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塑性变形导致的镀锌板基体表面粗糙化现象 3
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摘　要 : 以热镀锌板单向拉伸试验为基础 , 运用化学退镀以及随后的基体表面粗糙度测量和横截面标记观测等试

验手段 , 比较了塑性变形前后基体表面及界面的形貌 , 得出 , 塑性变形过程中 , 基体表面作为界面的一部分会产生

粗糙化现象 , 但这种粗糙化会受到镀锌层的抑制 , 因此界面并不会出现明显的形貌变化 , 然而这种基体表面粗糙化

所产生的应力 , 可能导致界面失效。
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Surface roughening of substrate of galvanized sheet
induced by plastic deformation
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Abstract : Based on tensile test s for hot2dipped galvanized sheet s , st ripping which before the measurement of surface roughness

and investigation on marked location of cross sections were used to compare the topography of the subst rate surfaces or the coating

interfaces before and after plastic deformation. It is found that the subst rate surfaces have a t rend of roughening during plastic de2
formation , but the t rend is rest rained by the zinc coating , and there is no obvious change in interface topography. However , the

st ress induced by the roughening on subst rate surface would effect on interface damage.
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　引　言

板料在塑性变形过程中会出现表面粗糙化现象 ,

将影响板料冲压过程中的摩擦性能和板料自身或其

表面镀层的失效行为。近几十年 , 有关学者对板料

表面粗糙化问题进行了大量研究。研究表明 , 无涂

层板料在塑性变形过程中 , 其表面不断粗糙化[124 ]。

表面粗糙化是对表面形貌变化的一种描述 , 其产生

机制是 , 由表面夹杂物和初始孔洞形成表面缺陷 ;

由晶面滑移在表面形成台阶 ; 由晶粒转动在表面形

成凹凸。以无涂层板料作为基体 , 在其表面镀覆上

相应的涂镀层后就成为涂 (镀)层板料 (如镀锌板) ,该

板料在塑性变形过程中涂镀层表面也会粗糙化[ 526 ]。

针对涂 (镀)层板料存在界面这一特殊结构 , 本

文探讨了基体表面作为界面的组成部分在塑性变形

过程中是否也会产生粗糙化 , 这种表面粗糙化是否

会受到涂镀层的抑制 , 基体表面粗糙化对界面的影

响等问题。

为进一步研究镀锌层界面的失效机制 , 需要揭

示基体表面粗化问题。本文采用化学退镀、粗糙度

测量和横截面标记观测等试验手段 , 对原始镀锌板

和单向拉伸试验后的镀锌板进行比较分析 , 研究了

基体表面粗化现象及其相关问题。

1　实验方法

111　试验材料

试验用热镀锌板的平行轧制方向的力学性能见
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表 1。板厚度为 018mm , 锌层厚度约 20μm。

