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摘要 分析了无润滑和采用两种不同乳化液润滑轧后 ＩＦ 钢板表面质量 ， 并通过对乳化液摩擦学性能分析研

究了造成轧后表面质量差异的原因 。 研究发现 ，采用乳化液润滑可 以使轧后钢板表面更加平整 、光滑 ， 改善表面质

量 ；

ＬＰ－

２ 润滑时乳后钢板表面质量 比使用 ＬＰ －

１ 润滑时更好 ， 主要是因 为 ＬＰ －

２ 乳化液其油膜强度更高 ， 润滑过程中

油膜更加稳定 ，抗磨减摩效果更好 。
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无间隙原子钢 （
ＩＦ 钢 ） 由 于具有优异的深 冲性

能 ， 在汽车工业上的应用十分广泛 。 近年来中 国汽

车工业的快速发展 ， 带动 了汽车板需求量的增加 ，

汽车用 ＩＦ 钢对表面质量具有较高要求 ， 目 前 国产

ＩＦ 钢表面质量与国外同类产品还有一定差距 ， 主要

用于生产中低档轿车和卡车 ， 中高档轿车用高 品质

钢板仍然需要大量进 口
［

１ ￣
。 生产高质量的 ＩＦ 钢板

不仅可以满足市场需求而且可 以提高产品附加值 ，

增加经济效益 。

冷乳钢板产品表面质量受原料成分与质量 、乳

制工艺 、退火工艺等多方面的影 响
［
３４

］

。 由 于钢板

表面缺陷具有遗传性 ， 前道生产工序 中产生的表面

缺陷很难在以后的生产工序 中 消除 ， 甚至可能被扩

大并产生新的问题 ， 如钢板冷轧工序后其表面粗糙

度过大 ，将造成退火工序产生粘结问题
［
５

］

。 钢板轧

制过程中采用合适的润滑工艺不仅可 以节约能耗

和轧辊辊耗 ，而且可 以改善钢板表面质量
［
６

］

。 本文

采用激光共聚焦显微镜和表面轮廓仪对 比 了两种

不同乳化液润滑轧后钢板的表面质量 ， 并通过对乳

化液的摩擦学性能进行分析 ，研究了造成不同轧后

表面质量差别的原因 。

１ 实验方法

１ ． １ 冷轧实验

在 （Ｄ９５／２００ｍｍｘ ２００ｍｍ 四辊轧机上对 ＩＦ 钢

进行冷轧实验 ， 轧制速度为 ６０ｒ／ｍ ｉｎ
。

ＩＦ 钢的主要

化学成分如表 １ 所示 ， 轧制试样的尺寸为 ２０ｍｍｘ

５ｍｍ ｘ ｌｍｍ 。 将商品乳化油 （
Ａ

） 与新研发的冷轧

乳化油 （
Ｂ

） 以 ５％ 的 比例加入 自来水中搅拌均匀配

制成乳化液 ＬＰ －

１ 和 ＬＰ －２
， 实验过程 中将乳化液喷

淋的在轧辊和轧件上进行润滑 ，并与无润滑的情况

进行对比 ，乳化油主要性能指标如表 ２ 所示 。 实验

前以及更换轧制液时先用丙酮将轧辊和轧件表面

清洗干净 ，再用医用棉擦干 ， 以免轧辊和轧件表面

污染物和／或残留乳化液影响实验结果 。 试验后将

乳后钢板加工成 １ ０ｍｍＸ１ ０ｍｍ 的样品 ， 在丙酮溶



第 ６ 期 夏 垒等 ：乳化液润滑工艺对冷轧 ＩＦ 钢板表面质量的影响 ？
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液中将样品用超声波清洗 １ ０ｍ ｉｎ
， 用 以之后表面质

