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摘要: 铝合金在汽车、 航空航天、 船舶等行业中应用广泛。 不同种类铝合金的应用和成形工艺不同。 室温下铝合金成形有回

弹、 开裂等缺陷, 温度升高可提高铝合金的成形性, 但摩擦磨损也会加剧。 以铝合金的不同成形工艺为脉络, 介绍了不同工

况条件下 (主要为温度和压强) 铝合金成形中工件与模具接触副之间的磨损机制和润滑剂的应用, 使用适当的润滑剂可以减

少摩擦磨损, 增加表面质量, 提高铝合金工件的生产效率; 梳理了不同铝合金成形工艺下常用的摩擦学试验方法, 总结了标

准实验和非标准实验的适用场合和存在的问题, 为后续铝合金成形中的摩擦行为和润滑剂的研究做了铺垫和启发。
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Abstract:
 

Aluminum
 

alloy
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

automotive,
 

aerospace,
 

shipbuilding
 

and
 

other
 

industries.
 

The
 

application
 

and
 

forming
 

process
 

of
 

different
 

kinds
 

of
 

aluminum
 

alloy
 

are
 

different.
 

The
 

defects
 

such
 

as
 

springback
 

and
 

cracking
 

may
 

occur
 

in
 

the
 

forming
 

of
 

alumi-
num

 

alloy
 

at
 

room
 

temperature,
 

and
 

the
 

formability
 

of
 

aluminum
 

alloy
 

can
 

be
 

improved
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

temperature,
 

but
 

the
 

friction
 

and
 

wear
 

will
 

also
 

be
 

aggravated. Based
 

on
 

the
 

different
 

forming
 

processes
 

of
 

aluminum
 

alloy,
 

the
 

wear
 

mechanism
 

and
 

the
 

application
 

of
 

lubricant
 

between
 

workpiece
 

and
 

die
 

contact
 

pair
 

in
 

the
 

forming
  

of
 

aluminum
 

alloy
 

under
 

different
 

working
 

conditions
 

(mainly
 

temperature
 

and
 

pressure)
 

was
 

introduced.
 

The
 

use
 

of
 

appropriate
 

lubricant
 

could
 

reduce
 

the
 

friction
 

and
 

wear,
 

increase
 

the
 

surface
 

quality
 

and
 

im-
prove

 

the
 

production
 

efficiency
 

of
 

aluminum
 

alloy
 

workpiece.
 

The
 

tribological
 

test
 

methods
 

commonly
 

used
 

in
 

different
 

forming
 

processes
 

of
 

aluminum
 

alloy
 

were
 

reviewed,
 

and
 

the
 

application
 

occasions
 

and
 

existing
 

problems
 

of
 

standard
 

and
 

non-standard
 

experiments
 

were
 

sum-
marized,

 

which
 

laid
 

the
 

foundation
 

and
 

enlighten
 

the
 

research
 

on
 

friction
 

behavior
 

and
 

lubricants
 

in
 

the
 

forming
 

of
 

aluminum
 

alloy.
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　 　 目前, 轻量化技术可以有效提高燃油效率, 已

