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摘要: 采用拉深用润滑剂性能评定模拟试验机研究不同种类的润滑剂在不同压边力值条件下, 拉深过程中的摩擦系

数与压边力之间的关系. 结果表明, 试验用的油基润滑剂粘度值越大拉深性能越好, 受压边力的影响也越小; 水基润滑

剂受压边力的影响明显大于油基润滑剂, 并且存在最佳压边力.
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　　在冲压拉深过程中, 由于工件与模具表面间的相

对运动而产生摩擦, 模具表面被磨损, 工件表面易产

生划痕, 在不同程度上影响了产品质量和模具寿命.

在一定的工艺条件下, 当摩擦力大到一定的程度, 工

件将被拉破. 如果在工件与模具之间使用润滑剂或选

用性能更好的拉深用润滑剂, 则可因为润滑剂的作用

而使摩擦力减小; 同时随着摩擦力的减小模具表面磨

损减轻, 从而提高模具寿命[1～ 4 ]. 因此, 保持模具和工

件表面处于良好的润滑状况对降低生产成本极为重

要; 而选用合适的拉深用润滑剂将在一定程度上改善

拉深性能. 我们发现, 实验室测试时性能较好的润滑

剂在生产应用中不一定有良好的润滑性能, 其原因在

于, 润滑剂的使用性能与给定的压边力值的大小有

关, 即有的润滑剂对压边力影响较大、有的略有波动

而有的基本无影响. 我们针对这一现象开展了相关研

究工作, 以期为工程实际中的润滑剂选择提供指导.

1　试验方法

实验室评定拉深用润滑剂的方法很多. 例如: 四

球试验机测摩擦系数、圆环镦粗法测摩擦系数以及在

二向力的作用下 (如平板滑动过程中)测摩擦系数; 或

采用条料在弯曲变形过程中测摩擦系数等; 有时还可

通过测试拉深过程中的总拉深力来计算摩擦系数

等[5～ 7 ]. 拉深工件成型过程一般都是在高压作用下

且又不断产生新生表面的条件下进行的 (即变形部分

一般处于三向应力的作用下) [1, 2 ]. 因此, 我们在研究

拉深过程中的摩擦时, 必须注意其与机械零件间的摩

擦有很大的差别, 与其它塑性变形过程中的摩擦也有

区别. 所以, 采用上述方法测得的摩擦系数与实际使

用情况会有一定的差别. 其主要原因是测试工况与拉

深工况不同和计算方法受推导过程中假设等影响, 因

此在不同程度上都存在一定的误差. 为此我们采用拉

深用润滑剂性能评定模拟试验机. 这种试验方法是和

冲压拉深工况比较吻合的直接评定方法[8 ] , 其系统结

构如图 1 所示. 测试摩擦系数的原理是通过安装在凹
　　　

F ig 1　T he sketch m ap of the deep draw ing sim ulato r

图 1　拉深模拟试验机结构示意图

模上的探针和传感器, 直接测试拉深过程中压边圈下

的摩擦系数.

在研究拉深用润滑剂的拉深性能和压边力之间

的关系时我们采用的试验方法是: 将试验用模具参数
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固定, 试验机速度固定, 压边力选用 2. 3～ 3. 2 M Pa

五档, 试验坯料同样选用五档 (88～ 96 mm ) , 试验用

润滑剂选用具有同样的添加剂、同样的基础油但粘度

值不同的 3 种油基润滑剂 (分别标记为: 1# —粘度值

较小; 2# —粘度值适中; 3# —粘度值较大) 以及 1 种

水基润滑剂 (标记为 4# ). 通过改变试验中的压边力

值和润滑剂以及试验用坯料, 研究其相互关系.

