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摘要: 为了改善真空等温锻造中的润滑问题, 针对两种自制的玻璃润滑剂 RD-1 和 GR-2, 采用座滴法测量了润湿角, 采用示

差法测定了线膨胀系数, 采用旋转法测定了高温黏度, 采用试烧法并结合扫描电镜观察了涂层与基体的结合情况。 在不同工

艺条件下开展了真空等温压缩试验, 以探究摩擦因数与工艺参数的关系。 试验结果表明: 在真空等温锻造中, RD-1 玻璃润滑

剂具有更好的润湿性和更低的高温黏度; 两种玻璃润滑剂的线膨胀系数相近, 界面涂层厚度均为 40 ~ 50
 

μm; 在 950 ~ 1000
 

℃
的锻造温度区间, RD-1 玻璃润滑剂的摩擦因数更低, 表现出更好的润滑性能, 更适合于 1000

 

℃以下的真空等温锻造工艺。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

lubrication
 

problems
 

in
 

vacuum
 

isothermal
 

forging,
 

for
 

two
 

glass
 

lubricants
 

RD-1
 

and
 

GR-2,
 

the
 

wetting
 

angle
 

was
 

measured
 

by
 

the
 

seat
 

drop
 

method,
 

the
 

linear
 

expansion
 

coefficient
 

was
 

measured
 

by
 

the
 

differential
 

method,
 

the
 

high-tempera-
ture

 

viscosity
 

was
 

measured
 

by
 

the
 

rotation
 

method,
 

and
 

the
 

combination
 

of
 

coating
 

and
 

substrate
 

was
 

observed
 

by
 

the
 

trial
 

firing
 

method
 

combined
 

with
 

scanning
 

electron
 

microscopy.
 

Then,
 

vacuum
 

isothermal
 

compression
 

tests
 

were
 

conducted
 

under
 

different
 

process
 

condi-
tions

 

to
 

explore
 

the
 

relationship
 

between
 

friction
 

factor
 

and
 

process
 

parameters.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

RD-1
 

glass
 

lubricant
 

has
 

better
 

wettability
 

property
 

and
 

lower
 

high-temperature
 

viscosity
 

in
 

the
 

vacuum
 

isothermal
 

forging.
 

The
 

linear
 

expansion
 

coefficients
 

of
 

the
 

two
 

glass
 

lubricants
 

are
 

similar,
 

and
 

the
 

thicknesses
 

of
 

the
 

interface
 

coating
 

are
 

both
 

40-50
 

μm.
 

In
 

the
 

forging
 

temperature
 

range
 

of
 

950-1000
 

℃ ,
 

the
 

friction
 

factor
 

of
 

RD-1
 

glass
 

lubricant
 

is
 

lower,
 

which
 

shows
 

better
 

lubrication
 

performance
 

and
 

is
 

more
 

suitable
 

for
 

the
 

vacuum
 

isothermal
 

forging
 

process
 

below
 

1000
 

℃ .
 

Key
 

words:
 

vacuum
 

isothermal
 

forging;
 

glass
 

lubricants;
 

friction
 

factor;
 

wettability
 

property; high-temperature
 

viscosity

收稿日期: 2023-05-04; 修订日期: 2023-08-10
基金项目: 中国机械科学研究总院集团有限公司技术发展基金项目

作者简介: 周耀青 (1995-), 男, 硕士研究生

E-mail: zhouyaoqing2013@ 126. com
通信作者: 贺小毛 (1971-), 男, 博士, 正高级工程师

E-mail: hexiaomaos@ 163. com

　 　 真空等温锻造是在真空环境下进行等温锻造的成

形技术, 应用于镍基粉末高温合金、 钛铝间金属化合

物等难变形材料的成形, 用以生产飞机机身结构件、
航空发动机涡轮盘等关键零部件[1-6] 。 真空等温锻造

的工作环境温度高、 成形速率慢, 容易出现 “粘模”
现象, 对模具和工件表面的润滑提出了很高的要求[7] 。

对于大气环境下玻璃润滑剂, 已经有大量学者

开展了研究。 早在 1982 年, 中国机械总院集团北京

机电研究所有限公司的柴训等[8] 对 Φ110
 

mm 钛合

金涡轮盘的超塑成形润滑剂进行了研究, 通过考虑

润滑剂的线膨胀系数、 软化起始温度和润湿角等 10
个因素来设计玻璃润滑剂, 研制出 BL-14 涂料, 并

应用在涡轮盘的生产中, 取得了良好的效果。 北京

航空材料研究院李光远等[9] 以硼硅酸盐玻璃为主

体, 加入改性丙烯酸树脂作为粘结剂制成水悬浮液

润滑剂 FR, FR 系列的润滑剂的使用温度为 680 ~
1200

 