成为汽车工业发展的趋势[1] 。 铝合金因其高强度的

质量比、 良好的耐腐蚀性和导热性, 成为汽车、 航

空航天、 船舶等行业的首选合金[2] 。 根据化学成分

和应用领域的不同, 铝合金分为铸造合金和变形合

金。 具有高硅含量的铸造合金用于铸造, 例如变速

器外壳或活塞, 而变形铝合金用于锻造和钣金成形。
变形铝合金进一步分为不可热处理材料和可热处理

材料。 不可热处理铝合金的力学性能完全来自合金

元素和成形过程, 而可热处理 (也称为时效硬化)
铝合金需要特定的热处理来获取其最大强度[3] 。 铝

合金的成形工艺有很多, 应用领域也各不相同。 铝

合金板料成形常用于复杂零件的成形; 铝合金轧制

用于增强铝合金板材的强度; 铝合金挤压则用于铝

合金切削废料的回收, 将铝合金切削废料熔成铝坯

后进行挤压成板材或线材; 铝合金锻造一般用于生

产汽车轮毂等圆形工件。 板料成形过程具有复杂的

应变路径, 会产生如回弹 (即在压力释放后导致偏

离所需形状的弹性恢复)、 局部变薄以及损伤的成

核和扩展等问题[4-7] , 这些问题导致铝合金室温下



的成形性能较低[8] , 因此, 铝合金被认为具有较低

的室温成形性能。 在高温下成形既提升了成形性能,
又减少了回弹, 允许设计更复杂的零件几何形状,
但通常力学强度会降低[9] 。

摩擦磨损是铝合金成形过程中不可避免的问题,
尤其铝合金热成形过程中发生的粘结磨损。 工件和

模具接触所造成的摩擦磨损是制约热成形工件批量

生产的关键性问题, 一方面摩擦磨损会造成板料表

面的划伤、 拉毛, 另一方面模具上的磨损会使板料

拉毛和成形尺寸偏差更为严重, 减少模具的使用寿

命[10] 。 在铝合金板料成形工艺中, 摩擦对成形件质

量的影响日益突出, 摩擦过大会产生表面划痕, 过

小则会产生回弹、 开裂等缺陷[11] 。 在铝合金轧制中

会发生粘着摩擦和犁耕摩擦, 影响铝合金工件的表

面质量和工作辊的表面形貌, 同时还有其他材料如

润滑剂等位于接触副界面处产生的粘性阻力, 导致

摩擦条件更为复杂[12] 。 铝合金挤压工艺通常为高温

高压强工况, 接触副界面处的摩擦机理非常复

杂[13] 。 铝合金锻造过程中摩擦较为严重, 冷锻下模

具与工件表面具有很大的表面膨胀和压强, 高温下

铝合金具有粘附摩擦[14] 。 因此, 对铝合金成形中摩

擦的研究具有重要的理论和实际意义。
铝合金材料活性较大, 与模具钢对摩过程中较

易发生粘结磨损[15] 。 目前, 为了应对摩擦学方面的

挑战和提高生产效率, 业内采用了不同的减少磨损

的策略。 在铝合金冲压、 轧制及锻造过程中通常使用

润滑剂和表面工程技术保护模具表面, 例如使用物理

气相沉积 (Physical
 

Vapor
 

Deposition, PVD) 涂层减

少模具与工件表面的接触。 模具涂层也能减少铝合金

工件的表面粗糙度, 达到在某些工况下减少粘结磨损

的效果[16] 。 在铝合金坯料挤压过程中, 在密闭模具

段多采用涂层或者自润滑材料进行润滑[17] 。 润滑剂

的种类有很多, 其中固体润滑剂有石墨、 二硫化钼和

六方氮化硼, 可以单独使用, 也可以作为添加剂在液

体润滑剂中使用。 液体润滑剂可分为油基润滑剂和水

基润滑剂。 本文根据铝合金成形工艺的不同, 介绍了

不同的摩擦机制和摩擦学特性, 以及不同工艺下所适

用的摩擦学研究方法, 根据摩擦磨损对铝合金成形的

影响, 介绍了不同润滑剂在铝合金成形中的应用,
并对铝合金成形工艺中润滑剂的发展进行了讨论。

1　 铝合金成形的摩擦学行为特性

在铝合金成形过程中, 由于工件与模具形成的

接触界面中的接触条件是随着拉延过程动态变化的,
因此接触压力在模具与工件表面上分布不均匀。 在

模具接触转角处容易发生接触压力和滑动速度的快

速变化[18-20] 。 由于接触面之间的局部约束造成压力

不均匀, 从而产生相对运动, 导致接触副的磨损严

重程度也不尽相同[21-22] 。 接触界面之间的温度不均

匀分布也是影响摩擦磨损的重要因素[23-24] 。 以下将

从高温、 高压工况来分析铝合金热成形过程中的摩

擦磨损。
铝合金板料在高温下成形时的摩擦因数 ( Coef-

ficient
 

of
 

Friction, COF) 比在室温下成形时的大,
这是因为铝合金的粘附性随温度的升高而增加, 导

致铝元素转移加剧[25-26] 。 Liu
 

Y 等[27] 通过热拉拔试

验发现, 在室温下铝合金板材的摩擦主要为磨粒摩

擦, 少见粘结磨损, 而随着试验温度升高至 400 和

500
 

℃时, 铝合金碎屑附着在模具表面, 主要摩擦

机制为粘着摩擦。 Flitta
 

I 等[13] 提出轧制工艺中, 较

高温度下, 坯料与模具的初始接触是粘着和滑动摩

擦结合或者完全粘着摩擦。 同时有研究表明, 在轧

制工艺中, 300
 

℃ 左右的中等温度下, 由于温度升

高, 逐渐出现粘着磨损, 试验温度继续升高, 粘着

物被剥落, 磨损增大。 Rigas
 

N 等[28] 通过在 300
 

℃
下的平带拉伸和深拉延试验, 观察到铝合金表面存

在锯齿状形貌, 粘着在模具表面的铝合金碎屑在滑

动过程中被撕裂剥落, 由于粘结物的硬度较高, 会

继续划伤铝工件表面, 损伤表面质量。 Jain
 

M 等[29]

提出随着摩擦过程的持续, 块状磨粒粘结在成形模

具表面, 形成粘结瘤, 当受到切向力作用时, 粘结

瘤发生脱落, 并在接触面之间滑动, 使磨损进一步

增大。 吴佳松等[30]提出随着温度的升高, 金属塑性

成形的摩擦机制由单一的粘着磨损转变为粘着磨损、
氧化磨损和磨粒磨损的混合。 Olsson

 

D
 

D 等[31] 提出

高温下铝合金表面生成氧化层, 致使摩擦磨损加剧。
在高温工况下, 润滑剂的润滑性能会发生变化, 从

而影响摩擦, 温度的提升对润滑剂也有显著的影响。
Yang

 

X 等[32]发现相较于室温, 300
 

℃时润滑脂粘度

降低, 油膜厚度下降的速度加快, 润滑层过快发生

破裂。 Xia
 

J
 

S 等[33] 通过销-盘摩擦试验发现, 温度

升高导致油基润滑剂 (含二硫化钼和氮化硼) 的粘

度降低, 铝合金表面氧化膜被破坏, 铝合金表面发

生转移附着力。 温度对固体润滑剂以及涂层润滑剂

的耐磨性也有影响。 Hanna
 

M
 

D[34] 采用平对平往复

摩擦试验机, 发现在 300 ~ 450
 

℃时金属接触副表面

的氮化硼涂层很容易被剥离, 导致铝元素大量转移
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到模具钢上, 铝板表面有明显磨损, 而在 100
 

℃ 时

则在工件表面未观察到明显划痕。 虽然, 以上研究

涉及的具体工况不尽相同, 但高温确实是在铝合金

成形中影响磨损机理和润滑剂使用的重要因素。
铝合金板料成形工艺中压强一般为几十兆帕到

几百兆帕不等[35-37] , 过高的压强会导致工件破裂,
所以室温下铝合金成形性较差。 文献 [38] 和文献

[39] 中提及, 铝合金挤压的压强大概为 40 ~
250

 

MPa; 铝合金轧制时将铝合金坯料通过一对旋

转轧辊的间隙, 因受轧辊的压缩使材料截面减小,
一般压强较大, 为 100 ~ 250

 

MPa[40-41] ; 铝合金锻造

工艺因为赋予工件大变形, 其成形过程中压强最高,
可以从几百兆帕到 1000

 