量分析 。

１ ． ２ 表面质量分析

将轧制后的钢板用 ＬＥＸＴｏｌｓ４０００ 激光共聚焦

显微镜观测轧后钢板表面三维形貌 ， 用 ＦＴＳ －Ｓ３ Ｃ 表

面轮廓仪测量不 同润滑状态轧后钢板表面轮廓和

粗糙度 。

１ ． ３ 摩擦学性能实验

在 ＭＲＳ －

１ ０Ａ 四球摩擦磨损 实验机上 ， 采用

ＧＢ／Ｔ １ ２５ ８ ３
－

１ ９９８ 国标实验测定乳化液的最大无卡

咬负荷 ＰＢ 值 ， 评价各轧制乳化液的极压性能 。 在

载荷为 （
３９２± ５

）
Ｎ

， 转速为 １ ２００ｒ／ｍ ｉｎ 下 ， 进行

３０ｍ ｉ ｎ的摩擦磨损长磨试验 ， 确定摩擦系数和不 同

润滑情况下的磨斑形貌 ， 以 比较各乳化液的抗磨减

摩性能
［
７￣

。 本实验所用钢球为上海钢球厂生产的
一级 ＧＣ ｒ ｌ ５ 标准钢球 ， 直径为 １ ２ ． ７ｍｍ

，

ＨＲＣ 硬度

值为 ６ １￣ ６５ 。

２ 实验结果与讨论

２ ． １ 乳后钢板表面质量

表 １ＤＦ 钢 的化学成分／％

Ｔａｂ ｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎｏｆ ＩＦｓ ｔｅｅ ｌ／ ％

ｃ Ｓ ｉＭ ｎ Ｐ ＳＴｉ Ｎｂ ＮＡ１

０ ． ００３ ０ ． ０２０ ．  １ ０ ０ ． ００８０ ． ００ ８０ ． ０２５ ０ ． ００６ ０ ． ００２０ ． ０４

表 ２ 乳化油主要性能参数

Ｔａｂ ｌ ｅ２Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｐａｒａｍｅ ｔ ｅｒｓｏｆ ｅｍｕｌｓ ｉ ｆｉｅｄｏ ｉｌ