2　试验结果

拉深过程中为了使坯料在成型过程中始终保持

稳定状态, 根据产品成型的要求有时需要加压边

圈[1, 2, 9 ] , 即需要给定一个合适的压边力, 以避免压边

力太小时坯料在拉深过程中的起皱和压边力过大使

坯料拉破. 一般采用压边圈的条件可根据拉深系数、

毛坯的相对厚度 töD ×100 或以后各次半成品的相

对厚度 töD ×100 来确定, 如图 2 所示. 在图 2 中区域

　　　

F ig 2　Condtions of using b lank ho ld

图 2　采用压边圈的条件

É 内须采用压边圈, 区域Ê 内可不采用压边圈. 如果

拉深工艺中需要采用压边圈, 则须给定一个合适的压

边力值, 其大小可以通过以下经验公式来进行计算:

P = 48 (z - 1. 1) D
t

Ρb×10- 5. (1)

式中: z 为各工序拉深系数的倒数; Ρb 为毛坯材料的

抗拉强度 (M Pa) ; t 为材料厚度 (mm ) ; D 为毛坯直径

(mm ). 但是, 在实际应用中压边力值的正确给定还

和拉深过程中使用的润滑剂种类密切相关, 即采用油

基润滑剂和水基润滑剂时给定的压边力值不同; 对于

油基润滑剂其粘度值大小不同相应的给定压边力值

亦有所区别. 因此, 为了保证最佳成型工艺状态, 在

确定最佳压边力值大小时, 必须考虑润滑剂的影响.

一般而言, 提高油基润滑剂的粘度, 最大拉深力将会

降低, 也就是说临界拉深比将增大. 其原因在于粘度

提高, 抗压能力增强, 油膜不易破裂, 使拉深坯料在成

型过程中的新生面始终处于润滑状态. 但必须注意的

是总拉深力值大小和压边力值的大小密切相关. 因

此, 有必要通过拉深试验确定试验用润滑剂的性能与

压边力值之间的关系. 如能正确给定板料成型过程中

的各种工艺参数, 将有利于改善拉深成型性能, 提高

模具寿命, 降低产品的废品率. 实验中选用的润滑剂

种类与压边力值的大小对拉深成型过程中的摩擦系

数有一定的影响. 将测试结果绘成曲线如图3所示.

F ig 3　T he rela t ionsh ip among frict ion coefficien ts and

b lank ho lder fo rce and b lank diam eter

图 3　4 种润滑剂的摩擦系数与压边力和坯料直径的关系
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从图 3 (a～ c) 中可以看出: 在每一给定的压边力值条

件下, 油基润滑剂的粘度值大小与摩擦系数值密切相

关, 即润滑剂的粘度值越大其摩擦系数越小; 油基润

滑剂的摩擦系数随压边力值的变化而产生的波动明

显小于水基润滑剂; 对于水基润滑剂, 在试验给定

的五档压边力范围内出现相应的最小摩擦系数范围

[见图 3 (d) ]; 此外, 不论是油基润滑剂还是水基润滑

剂, 当拉深坯料的尺寸发生变化时, 相应的拉深过程

中测得的摩擦系数的变化不明显.

3　结论

a. 　在实验室评定拉深用润滑剂应选用与拉深

工况较为吻合的试验机.

b. 　在薄板拉深成型工艺中为了正确给定压边

力值, 除了应考虑拉深系数和毛坯的相对厚度外, 还

应考虑所使用的润滑剂种类.

c. 　油基润滑剂粘度值受压边力的影响不明显;

水基润滑剂的摩擦系数受压边力值大小的影响明显

大于油基润滑剂; 在实际生产中必须注意水基润滑剂

最佳压边力范围的选定, 否则将影响润滑剂的性能.

d. 　实验用坯料的直径变化对摩擦系数的变化

基本无影响.
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Abstract: A test rig fo r sim u la ted evaluat ion of perfo rm ance of draw ing lub rican ts w as u sed to exam ine the

rela t ion sh ip betw een b lank ho lder fo rce and the frict ion coeff icien ts of variou s lub rican ts du ring draw ing. A s

the resu lts, b lank ho lder fo rce has differen t effect on the lub rica t ing perfo rm ance of d ifferen t lub rican ts fo r

draw ing. Such an effect is mo re p rom inen t fo r w ater2based lub rican ts fo r draw ing than the o il2based

coun terparts. T he h igher the visco sity of a lub rican t, the less the effect of b lank ho lder fo rce on the

lub rica t ing perfo rm ance. M o reover, there ex ists an op t im al b lank ho lder fo rce fo r the best lub rica t ing

perfo rm ance of the draw ing lub rican ts. T hu s it is impera t ive to select app rop ria te ho lder fo rce in engineering

app lica t ion s.

Key word: d raw ing; lub rican t; b lank ho lder fo rce; frict ion coeff icien t; lub rica t ing perfo rm ance
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