MPa[42] 。 压强对摩擦学行

为的影响与工件和模具之间的相互滑移是分不开的。
Scholz

 

P 等[43]提出干摩擦状态下局部热效应会产生

硬度较高的铝合金氧化层磨粒并与铝合金表面发生

相对滑移, 加剧工件表面的犁耕和沟槽, 增加磨损;
Rusin

 

N
 

M 等[44] 采用铝和钢盘摩擦的试验方法, 发

现较轻压力下局部热效应产生的铝合金氧化颗粒导

致铝和钢表面均产生细且小的尖锐划痕, 而压强较

大时, 划痕则较宽且扁平化; Steiner
 

J 等[45] 提出,
压强增大, 板材与模具的粗糙度峰之间发生粘连,
接触副之间的粘附作用增加, 磨损增大。 Dou

 

S
 

S
等[46]通过销-盘式摩擦试验机, 发现在边界润滑条

件下, 随法向载荷的增加, 表面沟槽深度增大, 润

滑剂流入槽内, 增加了润滑效果。 在润滑条件下,
Steiner

 

J 等[45]提出接触压力增大, 板材表面的微凸

体逐渐扁平化, 高接触压力和低滑动速度下, 可以

防止润滑剂被挤出滑动表面, 减少磨损; Sabet
 

A
 

S
等[47]采用销-盘摩擦试验, 研究了接触压力、 滑动

速度和不同板温对铝合金摩擦磨损的影响, 提出随

着接触压力和滑动速度的增加, 摩擦因数有减小的

趋势, 这是因为此时铝板表面凹凸不平的犁耕和压

平是主要的摩擦磨损机理。 Bay
 

N 等[48] 提出在铝合

金的全正向冲击挤压 ( Full
 

Forward
 

Impact
 

Extru-
sion, FFIE) 过程中, 工具和工件会产生高摩擦载

荷, 其表现形式为极高的高接触法向应力和显著的

表面增大效应, 从而导致严重磨损。 值得注意的是,
相较于压强, 温度是摩擦学行为的一个更为显著的

影响因素。 当温度升高时, 铝合金工件屈服下降,
使得 成 形 的 压 强 相 对 降 低, 但 摩 擦 因 数 却 增

加[35,
 

37] 。 比如, 在温成形 300
 

℃工况下铝合金板料

的摩擦因数为 0. 7[26] , 与之对应的是铝合金锻造工

艺的压强最大, 有几百兆帕, 但摩擦因数却能够低

至 0. 25[49] 。 高温下更高的摩擦因数往往是与粘结磨

损有关
 

。 这是因为实际接触面积为微凸峰的总

和[50] , 温度升高导致铝合金更软, 进而接触面积增

大, 犁耕效应也增加; 此外, 在高温下铝元素活跃,
导致铝合金工件与模具之间的粘附性增大, 加剧粘

着磨损[14] 。

2　 铝合金成形中摩擦学行为的研究方法

根据铝合金不同制造工艺的工况, 研究者采用

不同的试验设备来研究其摩擦学系统, 如销-盘、
销-板、 带材拉伸、 拉拔头、 弯曲、 半球形拉伸、
拉伸或带材收缩[51-53] , 其中销-盘、 销-板等试验为

标准摩擦学试验, 有规制的仪器设备, 而带材拉伸、
半球形拉伸、 拉拔头等试验则是研究者根据试验工

况尽可能地模拟铝合金成形工况制作的试验设备,
为非标准摩擦学试验。 在铝合金成形过程中, 局部

摩擦学条件在成形的不同阶段有所不同, 如模具几

何形状、 局部接触压力和局部表面形貌频繁变

化[47] 。 随着温度和压强等工艺参数的变化, 摩擦副

的表面形貌和摩擦机制也会发生变化。
2. 1　 标准摩擦学试验

铝合金板料成形试验通常采用标准摩擦学试验

装置, 试验通常在低于铝合金固溶温度下进行。 同

时, 由于铝合金板料成形中稳定摩擦过程中的压强

较小, 因此, 在摩擦学测试中设置的法向载荷和压

强均较小。 Sabet
 

A
 

S 等[47] 采用销-盘摩擦试验研究

了滑动速度和表面温度对摩擦因数的影响, 同时,
采用库伦经典模型 (有恒定的 COF 值) 和有限元

模拟, 试验在室温和 100
 

℃ 两种表面温度下进行,
采用较大的压强, 分别为 4、 7、 13 和 16

 

MPa, 在

使用润滑剂的情况下, 室温下 5182 铝合金和 6016-
T4 铝合金的 COF 值在 0. 06 ~ 0. 12 之间, 然而在

100
 

℃温度下, 润滑剂的特性发生变化, COF 值相

应增大 (0. 09 ~ 0. 17)。 观察表面样貌可看到磨损区

域塑性变形的主要机制是由于法向压力导致的凸起

变平, 以及由于模具凸起 (材料较硬), 沿滑动方

向施加力而产生的犁沟, 当接触压力增大时, 板料

的凸起会变得平坦, 在相同温度下 COF 值反而会降

低。 因此, 销-盘摩擦试验中磨屑被反复压实在摩

擦轨道内, 在黏结磨损为主的情况下导致摩擦过程

实际发生在销、
 

盘表面的磨屑层之间, 而高温滑移

试验和带材拉伸试验则可以通过更换板料的方式实

现模具钢销与板料之间的接触不重复[54] 。
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带材拉伸试验是铝合金板料成形常用的试验方

