 

Innl，沿横向400 rllnl试样，用酒精清洗试样表面油 

污，手工重涂防锈油后，测量试样的表面摩擦系数 

。 本实验用平板滑动实验测量摩擦系数，如图 1 

所示，上压头底部半径为 5 mn'l的半圆柱，下压头 

宽度为 8 Inllfl的平台，实验所用正压力为 P，拉力 

为 f，测量长度为 120 Bin，实际计算长度为40 m／ll， 
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测量长度 120 

图 1 平板滑动实验摩擦系数测量示意图 
Fig．1 Schematic of measurement of frielJon coefficient by 

flat~aing test 

摩擦系数 =f／(2P)。取沿轧制方向相同部位的 

样板，分别制备 8 l-nln×20 l-nln试样，把试样放在 

盛有酒精的烧杯中用超声波清洗后热风吹干，用 

S-4200场发射扫描电镜观察镀层的表面形貌。钢 

板表面粗糙度为取沿轧制方向相同部位的样板用 

酒精擦洗表面油污后，使用 TOKYO SEIMITSU台 

式粗糙度仪，按照 SAE J911标准，垂直于轧制方 

向测得，各试样的平均粗糙度 砌 值和峰值数 PPI 

值，都是每面连续测量 3次，由计算机自动取得的 

平均值。 

2 实验结果和讨论 

2．1 表面形貌对摩擦系数的影响 

图2是合金化热镀锌钢板的两种典型表面相 

组成的形貌，(a)钢板表面全是粒状 相，其上下 

表面镀层重量为 50／50 g／m2，粗糙度 砌 值为 

0．85／0．90／an，PPI值为 254／277；而(b)钢板表面仍 

然存在大量柱状 相，其上下表面镀层重量为57／ 

56 ，粗糙度 如 值为0．85／0．94 ，PPI值为 

265／235。可以看出，两块钢板镀层重量和表面粗 

糙度都很接近，只是镀层表面相组成不同。把钢 

板表面油污用酒精擦洗干净后，手工重涂防锈油， 

采用图 1所示平板滑动实验装置，在压力 P为 

3 000 N，拉速为1 000 mm／min的实验条件下测量 

两者表面摩擦系数。测量结果表明，(b)钢板表面 

摩擦系数要高于(a)钢板。A．Andoh等人 指出， 

对于合金化热镀锌钢板，在钢板表面柱状 相多 

的情况下，冲压成型时会出现材料流入不足导致 

冲压开裂现象。通过本实验可以看出，当镀层表 

面存在大量柱状 相时，钢板表面摩擦系数要大 

于表面不存在柱状 ℃相的粒状 相的镀层表面。 

G．M．Michal等人 5 对不同硬度的电镀锌钢板表 

图2 合金化热镀锌 Ⅲ钢表面相组成(a) =0．138，6， 

相；(b) =0．142， 相 
Fig．2 Galvannealed IF steel with different surface coating 

phase constitution：(a) =0．138，6l phase；(b) = 

0．142， phase 

面摩擦系数的研究表明，在低速变形条件下，不论 

基板强度的高低，软镀层表面的摩擦系数都高于 

硬镀层表面的摩擦系数；而在高速变形条件下，软 

镀层表面的摩擦系数相差不大，有时还可能低于 

硬镀层。对于合金化热镀锌钢板在本实验条件 

下，表面存在大量柱状 相的镀层其表面摩擦系 

数大，这可能与柱状 ℃相的硬度低于粒状 相 

有关。由于镀层表面存在大量柱状 相，镀层的 

硬度低，在相同压力下，模具与钢板之间接触面积 

相对较大，试样与模具之间的粘附性强，从而使得 

表面摩擦系数增大。 

图 3是合金化热镀锌钢板的两种表面形貌， 

(a)和(b)钢板表面都存在大量是柱状 相，而且 

(b)钢板表面柱状 相略微要多一些，但其表面存 

在大量尺寸较大的“火山口”状形貌 (crater )。 

(a)钢板上下表面镀层重量为 50／50 rn2，粗糙度 

砌 值为0．93／0．91／an，PPI值为 265／229；(b)钢板 

上下表面镀层重量为 50／50 Tn2，粗糙度 砌 值为 

1．06／1．20 ttrn，PPI值为 311／305。采用测量图2中 

钢板相同的实验条件测量图3中两块钢板的表面 

摩擦系数发现，(b)钢板表面摩擦系数略低。在相 

同条件下对于粒状 相的镀层其表面摩擦系数 

随粗糙度 砌 值和 PPI值的增加而增加。根据理 

论分析，对于表面存在大量柱状 <相的镀层也应 

有此规律。但本实验中，(b)钢板表面粗糙度虽然 

略高，但其表面摩擦系数反而低，这可能与其镀层 

表面大量大尺寸的“火山口”状形貌的存在使得钢 

板表面储油量增多有关。 

2．2 钢板表面粗糙度对摩擦系数的影响 
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图3 “火山口”状形貌对 Ⅲ钢摩擦系数的影响：(a)尺寸较小“火山口”形貌；(b)尺寸较大“火山口”形貌 
Fig．3 Effect of crater morphology in coating on friction coetficiem ofIF steel：(a)crater morphology with$mall scale；(b)crater 
morphologywith larger scale 

