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卢　 琳

摘　 要： 为了研究轧制过程中冷轧汽车板表面残留物的影响因素， 及其对钢板表面耐蚀性能的影

响， 运用扫描电化学极化曲线对不同表面状态冷板的腐蚀行为进行了对比研究， 并运用室内模拟腐

蚀实验对钢板不同位置的工间防锈性能进行了评价。 结果表明钢板表面残油量越多， 残铁量越少，

其表面腐蚀电流密度越小， 耐蚀性能越好， 这与残油所具有的物理屏蔽作用有关。 与轧制参数差异

带来的影响相比， 轧制油的种类是影响钢板表面残留物的关键因素， 进而影响钢板的防锈性能。 工

间防锈实验结果表明， 钢板表面不同位置存在明显的电化学状态不均匀性， 但所有位置试样在存储

期的前 ３ 天内均可保持较好的耐蚀状态。 相对来说， 中间位置试样的平均锈蚀度最小， 腐蚀电流密

度最小， 可见中间位置的残油较多、 分布较均匀， 阻碍了锈蚀的发生。
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1　 前　 言

近年来， 随着汽车工业的高速发展， 冷轧板的需

求不断增加［１］ 。 冷轧板在轧制过程中， 一方面由于表面

存在一定的粗糙度， 使得轧制油残留在表面。 另一方面

由于极大的摩擦力作用下有铁粉从轧辊表面和带钢表面

脱落， 使钢板表面吸附面积增加， 进而吸附大量轧制

油、 杂油及其他形式杂质， 形成大量表面残污物。 所
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以， 冷轧带钢表面的残污物为油脂、 铁粉和非金属固体

颗粒物的机械混合物。
目前的研究大多集中在残留物对脱脂性能及后续

工艺性能造成的负面影响。 比如这些残留物的存在直接

导致退火后油烧斑的形成， 同时加重清洗环节的负担，
进而影响退火后的表面质量［２－８］ 。 面对这些问题， 主要

采取的对策是调整轧制工艺参数改变冷板表面轮廓， 以

减少磨损及残留物的产生， 又或者通过研发新的脱脂剂

和脱脂工艺， 优化碱清洗液的种类、 浓度、 温度以及工

艺流程和设备配置， 以提高退火前板面的清洁性， 进而

保证板面具有良好的退火后质量［９－１３］ 。 在以上研究中，
表面残油对冷板所起到的保护作用往往被忽略。 事实

上， 在冷轧板生产过程中， 不同工序间往往需要短暂的

转运仓储时间， 一般为 １ ～ ３ 天， 在此期间， 为了防止

表面锈蚀， 需要采取一定的防锈措施， 钢板表面残留的

轧制油恰恰起到了防锈的作用。 鉴于此， 本文采用电化

学方法研究了冷板表面残留物及其影响因素对冷板表面

电化学状态的影响， 分析了钢板不同位置电化学不均匀

性对其防锈性能的影响， 并最终建立了钢板表面残留量

与其耐蚀性的关系。 该研究将为冷轧板工间防锈性能的

评价提供理论依据， 同时也具有重要的实践意义。

2　 实　 验

2􀆰 1　 实验材料

本研究以 ＤＱ⁃ＩＦ 软钢 ＢＯ 为主要研究对象， 具体成

分见表 １， 其表面状态为冷轧状态， 未经脱脂和退火。
同时选用同种材料、 同种轧制状态、 不同表面残留状态

的 ＡＯ 和 ＢＮ 作为对比试样。 其中 Ａ 和 Ｂ 代表不同的生

产线， Ｎ 和 Ｏ 代 表 不 同 的 轧 制 油， 其 牌 号 分 别 为

ＰＫ３２７５⁃Ｎ 和 ＰＫ３２７５⁃Ｏ， 类型均为乳化液。 研究旨在通

过 ３ 个试样表面残留物的差异， 对比分析可能的影响因

素， 以及残留物对表面耐蚀性能的影响。 以上试样均取

自冷轧带钢中心部分， 尺寸为 ７５ ｍｍ×５０ ｍｍ， 用于电

化学测试及残留物分析。

表 １　 ＢＯ 钢板的化学成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＢＯ ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｅｔ（ω ／ ％）

