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摘要: 采用 CFT-I 型摩擦试验机, 研究了润滑条件下不同的载荷、 摩擦速度和温度对 7A09 铝合金摩擦因数的影响, 并采用

SEM 分析微观状态下不同摩擦因素的作用机理。 通过分析建立了基于不同载荷、 摩擦速度和温度的变摩擦因数模型, 并通过

试验验证了模型的准确性。 利用 ABAQUS 的子程序开发接口 Fric 和高级计算机语言 Fortran 对摩擦模型进行导入和有限元模

拟, 通过对比库伦摩擦模型的仿真结果和冲压试验的结果进行验证。 结果表明: 摩擦因数随着载荷的增加、 摩擦速度的增加、
温度的增加而减小; 基于不同载荷、 摩擦速度和温度的变摩擦因数模型的数据的拟合程度较好; 变摩擦因数模型的仿真结果

更接近于冲压试验的结果, 铝板的减薄处在侧壁, 验证了摩擦模型的有效性。
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Abstract:
 

The
 

influences
 

of
 

different
 

loads,
 

friction
 

speeds
 

and
 

temperatures
 

on
 

the
 

friction
 

coefficient
 

of
 

7A09
 

aluminum
 

alloy
 

under
 

lubri-
cation

 

condition
 

were
 

studied
 

by
 

friction
 

testing
 

machine
 

CFT-I,
 

and
 

the
 

action
 

mechanism
 

of
 

different
 

friction
 

factors
 

in
 

microscopic
 

state
 

was
 

analyzed
 

by
 

SEM.
 

Then,
 

a
 

variable
 

friction
 

coefficient
 

model
 

based
 

on
 

different
 

loads,
 

friction
 

speeds
 

and
 

temperatures
 

was
 

established
 

through
 

analysis,
 

and
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

model
 

was
 

verified
 

by
 

tests.
 

Furthermore,
 

the
 

friction
 

model
 

was
 

imported
 

and
 

simulated
 

in
 

finite
 

element
 

by
 

using
 

ABAQUS
 

subroutine
 

development
 

interface
 

Fric
 

and
 

advanced
 

computer
 

language
 

Fortran,
 

and
 

it
 

was
 

verified
 

by
 

compa-
ring

 

the
 

simulation
 

result
 

of
 

Coulomb
 

friction
 

model
 

with
 

the
 

result
 

of
 

stamping
 

test.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

friction
 

coefficient
 

decreases
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

load,
 

friction
 

speed
 

and
 

temperature,
 

the
 

data
 

fitting
 

degree
 

of
 

the
 

variable
 

friction
 

coefficient
 

model
 

based
 

on
 

differ-
ent

 

loads,
 

friction
 

speeds
 

and
 

temperatures
 

is
 

better,
 

the
 

simulation
 

result
 

of
 

the
 

variable
 

friction
 

coefficient
 

model
 

is
 

closer
 

to
 

the
 

result
 

of
 

stamping
 

test,
 

and
 

the
 

thinning
 

of
 

aluminum
 

plate
 

occurs
 

on
 

the
 

side
 

wall,
 

which
 

verifies
 

the
 

validity
 

of
 

the
 

friction
 

model.
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　 　 在当下绿色低碳的出行理念以及日益严峻的能

