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PVC 板料渐进成形润滑方式研究 *
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摘要：采用数控渐进成形工艺，利用高速转动工具头与聚氯乙烯 (PVC) 板料间局部摩擦热以成形变角度圆锥制

件，研究了皂液、40 号机油、聚四氟乙烯脂、锂基高温润滑脂、水等 5 种不同润滑剂对 PVC 板料渐进成形性能的影响，

利用多功能摩擦磨损试验机测试了 5 种不同润滑剂的摩擦系数。结果表明，润滑剂对成形制件最大成形深度和最大

成形角度的影响程度由大到小为：皂液＞ 40 号机油＞聚四氟乙烯脂＞水＞锂基高温润滑脂。水作润滑剂时，随摩擦

时间增加，摩擦系数由小增大，基底暴露，起屑严重，制件表面粗糙；皂液、40 号机油、聚四氟乙烯脂、锂基高温润滑脂

做润滑剂时摩擦系数相差较小，制件表面有轻微刀痕，表面质量相差较小。与其它润滑剂相比，皂液作润滑剂时 PVC

板料具有较好的渐进成形性能和表面质量。
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Study on Lubrication Methods of Rotational Incremental Forming for PVC
Zhang Xiaobo， Wang Jin， Chen Bo， Zhang Shuqin

(Department of Mechanical Engineering， Qingdao Technological University， Qingdao 266520， China)

Abstract ：Through NC incremental forming technology，the local friction heat generated between the high speed rotating 
tool head and the polyvinyl chloride (PVC) sheet material was used to form conical parts with variable angle．The influences of five 
different kinds of lubricants including liquid soap，40th oil，PTFE grease，lithium base grease，water on the forming performance 
of PVC sheet material in incremental forming were studied，friction coefficient of the five kinds of lubricants were measured by 
using multi functional friction and wear testing machine．The results show that influence degree of the five kinds of lubricants on the 
maximum forming depth and maximum forming angle of the formed conical parts is from big to small ：liquid soap ＞ 40th oil ＞

PTFE grease ＞ water ＞ lithium base grease．When water is used as lubricant，friction coefficient increases，basement is exposed，

chips is serious and the surface of the parts is rough. The friction coefficient difference of liquid soap，40th oil，PTFE grease and 
lithium base grease is smaller，the surface  of the parts have slight marks，surface quality difference is smaller．PVC sheet material 
has a better incremental formability and surface quality with liquid soap as lubricant than with 40th oil，PTFE grease，lithium base 
grease and water．

Keywords ：rotational NC incremental forming ；PVC sheet material ；lubrication ；friction coefficient ；surface quality

塑料具有质量轻、比强度高、耐腐蚀、电性能优

异和热导率小等优良性能，在轻工业、农业、国防、航

天航空、交通运输、机械制造、仪器仪表、建筑材料、

包装、日用品等各个领域应用非常广泛。数控渐进

成形技术作为一种新型成形技术可实现无模成形，

缩短了产品开发周期，降低成本，且保持材料原有

性能。与传统成形方法相比可降低加热能和减轻

热分解，已逐渐应用到塑料的加工成形过程中。V. 
Franzen 等 [1] 首次实现渐进成形技术在聚氯乙烯

(PVC) 板料领域的应用，对 PVC 板料渐进成形极限

进行了基础研究。M. B. Silva 等 [2] 以 PVC 为研究

对象，研究 PVC 板料在渐进成形过程中的基本原理

和主要影响因素，指出在旋转对称条件下的理论框

架，这个框架可以定量或定性的分析主要成形参数

的影响。M. A. Davarpanah 等 [3] 以聚乳酸 (PLA)，
PVC 板料为研究对象，研究 Z 轴层进给量和主轴转

速在渐进成形过程中如何影响失败模型、成形力、孔

隙结构和成形材料的结晶度。S. A. Yonan 等 [4] 以

PVC 板料为研究对象基于 ABAQUS 建立渐进成形

有限元模型，研究几何偏差、板厚、成形力数值模拟
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结果与实验的不同。

在渐进成形过程中，高速转动的工具头与板

料局部之间产生的摩擦热能够提高板料局部温度，

而这种特性可以被用于提高板料的成形性能。I. 
Bagudanch 等 [5] 研究发现板料成形温度主要是由工

具头与板料间摩擦产生。润滑剂的选择影响工具头

转动渐进成形过程中温度的产生，因而是研究 PVC
板料数控渐进成形的重要问题之一。目前，关于

PVC 板料工具头转动渐进成形的润滑剂优化选择

的研究尚未见报道。此前，学者们研究 PVC 板料渐

进成形时各自使用了不同的润滑剂，如 V. Franzen
等 [1] 采用的润滑剂为皂液；M. A. Davarpanch 等 [3]

