
　［制造·使用·改进］ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５２８９５．２０２０．０６．０１８

收稿日期：２０２００６１０；修回日期：２０２００７２０
基金项目：上海工程技术大学研究生创新项目（１９ＫＹ０５０２）；上海工程技术大学校企产学合作项目（（１７）ＣＬ００３）。
专利项目：赵小云，龚红英，施为钟，等：一种零件表面喷涂处理一体化装置（ＺＬ２０１９２０２８３０１０．９）。
第一作者简介：赵小云（１９９５），女，山东青岛人，硕士研究生，主要研究方向为材料加工工程。通信作者：龚红英（１９７４），女，上
海人，博士，教授，主要研究方向为金属材料先进成形工艺与模具先进制造技术。Ｅｍａｉｌ：ｇｈｙｙｗ＠１６３．ｃｏｍ

挤压成型零件表面处理一体化装置
赵小云１，龚红英１，曹　磊１，施为钟１，钱　勇１，廖泽寰２

（１．上海工程技术大学 材料工程学院，上海　２０１６２０；２．上海东芙冷锻制造股份有限公司，上海　２０１１００）

摘　要：用于挤压成型的传统润滑剂制备与涂层制备工艺的工序复杂且工时较长，存在无法进行滤油工作，易把杂质带
入模具内部而损伤模具的情况，以及生产效率低、润滑效果差和生产成本高等问题，课题组基于 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ２０１６三维软
件设计了一套集热处理、润滑剂制备、润滑剂二次处理及零件调运与表面润滑处理于一体的综合性实验装置。通过过滤

池实现对润滑剂碎渣的粉碎及循环过滤使用；设计了零件起吊装置以实现处理过程中零件的转移。利用ＵＭＴ３型多功
能摩擦磨损试验机，对传统润滑剂制备工艺和涂层制备工艺与课题组所设计装置的试样进行摩擦学测试，结果表明新装

置的平均摩擦因数减小７．３％；利用ＶＨＸ６００Ｋ型超景深显微镜对磨损表面形貌进行观察与分析，验证了挤压成型零件表
面处理一体化装置具有良好的润滑效果。新润滑装置的设计合理、有效，满足当下零件表面润滑工艺的实际生产需要。
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　　汽车挤压类零件常用的传统磷化和皂化工艺将逐
渐被新型高分子、石墨型润滑剂所替代。目前对零件

坯料的热处理、润滑剂的制备和表面润滑处理均为分

开进行，完成整个表面处理工作程序复杂，车间占地面
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积大，并且润滑剂的制备设备尺寸较大，结构复杂，制