法。 在带材拉伸中, 坯料在正常载荷下夹紧, 并通

过一组扁平模具 (称为压缩区) 进行拉拔, 测量的

拉力用于计算 COF 值。 Liu
 

X
 

J 等[55] 在室温下使用

带材拉伸摩擦实验机进行实验, 着重研究了具有电

火花织构表面处理 ( Electro
 

Discharge
 

Texturing,
 

EDT ) 的 6016 铝 合 金 板 材 与 Cr-钢 1. 2379
(Cr12Mo1V1) 之间的滑动摩擦行为。 当板材拉伸方

向 与 轧 制 方 向 平 行 时, 获 得 最 大 摩 擦 因 数。
de

 

Argandoña
 

E
 

S 等[56] 使用带式拉伸摩擦计研究了

1050 铝板材不同电火花织构表面处理对表面粗糙度

(Ra= 0. 14 ~ 1. 7
 

μm) 的影响。 试验在室温条件下

进行, 压强分别为 1、 2、 5、 10 和 15
 

MPa。 当表面

粗糙度为 1
 

μm 时, COF 最小, 降低表面粗糙度可

改善成形性能。 Flegler
 

F 等[17] 使用带式拉伸摩擦计

研究了无润滑和边界润滑条件下具有光滑表面

(Mill
 

Finish,
 

MF) 的 5083 铝合金板材的实际接触

面积对摩擦磨损的影响。 试验在室温条件下进行,
且压强较大, 为 75

 

MPa, 这与材料以及温度有关。
Flegler

 

F 等[17] 通过微纹理调整接触面积, 以实现

17% ~ 65%范围内不同的承载比。 在高承载比下, 磨

损量减少了 90%。 同时, Liu
 

Y 等[27] 也提出拉拔试

验相较于球-板摩擦试验和销-盘摩擦试验, 减少了

往复运动造成的非必要摩擦, 更符合铝合金板料热

成形的实际工况。 铝合金板料成形摩擦试验中, 试

验压力一般较小, 且销-盘等摩擦试验中的压力均

通过名义载荷计算,
 

试验所能达到的名义压力均较

低, 滑移距离较小,
 

难以模拟热成形中可能出现的

较大压力的摩擦情况[54] 。
Pop

 

M
 

F 等[57]采用环压缩法测定了室温下润滑

条件对 6068 铝合金镦成形的摩擦性能的影响, 采用

库仑摩擦模型确定 3 种表面润滑条件 (干摩擦、 矿

物油润滑和石墨油润滑) 下的 COF 值, 结果表明,
润滑条件好的状况下 COF 减小, 同时, 在环压缩试

验中润滑条件会影响铝合金内径, 进而影响铝合金

的应力、 应变。 大量研究人员使用环压缩测试来研

究摩擦, 但这种摩擦仅限于低摩擦水平[58] 。 铝合金

挤压和轧制成形过程的特征是镦粗操作, 因此, 环

压缩试验方法可应用于铝合金锻造、 轧制等工艺。
标准试验参数和试验条件较为常规, 不同研究

之间可以进行定量比较, 但成形温度不会太高, 同

时根据不同的工艺工况要求, 压强较低, 且一般采用

名义载荷计算, 不太符合热成形等工艺的实际工况。

2. 2　 非标准摩擦学试验

高温下, 铝合金成形过程中的摩擦学行为机理

更为复杂。 铝合金板料冲压的摩擦试验方法之一是

深拉延 (Deep
 

Drawing) 试验[59] 。 Tenner
 

J 等[60] 采

用深拉延试验研究了 AA6014 铝合金板料冲压中模

具涂层和润滑剂对 COF 和成形性的影响, 试验表

明, 使用无涂层的模具时, 铝合金工件表面有明显

凹槽, 铝颗粒粘附在模具表面, 涂层可以防止粘附,
且硬度较大, 可以增加模具的使用寿命, 模具涂层

和润滑剂可以有效降低铝合金板料成形中的摩擦磨

损。 为了能更好地模拟铝合金成形的实际工况, 研

究者发明了不同的摩擦试验机, 以满足摩擦试验中

高温或者高压的要求。 Zhou
 

R 等[61] 使用平对平摩

擦计研究了室温下不同接触条件下的电火花织构和

打磨光滑表面对 AA6111-T4 片材摩擦行为的影响,
平对平摩擦试验相较于销-盘摩擦试验更容易控制,
且更换成对接触副, 可使每次接触时接触表面均为

初次接触, 避免了往复式运动, 但更换接触副需要

注意对中性问题[54] 。 Funazuka
 

T 等[62] 采用热向前

向后挤压 ( A
 

Hot
 

Forward-back
 

Ward
 

Extrusion) 摩

擦试验研究了较高温度下 (425 ~ 500
 

℃ ) 7075 铝合

金的剪切 COF 值。 Hu
 

C
 

L 等[63] 将向前向后挤压摩

擦试验发展为冷锻摩擦试验, 与传统的摩擦试验

(如环压缩试验) 相比, 该试验的特点是具有更高

的表面积膨胀比和接触正应力, 可以作为复杂锻造

和挤压过程的摩擦试验。 Kalin
 

M 等[64] 通过高温滑

动两根杆的双杠交叉摩擦试验机研究了 6060 铝合金

和 H13 模具钢之间的 COF 和铝合金向模具钢的转

移。 试验结果表明, 涂层可减少铝元素的转移, 且

滑动距离越大转移越多, 但随着温度升高, 同一种

涂层对减少铝合金转移的效果发生变化。 相比带材

拉伸试验, 该试验装置所允许的滑移距离更长, 可

达 65
 

mm, 且滑移距离会影响摩擦因数的变化趋势。
Yanagida

 