采用的润滑剂为聚四氟乙烯脂；V. S. Le 等 [6] 研究

聚丙烯的渐进成形时采用的润滑剂为润滑油；任云

星等 [7] 采用的润滑剂为 20 号机油。基于学者们和

当前实验室使用的润滑方式，笔者主要研究工具头

转动渐进成形中皂液、40 号机油、聚四氟乙烯脂、锂

基高温润滑脂、水对 PVC 板料成形性能的影响，以

选择合理润滑方式，为以后研究建立基础。

1　实验部分

1．1　主要原料

PVC 板料：S–700 QS1050P，规格为 150 mm× 
150 mm×2 mm，深圳市新穗源塑胶材料有限公

司；

皂液、40 号机油、聚四氟乙烯脂、锂基高温润滑

脂：市售。

1．2　主要仪器及设备

渐进成形机床：NHJ–1A 型，南京航空航天大

学；

多功能摩擦磨损试验机 (UMT) ：UMT–3 型，美

国 CERT 公司。

1．3　不同润滑剂摩擦系数的测试

将 PVC 板 料 切 割 成 15 mm×15 mm×2 mm
的块状。设定 UMT 试验力为 FZ= –10 N ( 数值前

的负号表示该力为压力 )，频率为 2 Hz，上试样采

用工具头直径为 9.5 mm 小钢珠，设定测量时间为

400 s。将试样固定于底盘上，向 5 块 PVC 板料上

分别均匀涂抹一层皂液、40 号机油、聚四氟乙烯脂、

锂基高温润滑脂、水。试验过程中，底盘做往复运动，

上试样固定不动，用应变／力传感器测量试样在 Z
方向 ( 竖直方向 ) 上的变形量及运动过程中切向力

FX 和法向力 FZ，摩擦系数即为 FX／FZ 的比值。计

算机搜集不同摩擦时间的摩擦系数值绘制成曲线。

1．4　渐进成形实验

将实验制件设计为变角度圆锥的形状，如图 1
所示，将制件上方开口尺寸设为 96 mm，初始角度

设为 40°，母线半径设为 80 mm，通过记录不同润滑

剂下板料成形时所能达到的最大成形深度 L 和最

大成形角度 θ 来评定不同润滑剂对 PVC 板料渐进

成形性能的影响程度。为能够最大程度地考察不同

润滑剂下 PVC 板料的渐进成形性能，将 θ 的目标值

设为 85°。

θ

L

96

40°

R80

图 1　制件几何图形示意图

根据图 1 所设计的制件形状和尺寸，在 UG8.0
中建立相关三维模型，在加工模块中生成等高线刀

具轨迹及 NC 加工代码，将 PVC 板料装夹在 NHJ–
1A 型渐进成形机床上，四周用压板压紧，根据 NC
加工代码运动到指定位置，并对板料下压预定深度，

分层逐点加工板料，直至整个制件成形完成。本实

验采用负成形方式成形制件，其成形原理如图 2 所

示。

图 2　负成形实验原理图

成形过程中分别选用不同润滑剂——皂液、40
号机油、锂基高温润滑脂、聚四氟乙烯脂、水。采用

相同成形工艺参数：主轴转速为 2 500 r／min，进给

速度为 500 mm／min，层进给量为 0.5 mm，工具头

直径为 10 mm。在成形过程中不断补充润滑剂，保

证成形过程中持续润滑。为保证实验结果的准确性，

每种润滑剂下的成形实验重复 3 次，一共进行 15 次

成形实验。

在实验过程中需要记录的数值为最大成形深

度，其值在数控机床上获得。成形过程中，当制件开

始产生失效形式 ( 即破裂 ) 时，记录此时的成形深

度。根据 UG8.0 三维建模模块，测得最大成形深度
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所对应的最大成形角度。