备的润滑剂质量也不尽如人意。因而行业内迫切需要

配合现代表面润滑工艺的表面润滑处理装置。国内外

专家以及相关公司都对自动润滑工艺及方式进行不断

探索和改革。文献［１］指出现代工业中的许多润滑点
是危险且难以接近的，Ｋｌｕｂｅｒ（克鲁勃）公司设计研发
的自动润滑系统，能够准确控制输送正确计量的润滑

剂，以满足不同场合的的特定要求。Ｌｉ等［２］研究设计

了一种新型轴承润滑装置，该装置嵌入陀螺仪轴承系

统中，既有效利用了轴承系统的有限空间，同时还降低

了系统的整体质量，实现轻量化制造。基于压电微喷

射系统实现按需滴落（ＤＯＤ）润滑，满足了系统的长效
润滑。薛智勇［３］针对烟草制丝生产线储柜底带链条

对底带起支撑与输送作用的特殊结构，设计出一套自

动润滑装置，有效降低销轴与滚子间的磨损，消除运行

噪音。底链润滑合格率提升至９８％以上，消除了维护
过程中的工艺及安全隐患。毛君等［４］针对前装机手

动润滑方式等缺点，设计了一种满足前装机工作要求

的递进式 自动润滑系统，有效降低了设备的故障率，

既节约成本又提高了工作效率。

１　零件表面处理一体化装置设计
１．１　传统润滑剂制备与涂层制备工艺

传统的润滑剂制备流程与零件表面润滑流程都是

分开进行的，存在工时较长、工序繁琐和工步分散的问

题，同时还需要多人协同操作。因为不同人员操作技

艺不同，难免出现制备出的涂层成膜不均匀，润滑剂分

散不够的现象，从而影响零件表面润滑效果，造成不必

要的浪费。润滑剂与涂层的基本制备流程如图１所示。
１．２　零件表面处理一体化装置的设计

针对传统润滑剂制备方法与涂层制备工艺的不

足，课题组研发设计出一套集热处理、润滑剂制备、润

滑剂二次处理以及零件调运与表面润滑处理于一体的

综合性实验设备。零件表面润滑处理一体化装置组

成：润滑剂制备部件、加热炉、坯料滑道、润滑筐、电机、

水泵、起吊机和润滑池［５］。零件表面润滑处理装置结

构示意如图２所示，实体装配图如图３所示。
１．３　零件表面处理一体化装置工作原理

零件表面处理一体化装置主要由加热部分、润滑

剂制备部分、润滑处理部分以及过滤循环部分组

成［６］。接通加热炉的启动开关，对清洁过的零件进行

加热处理；通过进料口向润滑剂制备池注入制备润滑

剂的组分，在注入完成之后，通过电控部分驱使搅拌机

工作，将润滑剂组分进行混合搅拌均匀，将润滑剂通过

图１　润滑剂与涂层基本制备流程
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１—加热炉；２—坯料滑道；３—润滑筐；４—起吊机；５—透明盖板；６—

主搅拌机；７—搅拌机支架；８—翻转盖板；９—制备池；１０—过滤网筛；

１１—粉碎搅拌机；１２—加湿装置；１３—拖车；１４—电机；１５—过滤池；

１６—水泵；１７—润滑池。

图２　零件表面润滑处理装置结构示意图
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电动抽水泵导入到润滑池中，然后将加热炉中的零件

转移到润滑池中，实现零件表面润滑工作；在规定时间

之后，利用润滑筐起吊零件转移风干。同时通过电控

部分实现润滑剂的残渣过滤以及循环利用，既保证了

润滑剂的均匀纯净，又节约原料实现绿色循环生产。

零件表面处理一体化装置的工作原理如图４所示。
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图３　零件表面润滑处理装置实体装配图
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图４　零件表面润滑处理装置工作原理
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１．３．１　加热部分功能
加热部分包括：控制电源，对坯料进行加热的加热

炉及将坯料从加热炉传送到润滑池的滑道等零部件。

主要是负责为系统提供加热动力、为后续润滑提供加

热完成的坯料工作。

１．３．２　润滑剂制备部分功能
润滑剂制备部分是由搅拌机、进料部分、润滑剂制

备池以及相连的电动机组成。该制备部分的功能是润

滑剂的制备并将其导入到润滑池中。

１．３．３　润滑处理部分功能
润滑处理部分包括润滑池及转移坯料零件的起吊

装置。润滑池负责对加热坯料进行表面润滑处理，起

吊机负责对处理完成的零件调运进行风干工作。完成

表面润滑处理并转移风干 ２４ｈ的零件坯料如图 ５
所示。

图５　表面润滑处理完成２４ｈ的零件坯料
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ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｏｒ２４ｈ

２　零件表面润滑一体化装置应用试验
２．１　球盘摩擦试验

课题组采用ＵＭＴ３型摩擦磨损仪（ＢｒｕｋｅｒＣＥＴＲ，
ＵＳＡ）进行了摩擦试验。摩擦磨损仪的工作原理如图
６所示［７］。摩擦副的２个构件由直径为９．５０ｍｍ的
ＧＣｒ１５合金钢球与４５号钢圆片试样组成，试样在常温
常压下旋转，旋转速度５６０ｒ／ｍｉｎ，旋转半径２ｍｍ，施
加载荷２００ｇ，工作时间３０ｍｉｎ。每次试验前，先用酒
精冲洗和超声清洗钢球并烘干。在摩擦学试验中，

ＵＭＴ３型摩擦学仪自动记录平均摩擦因数。每项测
试条件重复３次，取摩擦因数的平均值记录。

图６　球盘摩擦仪试验原理示意图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｂａｌｌｄｉｓｃｔｒｉｂｏｍｅｔｅｒ
２．２　试样制备