Ｃ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌ Ｆｅ

≤０．０８ ≤０．４５ ≤０．０３０ ≤．０２５ ≥０．０１５ Ｒｅｍａｉｎ

另外， 为了对比同一钢板不同轧制位置表面残留

状态的差异及其对工间防锈性能的影响， 分别在 ＢＯ 钢

带操作侧 （Ａ）、 中间 （Ｂ）、 驱动侧 （Ｃ） ３ 个位置取

样， 如图 １ 所示， 尺寸为 ６０ ｍｍ×８０ ｍｍ， 用于仓储环

境模拟试验。

图 １　 取样位置示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ

2􀆰 2　 实验方法

２􀆰 ２􀆰 １　 表面残留物的表征

钢板表面残留物的测定一般分为残油分析和残铁

分析两个方面， 常用的方法有分光光度法、 原子吸收光

谱法等［１４－１５］ 。 本研究采用差值法先计算出残留物总量，
即对比去除残留物前后的试样重量进行计算， 再采用原

子吸收光谱法对残铁的量进行测定， 并根据式 （１） 计

算出其含量； 总的残留物含量与残铁量之差即视为表面

残油量。

Ｆ ＝ Ｃ·Ｖ × １０ －３

２Ｓ × １０ －４ （１）

式中： Ｆ 为单位面积的残铁量， ｍｇ ／ ｍ２； Ｃ 为处理液中 Ｆｅ
的浓度， μｇ ／ ｍＬ； Ｖ 为处理液的定容体积， 即 １００ ｍＬ； Ｓ
为试样单面的面积， 即 ３７􀆰 ５ ｃｍ２。
２􀆰 ２􀆰 ２　 电化学方法

采用多通道电化学工作站 （Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ， ＵＳＡ） 分别

对带油试样在 ３􀆰 ５％ＮａＣｌ 溶液中的开路电位和极化曲线

进行测量， 并对阳极的塔菲尔线性区进行拟合， 由此获

得试样的初始开路电位、 腐蚀电位和腐蚀电流大小， 并

据此评价不同种类、 不同状态试样的表面电化学状态；
极化曲线的测量采用三电极体系， 工作电极为 ＩＦ 钢板，
参比电极为饱和甘汞电极， 辅助电极为铂金片 （２０ ｍｍ
×３０ ｍｍ）。 电位扫描范围为－０􀆰 ２ Ｖ ～ ０􀆰 ２ Ｖ ｖｓ􀆰 Ｅｃｏｒｒ，
扫描速率为 ０􀆰 ５ ｍＶ ／ ｓ。
２􀆰 ２􀆰 ３　 工间仓储环境模拟

为了对比同一钢板不同轧制位置表面残留状态的

差异对钢板工间存储性能的影响， 根据 ＳＨ ／ Ｔ０６９２－２０００
采用湿热叠片试验模拟钢板存储状态， ７ 天为一个周

期。 根据车间实际存储条件设置湿热箱温度为 ４０ ℃、
湿度为 ８０％ＲＨ， 记录周期内每天各位置试样有锈点的

叠片数量， 并根据 ＳＨＴ０２１７－１９９８ 标准评定试样在每个

周期后的锈蚀度。 需要注意的是， 依据标准不考虑边缘

效应， 评定试样的有效面积为 ５０ ｍｍ×５０ ｍｍ。

７９３
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２􀆰 ２􀆰 ４　 表面润湿性测试

采用视频光学接触角测量仪 （Ｄａｔａｐｈｙｓｉｃｓ ＯＣＡ２０，
Ｇｅｒｍａｎｙ） 测量不同种类带油试样脱脂前的接触角大小。
测试中采用去离子水作为液体， 液体体积为 ５ μＬ， 测

试模式为 ｓｅｓｓｉｌｅ ｄｒｏｐ。

3　 结果与讨论

3􀆰 1　 不同残留物状态钢板电化学状态

３􀆰 １􀆰 １　 冷板表面电化学行为

将 ＡＯ、 ＢＯ、 ＢＮ ３ 种带油钢板试样浸泡在 ３􀆰 ５％
ＮａＣｌ 溶液中进行开路电位测试， 结果见表 ２。 同时， 对 ３
种带油钢板中间位置试样进行极化曲线测量， 结果如图

２ 所示。 对曲线中阳极分支的塔菲尔线性区进行拟合，
所得结果列于表 ２ 中。 在相同条件下， 与 Ｂ 生产线试样

相比， Ａ 生产线试样具有更低的初始开路电位和更高的

腐蚀电流密度， 推测这可能是由于 ＡＯ 钢板的表面残油

相对较少造成的。 此外， 对比 ＢＯ 和 ＢＮ 两种带油钢板，
ＢＮ 钢板的初始电位更正、 腐蚀电流密度更小， 推测这是

由于轧制油 Ｎ 比轧制油 Ｏ 更易残留在 Ｂ 生产线钢板上，
且润湿性较差， 因此可以更好地隔绝介质渗入， 因此 ＢＮ
钢板体现出最好的保护效果。 接触角的测试结果也验证