℃ , 可以在钛合金、 高温合金和不锈钢等材料

的热变形工艺下使用。 为了适应 T281 精锻工艺和静

电喷涂工艺, 北京天力创玻璃科技开发公司的段素

杰等[10]根据复合玻璃的思想设计了专用的玻璃润滑

剂, 并对喷涂后润滑剂的干膜厚度进行研究, 试验

表明, 干膜厚度为 0. 05 ~ 0. 10
 

mm, 致密的膜层对



　 　

钛合金基体具有良好的保护作用。
锻造成形过程中摩擦因数的大小是衡量润滑剂

性质的重要参数。 锻造摩擦因数的测量方法主要有

直接测量法、 圆环压缩试验、 双杯挤压试样法、 圆

柱压缩试验等[11-17] 。 圆柱镦粗是典型的自由锻工

艺, 由于端面摩擦的存在使变形后圆柱上下表面的

尺寸小于中间自由段的尺寸。 Ebrahimi
 

R 和 Na-
jafizadeh

 

A[12]最早在 2004 年提出利用圆柱的鼓形来

评估摩擦因数的方式, 并且在各种试验条件下均取

得了满意的结果。 许树勤等[18] 利用有限元软件模拟

了高径比为 1. 5 和 1. 0、 摩擦因数为 0. 1 ~ 1. 0 的圆

柱压缩试验, 并得到了变形后鼓度与摩擦因数的定

量关系, 用以剔除摩擦对真应力-真应变曲线的影

响。 Yao
 

Z
 

H 等[19]将应变硬化指数考虑进圆柱压缩

试验中, 提出一种经验模型, 用于考虑摩擦因数和

应变硬化指数对圆柱压缩试验的影响。
针对为大气环境研制的等温锻造玻璃防护润滑

剂, 存在高温黏度过高、 润滑效果不佳以及不能用

在真空等温锻造工艺的问题, 开发了两种适用于真

空等温锻造的玻璃润滑剂 RD-1 和 GR-2。 对两种润

滑剂的润湿性、 线膨胀系数、 高温黏度、 试烧后的

涂层和金属基体界面进行了表征和分析, 通过真空等

温圆柱压缩试验测定了两种润滑剂在 950 ~ 1000
 

℃、
应变速率为 10-3 ~ 10-1

 

s-1 工艺区间内的摩擦因数。
最后, 讨论了不同工艺参数对摩擦因数的影响。

1　 试验过程

1. 1　 试验方法

1. 1. 1　 试样材料

试验选用的试样材料为 GH3536 高温合金, 是

铬、 钼固溶强化的镍基高温合金, 具有良好的冷热

加工成形性能和优秀的抗高温、 抗氧化和耐腐蚀性

能[20] 。 在试验准备过程中, 将 GH3536 高温合金坯

料加工为 Φ50
 

mm×50
 

mm 的圆柱形试样。
1. 1. 2　 润滑剂

使用高温熔融+水淬的方法制备了编号为 RD-1
和 GR-2 的两种玻璃润滑剂, 其主要成分为蒸馏水、
玻璃粉和甲基纤维素。 两种玻璃粉的主要成分如表

1 所示。

表 1　 两种玻璃粉的化学成分
 

(%, 质量分数)
Table

 

1　 Chemical
 

compositions
 

of
 

two
 

glass
 

powders
 

(%, mass
 

fraction)