A 等[65]提出了一种自制扁带材拉伸试验装

置, 该装置直接将加热后的毛坯送入压缩区, 用于

润滑工况下高温轧制的参数研究。 该试验用于铝合

金板料热成形工艺中的摩擦学研究。 该装置板料加

热至固溶温度后, 可直接进行拉伸, 加热炉和摩擦

装置的距离较小, 温度损失较少, 但铝合金热成形

中的入模温度对铝合金成形性能的影响研究还不够。
 

Hanna
 

M
 

D[34]开发了一种新的台架测试方法, 评估

了 5083 铝合金板材接触的模具材料在磨损和粘附方

面的摩擦学特性。 研究者采用接触电位量化板材与

模具之间的摩擦, 大量的粗糙接触会产生低接触电
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位, 接触电势给出了通过接触面积测量的表面粗糙

相互作用程度的定量指示。 这些测量还可以帮助确

定润滑油膜或表面涂层的变化, 以帮助确定粘附的

开始, 并评估涂层及其润滑效果。
非标准试验的限制条件相对较少, 工艺条件可

以设置为更高的温度和压强, 以及更长的滑移距离,
可以更好地模拟铝合金成形的实际工况, 且可以将

试验结果更加直观地显示出来。 但由于非标试验的

工艺参数差别较大, 因此, 不同非标试验设备所得

结果之间较难进行定量比较。

3　 铝合金成形中润滑的研究

在金属成形过程中, 摩擦过程对模具的使用寿

命、 材料的可成形性和成品的质量起着非常重要的

作用[66] 。 摩擦引起工件材料转移而形成粘结磨损,
而粘结磨损导致的形貌改变会再影响后续的摩擦过

程。 合适的润滑剂可以减少摩擦, 缓解磨损, 这对

成形性较差的铝合金制造尤为重要。 润滑方案的确

定直接与工艺参数相关联。 不同牌号铝合金的固溶

处理和热处理温度也不相同, 针对批量化生产的铝

合金热成形件的工艺参数研究正在高速发展, 其相

关工况下的润滑方案还在探索阶段。
3. 1　 铝合金板料冷成形

在室温下, 通常油基润滑剂的润滑性能较好。
Podgornik

 

B 等[67] 使用由 12-羟基硬脂酸锂增稠剂、
优质矿物油、 缓蚀剂和抗氧化剂制成的商用 NLGI

 

2
类润滑脂作为基础润滑剂, 将六方氮化硼固体润滑

剂粉末手动混合在锂脂润滑剂中进行搅拌, 相比于

王佳贝等[68]制备润滑剂时在室温下进行搅拌, 此研

究提前预热至 50
 

℃后再进行搅拌, 可以确保六方氮

化硼粉末在润滑剂中更好地分散, 润滑剂也尽可能

多地减少模具与工件表面的接触面积。 研究发现,
最佳润滑性能与特定粗细固体添加剂的配制比例有

关, 由于六方氮化硼粉末的硬度较大, 其粒径和浓

度会影响润滑剂的润滑性能, 甚至可能发生颗粒聚

沉。 同时, 在高浓度润滑脂中加入大粒径的六方氮

化硼粉末, 可以增加润滑剂的承载能力。 试验在常

温下进行, 且材料选取为市售的成品润滑脂。 何熙

等[69]以具有特殊双硫醚结构的二硫代二苯甲酸和异

辛醇为原料合成了目标酯类润滑油, 其具有良好的

氧化安定性和热稳定性, 分别对钢 / 铜、 钢 / 铝摩擦副

进行摩擦学性能测试, 通过对磨斑表面分析, 此酯

类润滑油具有抗极压性能, 且润滑油在钢 / 铝摩擦副

中的润滑性能为化学反应与物理吸附共同作用的结

果。 根据磨斑表面分析发现, 润滑剂成分与在摩副

基材表面的化学反应对润滑性能起重要作用。 同样

地, Hironaka
 

S 等[70] 将长链和极性的季戊四醇辛酸

半酯物质分散在基础油中合成了润滑剂, 并将其应

用在铝-钢销盘摩擦试验, 发现润滑剂在铝合金表

面形成单分子层吸附膜, 有效降低了磨粒磨损, 降

低了 COF 值。 王佳贝等[68] 详细地介绍了石墨烯作

为添加剂, 其在成品润滑油中的制备方法, 试验中

未考虑不同质量分数的石墨烯和其他分散剂对润滑

剂的影响, 对添加剂的种类和浓度、 粒径等参数对

润滑剂润滑性能的影响可以进行系统的研究。
铝合金板料冷成形中会应用水基润滑剂。 姚娜

等[71]研究了一种含元素 P、 N 的油酸基水基润滑添

加剂 (Oleic
 

Acid-based
 

Extreme
 

Pressure
 

Water-based
 

Lubricant
 

Additive,
  

OWELA)。 通过四球摩擦试验机

进行减摩抗磨试验, 发现与纯水、 聚合 P-N 二元醇

等其他润滑剂相比, 含极压元素 P、 N 的油酸基水

性润滑添加剂可以与钢形成高强度化学反应膜, 同

时, 也可以与脂肪酸分子在金属表面形成物理吸附

膜, 两者协同增效, 使其具有良好的润滑性能。 试

验在室温下进行, 且含极压元素 P、 N 的油酸基水

性添加剂的防腐蚀性能好。 Chen
 

L 等[72]制备了氧化

石墨烯 / 聚乙二醇 (Graphene
 

Oxide / Polyethylene
 

Gly-
col,

 

GO / PEG) 复合水基润滑剂, 在室温下进行球

盘往复摩擦试验, 结果表明, GO / PEG 复合水基润

滑剂在水中具有优异的悬浮性能, 与水润滑相比,
GO / PEG 复合水基润滑剂的平均 COF 值和磨损率分

别降低了 78. 8%和 88. 8%。 GO / PEG 复合水基润滑

剂的优异润滑效果能有效减少冷焊和粘着磨损现象,
主要是因为 GO / PEG 复合水基润滑剂首先填充摩擦

配合的凹凸表面形成高质量的润滑膜, 同时, 氧化

石墨烯 ( GO) 具有特殊的空间结构和低剪切力。
Kreivaitis

 