上下表面镀层重量为 50／50 g／nl2的两块合金 

化热镀锌钢板，镀层表面为粒状 相，其上下表 

面PPI值分别为 392／392和 370／377，采用测量图2 

和图3中钢板表面摩擦系数相同的实验条件测量 

它们的表面摩擦系数，结果发现镀层上下表面粗 

糙度 值分别为0．93／1．05 的钢板其表面摩 

擦系数为0．141，而镀层上下表面粗糙度 Ra值分 

别为 1．60／1．68 的钢板其表面摩擦系数为 

0．144。K．Abotani等人n 对不同表面粗糙度 砌 

值的热镀纯锌镀层钢板的表面摩擦系数进行的研 

究表明，在压力低时， 值大摩擦系数大，但随压 

力的增加 Ro值对摩擦系数的影响减小，当压力 

很大时可以忽略其影响。而对于合金化热镀锌钢 

板，本研究表明在所研究的实验条件下，当镀层表 

面是粒状的 相时，PPI值接近时，摩擦系数随 

值的增大而增大。 

上下表面镀层重量为50／50 g／nl2的粒状 相 

镀层的两块钢板，上下表面 砌 值分别为 0．64／ 

0．72和0．64／0．70，采用测量图2和图 3中钢板表 

面摩擦系数相同的实验条件测量它们的表面摩擦 

系数，结果发现镀层上下表面粗糙度 PPI值分别 

为 195／157的钢板，其表面摩擦系数为 0．136，而 

镀层上下表面粗糙度 PPI值分别为 313／252的钢 

板，其表面摩擦系数为 0．142。可以看出在所研 

究的实验条件下，当镀层表面是粒状的 相并且 

平均粗糙度 值接近时，摩擦系数也随粗糙度 

峰值数的增加而增加。 

当镀层表面存在大量 相时，对不同粗糙度 

值所对应的摩擦系数进行大量研究发现，其粗糙 

度与摩擦系数之间并无明显规律，这可能是由于 

相的存在对摩擦系数有较大的影响，而其在表 

层所占的比例不同，因而使得粗糙度对摩擦系数 

的影响较难确定。如果要对其进行深入研究，必 

须找到j：相在镀层表面所占比例的定量方法，对 

相同比例的 j：相的表面粗糙度进行研究或者是对 

相同镀层硬度的 相镀层表面摩擦系数进行研究 

才有意义。 

2．3 拉伸速度对摩擦系数的影响 

相同钢板，沿轧制方向取相同部位试样，用酒 

精擦洗表面油污后重涂防锈油，在压力为3 000 N 

的条件下，研究拉速对摩擦系数的影响，其结果如 

图4(a)所示，可以看出随拉速的增加，摩擦系数 

明显降低。G．M．Miehal等人 采用杯冲实验对 

不同冲压速度下的合金化钢板的表面摩擦系数进 

行研究，发现随冲压速度的增加，表面摩擦系数也 

减小。H．C．Shih等人L9 采用张力弯曲实验(BUT， 

bending under tension)研究不同滑动速度下合金化 

钢板的表面摩擦系数，同样发现随滑动速度增 

图4 拉速(a)、压力(b)对 Ⅲ钢摩擦系数的影响 

Fig．4 Effect of s~iaing speed(a)and press force(b)on 
friction coefficient ofIF steel 
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加，表面摩擦系数降低。因而，对合金化热镀锌钢 

板，在零件冲压成型时，随变形速度的增加，表面 

摩擦系数对冲压的影响会变小。这可能是因为在 

较高的拉速下，局部金属流动所需的时间较少，这 

样实际的接触面积减少，从而使得摩擦系数降低。 

另外，拉速高时，接触区域界面力小，在较高的拉 

速下，合金化热镀锌钢板的表面摩擦系数也可能 

低于冷轧裸板。 

2．4 压力对摩擦系数的影响 

相同钢板，沿轧制方向取相同部位试样，用酒 

精擦洗表面油污后重涂某防锈油，在拉速为1 000 

ram／rain的条件下，对压力对摩擦系数的影响进行 

研究，其结果如图 4(b)所示，可以看出随压力的 

增加，摩擦系数明显降低，但当压力较大时，降幅 

明显放缓。S．Nakajima等人-1刨使用上下压头都为 

平台的平板滑动实验装置研究合金化热镀锌钢板 

表面摩擦系数，同样发现随压力的增加，钢板表面 

摩擦系数降低。随着压力的增加，钢板与模具的 

实际接触面积必然增加，从实验结果可以看出，在 

较高的压力下，镀层对摩擦系数的影响已经明显 

减小了。 

2．5 油品对摩擦系数的影响 

相同钢板，沿轧制方向取相同部位试样，先用 

丙酮清洗钢板表面油污，在实验前再用酒精擦洗 

钢板表面后手工重涂不同防锈油，在压力为3 000 

N，拉速为1 000 ram／rain的条件下，对油品对摩擦 

系数的影响进行研究，结果发现不同防锈油的钢 

板，其表面摩擦系数有较明显的差异。此规律也 

与K．Abotani等人 对不同油品对热镀纯锌镀层 
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钢板表面摩擦系数研究得出的结果相同。所以， 

对于合金化热镀锌钢板，选择合适的防锈油对冲 

压成型也非常重要。 

3 结论 

(1)对于合金化热镀锌 Ⅲ钢，表面存在大量 

柱状 相的镀层表面，其表面摩擦系数通常大于 

以粒状 相为主的镀层表面。 

(2)以柱状 相为主的镀层表面，镀层中存 

在大量尺寸较大的“火山口”状形貌，可使其表面 

摩擦系数变小。 

(3)以粒状 相为主的镀层表面，降低其表 

面粗糙度砌 值和PPI值，可以降低其表面摩擦系 

数，有利于提高钢板的成型性能。 

(4)随变形速度增加，表面摩擦系数变小，在 

高速变形条件下，镀层对钢板表面摩擦系数的影 

响较小。 

(5)随压力的增加，表面摩擦系数变小，但在 

很高的压力下，减小幅度明显放缓。 

(6)选择合适的防锈油可以降低钢板表面摩 

擦系数，有利于提高合金化热镀锌汽车外板的冲 

压成型性能。 
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