编号 SiO2 B2 O3 Al2 O3 CaO PbO BaO Na2 O Fe2 O3 Cr2 O3

RD-1 45 ~ 50 13 ~ 15 12 ~ 15 6 ~ 10 0 ~ 2 2~ 3 5 ~ 8 2 ~ 3 0

GR-2 50 ~ 55 10 ~ 12 10 ~ 12 5 ~ 9 4 ~ 6 2~ 3 4 ~ 5 0 4~ 5

　 　 由表 1 中可以看出, RD-1 型玻璃粉中高熔点玻

璃骨架的成分 SiO2 的含量低于 GR-2 型玻璃粉, 而

低熔点玻璃骨架成分 B2O3 的含量却高于 GR-2 型玻

璃粉[21] 。 RD-1 型玻璃润滑剂溶液中由于 Fe2O3 提

供 Fe3+ 而呈红色, GR-2 型玻璃润滑剂溶液中由于

Cr2O3 提供 Cr3+ 而呈绿色, 他们的加入均是为了提

高玻璃熔体与金属基体的润湿性[22] 。
1. 2　 试验过程

1. 2. 1　 润滑剂性能表征

使用 DataPhysics
 

OCA
 

高温接触角试验机进行了

两种玻璃粉在 GH3536 基体上动态湿润角的拍照和测

量。 试验过程中首先将玻璃粉压实成直径为 Φ2
 

mm、
高度为 4

 

mm 的小圆柱, 随后以 10
 

℃ ·min-1 的加热

速率将试样从室温加热至 1200
 

℃, 使用设备自带的

高清摄像机对玻璃粉加热熔融过程进行记录。
使用 DIL-2014 热膨胀仪对玻璃粉试样进行线膨

胀系数的测量。 首先将玻璃粉末制样为条状, 测量

其原始长度, 再放入热膨胀仪中持续加热至其状态

发生明显变化, 根据千分表的读值, 得到各温度对

应的位移量, 最后绘制玻璃粉的线膨胀系数曲线。
使用 HTV-1600 型高温黏度仪对玻璃粉的高温

黏度进行了测定, 转子转速为 100
 

r·min-1。 首先

将样品以 10
 

℃ ·min-1 的升温速率加热至 1400
 

℃ ,
保温 25

 

min, 再以 2
 

℃ ·min-1 的降温速率使液体温

度逐步下降至 600
 

℃ , 得到其高温黏度曲线。
使用 ZEISS

 

GeminiSEM
 

500 扫描电镜对锻烧后

GH3536 基体和涂层的结合界面进行了观察。
1. 2. 2　 圆柱压缩试验

将 GH3536 高温合金圆柱试样放入马弗炉中, 以

10
 

℃ · min-1 的升温速率加热至 150
 

℃, 并保温

20
 

min, 以保证坯料温度均匀。 在预热后的试样表面

刷涂两种玻璃润滑剂, 并使用热风枪烘干。 将涂有两

种玻璃润滑剂的试样转移至真空等温锻压机中, 见图

1。 关闭舱门, 开启机械泵和罗茨泵, 将腔体抽至 5×
10-1

 

Pa 真空度。
采用如图 2 所示加热曲线进行加热, 并在到达
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图 1　 真空等温锻压机腔体中涂有两种玻璃润滑剂的试样

Fig. 1　 Samples
 

coated
 

with
 

two
 

glass
 

lubricants
 

in
 

vacuum
 

isothermal
 

forging
 

press
 

cavity

图 2　 试验过程中的升温曲线

Fig. 2　 Temperature
 

rising
 

curve
 

during
 

test
 

process

最终设定温度后保温 90
 

min, 以保证模具和坯料的

温度均匀性。
启动 真 空 等 温 锻 压 机 系 统, 温 度 为 950 ~

1000
 

℃ , 应变速率为 10-3 ~ 10-1
 

s-1, 试样压下量为

30
 

mm, 即圆柱试样的变形量为 60%。 关闭真空等

温锻造加热系统, 使模具温度冷却至 200
 

℃ 以下,
取出试样。 测量压缩后试样上下表面的平均直径

RT、 最大鼓度处直径 RM 和压缩后高度 H′, 并重复

3 次, 对 3 次测量结果取平均值。

2　 试验结果与讨论

2. 1　 玻璃粉性能表征

2. 1. 1　 动态高温湿润角

在真空下玻璃粉的润湿情况如图 3 所示, 从试

验结果可以看出, 这两种润滑剂的玻璃粉末在 840 ~
1200

 