R 等[73]研究了一种氨基聚合物 Pil 作为水

基润滑剂添加剂, 其较容易在金属表面形成吸附层,
帮助隔绝铝-钢摩擦副的直接接触, 改善水基润滑剂

的润滑性能, 还可以提高水基润滑剂的防腐性能。
3. 2　 铝合金板料温成形

在不同的铝合金成形工艺中, 润滑剂的作用机

理和影响润滑剂性能的因素可能不尽相同。 Schell
 

L
等[74]提出在铝合金板料温成形和热成形过程中, 润

滑剂的性能可能取决于其在接触副之间充分覆盖的

能力。 随着对摩过程的持续, 当润滑状态由全膜润

滑状态转变为边界润滑状态时, COF 增大。 而在室温
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条件下, 润滑剂的润滑效果受接触压力和滑动速度的

影响, 接触压力的增大和滑动速度的降低, 导致膜厚

的减小速率增大, 更早地发生润滑油击穿现象[75] 。
随着温度的升高, 油基润滑剂会有起火的风

险[76] , 因此, 水基润滑剂更能适应高温工况。 水基

润滑剂具有导热性能好、 环保和性价比高等优

点[77-78] 。 Yanagida
 

A 等[79]研究了在 200
 

℃的预热模

具上喷洒两种水基锻造润滑剂, 并将其应用于板料

热成 形 工 艺 中。 试 验 表 明, 相 对 于 干 燥 条 件,
22MnB5 钢的平均 COF 可有效降低 48% (从 0. 58 降

至 0. 30), 而带有 Al 涂层的 SPHC 钢的平均 COF 可

降低 65% (从 0. 43 降至 0. 15)。 因此, 在铝合金板

料热成形中, 水基锻造用润滑剂是否可以减少摩擦

磨损, 需要进行试验研究。 Decrozant-Triquenaux
 

J
等[80]使用商用润滑剂, 由聚合物和硅氧烷的水乳液

组成, 在 300
 

℃ 下进行干燥和润滑试验, 将使用

DLC、 CrN、 CrTiN 和 CrAlN 涂层工具钢的测试结果

与未涂层工具钢的测试结果进行了比较, 发现 DLC
和 CrN 涂层与聚合物润滑剂配合使用在减少铝元素

转移方面是最有效的。 一方面, 模具超硬涂层表面

较光滑, 有效减少了摩擦过程中因表面缺陷引发的

材料转移; 另一方面, 润滑剂在铝合金板料的接触

面上形成 “蓄水池”, 增加了润滑性能。 这与郑友

华等[81]的研究结果一致。 试验材料处理同样采用了

先加热至高于固溶温度, 再进行冷却时效处理的方

法, 试验在 300
 

℃高温工况下进行, 符合铝合金热

成形的实际工况。 研究表明, 合适的涂层与润滑剂

搭配使用可以增加润滑剂的润滑性能, 但单独的涂

层进行干摩擦时却发生了大量的铝元素转移和严重

的粘着摩擦, 且涂层的粗糙度也会对粘着摩擦的程

度有一定影响。 因此, 在铝合金热成形摩擦过程中

搭配使用涂层和水基润滑剂时, 涂层与金属的粘着

程度、 涂层磨屑对润滑剂工作过程中的影响、 涂层

的粗糙度是否合适以及涂层元素与润滑剂, 以及基

材金属中的元素是否匹配等问题需要进一步探索。
3. 3　 铝合金板料热成形

在高温下, 由于复杂的摩擦学条件, 包括铝合

金热成形中温度的多变和材料的受力复杂, 典型的

润滑剂无法正常工作。 Ngaile
 

G 等[82] 通过在聚二甲

基硅氧烷油中添加六方氮化硼粉末, 制备了六方氮

化硼硅油润滑剂, 板料温度保持在 430
 

℃ , 模具温

度分别为 260 和 370
 

℃ , 大致符合铝合金热成形的

实际高温工况。 该研究进一步指出, 相比石墨六方

氮化硼硅油润滑剂在高温时硅油氧化分解, 六方氮

化硼硅油润滑剂可以减少六方氮化硼层片之间和六

方氮化硼与金属表面之间的摩擦。 硅油和六方氮化

硼一起作为润滑膜有效地降低了 COF。 硅油在较低

温度下表现不佳, 但在 370
 

℃高温状况下, 润滑效果

得到明显提升, 双润滑机制则增加了六方氮化硼硅油

润滑剂的润滑性能。 余均武等[83] 在工业白油中加入

适量的添加剂, 用作不锈钢板材拉伸冲压用润滑剂的

研究, 能够有效提升润滑性能。 这是因为不锈钢板材

拉伸时温度可以达到 400
 

℃以上, 而氯化石蜡在温度

高达 120
 

℃以上时, 就可以进行分解, 生成金属保护

膜, 配以二硫化钼粉末, 共同提高了润滑性能。 研究

中的润滑剂是根据不锈钢薄板拉伸具有的拉伸力大、
加工硬化严重、 摩擦力大、 局部高温、 易产生粘结瘤

等特点来选择和配比, 则铝合金热成形过程中的润滑

剂也应该根据其受力复杂、 铝元素易转移、 高温工况

等特点来进行选择和制备。 配制润滑剂时也可以以

几种物质为原料合成新的物质来提升润滑性能。
铝合金热冲压的摩擦试验一般采用销-盘摩擦,

但此种试验方法中润滑油很容易被往复运动中的销

“挤压” 出去[4] 。 固体润滑剂具有良好的耐高温性,
通过隔离模具与板材之间的直接接触, 减少元素相

亲性, 防止发生铝元素转移, 同时, 本身较低的层

间剪切力也提供了不错的润滑性能。 但随着温度升

高, 润滑剂附着力会降低, 隔离作用消失。 Liu
 

Y
等[27]研究了固体润滑剂 (石墨、 二硫化钼和六方氮

化硼) 对铝合金成形摩擦的影响。 石墨具有优异的

润滑性能, 基本不受工件温度的影响。 二硫化钼在

室温下的润滑效果良好, 但随着温度升高, 附着力

减弱, 润滑效果减弱。 Rapoport
 

L 等[84] 将纳米无机

富勒烯二硫化物 (IF-MoS2 / IF-WS2) 作为添加剂加

入到基础油中。 富勒烯二硫化物纳米粒子具有球状

结构, 渗入到接触界面时, 接触副表面的摩擦方式

为滚动摩擦, 纳米粒子在接触副的间隙中, 分离出

分子膜覆盖在粗糙表面, 降低了表面活性, 减少了

接触面积, 大大提高了润滑性能。 六方氮化硼在高

温下 (400
 

℃ 以上) 不易氧化, 润滑性能优异[27] 。
这是因为在较高温度下, 六方氮化硼润滑剂与模具

间的附着力较强, 可以提供良好的吸附效果, 进而

整体润滑性能得到提升。 修天洵等[10] 采用高温销-
盘摩擦试验方法, 研究得出在 800

 

℃ 高温工况下,
单层 (层厚为 6. 0

 

μm) 的六方氮化硼粉末相比干

摩擦具有润滑减摩效果, 且使用多层粉末 (层厚为

15. 0
 

μm) 时的 COF 更小。 石墨同层原子间的结合

力比平面间结合力大很多, 层与层之间发生相对位
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移所需的切向应力相对较小, 因此 COF 很低。
在铝合金板料热成形中, 随着温度升高, 粉末