了这个推测， 从表 ２ 中可知， 相同的轧制工艺参数下，
残留 Ｎ 轧制油的钢板表面接触角较大， 这表明 ＢＮ 钢板

表面润湿性较差， 因此腐蚀性溶液较难润湿表面并扩散

到油膜 ／钢板界面， 引发腐蚀电化学过程。

图 ２　 不同带油钢板中间位置试样在 ３􀆰 ５％ＮａＣｌ 溶液中的极化
曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ ｓａｍ⁃
ｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｏｉｌ ｉｎ ３􀆰 ５％ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

表 ２　 不同带油钢板的中间位置试样的电化学测试及接触角测试

结果

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｔｅｓｔ

ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｅｅｌ

ｐｌａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｏｉｌ

Ｓａｍｐｌｅ Ｅｃｏｒｒ ／ ｍＶ Ｉｃｏｒｒ ／ μＡ·ｃｍ－２ Ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ／ （ °）

ＡＯ －０．４４２８５ １６．０８４ ７５．９

ＢＯ －０．３９４３７ ９．１８６ ７９．５

ＢＮ －０．３８５９５ ６．９８６ ８３．２

３􀆰 １􀆰 ２　 表面残留物的影响因素

为了进一步对以上电化学评价结果进行验证和分

析， 分别对 ３ 种试样表面残留物进行化学分析， 获得不

同试样表面残留物的量， 如表 ３ 所示。 可知， 表面残铁

量由大到小排列为： ＡＯ＞ＢＯ＞ＢＮ； 与之相反， 表面残油

量的排列顺序为： ＢＮ＞ＢＯ＞ＡＯ。 一般来说， 表面残油对

钢板起到物理屏蔽作用， 而残铁的存在可能会使油膜存

在缺陷， 同时吸附在钢板表面形成腐蚀微电池， 提高钢

板表面电化学反应活性。 由此可知， ＡＯ 表面由于残铁

相对较多， 活性较高， 更易发生腐蚀； 同时由于其残油

最少， 对钢板表面的保护性最弱。 ＢＮ 则与之相反， 残

油最多， 受到最好的保护。 这与电化学评价的结果相吻

合。 因此， 通过对钢板表面电化学状态的研究， 可以准

确分析出残留物对钢板表面保护性能的影响， 即残留物

中残油量越多， 钢板的防锈能力越好。 另外， 在对比中

还发现， 即使是同种材料， 轧制油种类以及轧制生产线

的差异也会影响钢板表面残留物的量， 进而影响其表面

电化学状态及耐蚀性能。 其中， Ｎ 轧制油带来的更好的

润滑性能使 ＢＮ 试样表面残铁量大幅减少， 同时其乳液

的滞留性能也更好， 使得其表面残油量最高。 相比之

下， 在使用同种轧制油的前提下， 不同生产线带来的轧

制工艺参数差异对 ＡＯ 和 ＢＯ 钢板表面残铁量影响不大，
但会使 Ｂ 生产线残油量有所提高。 由此可知， 轧制油的

变化对钢板表面耐蚀性能的影响最大。

表 ３　 试样清洗前后的质量及残留物成分和含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｌｅａｎｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕｅ

Ｓａｍｐｌｅ Ｗｅｉｇｈｔ ｂｅｆｏｒｅ
ｃｌｅａｎｉｎｇ ／ ｇ

Ｗｅｉｇｈｔ ａｆｔｅｒ
ｃｌｅａｎｉｎｇ ／ ｇ

Ｒｅｓｉｄｕｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
／ ｍｇ·ｍ－２

Ｆｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
／ ｍｇ·ｍ－２

Ｏｉｌ ｒｅｓｉｄｕｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
／ ｍｇ·ｍ－２

ＡＯ ２３．８４１ ２５ ２３．８３３ ６５ １ ０１３．３３ ６７．０７ ９４６．２７

ＢＯ ２１．１１９ ８５ ２１．１１１ ０５ １ １７３．３３ ６５．８６ １ １０７．４７

ＢＮ １９．３６６ ７ １９．３５５ ４５ １ ５００．００ ４３．９７ １ ４５６．０３
　 　 Ｎｏｔｅ：Ｏｎｅ ｓｉｄｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｉｓ ３７．５ ｃｍ２