℃的温度区间内逐渐从固态颗粒过渡到熔融玻

璃液。 在加热熔融过程中, 玻璃液内不断有气泡生

成, 是玻璃粉中低熔点的成分在分解, 并由于真空

图 3　 RD-1 (a) 和 GR-2 (b) 玻璃粉的真空高温润湿角

Fig. 3　 Vacuum
 

high-temperature
 

wetting
 

angles
 

of
 

RD-1 (a)
 

and
 

GR-2
 

(b)
 

glass
 

powders
 

环境外部气压低而排出。 在 1200
 

℃ 下, RD-1 型玻

璃润滑剂的润湿角为 18. 3°, GR-2 型玻璃润滑剂的

润湿角为 56°, 可见 RD-1 型玻璃润滑剂与 GH3536
基体的润湿性更好。
2. 1. 2　 线膨胀系数测定

由于两种玻璃粉的主要成分相同, 因此, 线膨

胀系数差别不大, RD-1 型玻璃粉的线膨胀系数为

6. 18× 10-6
 

℃ , 而 GR-2 型玻璃粉的线膨胀系数为

6. 28×10-6
 

℃ -1, 见图 4。 文献 [23] 显示, 玻璃粉

与金属基体的线膨胀系数相差 25%以上时, 玻璃粉

在冷却过程中可自行从金属表面剥落。 GH3536 合

金的线膨胀系数为 1. 3×10-5
 

℃ -1, 因此, 玻璃粉在

降温过程中不会与坯料和模具粘连, 导致难以去除。
此外, 还可以从图 4 中获得两种玻璃粉的转变

点温度 Tg, RD-1 型玻璃粉的 Tg 为 606
 

℃ , GR-2 型

玻璃粉的 Tg 为 601
 

℃ 。

图 4　 两种玻璃粉的线膨胀系数

Fig. 4　 Linear
 

expansion
 

coefficients
 

of
 

two
 

kinds
 

of
 

glass
 

powders

2. 1. 3　 高温黏度测定

黏度是玻璃润滑剂最重要的性能指标, 关系着

润滑剂能否在对应的温度区间内提供足够的润

滑[24] 。 黏度过低将使摩擦因数增大, 降低成形工件
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的表面质量; 黏度过高将导致润滑剂容易流淌,
“料性” 不足, 无法有效形成致密薄膜, 将模具与

工件隔离开[10] 。 因此, 润滑剂黏度决定了它的使用

工艺范围, 通常对等温锻造来说, 合适的润滑剂黏

度为 103 ~ 104
 

P [8-9] 。 对所配制的两种玻璃润滑剂进

行了黏度测试, 绘制了图 5 所示的温黏曲线, 其中,
η 为润滑剂黏度。

图 5　 两种玻璃润滑剂的温黏曲线

Fig. 5　 Temperature-viscosity
 

curves
 

for
 

two
 

kinds
 

of
 

glass
 

lubricants

图 6　 玻璃涂层与基体的界面图和线扫描图

(a) RD-1 玻璃涂层与 GH3536 基体界面图　 (b) GR-2 玻璃涂层与 GH3536 基体界面图　 (c) RD-1 玻璃涂层与 GH3536 基体界面线扫描图

(d) GR-2 玻璃涂层与 GH3536 基体界面线扫描图

Fig. 6　 Interface
 

images
 

and
 

line
 

scanning
 

images
 

of
 

glass
 

coating
 

and
 

substrate
(a)

 

Interface
 

image
 

of
 

RD-1
 

glass
 

coating
 

and
 

GH3536
 

substrate　 (b)
 

Interface
 

image
 

of
 

GR-2
 

glass
 

coating
 

and
 

GH3536
 

substrate
(c)

 

Interface
 

line
 

scanning
 

image
 

of
 

RD-1
 

glass
 

coating
 

and
 

GH3536
 

substrate　 (d)
 

Interface
 

line
 

scanning
 

image
 

of
 

GR-2
 

glass
 

coating
 

and
 

GH3536
 

substrate

由图 5 可以看出, RD-1 型玻璃润滑剂在 957 ~
1049

 