源匮乏问题的影响下, 车辆厂商不再一味地追求汽

车的动力性能, 而是将燃油经济性作为新时代汽车

的一大卖点。 车辆制造商为了提高车辆的燃油经济

性, 通过将低碳钢制成的零件逐渐替换为轻质材

料———铝合金, 极大地减轻了车身重量, 从而大大

提高了车辆的燃油经济性[1] 。 7A09 铝合金作为 Al-

Zn-Mg-Cu 系超硬铝合金, 其自身具有较高的抗拉强

度和较低的密度, 以及良好的抗变形能力, 同时,
具有较好的耐腐蚀性能和热加工性, 而且具有易加

工和加工后不翘曲等良好的加工性能。 在近几年逐

渐受到各大车辆零部件制造商的喜爱, 逐渐开始应

用于车辆重要零件的加工, 不仅可以有效地减轻车

辆的重量, 而且可以简化生产过程、 提高生产效率。
目前, 国内外学者对板料的摩擦模型进行了许

多研究。 Ghiotti
 

A 等[2] 研究了材料热处理和主要工

艺参数对 AA7075 铝合金板料的热冲压过程中的摩

擦行为的影响。 通过温度、 润滑条件、 接触压力和

摩擦速度的变化获得了温度、 润滑剂、 载荷和摩擦



速度对板料摩擦因数的影响。 鲜小红等[3] 通过有限

元软件对新能源汽车顶盖冲压成形过程进行数值分

析, 验证了坯料表面摩擦力和冲压深度对冲压成形

过程中材料流动性的影响规律, 最终确定了汽车驾

驶室顶盖的最佳成形工艺条件。 李晓军等[4] 研究了

压边力、 板料与凹模以及压边圈之间的摩擦因数对

冲压成形工艺的影响。 通过 3 因素 5 水平正交试验

建立模型, 并结合有限元分析软件来试验零件的精

确成形, 最终求解并验证了航空钣金构件的最佳成

形工艺参数。 Ramezani
 

M 等[5] 在 ABAQUS / Standard
中模拟了平面应变弯曲过程, 并采用 Stribeck 摩擦

模型预测板料的回弹。 结果表明, Stribeck 摩擦模型

的有限元分析结果与试验得出的结论吻合较好, 证

明了摩擦模型对于有限元分析中单一的库伦摩擦定

律具有显著的适用性。 岳峰丽等[6] 研究了板料与凸

模、 板料与凹模之间的摩擦因数等关键工艺参数对

大型柴油发动机油底壳成形工艺的影响规律, 通过

有限元软件分析最终获得了最佳工艺参数组合, 并

验证了方案的准确性和仿真的可靠性。
在板料冲压成形过程中, 摩擦力作为影响板料

成形的重要因素, 常常决定了板料的成形质量。 而

在有限元软件中, 通常简单地用库伦摩擦定律来描

述板料成形过程中的摩擦力大小, 这极大地影响了

有限元模拟的精确度。 因此, 通过建立变摩擦因数

的摩擦模型来准确地描述板料在冲压阶段的摩擦力

大小, 可以极大地提高有限元模拟的精度, 从而有

效地提高板料冲压的成形质量。 这对计算机辅助冲

压成形具有十分重要的意义[7] 。
本文采用 CFT-I 型摩擦试验机进行摩擦试验, 研

究 7A09 铝合金基于润滑条件在不同载荷、 摩擦速度

和温度的情况下摩擦因数的变化趋势, 并利用扫描电

子显微镜分析微观下摩擦因数的变化机理。 以此构建

了基于不同载荷、 摩擦速度和温度的 7A09 铝合金变

摩擦因数模型, 并通过试验进一步验证摩擦模型的准

确性。 之后, 通过 ABAQUS 子程序开发模块将变摩

擦因数模型用 Fortran 编译为 Fric 子程序并导入

ABAQUS 中进行热冲压模拟, 分析壁厚情况。 最后利

用冲压机进行冲压试验, 对得到的冲压件进行壁厚测

量并与模拟结果对比, 验证变摩擦因数模型的准确性。

1　 试验

1. 1　 试验材料与仪器

采用上海亨美金属 (集团) 有限公司销售的经

过 T6 热处理 (固溶+时效) 的 7A09 铝合金, 抗拉

强度为 490
 

MPa, 屈服强度为 410
 

MPa, 伸长率为

7%, 其化学成分如表 1 所示[8] 。

表 1　 7A09 铝合金的组成成分 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Compositions
 

of
 

7A09
 

aluminum
 

alloy
 

(%,
mass

 

fraction)

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti 其他 Al

0. 5 0. 5 1. 8 0. 15 2. 5 0. 21 5. 5 0. 1 0. 15 余量

本试验采用 CFT-I 型摩擦试验机进行摩擦试验,
压头采用硬度为 58

 

HRC 的 440c 不锈钢, 润滑剂选择

固体润滑剂 BN。 微观形貌利用 Nova
 

NanoSEM
 

450 进

行观察。
1. 2　 摩擦试验方案

试验选用的 7A09 铝合金板料厚度为 1
 

mm, 先

对板料进行预处理, 将板料裁切为宽度为 30
 

mm 的

正方形薄片, 之后使用 75%乙醇溶液对需要进行摩

擦试验的表面进行清洗并阴干。 润滑剂采用高温润

滑剂 BN, 将润滑剂均匀地喷涂在阴干的铝合金板料

表面。 试验采用 CFT-I 型摩擦试验机进行往复式摩

擦试验, 选择 440c 不锈钢球头进行摩擦, 摩擦区域

的长度为 5
 

mm。 采用敞口式加热炉对铝合金进行加

热, 在试验前先将处理好的铝合金板料用压板固定

在加热炉上。 温度由控温箱进行控制, 并用红外测

温枪对板料表面温度进行二次测量。 达到预定温度

后保温 5
 

min 再进行试验。 试验装置如图 1 所示。

图 1　 CFT-I 型摩擦试验机

Fig. 1　 CFT-I
 

friction
 

testing
 

machine

试验数据由连接控制机的计算机进行实时采集。
设置载荷分别为4、 6、 8、 10、 12、 14 和16

 