表 1　镀锌板平行轧制方向力学性能

Tab11　Mechanical performance of the galvanized

steel sheet s in the direction of parallel roll

σy / MPa σt / MPa εt / % n/ %

155 280 44 0122

112　单向拉伸试验后基体表面粗糙度的测量与比较

采用 3 组单向拉伸带肩镀锌板试件 ( GB2282
76) , 每组 5件 , 共 15件。拉伸方向平行轧制方向 ,

在 015mm/ min加载速度下 , 将 2、3组试件分别拉

伸至 10 %、20 %应变 , 拉伸试验后 , 测量 3 组试件

的表面粗糙度 , 并在退镀后再次测量表面粗糙度 ,

以获取镀锌板镀层表面和基体表面粗糙度随应变的

变化。

为了解镀层对基体表面粗糙度变化的影响 , 另

外采用 2组裸板试件 (退镀后的无镀层钢板) , 每组

5 件 , 共 10 件。拉伸方向也平行轧制方向 , 在

015mm/ min加载速度下 , 把 2 组试件分别拉伸至

10 %、20 %应变 , 拉伸试验后 , 测量 2 组试件表面

粗糙度 , 未经拉伸的裸板表面粗糙度数据采用上述

试验第 1组试件退镀后数据 , 以此获取不受镀层约

束条件下钢基体表面粗糙度的变化 , 并与此前 3 组

试件的试验结果比较 , 分析镀层对钢表面粗糙度变

化的影响。

试验中 , 退镀溶液由乌洛托品 5g溶于 1L 盐酸

溶液中制成。乌洛托品遇酸生成甲醛 , 甲醛的分子

中因含有电负性极强的氧原子极性基 , 吸附在钢铁

表面 , 防止退镀过程中钢基体的溶解。

粗糙度测量采用三维表面形貌仪进行测量 , 每

件试件采样长度 215mm , 采样间隔 1μm , 采样段数

3段。为了能够反映热镀锌板基体表面在平行轧制

方向和垂直轧制方向的粗糙度变化 , 采样方向与轧

制方向呈 45°。

113　横截面标记观测

用硬度计的压痕对热镀锌板的横截面进行标记 ,

通过单向拉伸 , 前后观测同一位置横截面 , 比较热

镀锌板界面区域的变化 , 研究基体表面是否产生粗

糙化现象。为便于对横截面进行金相处理 , 该部分

单向拉伸试验采用一组矩形试件 ( GB228276) , 共 5

件 , 在拉伸试验前对平行于拉伸方向的横截面进行

抛光 , 用显微硬度计在横截面基体材料上压痕进行

标记 , 并用扫描电镜记录拉伸前横截面形貌。为了

精确比较同一区域 , 每次记录图像时 , 均把压痕置

于图像左下角 , 如图 1所示。

图 1　镀锌板横截面

Fig11　The cross section of galvanized steel sheet

试件在 015mm/ min 速度下加载 , 单向拉伸至

20 %应变。并在试验后用扫描电镜观察原压痕标记

处的横截面形貌 , 与拉伸前横截面形貌进行对比 ,

比较基体表面是否发生变形。

2　试验结果与讨论

镀锌板镀层表面粗糙度、基体表面粗糙度以及

裸板表面粗糙度随单向拉伸应变的变化结果见表 2。

表 2　3种表面粗糙度/ Ra

Tab12　The surface roughness of zinc coating and

steel subst rate of the coated sheet s ,and the

surface roughness of the uncoated sheet s

应变/ % 0 10 20

镀层表面粗糙度/ Ra/μm 016520 019269 112309

镀锌板基体表面粗糙度/ Ra/μm 019657 110460 113154

无镀层板表面粗糙度/ Ra/μm 019657 112375 116889

由表 2可以看出 , 镀锌板的镀层表面粗糙度随

应变增加而增加 , 与文献 [ 5 ] 的结论一致。而且基

体表面随着应变增加也出现了表面粗糙化现象。通

过比较镀锌板基体表面和裸板表面的粗糙度变化 ,

还发现了这种基体表面粗糙化受到镀层的约束。

图 2对拉伸前后横截面标记处的界面进行了比

较 , 其他试件均与图 2 所示的试验结果一致 , 即基

体表面作为基体和镀层之间界面区域的一部分并未

出现明显的粗糙化。也与本文试验得出的结论 , 即

基体表面的粗糙化受到了镀层的约束相符。但要系

统了解基体表面粗糙化对界面结构所产生影响 , 一

般的金相研究方法很难满足需求。
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图 2　拉伸截面图

a) 拉伸前 ; b) 拉伸后

Fig12　The cross section tensile test

由于基体表面的粗糙化受到了镀层的约束 , 势

必在基体和镀层之间的界面产生应力。以晶粒转动

所造成的基体表面粗糙化为例 , 在塑性变形过程中

界面处基体晶粒转动造成界面变形 , 在剖面处观察

则可以看到界面产生凹凸形态的皱褶 , 如图 3中 A、

B 两处应变最为显著 , A 处界面产生压应力 , B 处

界面产生拉应力 , 由于镀层和基体在力学性能、材

料结构上的差异 , 随着界面变形过程的加剧 , 在 B

处涂层和基体的变形很难协调一致 , 当达到某一临

界值时 , 由于涂层和基体变形失配 , 将在此处产生

微裂纹或孔洞等界面损伤 , 从而引发镀层脱落。这

种失配是界面形貌的变化所造成的 , 与板料整体塑

性变形所产生的失配有所不同。在针对热障涂层循

环受热的研究中 , 也发现了类似的“ridge”现

象[7 ] , 该现象发生在热障涂层和连接涂层之间的界

面 , 这种界面起皱也会导致界面裂纹成核并且扩展 ,

这与上述界面形貌变化的作用类似。

图 3　基体表面粗糙化示意图

Fig13　Schematic diagram of surface

roughening on subst rate

3　结　论

试验揭示了镀锌板基体表面的粗糙化现象 , 而

该粗糙化却在一定程度上受到镀层的约束。基体表

面的粗糙化可能导致界面结构损伤 , 从而引发镀层

脱落 , 对此需要进一步寻找直接的试验证据 , 以证

明这种损伤机制的存在。
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