℃具有 103 ~ 104
 

P 的黏度, GR-2 型玻璃润滑剂

在 1062 ~ 1219
 

℃
 

的范围具有该黏度。
2. 1. 4　 基体与涂层界面的 SEM 分析

从图 6 可以看出, 界面可以分为 3 部分: 最左侧

为 GH3536 基体, 中间部分为过渡层, 最外层为玻璃

涂层。 涂层的厚度大约为 40 ~ 50
 

μm, 而过渡层为

20~35
 

μm, 基体表面完整, 未经腐蚀。 从元素线扫

描结果来看, 最外层为玻璃的主要组成成分, 即硅等

非金属元素, 金属阳离子位于中间层, 使用 RD-1 型

玻璃润滑剂时中间层聚集了大量 Fe 元素, 而使用

GR-2 型玻璃润滑剂时中间层主要为 Cr 元素。 因此,
在润滑剂中加入适当的金属阳离子, 有助于中间层的

形成, 可以促进金属润滑剂与玻璃润滑剂的润湿性。
2. 2　 摩擦因数测定

 

RD-1 圆柱压缩试验的尺寸数据如表 2 和表 3 所

示。 Ebrahimi
 

R 和
 

Najafizadeh
 

A[12] 在进行圆柱压缩

试验时 (图 7), 引进了圆柱鼓度系数 b, 用来反映

圆柱的最大鼓起程度, 表达式见式 (1) ~式 (4)。
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表 2　 使用 RD-1型玻玻润滑剂时变形前后的圆柱尺寸 (mm)
Table

 

2　 Dimensions
 

of
 

cylinders
 

using
 

RD-1
 

glass
 

lubricant
before

 

and
 

after
 

deformation (mm)

变形温度 /
℃

应变速率 /

s-1 H0 H R0 RM RT

950

0. 001 50. 00 22. 20 25. 00 39. 20 37. 88

0. 01 50. 00 20. 52 25. 00 37. 94 36. 16

0. 1 50. 00 20. 52 25. 00 37. 20 35. 52

1000

0. 001 50. 00 21. 98 25. 00 37. 95 36. 12

0. 01 50. 00 19. 30 25. 00 40. 15 37. 70

0. 1 50. 00 18. 40 25. 00 39. 81 36. 67

表 3　 使用GR-2型玻璃润滑剂时变形前后的圆柱尺寸 (mm)
Table

 

3　 Dimensions
 

of
 

cylinders
 

using
 

GR-2
 

glass
 

lubricant
before

 

and
 

after
 

deformation (mm)

变形温度 /
℃

应变速率 /

s-1 H0 H R0 RM RT

950

0. 001 50. 00 22. 20 25. 00 37. 67 35. 03

0. 01 50. 00 21. 12 25. 00 37. 32 35. 29

0. 1 50. 00 20. 52 25. 00 37. 39 36. 04

1000

0. 001 50. 00 18. 40 25. 00 39. 81 36. 67

0. 01 50. 00 20. 00 25. 00 39. 70 36. 92

0. 1 50. 00 20. 00 25. 00 38. 50 36. 07

图 7　 圆柱压缩试验示意图

Fig. 7　 Schematic
 

diagrams
 

of
 

cylindrical
 

compression
 

test

b = 4 × ΔR
R

× H
ΔH

(1)

ΔR = RM - RT (2)

R = R0

H0

H
(3)

ΔH = H0 - H (4)
式中: R0 为圆柱初始半径; R 为压缩后圆柱的名义

半径, 可利用压缩前后的体积不变性求得; RM 为压

缩后最大鼓肚半径; RT 为压缩后的圆柱表面半径;
ΔR 为 RM 和 RT 的差值; H0 为圆柱初始高度; H 为

圆柱压缩后的高度; ΔH 为圆柱高度的压缩量。
使用上限法[12]推得了试样压缩前后几何尺寸与

常剪切摩擦因数 m 的关系:

m = R × b / H
4 / 3 - 2b / 3 3

(5)

　 　 利用表 2 和表 3 的试验结果和式 (1) ~ 式 (5)
可以获得不同工艺条件下的摩擦因数, 见表 4。

表 4　 使用两种玻璃润滑剂不同工艺条件下的摩擦因数

Table
 

4　 Friction
 

coefficients
 

under
 

different
 

process
 

conditions
 

using
 

two
 

kinds
 

of
 

glass
 

lubricants

变形温度 /
℃

应变速率 / s-1
摩擦因数 m

GR-2 玻璃润滑剂 RD-1 玻璃润滑剂

950

0. 001 0. 20 0. 16

0. 01 0. 16 0. 14

0. 1 0. 15 0. 13

1000

0. 001 0. 25 0. 23

0. 01 0. 24 0. 20

0. 1 0. 19 0. 13

2. 3　 真空摩擦行为

在真空环境下, 两种玻璃润滑剂均具有良好的

润滑效果。 RD-1 型玻璃润滑剂由于其在 950 ~
1000

 