N, 摩擦速

度分别为60、 80、 100、 120、 140、 160 和180
 

mm·s-1,
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温度分别为 150、 180、 210、 240、 270、 300 和 330
 

℃。
 

2　 试验结果及分析

2. 1　 载荷与摩擦因数的关系

在室温环境下, 将板料加热至 240
 

℃ 、 以

12
 

mm·s-1
 

的摩擦速度、 采用 7 种不同载荷进行摩

擦, 试验结果及拟合曲线如图 2 所示, 其中 μ 为摩

擦因数。 图 2 显示了载荷与摩擦因数之间的关系。
随着载荷的增加, 摩擦因数降低, 最后趋于平稳。
从物理学上来说, 摩擦因数的大小取决于板料的表

面粗糙度, 与载荷无关。 但这只是两个接触的表面

假设为刚体的理想状态[9] 。

图 2　 载荷与摩擦因数的关系

Fig. 2　 Relationship
 

between
 

load
 

and
 

friction
 

coefficients
 

而实际情况为, 铝合金在高温下会发生一定的

软化, 从微观形貌角度而言 (图 3), 铝合金与摩擦

头的接触面并不是绝对不变的。 随着载荷的增加,
铝合金上表面会发生一定的变形, 从而导致摩擦的

面积会变大。 又由于接触面为球面, 所以导致了接

触面积的增大幅度会远远大于压力的增幅[10] 。 因

此, 在一定的压力范围内, 摩擦因数会随着载荷的

增加而减少。 当超过这个范围之后, 随着压力的增

加, 接触面积并不会再增加, 所以最终摩擦因数会

趋于一个定值。
2. 2　 摩擦速度与摩擦因数的关系

在室温环境下, 将板料加热至 240
 

℃ , 载荷设

定为 10
 

N, 采用 7 种不同的摩擦速度进行试验, 试

验结果及拟合曲线如图 4 所示。 图 4 显示了摩擦速

度与摩擦因数之间的关系。 随着摩擦速度的增加,
摩擦因数略微降低。 该现象可以解释为: 在动摩擦

图 3　 板料摩擦的横截面

Fig. 3　 Cross-section
 

of
 

sheet
 

metal
 

friction

图 4　 摩擦速度与摩擦因数的关系

Fig. 4　 Relationship
 

between
 

friction
 

speed
 

and
 

friction
 

coefficient

条件下, 随着摩擦速度的加快, 板料表面凹凸不平

区域的咬合度会降低[11-12] , 对板料的切削作用会降

低, 因此摩擦因数会略微降低。
图 5a 为摩擦速度为 60

 

mm·s-1 时板料表面产

生的摩擦效果, 图 5b 为摩擦速度为 180
 

mm·s-1 时

板料表面产生的摩擦效果。 可以明显观察到, 金属

板料表面造成的切削效果不同, 较高摩擦速度下产

生的划痕相较于较低摩擦速度下产生的划痕会明显

更少、 更浅。 较低摩擦速度下的板料表面材料转移

得更多, 因此, 造成的能量损失也会越大, 故摩擦

因数偏大, 这与图 4 结果相一致[13] 。
2. 3　 温度与摩擦因数的关系

在室 温 环 境 下, 将 板 料 摩 擦 速 度 设 定 为

120
 

mm·s-1, 载荷设定为 10
 

N, 采用 7 种不同的板

料加热温度进行试验, 试验结果及拟合曲线如图 6
所示。 随着板料温度的上升, 摩擦因数逐渐降低。
7A09 铝合金的固溶温度一般为 470

 

℃ , 因此, 在较

高的温度下, 铝合金会发生软化效应, 从而导致材

料的硬度发生变化。 在硬度低的材料上表面产生摩
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图 5　 不同摩擦速度下的板料表面磨损

(a) 60
 

mm·s-1 　 (b) 180
 

mm·s-1

Fig. 5　 Wear
 

of
 

sheet
 

metal
 

surface
 

at
 

different
 

friction
 

speeds

图 6　 温度与摩擦因数的关系

Fig. 6　 Relationship
 

between
 

temperature
 

and
 

friction
 

coefficient
 

擦效应, 摩擦头对材料表面的切削作用减弱, 弹性

作用增加, 进而导致了材料摩擦因数降低[14] 。

3　 摩擦模型的建立

3. 1　 载荷与摩擦因数的模型

通过上述试验获得了载荷与摩擦因数关系曲线

(图 2), 通过对曲线走势的分析以及对试样板料的

微观形貌的观察, 初步拟定载荷与摩擦因数关系的

数学表达式为:

μ = a0ea1F + a2 (1)
式中: F 为载荷; a0、 a1 和 a2 为常数。
3. 2　 摩擦速度与摩擦因数的模型

通过上述试验获得了摩擦速度与摩擦因数的关

系曲线 (图 4), 通过对曲线走势的分析以及对试样

板料的微观形貌的观察, 初步拟定摩擦速度与摩擦

因数关系的数学表达式为:
μ = b0V + b1 (2)

式中: V 为板料的摩擦速度; b0 和 b1 为常数。
3. 3　 温度与摩擦因数的模型

通过上述试验获得了温度与摩擦因数的关系曲

线 (图 6)。 通过对曲线走势的分析, 初步拟定温度

与摩擦因数关系的数学表达式为:
μ = c0T + c1 (3)

式中: T 为板料的温度; c0 和 c1 为常数。
3. 4　 数学摩擦模型

将式 (1)、 式 (2)、 式 (3) 表示为 m 阶多项

式:
y = d0 + d1x + d2x2 + … + dmxm + e (4)

式中: y 试验因变量, 即为摩擦因数 μ; e 为指 x 的

m+1 阶的高阶无穷小量; x 为试验的自变量, 即 F、
V 和 T; d0、 d1、 d2、 …、 dm 为常数。

因此, 式 (4) 可写为:

　 sr = ∑
n

i = 1
(y - d0 - d1xi - d2x2

i - … - dmxm
i ) 2 (5)

式中: sr 为系统的最小平方误差; xi 为实验自变量

x 的第 i 个取值; n 为实验自变量的取值个数。
将式 ( 5) 对系数进行偏导后, 令其值为零,

从而求出各自变量的影响比重 (系数) 和系统的最

小平方误差。 最终将其代入式 (4) 中, 求出摩擦

模型如下:

μ = 0. 486(0. 4135e -0. 1428F + 0. 1482) + 0. 413 ×

( - 0. 0005727V + 0. 3159) + 0. 001( - 0. 000364T +

0. 3314) + 0. 02474 (6)

式中: F 为载荷, N; V 为摩擦速度, mm ·s-1; T
为温度,℃ 。
3. 5　 摩擦模型的验证

为了验证摩擦模型的准确性, 随机选取了 3 组

不同的试验参数进行试验, 将试验得到的摩擦因数

与式 (6) 计算出来的摩擦因数进行比较。 结果如

表 2 所示。
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表 2　 摩擦因数试验值与计算值对比

Table
 

2　 Comparison
 

between
 

test
 

and
 

calculated
 

values
 

of
 

friction
 

coefficient
 

温度 / ℃ 载荷 / N
摩擦速度 /

(mm·s-1 )
计算值 试验值 误差率 / %

200 7 90 0. 2802 0. 2758 1. 6

230 9 110 0. 2570 0. 2632 2. 4

250 11 130 0. 2385 0. 2343 1. 8

通过比较发现误差率小于 5%, 符合正常的试

验误差范围。 因此, 式 (6) 可以较为准确地反映

出摩擦因数随着载荷、 摩擦速度和温度的变化情况。

4　 有限元分析及冲压验证

4. 1　 模型建立

采用三维建模软件 Creo 对冲压模具以及板料进

行模型建立, 板料直径为 Φ80
 

mm、 厚度为 1
 

mm。
其模具详细尺寸如表 3 所 示 ( 圆 角 半 径 均 为

5
 

mm)。 并将建立的上模、 下模、 压边圈和板料的

模型转换为 Stp 格式, 以部件的形式导入 ABAQUS
中[15] 。 在 ABAQUS 中进行位置的约束以及调整, 获

得如图 7 所示的装配体。

表 3　 模具尺寸 (mm)
Table

 

3　 Die
 

sizes
 

(mm)

参数 上模 压边圈 下模

外圆直径 Φ38 Φ105 Φ105

高度 36 8 20

内圆直径 Φ8 Φ50 Φ40

图 7　 热冲压模型

Fig. 7　 Hot
 

stamping
 

model

4. 2　 有限元参数设定

板料采用厚度为 1
 

mm 的 7A09 铝合金, 经过 T6
热处理, 其杨氏模量为 74

 