乳化油

运动粘度

（
４０＾ ）

／

（
ｍｍ

２ ＊

 ｓ 

￣

１

 ）

酸值／

（
ｍ
ｇ
ＫＯＨ －

ｇ

－

１

）

倾点／

Ｘ

皂化值／

（
ｍ
ｇ

？

ｇ

＂

１

 ）

Ａ ５０ － ６５ １ ０ ２０ １ ８０

Ｂ ５０
－

６５ １ ０ －

１ ２ ２０ １ ８０

使用激光共聚焦显微镜观测 了不 同轧制状态

下轧后钢板的表面形貌 ， 结果如 图 １ 所示 。 从图 １

中可以看出 ： 无润滑时轧后钢板表面起伏较大 ， 局

部有较深的坑 ； 采用乳化液润滑时 ， 轧后钢板表面

只有微小的起伏并且钢板表面起伏相对 比较均匀 。

为了更加细致地 了 解不 同轧制状态轧后钢板表面

质量的微观信息 ， 使用表面轮廓仪测量 了轧后钢板

的表面轮廓及其粗糙度 ， 结果如 图 ２ 所示 。 从图 ２

可以看出 ：三种情况轧后钢板表面轮廓都是波动性

上下起伏的 。 无润滑的情况下 ， 金属表面除 了小幅

波动外还有整体较大的起伏 ， 两个波峰／波谷之间

的 间 距 较 大 ， 将 近 １ｍｍ
， 其 表 面 粗 糙 度 Ｒａ＝

０ ． ３ ８ ８
ｐｍ 。 采用 ＬＰ －

１ 和 ＬＰ －２ 润滑时 ， 轧后钢板表

面较为平整 ， 没有大 的波动起伏 ， 轧后钢板表面粗

糙度 Ｒａ 分别为 ０ ？ ３０３
ｐｍ 和 ０ ．２５ ８ （

ｘｍ
， 两者相 比

使用 ＬＰ －２ 润滑时金属表面起伏更加均匀 。 综上所

述 ，

ＩＦ 钢冷轧过程 中 ， 采用乳化液进行润滑可 以使

轧后钢板表面更加平整 、光滑 ， 改善表面质量 ； 采用

ＬＰ －２ 润滑时比使用 ＬＰ －

１ 润滑时轧后金属表面质量

更加 良好 。

无润滑时轧辊与乳件直接接触 ， 由 于轧辊长时

间连续工作其表面局部会产生一些划痕 、磨损或微

观缺陷 ， 在轧制过程 中其会对轧件造成损伤 ， 从而

影响钢板轧后表面质量 ， 如 图 １
（
ａ

） 中钢板表面局部

微坑缺陷就是 以上原因造成的 。 轧制过程 中 由 于

摩擦和金属塑性变形会产生大量的热量 ， 从而使轧

辊和轧件温度升高并产生热膨胀 ， 进而改变辊缝大

小 。 另
一方面 ， 根据 Ｍ ．Ｄ ．Ｓｔｏｎｅ 轧制压力计算公

式 ， 如式 （
１

）
？ 式 （

４
） 所示

［
９

］

，其它条件相 同 的情况

下 ， 轧制压力受轧制过程 中 的摩擦系数所控制 ， 轧

图 １（
ａ

） 无润滑 ； （
ｂ

）
ＬＰ －

ｌ 润滑
； （

ｃ
）
ＬＰ －

２ 润滑轧制后钢板表面三维形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｔｈ ｒｅｅ

－

ｄ ｉｍｅ ｎｓ ｉｏｎａｌａ
ｐｐ

ｅａｒａｎｃｅｏｆ ｒｏ ｌｌ ｅｄｓ ｔ ｅｅ ｌ
ｐ
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ｒｏ ｌｌ ｉ ｎ
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ａ
） ；
ｗｉ ｔｈ ｌｕ ｂ ｒ ｉｃａ ｔ ｉ ｏｎｂ

