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摘要:冲压模具的镶件常用于形状复杂且不易加工的模具中,以替换模具中易损坏的部件。然而镶件会

降低整体模具的强度,因此,提高镶件的耐磨性可以保证整体模具的强度。采用T4铝合金、H13钢和In-
coloy800耐腐蚀镍合金三组板材试样进行了拉伸试验,研究不同材料类型对摩擦因数的影响。Incoloy800
耐腐蚀镍合金和耐高温模具钢H13在整个夹紧力范围内的摩擦因数最小值,是在用复合材料制成的压块进

行测试时观察到的。T4铝合金板材在复合材料试验夹紧测试中的摩擦因数最小,随着压力的增大,摩擦因

数稳定在0.2左右。
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0 引言

冲压加工技术利用金属材料发生塑性变形,控
制材料的流动得到相应的形状和尺寸。该技术成功

的关键就是材料成形过程的流变条件以及加工过程

中或结束后进行的热塑处理[1]。
在塑性成形过程中模具材料往往受到较大的压

应力和摩擦力,模具表面的耐磨性和可靠性决定了

模具的品质和寿命,耐磨性要求确保模具在生产过

程中保持其形状在可接受的公差范围内[2]。模具表

面的磨损降低了冲压件的质量,增加了生产成本。
由于工件材料和模具刃口之间的热交换,随着模具

刃口温度的升高,模具刃口的强度会下降。为了提

高成形效率和可靠性,设计人员需要选用最优的模

具材料,在常规的模具刃口磨损的条件下,在满足工

件质量要求的前提下,保证冲压工艺的可靠性。
塑性成形过程能否顺利进行主要取决于温度、

接触压力和加载历史[3]。该过程中产生的摩擦是决

定因素,选择合适的刀具材料可确保摩擦在可控范

围内进行。为保证耐磨性和形状稳定性,Liewald
和deSouza(2008)用 工 具 钢 或 铸 铁 制 作 拉 伸 工

具[4],并且研究了在金属塑性成形中使用聚合物材

料(含氢氧化铝和铝粉末填料的聚氨酯)的摩擦学和

工具设计方面的问题。他们开发了一种用于测量聚

合物/板材磨损的新测试方法:使用最小弹性模量为

11
 

000
 

MPa、抗压强度为110
 

MPa的聚合物材料,

可以使用高强度钢生产原型系列。Fontalvo等[5]研

究了 在
 

X38CrMoV5-1
 

钢 中 加 入 硅 铝 对
 

25~
500

 

℃高温磨损的影响。Iwabuchi等[6]从另一个角

度模拟了高温磨损中氧化物的有益作用,其在室温

磨损过程中在钢的磨面上填加氧化物颗粒,使之发

生严重磨损向轻微磨损的转变,使得严重磨损体积

减少至原来的1/10。雷雪梅[7]等考察环氧/聚氨酯

(EP/PU)互穿网络复合材料在宽温域环境中的摩

擦学性能以及氧化石墨(GO)的添加对其摩擦学性

能的影响。李琬华等[8]将高乙烯基溶聚丁苯橡胶

(HVSSBR)与TPU进行橡塑共混来改善
 

TPU材

料的摩擦性能,并证明了热塑性聚氨酯这种材料具

有非常好的摩擦性能。本文采用T4铝合金、
 

H13
钢和Incoloy800耐腐蚀镍合金三种板材成形模具

用新材料进行摩擦学性能研究。使用试样进行了拉

伸试验,研究不同材料类型对摩擦因数的影响。新

模具镶件材料包括由聚氨酯(EP/PU)和矿物填料

组成的基础复合材料,以及用铝粉和粗纱织物改性

的复合材料。在干摩擦条件下,采用带材拉伸试验

对其摩擦性能进行了评价。

1 实验

1.1 试验材料选用

本试验采用含有聚氨酯(EP/PU)复合材料的

四组压块进行摩擦试验,该复合材料由多元醇和多

异氰 酸 酯,并 添 加 矿 物 材 料(粉 状 氢 氧 化 铝 Al
(OH)3)而成,再通过添加铝粉(质量分数10%)和粗

纱(质量分数5%)进行改性。长度为35
 

mm的长方

形压块横截面形状尺寸如图1所示,组成成分如表1
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所示。T4铝合金、
 