GPa, 泊松比为 0. 31, 导

热系数为 116
 

W · ( m · K) -1。 随着温度的变化,
7A09 铝合金的杨氏模量会发生改变, 泊松比几乎无

变化, 其杨氏模量和温度的关系如表 4 所示。 模具

采用 440c 不锈钢材质, 其杨氏模量为 200
 

GPa, 泊

松比为 0. 27, 导热系数为 24. 2
 

W·(m·K) -1。 首

先定 义 环 境 温 度 为 18
 

℃ , 定 义 绝 对 零 度 为

-273. 15
 

℃ 。 设定板料的初始温度为 230
 

℃ , 板料

的热辐射系数为 0. 7, 板料与空气的对流换热系数

为 0. 02
 

mW·(mm2·K) -1。 板料的单元格格式选择

DC3D8, 获得的单元总数为 16000, 上模、 下模和

压边装置采用 C3D8RT 单元格式。 选择成形过程为

热-力耦合过程[16] 。

表 4　 7A09 铝合金杨氏模量和温度的关系

Table
 

4　
 

Relationship
 

between
 

Young′s
 

modulus
 

of
 

7A09
 

aluminum
 

alloy
 

and
 

temperature

温度 / ℃ 杨氏模量 / GPa

18 74

100 72

150 69

200 65

250 61

300 55

350 49

在约束方面, 将下模设定为固定约束, 并将板料

置于下模上表面。 分析步分为两步: (1) 第 1 步, 将

压边圈压在板料上表面, 设定压边力为 1. 2
 

kN; (2)
第 2 步, 设定上模的冲压速度为 120

 

mm·s-1, 冲压

深度为 20
 

mm, 上模的施加载荷为 5
 

kN。
对在板料与模具接触中产生的摩擦行为, 采用

式 (6) 所建立的摩擦模型来进行描述, 这样可以

更加准确地反映出在不同因素下产生的摩擦力对板

料的作用情况。 首先, 需要将式 (6) 转换为 Fric
子程序。 在 ABAQUS 中, Fric 是关于摩擦的子程序,
该接口提供了对于复杂摩擦模型的导入方法。 将式

(6) 用计算机高级编程语言 Fortran 转换为计算机能

够识别的公式。 再利用 ABAQUS 中提供的二次开发

接口 Fric 对式 (6) 的运行逻辑进行定义。 然后,
在相互接触中的摩擦因数中选择用户自定义。 最后,
在创建作业的时候提交用户子程序选项中, 提交编
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写好的 Fric 子程序。
4. 3　 仿真结果及冲压验证

图 8a 为铝合金薄板的实际冲压实物, 图 8b 为冲

压件按照图 8a 上的黑色曲线所测量的厚度测量点位。

图 9a 为变摩擦因数模型的有限元仿真结果, 图 9b 为

库伦摩擦模型 μ = 0. 2 时的仿真结果。 通过图 9 可以

看出, 与库伦摩擦模型相比, 变摩擦因数模型的等效

塑性应变较小, 等效塑性应变主要集中在侧壁区域。

图 8　 冲压件 (a) 与厚度测量点位 (b)
Fig. 8　 Stamping

 

part
 

(a)
 

and
 

point
 

positions
 

for
 

thickness
 

measurement (b)

图 9　 变摩擦因数模型 (a) 与库伦摩擦模型 (b) 下的等效塑性应变

Fig. 9　 Equivalent
 

plastic
 

strains
 

of
 

variable
 

friction
 

coefficient
 

model
 

(a)
 

and
 

Coulomb
 

friction
 

model
 

(b)

　 　 通过对冲压件的壁厚进行测定, 绘制如图 10
所示的冲压件厚度分布图。 发现零件的最大减薄

区域在侧壁, 这是由于上模向下的冲压力对侧壁

产生了向下的张力, 但同时板料还受到了下模和

压边圈的共同作用产生的摩擦阻力[17] 。 因此, 在

侧壁区域板料不能有效地产生流动, 从而导致了

侧壁的厚度最薄。 通过对库伦摩擦模型和变摩擦

因数模型仿真的结果的分析发现, 变摩擦因数模

型可以更加准确地描述实际生产中的冲压结果,
说明了仿真结果的准确性, 为实际的生产提供了

有效的摩擦模型。
图 10　 冲压件厚度分布图

Fig. 10　 Thickness
 

distribution
 

diagram
 

of
 

stamping
 

parts
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5　 结论

(1) 板料的摩擦因数随着载荷、 摩擦速度和温

度的增加而降低。 其中, 载荷对摩擦因数的影响最

大。
(2) 采用摩擦因数与载荷、 摩擦速度和温度关

系的数学模型, 对冲压成形过程进行有限元模拟,
得到的结果相较于库伦摩擦模型更加符合冲压试验

的测量结果。
(3) 成形过程中的摩擦因数可以通过载荷、 摩

擦速度和温度来计算, 并且将数学模型应用于有限

元分析中以提供真实的模拟结果。
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