ｙ
ＬＰ －

１

（
ｂ

）ａｎｄＬＰ
－２（ ｃ ）



？

３ ８
？ 特殊钢 第 ３９ 卷

０ ． ０９ ５ ．

０ ． ０９０ 

－

０ ． ０８ ５ 
－

０ ．０ ８０ 
－

０ ． ０７５ 
－

０ ． ０ ７０ 

－

０ ． ０６ ５
Ｌ

？ＬＰ
－

２

：

ｐ ｜
ｂ ：

ｆ

－

： ００４００６００８００ １ ０００ １ ２００

时间 ／ ａ

１ ４００ １ ６００ １ ８００２０００

图 ３ＬＰ －

１ 和 ＬＰ －

２ 乳化液润滑的摩擦系数随时间的变化
Ｆ ｉ

ｇ
．３Ｃ ｈａｎ

ｇ
ｅｏｆ ｆｒｉ ｃ ｔ ｉｏｎｃｏｅｆｆｉ ｃ ｉｅｎ ｔｏｆ  ｌｕｂ ｒｉ ｃａ ｔｅｄｂ

ｙ
ＬＰ －

１

ａｎｄＬＰ－

２ｅｍｕ ｌ ｓ ｉ ｏｎｗ ｉ ｔｈ ｔ ｉｍｅ

Ｐ
＝

Ｂｌ
ｐ （

１
）

（
２

）

ｍ ＝^
（
３

）

ｈ

７Ｈ ＋ｈ
ｈ ＝

２
（
４

）

式中 ：
Ｐ －轧制压力／Ｎ

； 
Ａ平均单位压力／Ｐａ

；轧件

宽度／ｍ
；
Ｚ
－变形区长度 变形区平均高度／ｍ

；

／／－

轧件轧前厚度／ｍ
； 
Ｌ轧件轧后厚度／ｍ

； 

ｆ材料变形

抗力 ／Ｐａ 〇

２ ． ２ 乳化液摩擦学性能

为 了研究不 同乳化液润滑轧后钢板表面质量

出现差异的原因 ， 采用摩擦磨损试验机测试了不 同

乳化液 的摩擦学性能 。 实验结果显示 ， 采用 ＬＰ－

１

和 ＬＰ －２ 润滑时其最大无卡咬负荷分别为 ６ １ ８Ｎ 和

６８４Ｎ
， 平均摩擦系数分别为 ０ ．０７９５ 和 ０ ．０７ １７

。

使用 ＬＰ－

１ 和 ＬＰ －２ 润滑时摩擦系数随时间 的变化如

图 ３ 所示 。 从图 ３ 中可 以看 出 ： 采用 ＬＰ －

１ 润滑时 ，

实验开始阶段摩擦系数快速降低 ， 之后经历一定时

间 的相对稳定阶段后又呈上升趋势 ， 短暂维持一定

时间后又逐渐降低 ， 实验结束阶段摩擦系数则快速

升高 。 使用 ＬＰ －２ 润滑时 ， 摩擦系数则在开始 阶段

快速降低 、结束阶段快速升高 ， 中 间 阶段则整体维

持稳定 。 总体来看 ， 采用 ＬＰ－２ 润滑时摩擦系数 比

使用 ＬＰ－

１ 润滑时更小 ， 并且润滑过程 中使用 ＬＰ －２

时其摩擦系数上下浮动更小 ， 润滑效果更加稳定 。

以上原因导致了轧制过程 中采用 ＬＰ －

１ 润滑时其轧

制压力变化相对较大 ， 进而造成乳后表面粗糙度较

大 （ 图 ２
） ，表面质量相对较差 。

根据 Ｓ ｔｒｉｂｅｃ ｋ 曲线 （ 图 ４
） ， 在边界润滑和混合

润滑 区 ， 其它条件相 同 的情况下 ， 摩擦副 的相对运

图 ２

Ｆ ｉ

ｇ
．２Ｓｕｒｆａｃｅ

ｐ
ｒｏ ｆｉ ｌｅａｎｄｒｏｕ

ｇ
ｈ ｎｅｓ ｓｏｆ ｒｏ ｌｌｅｄｓ ｔｒｉ

ｐ
ｓ ｔｅｅ ｌ

ｐ
ｌａ ｔ ｅ

ｕｎｄｅ ｒｄ ｉｆｆｅ ｒｅｎ ｔ ｌｕｂ ｒｉ ｃａ ｔ ｉ ｏｎｃｏｎｄ ｉ ｔ ｉｏｎ ｓ
：（

ａ
）ｗｉ ｔｈｏｕ ｔ ｌｕｂ ｒｉ ｃ ａ ｔ ｉ ｏｎ

；

（
ｂ

） ｌｕｂｒｉ ｃａ ｔｅｄｂ
ｙ

ＬＰ－

１
 ；（

ｃ
）ｌｕｂｒｉ ｃａ ｔｅｄｂ

ｙ
ＬＰ－

２

制压力 的改变会影 响材料 的压下量进而影 响产 品

厚度 。 无润滑的情况下 ， 轧制过程 中 的摩擦系数较

大且不稳定 ， 其会造成轧制过程中轧制压力 的不稳

定 ，
以上原因共同导致 了 轧后金属厚度不均 、表面

起伏波动等问题 。 采用乳化液润滑时 ，乳化液 中大

量的水可 以对轧辊和轧件起到冷却作用 ， 从而减少

温度升高和 由 此产生 的热膨胀 。 同 时轧辊和轧件

之间会形成一层极薄的润滑油膜 ， 防止轧辊与乳件

的直接接触 ， 减少轧辊表面对轧件的划伤 、粘结 ， 从

而改善轧件表面质量 。 润滑油膜还可 以 降低摩擦

系数 ，并使摩擦保持在相对稳定 的状态 ， 进而稳定