2　结果与讨论

2．1　不同润滑剂的摩擦系数

不同润滑剂的摩擦系数曲线如图 3 所示。从

图 3 可以看出，所采用的 5 种润滑剂对于 PVC 板料

都具有比较低的摩擦系数，锂基高温润滑脂摩擦系

数稳定在 0.1 左右；聚四氟乙烯脂摩擦系数稳定在

0.07～0.08 ；皂液摩擦系数稳定在 0.06 左右；40 号

机油摩擦系数稳定在 0.05 左右；水作润滑剂时，当

摩擦时间较短时，摩擦系数处于较低水平 (0.06) 且

平稳，当摩擦时间达到 100 s 左右时，摩擦系数开始

剧烈波动并显著增加，最后平稳在 0.5 左右。水作

润滑剂时，在一定时间后，分子膜被破坏，基底暴露，

因此摩擦系数开始剧烈增加 [8]。PVC 板料表面很

光滑，分别使用皂液、40 号机油、锂基高温润滑脂、

聚四氟乙烯脂做润滑剂时，易形成润滑膜，局部接触

区域不会产生干摩擦，润滑效果良好，摩擦系数较

低。

0 200 400
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图 3　不同润滑剂的摩擦系数曲线

2．2　成形性能

以皂液、40 号机油、锂基高温润滑脂、聚四氟乙

烯脂和水分别作润滑剂，通过工具头转动渐进成形

方式成形变角度圆锥制件，待制件失效后，停止加

工，所得的失效制件实物图如图 4 所示。实验中得

到的最大成形深度和最大成形角度如表 1 所示。

从表 1 的数据可以看出，工具头转动数控渐进

成形过程中分别使用 5 种不同润滑剂时，PVC 板料

的成形性能从高到低为：皂液 >40 号机油 > 聚四氟

乙烯脂 > 水 > 锂基高温润滑脂。水作润滑剂时，分

子膜被破坏后，摩擦系数相对较大，成形过程中出现

严重的起屑现象，工具头与局部接触区域剧烈相互

作用产生大量热量，使部分碎屑粘结在工具头上继

续划伤板料表面，润滑效果严重降低，减薄现象越来

越严重，直到最后发生破裂，破裂处有减薄现象。在

(a)              (b)

(c)              (d)

(e)

a—皂液； b— 40 号机油； c—聚四氟乙烯脂；

d—锂基高温润滑脂； e—水

图 4　不同润滑剂成形后失效的变角度圆锥制件实物图

表 1　不同润滑剂最大成形深度与成形角

项 目
润滑剂类型

皂液
40 号
机油

聚四氟
乙烯脂

锂基高温
润滑脂

水

最大成形深度／mm 36.999 30.499 26.499 23.499 25.999
最大成形角／(°) 72.3 67.4 64.6 61.8 63.8

玻璃转化温度以下，高速转动的工具头与板料间摩

擦产生热量越多，成形性能越好。聚四氟乙烯脂和

锂基高温润滑脂的摩擦系数比皂液和 40 号机油高，

在实验中观察到两种润滑剂只覆盖在刀具轨迹部

分，几乎没有保温作用，仅刀具与板料接触区域因摩

擦产生的热量加热板料，其它区域热量部分散失，成

形性能相对较差，其中锂基高温润滑脂作润滑剂时

PVC 板料的成形性能甚至不如水作润滑剂时的性

能。相对于聚四氟乙烯脂和锂基高温润滑脂，在实

验中观察到皂液和 40 号机油覆盖变角度圆锥制件

的底部，具有保温的作用，成形性能较好。皂液的摩

擦系数比 40 号机油相对较高，在成形过程中，工具

头与板料局部接触区域产生的热量相对较多，成形

性能最好。

2．3　表面质量

图 5 为不同润滑剂下所成形的制件的内表面及

局部图。由图 5 可以看出，水作润滑剂时 ( 图 5e)，
基底暴露后，工具头与板料间局部接触区域摩擦增

大，工具头粘结碎屑划伤表面，出现严重的起屑现

象，随着成形深度增加，起屑现象越来越严重，表面
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粗糙，表面质量最差。如图 5a～图 5d 所示，皂液、

40 号机油、聚四氟乙烯脂、锂基高温润滑脂作润滑

剂时，润滑性能良好，几乎没有发生起屑现象，内表

面出现轻微的刀痕，但 4 种润滑剂摩擦系数相差很

小，制件表面出现刀痕的程度也相差很小。通过观

察和触摸制件，发现采用聚四氟乙烯脂和高温锂基

润滑脂作润滑剂的制件表面明显有工具头每次下压

预定深度产生的刀痕；采用 40 号机油作润滑剂时，

制件表面刀痕较浅，且随深度增加而逐渐变浅，直到

圆锥底部无明显刀痕；采用皂液做润滑剂时只有制

件开始部分有轻微刀痕，变角度部分几乎无刀痕，制

件表面质量较好。

(a)              (b)

(c)              (d)

(e)

a—皂液； b— 40 号机油； c—聚四氟乙烯脂；

d—锂基高温润滑脂； e—水

图 5　不同润滑剂成形后变角度圆锥件内表面及局部图

3　结论

(1) 工具头转动渐进成形 PVC 板料过程中，水

作润滑剂时，摩擦系数由 0.06 逐渐增加到 0.5，基底

暴露，起屑严重，碎屑粘着在工具头上划伤制件表

面，使切屑现象更严重，在破裂处有减薄现象，表面

粗糙。

(2) 聚四氟乙烯脂和锂基高温润滑脂的摩擦系

数比皂液和 40 号机油高，但两种润滑剂只覆盖在

刀具轨迹部分，几乎没有保温作用，成形性能相对较

差。

(3) 皂液和 40 号机油摩擦系数最小，两种润滑

剂覆盖在变角度圆锥制件底部，具有保温作用，成形

性能较好。

(4) 采用皂液作润滑剂时，PVC 板料的成形性

能最好。
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