润滑剂也有良好的效果。 Rigas
 

N 等[28] 提出在高温

状况下, 粉末润滑剂熔化后附着在表面, 可以隔离

铝合金表面和模具钢表面之间的接触。 Ghiotti
 

A
等[85]采用石墨粉末分散在水中, 以水基触变凝胶的

形式存在, 液体可填充铝合金板表面的山谷, 在高

温状况下, 水成分蒸发, 石墨元素粘附在表面, 使

表面粗糙度降低, 从而减小 COF。 Hanna
 

M
 

D[34] 采

用氮化硼粉末润滑剂进行 5083 铝合金板料摩擦学行

为的研究, 在粉末润滑剂附着期间, 相对于无润滑

的铝合金板, 氮化硼粉末润滑的铝合金板的 COF 更

低。 同时, 由于温度 (450
 

℃ 以上) 和摩擦时间等

因素的影响, 润滑剂在铝合金板料表面的附着减少。
因此, 在铝合金板料热成形工艺中, 润滑剂在接触

副表面的附着性能与工况之间的定性、 定量关系需

要进一步探索。
3. 4　 铝合金轧制

在铝合金轧制过程中需要使用润滑剂-冷却剂

以减少 COF, 减少接触面压力, 减少模具弹性变

形, 从而提高表面质量, 提高工艺效率。 Shatalov
 

R
 

L 等[86]研究了 3 种润滑剂 (棕榈油、 润滑油 LC 和

工业油) 对铝合金带材轧制特性的影响, 试验采用

试验室双辊机, 在室温条件下进行。 在无润滑的条

件下, 铝合金轧制的 COF 为 0. 092。 试验表明, 使

用润滑剂会使带材厚度的纵向差异减小, 降低轧制

力, 减小 COF。 同时, 该研究者还研究了室温下不

同轧辊润滑材料对给定化学成分的 AD33 铝合金薄

材沿长度方向冷轧的应变和功率指标影响的定量规

律, 结果表明, 工业油的润滑效果最好, 能提高轧

制的功率和轧机出口带材长度的稳定[87] 。
润滑剂的使用与轧制材料以及表面粗糙度有关,

表面粗糙度会影响润滑膜的性能进而影响摩擦因

数[22] 。 对于铝板, COF 随着工件表面粗糙度的增大

而减小, 但表面粗化处理会使不锈钢板轧制时的润

滑状况变差。 随着夹带速度的增大, 光滑工件的

COF 减小, 粗糙工件的 COF 增大, 随着滑动速度的

增大, COF 减小[88-89] 。
3. 5　 铝合金挤压

铝合金挤压中, 润滑剂的主要作用为隔离模具

与工件之间的接触。 Prieske
 

M 等[90] 提出润滑剂可

以被用作中间材料, 来保证模具和工件表面的物理

分离, 达到防止磨损和增加模具的使用寿命的目的。
润滑剂有效防止金属接触的条件是改善在接触表面

所形成的润滑膜厚度[91] 。 吴立波等[92] 研究了水基

润滑剂中石墨含量对铝合金筒体凸台的侧向挤压成

形 COF 的影响, 结果表明, 石墨的质量分数 18%
时, 石墨粉末可以均匀地覆盖在接触表面, 形成润

滑薄膜, 润滑剂的 COF 显著降低, 适合铝合金高温

挤压成形。 对于铝合金温热挤压技术, 由于高温工

况, 不仅要求润滑剂具有比传统润滑剂更好的润滑

作用, 还要能够承受高温、 高压等苛刻的工作条

件[93] 。 肖华等[94]提出滑石粉对不同温度下铝合金温挤

压的 COF 和成形性有不同影响, 这是因为在不同工况

下, 润滑剂的流动性和表面附着力不同, 铝合金温挤

压试验结果表明在 350
 

℃时 COF 最小, 成形性最好。
铝锭挤压成棒材的过程中, 铝合金在成形段和

容器中是密封的, 直接喷涂润滑剂受限[62] , 采用起

润滑作用的模具涂层是一种替代方案。 文献 [64]、
文献 [95] 和文献 [96] 使用高温滑动两根杆的双

缸交叉摩擦试验机对热挤压铝合金进行了一系列摩

擦试验, 研究了 CrN 和 TiAlN 模具涂层对铝合金热

挤压中摩擦磨损的影响。 在 300 ~ 500
 

℃ 的温度范

围, TiAlN 涂层因其优异的抗铝热粘附性能得到最

低的摩擦因数。 Birol
 

Y 等[97] 进行了滑动磨损试验,
摩擦副为 6063 铝合金和制备了涂层的 H13 模具钢,
发现与镀有 CrN 涂层的模具相比, 镀有 AlCrN 和

TiAlN 涂层的模具的 COF 和磨损量更低。 AlTiN 涂

层对铝具有较高的耐化学性能, 可减少铝元素的转

移, 使表面铝沉积更少, 更加光滑, 铝合金具有更

高的硬度、 耐磨性和抗氧化性。 这些研究表明, 模

具涂层在铝合金成形中能显著降低摩擦力。