实验前，课题组用砂纸对４５号钢试样进行打磨和
抛光，用无水乙醇对试样进行超声波清洗，去除表面油

污，放入到烘干炉内加热到指定温度并保温一段时间。

随后分２种工序进行：①传统表面润滑处理方法（传
统润滑剂制备方法与涂层制备工艺），试样编号为 Ａ；
②表面润滑一体化装置处理方法，试样编号为Ｂ。
２．３　试验结果分析

图７（ａ）说明了在同一接触压力与转速工况下，球
盘摩擦副试样接触表面平均摩擦因数在２种不同的表
面润滑处理方法下随时间变化情况。在对磨开始前

１０ｍｉｎ之内，由于润滑涂层的不均匀脱落，Ａ试样和Ｂ
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试样的摩擦因数均呈现波动变化。１０ｍｉｎ之后，２个
试样波动平稳，其中Ｂ试样相对于Ａ试样平均摩擦因
数减小了７．３％，原因是 Ｂ试样采用零件表面润滑装
置得到的润滑剂更加均匀，在一定程度上也体现了所

得涂层的减摩、耐磨稳定性。图７（ｂ）用一段时长内的
平均摩擦因数变化率来反映该时间内的摩擦因数波动

幅度。当基体表面的润滑涂层及氧化层在一定次数的

循环摩擦、剪切破坏后，对磨的钢球与基体材料内表面

直接接触的面积增大，磨擦因数便会呈正相关系以小波

幅上升［８９］。通过ＶＨＸ６００Ｋ型超景深三维数码显微镜
对微观磨损形貌进行观察和分析，得到图８所示的Ｂ试
样在球盘摩擦仪条件下的对磨钢球磨损痕迹。对磨球

表面划痕较浅，这表明在摩擦过程中存在轻微的磨粒磨

损，磨粒磨损在法向压应力的作用下又将引起黏着磨

损［１０１２］，因此在磨痕方向上出现金属毛刺或者磨损碎

片。由于润滑剂中纳米颗粒的团聚，这些团聚可能形成

一些微凸体，导致形成较低凹坑存在的磨损表面［１３１４］。

在Ｂ试样上也出现一些浅梨沟等磨损痕迹，如图９所
示。钢球平均磨痕直径 ｄ（ｍｍ）以及试样的磨痕宽
度［１５］Ｄ（ｍｍ）与传统润滑处理工艺相比差异甚微。

图７　２种润滑方法的平均摩擦因数及其变化率
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ａｖｅｒａｇｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ
ｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｔｗｏｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

图８　试样Ｂ对磨球钢磨痕表面光学谱图
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｓｐｅｃｔｒａｌｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ
ｗｅａｒｓｃａｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｓａｍｐｌｅＢ

图９　试样Ｂ的磨痕图
Ｆｉｇｕｒｅ９　ＡｃｔｕａｌｗｅａｒｓｃａｒｏｆｓａｍｐｌｅＢ

３　结论
课题组设计了零件表面润滑工艺一体化装置，可

以完成润滑剂的制备、零件加热及润滑处理，研究结果

表明：

１）零件表面润滑工艺一体化装置的应用可以减
少零件从加热到润滑过程中所需的时间，提高操作效

率。

２）润滑剂制备部件不但能对制备的润滑剂进行
充分搅拌，还可通过过滤池对一次搅拌不均匀的部分

进行二次粉碎与搅拌，保证润滑剂的品质以及润滑效

果；润滑完成后，可以实现剩余润滑剂回收，循环再利

用，环保节能。

３）零件表面润滑工艺一体化装置具有比传统表
面处理工艺更便捷的工序及更优的表面润滑减摩效

果，平均摩擦因数较后者减小７．３％，且摩擦因数波动
幅度也相对较小。从磨损程度分析，表现为轻微的磨

粒磨损，磨损体积损失也是在合理的规范内。

零件表面处理工艺一体化装置具有替代传统表面

处理工艺的使用价值和经济价值。

（下转第９９页）
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