H13钢和Incoloy800耐腐蚀镍合

金三种板材厚度为别为2
 

mm、1
 

mm、1
 

mm。

图1 压块截面的形状和尺寸

表1 压块类型及组成 %

压块类型 铝粉质量分数 粗纱质量分数

Ⅰ(基本型) — —

Ⅱ — 6

Ⅲ 12 —

Ⅳ 12 6

  使用三丰便携式粗糙度仪SJ-310测量板料和

压块的基本表面粗糙度参数值,见表2。

表2 压块与板材的表面粗糙度参数

对象 材料类型 Sq(μm) Ssk Sku Sp(μm) Sv(μm) Sa(μm)

压块

Ⅰ基本型 3.13 0.468 6.32 25.6 10.6 2.14

Ⅱ 3.35 -0.108 2.23 11 12.8 2.6

Ⅲ 3.74 1.06 5.89 25.4 12.4 2.65

Ⅳ 4.67 0.275 2.98 23.9 15 3.67

板材

T4铝合金 0.381 -0.245 2.28 0.98 1.26 0.312

H13钢 0.254 -2.88 33.1 1.05 5.76 0.11

Incoloy800镍合金 0.210 -0.376 3.89 0.817 2.19 0.158

1.2 板材拉伸试验

采用摩擦试验机进行板材拉伸试验,确定摩擦

因数(COF)值。测试示意图如图2所示,板材拉伸

试验装置安装上水平放置的复合材料压块,在压块

之间放置300
 

mm、宽15
 

mm左右的金属板材,该
装置需安装在型号为力显 HZ1007E的拉力试验机

中使用。

图2 板材拉伸试验示意图

对复合材料压块施加一定压力挤压板材试样,
压力FN 分别取:22、44、66、88、110、132、154

 

N。记

录板材试样在压块之间移动的过程中,试验机的测

量系统记录摩擦力F 的值。摩擦因数μ 的值是通

过摩擦力F 和压力FN 计算得到的:

μ=
F
2FN

(1)

最终计算出在不同压力水平下的摩擦因数μ
的平均值即可。

2 结果和讨论

随着夹紧力FN 的增大,摩擦因数μ 有减小的

趋势,并且当夹紧力值超过100
 

N时,摩擦因数μ
的值起伏不明显。由此看出当夹紧力超过一定载荷

值后,摩擦力与夹紧力之间的关系是非线性的,摩擦

因数会随着压力的增大而变化,摩擦力也不与夹紧

力成比例地变化。

Incoloy800耐腐蚀镍合金板材的摩擦因数μ 在

各组复合材料压块中的差值范围为0.0134(FN=
156

 

N)至0.0311(FN=104
 

N),在一系列夹紧力范

围内,观察了由复合材料Ⅰ和Ⅱ制成的压块的摩擦

因数值(图3)。

图3 夹紧力对Incoloy800镍合金板材摩擦因数μ的影响

H13钢板材的摩擦因数μ 在各组复合材料压

块中的差值范围为0.0163(FN=52
 

N)和0.0364
(FN=26

 

N)。在夹紧力F>100
 

N的范围内,复合

材料基本型Ⅰ号的摩擦因数μ 值最小,约为0.148
(图4)。在一系列夹紧力范围内,复合材料Ⅳ号摩

擦因数μ 值最大。
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图4 夹紧力对H13钢板材摩擦因数μ 的影响

铝合金T4板在一系列夹紧力范围内,复合材

料Ⅳ号的摩擦因数μ 最大。Ⅱ号复合材料提供了

摩擦因数的最小值,在达到约0.191时趋于相对稳

定(图5)。AMS5510板的摩擦因数μ 的NN差异

在0.0129(F=138
 

N)和0.0254(F=69
 

N)之间

(反样的各个变体)。

图5 夹紧力对铝合金T4板摩擦因数μ 的影响

图6~图8显示了不同材料的板材摩擦试验

中,各种改性的复合材料压块的摩擦因数值相对于

基本型复合材料的百分比变化。在Incoloy800耐

腐蚀镍合金板材的摩擦试验中,铝粉含量为10%的

复合材料压块在整个夹紧力范围内的摩擦因数μ
的差异百分比甚至达到12%左右(图6)。在夹紧力

F 为44~110
 

N范围内,粗纱含量5%的复合材料

压块的摩擦因数μ 减少了2%~4%。

图6 改性复合材料压块的摩擦因数μ 变化

(Incoloy800耐腐蚀镍合金)