８９３



　 第 ５ 期 方百友等： 残留物对冷轧汽车板耐蚀性能的影响

3􀆰 2　 残留物对工间防锈性能的影响

根据以上实验结果可知， 动电位极化曲线可以准

确地评价钢板表面残留对其耐蚀性能的影响。 因此运用

该方法对钢板不同位置进行测试， 结果见图 ３。 根据曲

线塔菲尔区的拟合结果 （表 ４） 可知， ＢＯ 中间位置 Ｂ
试样的零电流电位最正、 腐蚀电流密度最小， 操作侧和

驱动侧的腐蚀电流密度相对较大， 说明钢板不同位置存

在明显的电化学不均匀性， 这是由于其表面残留物的量

存在差异造成的。 根据 ３􀆰 １ 中获得的钢板表面残留物与

其电化学行为的关系， 可以推知中间位置的残油相对较多，

图 ３　 ＢＯ 钢板不同位置的试样在 ３􀆰 ５％ＮａＣｌ 溶液中的极化曲线

对比

Ｆｉｇ􀆰 ３ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ＢＯ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ ｉｎ ３􀆰 ５％ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

表 ４　 ＢＯ 钢板不同位置试样的电化学测试及拟合结果

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ＢＯ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｅ ｃｏｒｒ ／ ｍＶ Ｉ ｃｏｒｒ ／ μＡ·ｃｍ－２

Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｉｄｅ （Ａ） －５９１．４７８ ３７．６７６

Ｍｉｄｄｌｅ （Ｂ） －５５５．７４１ ２９．７３３

Ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｉｄｅ （Ｃ） －６００．５４５ ３９．３１３

而操作侧和驱动侧的钢板表面残油相对较少， 这可能是

由于操作和入库过程中两侧容易受到刮蹭造成的。 据此

可以推测出不同位置工间存储性能的差异， 即中间位置

的防锈性能相对较好。
为了进一步验证 ＢＯ 钢板不同位置的工间防锈性能

差异， 取其不同位置试样各 ５ 片进行湿热叠片试验， 叠

片从上至下依次标记为 １－５ 号。 ７ 天后试样的表观形貌

表 ５ 所示， 将在此期间不同位置试样连续每天有锈点的

试样数统计于表 ５ 中， 并根据国标采用划格法评价有效

区域内试样锈蚀度， 结果如表 ６ 所示。 由此可知， 湿热

试验进行 ３ 天时， 操作侧、 中间位置和驱动侧 ５ 片试样

中均有部分试样开始发生锈蚀， 此后中间位置的锈蚀试

样数并未增加， 而操作侧和驱动侧的锈蚀试样数随时间

延长不断增加， 到第 ７ 天， ５ 片试样中均出现锈点。 从

划格法评价的结果来看， 湿热试验 ７ 天和 １４ 天时， 均

图 ４　 ＢＯ 钢板不同位置试样湿热压片试验 ７ ｄ 后的表面照片： （ａ） 操作侧， （ｂ） 中间， （ｃ） 驱动侧

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ＢＯ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ ａｆｔｅｒ ｓｅｖｅｎ ｄａｙｓ ｉｎ ｈｏｔ ａｎｄ ｈｕｍｉｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｔｅｓｔ： （ ａ） ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｉｄｅ， （ｂ） ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ａｎｄ （ｃ） ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｉｄｅ

９９３
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是中间位置试样的平均锈蚀度最小， 可见中间位置的残

油较多、 分布较均匀， 阻碍了锈蚀的发生， 这也与极化

曲线的分析结果相吻合。
表 ５　 ＢＯ 钢板的不同位置试样湿热试验时的锈蚀情况统计

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓａｍ⁃

ｐｌｅｓ ｏｆ ＢＯ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｄａｍｐ ｈｅａｔ ｔｅｓｔ

Ｓａｍｐｌｅ
Ｒｕｓｔｉｎｇ ｓａｍｐｌｅ ａｍｏｕｎｔ

１ｄ ２ｄ ３ｄ ４ｄ ５ｄ ６ｄ ７ｄ

Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｉｄｅ （Ａ） ０ ０ ２ ３ ４ ４ ５

Ｍｉｄｄｌｅ （Ｂ） ０ ０ ２ ２ ２ ２ ２

Ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｉｄｅ （Ｃ）＿ ０ ０ １ ３ ５ ５ ５

表 ６　 ＢＯ 钢板的不同位置试样锈蚀程度的划格法评价结果

Ｔａｂｌｅ ６ 　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ＢＯ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ

Ｓａｍｐｌｅ Ｎｏ．

Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ＢＯ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ

７ ｄ １４ ｄ

Ａ Ｂ Ｃ Ａ Ｂ Ｃ

１ １１ ３ ４ １４ ３ １３

２ １ ０ １ ３ ０ ２

３ ０ ０ １ ０ ０ ３

４ ４ ０ ０ ５ １ １

５ １ ３ １ ６ ４ ２

Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ３．４ １．２ １．４ ５．６ １．６ ４．２

4　 结　 论

（１） 对比不同表面状态试样残留物对其电化学状

态的影响， 发现相比 Ｂ 生产线试样， Ａ 生产线试样残油

较少， ＡＯ 试样表面电位较负， 最易被腐蚀。 同样在 Ｂ
生产线的轧制工艺参数条件下， 相比用 Ｏ 轧制油， 用轧

制油 Ｎ 的 ＢＮ 试样残油量最大， 残铁量最小， 试样表面

腐蚀电流密度较小， 耐腐蚀性最好。 且接触角最大， 说

明其润湿性较差， 可减缓腐蚀性溶液的扩散过程， 具有

更好的屏蔽效果。
（２） 与轧制参数差异带来的影响相比， 轧制油的

种类是影响钢板表面残留物的关键因素， 进而影响钢板

的防锈性能。
（３） 工间存储模拟实验表明， 钢板表面不同位置

存在明显的电化学状态不均匀性， 但所有位置试样在存

储期的前 ３ 天内均可保持较好的耐蚀状态。 相对来说，
中间位置试样的平均锈蚀度最小， 腐蚀电流密度最小，

可见中间位置的残油较多、 分布较均匀， 阻碍了锈蚀的

发生。
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［６］ 　 Ｗａｎｇ Ｙｕａｎｙｕａｎ （王媛媛） ． Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍａｓｔｅｒ （硕士论

文） ［ Ｄ］ ． Ｓｈａｎｇｈａｉ： Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３．

［７］ 　 Ｓｃｈｅｕｅｒｌｅｉｎ Ｃ， Ｔａｂｏｒｅｌｌｉ Ｍ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ［ Ｊ］，

２００６， ２５２ （１２）： ４ ２７９－４ ２８８．

［８］ 　 Ｘｕ Ｂｉｎ （许 斌）， Ｌｉｕ Ｃｈｕｎｍｉｎｇ （刘春明）， Ａｎ Ｃｈｅｎｇｑｉａｎｇ

（安成强）， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ （材料

与冶金学报） ［ Ｊ］， ２０１０ ， ９ （４）： ２７７－２８１．

［９］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｇｕａｎｇａｎ （张广 安）， Ｓｈｅｎ Ｚｈｏｎｇｃｈｅｎｇ （ 沈 忠 诚），

Ｋａｎｇ Ｙｏｎｇｌｉｎ （康永林） ． Ａｎｇａｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （鞍钢技术）

［ Ｊ］， ２００３， （５）： ２９－３３．

［１０］ Ｃｈｅｎ Ｚｈｉｊｉａｎ （ 陈 志 剑 ）， Ｌｉ Ｌｉｊｕａｎ （ 李 丽 娟 ）， Ｓｈｉ

Ｙｕａｎｙｕａｎ （石袁媛） ． Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｐｏｗｅｒ （冶金动力） ［ Ｊ］，

２０１１， １４７ （５）： ６７－７０．

［１１］ Ｓｕｎ Ｊｉｑｕａｎ （孙蓟泉）， Ｄｏｎｇ Ｃｈａｎｇｆｕ （董常福）， Ｃｕｉ Ｅｒｂａｏ

（崔二宝） ． Ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （润滑与密封） ［ Ｊ］，

２００９， ３４ （１１）： ９９－１０３．

［１２］ Ｈａｎ Ｘｕｄｏｎｇ （ 韩 旭 东 ）， Ｌｕｏ Ｗｅｎｑｉｎ （ 罗 文 钦 ）， Ｃｈｅｎ

Ｒｕｉｈｏｎｇ （陈锐红） ． Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｓｔｅｅｌ ＆ Ｉｒｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ （上海钢

研） ［ Ｊ］， ２００５， （４）： ２７－３１．

［１３］ Ｑｉ Ｑｉｎｇｊｕ （祁庆琚） ． Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ＆ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ （腐蚀与防护）

［ Ｊ］， ２０１２， ３３ （６）： ５２２－５２４．

［１４］ Ｊｉａ Ｘｉａｏｆａｎｇ （贾晓芳）， Ｔａｎ Ｈｕａ （谭 华）， Ｘｕ Ｄｏｎｇ （徐

东）， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （表面技术） ［ Ｊ］， ２０１１， ４０

（６）： ９４－９７．

［１５］ Ｄｅｌｔｏｍｂｅ Ｒ， Ｄｕｂａｒ Ｍ， Ｄｕｂｏｉｓ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｗｅａｒ ［ Ｊ］， ２００３，

２５４ （３）： ２１１－２１．

（编辑　 惠琼）
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