℃
 

范围内具有更适当的黏度, 相比于 GR-2 型

玻璃润滑剂, 具有更低的摩擦因数, 见表 4。

图 8　 使用两种玻璃润滑剂时摩擦因数与应变速率的关系曲线

Fig. 8　 Relationship
 

curves
 

between
 

friction
 

factor
 

and
 

strain
 

rate
 

using
 

two
 

kinds
 

of
 

glass
 

lubricants

对于同一种玻璃润滑剂, 在相同的温度下,
摩擦因数随应变速率 ε· 降低而升高, 如图 8 所示。
这是因为慢速的压缩过程不断将玻璃熔体从工件
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和模具接触面挤出[25] , 造成了部分表面模具和工

件直接接触, 从而形成混合摩擦现象。 从图 9 压缩

后的圆柱体表面可看出: 一部分由于缺少润滑剂而

导致表面质量差, 说明其接触摩擦因数较大; 而应

变速率较快时, 压缩后圆柱表面附着有连续的玻璃

涂层 (一部分金属裸露是因为在冷却过程中金属和

玻璃体的热膨胀系数不一致而造成的), 且应变速

率越快, 其连续玻璃体的面积越大, 象征着良好的

表面润滑效果。 因此, 高应变速率时摩擦因数较小,
见图 10。

图 9　 950
 

℃时不同工艺条件下压缩后圆柱试样表面情况

Fig. 9　 Surface
 

conditions
 

of
 

cylinder
 

samples
 

after
 

compression
 

under
 

different
 

process
 

conditions
 

at
 

temperature
 

of
 

950
 

℃

图 10　 使用两种玻璃润滑剂时摩擦因数与温度的关系

(a)
 

RD-1　 (b)
 

GR-2
Fig. 10　 Relationships

 

between
 

friction
 

factor
 

and
 

temperature
 

using
 

two
 

kinds
 

of
 

glass
 

lubricants

　 　 由图 10 可知, 对于同一种玻璃润滑剂, 摩擦因

数随着温度的升高而增大。 这与 Zhang
 

D
 

W 等[26] 在

TA15 钛合金等温锻造试验中的结论一致。 在高应变

速率时, 由于接触表面润滑充分, 处于流体摩擦状

态, 因此, 摩擦因数与 950
 

℃ 时相差不大; 在低应

变速率时, 由于压缩的挤出效应导致部分接触表面

处于干摩擦状态, 并且温度的升高使黏着摩擦加剧,
造成了摩擦因数的上升。

3　 结论

(1) 在 1200
 

℃时, RD-1 玻璃润滑剂的润湿角

为 18. 3°, GR-2 玻璃润滑剂的润湿角为 56°, RD-1
玻璃润滑剂具有更好的润湿性。

(2) RD-1 玻璃润滑剂在 957 ~ 1049
 

℃ 、 GR-2
玻璃润滑剂在 1062 ~ 1219

 

℃范围内具有适合真空等

温锻造工艺的黏度。
(3) 两种玻璃润滑剂的线膨胀系数相近, 与金

属基体线膨胀系数的差异大于 25%, 有利于润滑剂

的清除; 润滑剂与基体结合良好, 其厚度大约为

40 ~50
 

μm, 过渡层的厚度为 20 ~ 35
 

μm, 基体表面

完整, 无腐蚀现象。
(4) 使用真空等温圆柱压缩试验测量了两种玻

璃润滑剂的摩擦因数, RD-1 型玻璃润滑剂在相同工

艺下的摩擦因数更低。
(5) 在变形温度为 950 ~ 1000

 

℃ 、 应变速率为

10-3 ~ 10-1
 

s-1 真空等温锻工艺区间中, 摩擦因数随

温度升高而升高, 随应变速率升高而降低。
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