当对H13钢板在F 为110~154
 

N的夹紧力

范围内进行测试时,所有改性的复合材料压块的摩

擦因数μ 增加了4%~18%(图7)。然而,当对只添

加铝粉(10%)或粗纱(5%)改性的复合材料压块进

行测试时,在测试的整个夹紧力范围内,摩擦因数均

减少。只添加10%的铝粉的复合材料在 FN 为

22~88
 

N 的 夹 紧 力 范 围 内,摩 擦 因 数 降 低

3.9%~8.4%。

图7 改性复合材料压块的摩擦因数μ 变化(H13钢)

从图8可以看出,仅添加粗纱改性的复合材料

最适合与T4铝合金板一起使用。在整个夹紧力测

试范围内观察到摩擦因数μ 均减小。用铝粉和粗

纱改性的材料的摩擦条件较差,摩擦因数μ 增加了

3.6%~9.7%(图8)。随着夹紧力的增大,这些材

料有一种对摩擦因数产生协同效应的趋势。

图8 改性复合材料压块的摩擦因数μ 变化(铝合金T4)

3 结论

本文采用板材拉伸试验模拟冲压件塑性成形过

程中的摩擦条件,来测定所选复合材料的摩擦性能。
结果表明,使用Incoloy800耐腐蚀镍合金板材进行

测试时,用铝粉改性的复合材料压块压块在整个夹

紧力范围内的摩擦因数μ 最小。使用 H13钢板材

测试时,用基本型的复合材料压块在整个夹紧力范

围内的摩擦因数μ 达到最大值。对T4铝合金板材

来说,摩擦因数μ 的最小值是在仅含粗纱的压块试

样中发现的。它们的应用可以使摩擦因数μ 降低

0.9%~5.1%,这取决于夹紧力的大小。
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3.2 降水量对玉米生产的影响

近32年水城区年平均降水量为1
 

156.9
 

mm,
年内降水主要集中在夏季,其次是春季和秋季,冬季

降水量相对较少。虽然玉米关键生育期内的降水量

较多,因水城区降水分布不均,一些年份的降水根本

不能满足玉米生长发育中对水分条件的需求[6]。尤

其是持续性的干旱会造成玉米叶片失水萎蔫,抑制

玉米植株的生长,还会缩短果穗穗长,降低果粒数

量。干旱对玉米的各项生理指标产生影响,缩短了

玉米生长周期,使得其成熟期提前。苗期干旱则会

延缓玉米生长发育速度,延长了玉米生长发育时间,
进而出现枯黄的叶片,制约了光合作用的开展。喇

叭口干旱则会造成雌穗发育缓慢,甚至有空穗植株

出现,会降低玉米产量和品质。
若是降水量过多,极易引发洪涝灾害,玉米植株

上部叶片颜色变浅,下部枯黄,使得生育期时间延

长。若是暴雨洪涝出现在玉米喇叭口期,则会增强

玉米自身的耐涝性;若是花期降水偏多,在不能及时

排除积水的情况下,玉米根系将长期生长在缺氧环

境中,会抑制呼吸活动,加快土壤养分流失速率,对
玉米的危害会加重。另外,在暴雨洪涝出现时,会造

成光照时数减少,再加上温度低、日较差小,将会造

成杂草丛生,使得病虫害蔓延,影响玉米植株正常生

长发育。

4 结论

(1)1991-2022年水城区平均气温为12.9
 

℃,
整体呈现出上升趋势,线性变化倾向率为0.418

 

℃/

10年,上升趋势极为显著;(2)春、夏、秋、冬四季气

温线性变化倾向率分别为0.472、0.446、0.5、0.208
 

℃/10年,除了冬季外,其余三季的升温趋势均较为

显著,对年升温的贡献最大;(3)1991-2022年水城

区年平均降水量为1
 

156.9
 

mm,降水量变率处于-
32.8%~24.9%,整体呈现出增加的趋势,线性变化

倾向率为10.336
 

mm/10年,增加趋势并不显著;
(4)水城区年内降水主要集中在夏季,其次是秋季和

春季,冬季降水量最少,四季降水量增加趋势均不太

显著;(5)气候变化对当地玉米生产的影响较大,直
接关系到玉米产量和品质,需要高度关注。
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