3. 6　 铝合金锻造

在冷锻过程中, 采用生物润滑油可以降低

COF, 减少对周围环境的污染。 Yahaya
 

A 等[98] 采用

棕榈油基润滑油研究了生物润滑剂在冷锻过程的影

响, 发现棕榈硬脂 (Plam
 

Stearin, PS) 油基润滑剂

可以有效减少金属与金属之间的接触面积, 减少摩

擦, 但由于该润滑剂在室温下保持半固体状态, 粘

度较大, 磨损碎屑被困在接触副表面, 很难被挤压

剥离出去, 成形工件的表面粗糙度较大, 导致表面

质量较差。 Buchner
 

B 等[99] 采用石墨在水、 水和矿

物油的乳液、 矿物油中分散的润滑剂进行铝合金的

镦粗试验, 通过试验观察工件的表面样貌和 COF,
得出了润滑剂具有减小 COF 和表面粗糙度的作用。
他们进一步指出, 使用石墨在水中扩散的润滑剂的

COF 和工件表面的粗糙度更低, 但因为模具的温度

太低, 后两种含矿物油基的润滑剂无法蒸发承载剂,
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在镦粗过程中, 润滑剂容易被挤出模具-工件界面,
不能完全阻止铝元素的粘附, 因此, 矿物油基润滑

剂更适合较高温度下的模具使用[99] 。
热锻过程中, 大部分发生摩擦和剧烈温度变化

的严重变形区域属于接触副表面和毛坯的中心或边

缘部位, 形状复杂, 因此, 需要润滑剂来应对复杂

的工作环境。 Lee
 

S
 

W 等[58] 将试样加热至 200
 

℃ ,
在含有石墨润滑剂的水中淬火, 再通过电加热器加

热至 450
 

℃形成固体石墨润滑剂涂层, 附着在工件

表面上, 分别在 300、 350、 400、 450 和 500
 

℃的较

高温度下进行试验, 试验所得的 COF 在 0. 05 ~ 0. 30
之间。 润滑剂会因工件的严重变形而损坏, 随着温

度的升高, 润滑剂稳定性会相应地减少, 润滑性能

相对降低。 特定加工温度和润滑剂的最佳性能需要

进一步研究。 研究学者也通过在基础油中加入添加

剂来提高润滑性能。 Alimirzaloo
 

V 等[100] 研究了有氧

化铜和氧化铝纳米颗粒制成的纳米润滑剂对锻件表

面质量的影响, 发现纳米润滑剂可以显著改善表面

粗糙度, 减少金属接触副间的摩擦。 Fann
 

K
 

J 等[101]

在油基润滑剂中加入石墨或二硫化钼制备成润滑剂,
在 6061 铝合金热环压缩试验中发现其可以有效降低

摩擦因数, 提升表面质量。 Sabet
 

A
 

S 等[102] 对铝合

金成形常用润滑剂进行质谱分析, 发现了防腐蚀抑

制剂、 抗氧化剂以及摩擦改进剂和抗磨添加剂, 可

用于控制摩擦、 减少磨损。

4　 结论与展望

(1) 通过对铝合金多种成形工艺的分析, 得出

温度、 压强和表面粗糙度是影响摩擦学行为的重要

因素。 随着成形温度的升高, 摩擦机理由冷成形的

磨粒摩擦磨损为主转变为温成形的粘着摩擦、 磨粒

摩擦、 氧化摩擦混合, 再转变为较高温度下的粘着

摩擦为主, 摩擦因数也相应增加, 表面粗糙度增加。
润滑剂和模具涂层可在一定程度上减少粘结磨损和

磨粒磨损, 且铝合金挤压处更依赖涂层进行润滑。
但不同工艺中接触条件复杂, 对铝合金摩擦学行为

的影响缺乏系统性的研究。
(2) 标准试验可以定量比较, 但由于试验设备

的限制, 试验条件设置趋向于低压强, 往复式的对

摩副不能很好地模拟铝合金成形的实际工况。 非标

准试验中, 研究者根据研究因素研制设备, 更好地

模拟了接触副表面的接触条件, 但会产生其他不确

定性因素, 如对中性、 温度控制等。 铝合金成形过

程中影响摩擦学行为的因素较多, 试验设备的系统

性以及如何更好地模拟实际工况需要进一步研究。
(3) 不同的铝合金成形工艺中, 应对摩擦磨损

的策略和方法不同。 润滑剂可尽可能地覆盖接触副

表面, 减少摩擦。 模具涂层可改善表面质量, 减少

粘结摩擦。 根据铝合金成形各类工况的摩擦学行为

分析, 温度是影响润滑剂和涂层稳定性和润滑性能

的重要因素。 因此, 结合具体工况, 通过制备最合

适的润滑剂并配合表面工程技术是当下应对极端工

况中剧烈摩擦磨损的重要手段。
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