乳制过程避免或减少轧后钢板厚度不均等问题。

１ ２ ３ ４

钢板横 向长度 ／ｍｍ

（
ａ

）无润滑 ； （
ｂ

） ＵＭ 润滑 ； （ ｃ ）
ＬＰ－２ 润滑轧制后钢板

表面轮廓和粗糙度

Ｓｕｒｆａｃｅ
ｐ
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ｐ

ｓ ｔｅｅ ｌ
ｐ
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■ ■

（
ｂ
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



ｋ丄 １ ｊ ，

ｉ 

哪顧ｍｍ
ｒ

ｗ

广ｖＷ

钢板横 向长度／ｍｍ

毅
ｗｓ

錄
ＩＩ

ｏ

－

２



第 ６ 期 夏 垒等 ： 乳化液润滑工艺对冷轧 Ｉ Ｆ 钢板表面质量的影响
．

３９
？

动速度越高 ，其摩擦系数越小
［

１ °
］

。 实验过程中钢球

之间 的润滑方式主要是边界润滑和／或混合润滑 。

开始阶段钢球经历加速过程 ，结束阶段钢球经历减

速过程 ， 由 于钢球运动速度的迅速升高 （ 开始阶段 ）

和降低 （结束阶段 ） 造成 了其摩擦系数的迅速降低

（ 开始 阶段 ） 和升高 （ 结束 阶段 ） 。 中 间 阶段采用

ＬＰ －

１ 润滑时其摩擦系数波动性较大主要与其最大

无卡咬负荷较小有关 。 实验过程 中 ， 随着摩擦磨损

时间的增长 ， 摩擦产生 的热量会使润滑剂 温度升

高 ，进而使摩擦副之间 的润滑油膜变薄 。 当最大无

卡咬负荷较小时 ，容易在实验中 的某个阶段或局部

由于油膜无法承受压力而产生油膜破裂 。 油膜破

裂会造成金属 的直接接触 、摩擦 ， 从而使摩擦系数

变大 。 由于实验所用乳化液 的最大无卡咬负 荷都

在摩擦磨损实验所用负荷之上 ， 因此上述情况只会

在局部或者较短的时间 内产生 。

摩擦磨损实验后 ，将实验所用钢球在显微镜下

观察 ，获得钢球表面磨斑形貌 ， 以表征不 同润滑状

态下 的磨损情况 ， 实验结果 如 图 ５所示 。从 图 ５ 可

图 ５ （
ａ

）
ＬＰ －

ｌ 和 （
ｂ

）
ＬＰ －

２ 乳化液润滑后钢球表面磨斑形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｓｕｒｆａｃｅａ

ｐｐ
ｅａｒａｎｃｅｏｆｗｏ ｒｎｓ ｔｅｅ ｌｂａｌｌ ｌｕｂｒｉ ｃａｔｅｄｂ

ｙ
ｅ
－

ｍｕ ｌｓ ｉｏｎｓＬＰ－

１（
ａ

）ａｎｄＬＰ
－

２（
ｂ

）

以看出 ，采用乳化液润滑实验后钢球表面磨斑均呈

较规则的 圆形 ， 然而使用 ＬＰ －

１ 润滑 的磨斑表面磨

痕深度明显不均匀 ， 这是因为实验过程 中钢球表面

润滑不均匀或者局部油膜破裂 ，这也是造成图 ３ 中

ＬＰ －

１ 润滑时摩擦系数不稳定的主要原因 ；使用 ＬＰ－２

润滑的钢球表面磨斑整体 比较均匀 ， 而且磨痕深度

也较 ＬＰ －

１ 润滑时更浅 ， 说 明实验过程 中其润滑 比

较稳定 ，对摩擦副 的抗磨减摩效果更好 ， 与 图 ３ 结

果一致 。

３ 结论

（
１

）
ＩＦ 钢冷乳过程 中采用乳化液进行润滑 ， 可

以使轧后表面更加平整 、光滑 ， 减少表面缺陷 ， 提高

表面质量 。

（
２

）采用乳化液 ＬＰ －

２ 润滑时轧后钢板表面质

量 比使用 ＬＰ －

１ 润滑时更好 ， 主要是 因为 ＬＰ－２ 乳化

液具有较高的最大无卡咬负荷 ， 润滑过程 中其产生

的油膜更加稳定 ， 从而使乳制过程更加稳定 的进

行 。 轧制过程中板面受力均匀 ，有利于提高乳后表

面的平整度 。 另一方面 ＬＰ－２ 乳化液较好的抗磨减

摩效果也可 以减少金属表面划伤 、磨损 ， 提高轧后

金属表面质量 。
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