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摘要：７０７５铝合金表面大多采用ＭＱＬ切削加工方式。为寻求与７０７５铝合金相匹配的 ＭＱＬ用可降解植物
油，结合实际情况系统地开展了蓖麻油和玉米油高速车削７０７５铝合金的试验研究。测试蓖麻油和玉米油对７０７５
铝合金的浸润，得到平衡时间和润湿角。对此进行单因素切削试验设计，比较分析了蓖麻油和玉米油微量润滑条

件下的切削力、切削温度和表面粗糙度。结果表明，采用蓖麻油的加工效果优于玉米油。
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　引言

７０７５航空铝合金具有密度小、高强度、良好的
机械性能等特点，被广泛应用于航空航天、模具、机

械设备和工装夹具等行业。铝合金配合表面一般通

过干切削和 ＭＱＬ高速加工获得。ＭＱＬ（Ｍｉｎｉｍｕｍ
ＱｕａｎｔｉｔｙＬｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ）理念是将精确控制的微量润滑
油以液滴的形式输送到变形区，达到传统大量浇注

的效果，可降低成本，减少环境污染。ＭＱＬ的概念
首先由美国密歇根技术大学的Ｗ．Ｄ．Ｈｅｗｓｏｎ和Ｇ．
Ｋ．Ｇｅｒｏｗ两位学者［１］于１９９６年提出，随后受到广
大学者和业界的重视，并展开了系列研究和应

用［２－４］。

实现ＭＱＬ加工需使用可降解润滑油，植物油由
于其优良的生物可降解性、无毒性、价格低廉、来源

广泛等特点是最受关注的基础油之一［５］。我国是

蓖麻及玉米生产世界第二大国，发展蓖麻油基和玉

米油基切削液具有很大的优势，而关于蓖麻油基和

玉米油应用于７０７５铝合金 ＭＱＬ加工的研究甚少，
因此，本文开展了蓖麻油和玉米油高速车削７０７５铝

合金的试验研究。
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　试验条件及方案
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　润湿角试验
润湿角是指液体与固体接触时，在垂直于固体

表面的平面内，液体表面在固、液两相交界处点的切

线与处于液体内部的固体边界之间的夹角［６］，可以

用作评价油基切削液加工性能的一项指标。润湿角

越小，液体在固体表面越容易扩散和吸附在固体表

面。测量润湿角前需对工件表面进行处理，首先要

对７０７５铝合金表面进行研磨和抛光，使用超声波清
洗工件表面，烘干后再测量工件表面粗糙度，保证工

件粗糙度达到规定标准。

试验采用躺滴法，使用 ＪＣ２０００Ｄ接触角测量仪
在室温下进行润湿角测量。为了测得润湿平衡时

间，采用连续采集模式进行动态测量，液滴大小为

４μＬ，采样间隔５ｓ，采样时间２ｍｉｎ。
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　车削试验
采用德国Ｓｐｉｎｎｅｒ公司的ＳＢ－ＣＮＣ超精密车削

中心进行车削试验，工件材料为直径３０ｍｍ的７０７５
高强度铝合金棒料，ＭＱＬ系统采用美国生产的 Ａｃ
ｃｕＬｕｂｅ喷雾系统，刀片使用山特维克可乐满公司的
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ＣＣＧＸ０９Ｔ３０８ＡＬＨ１０型切削刀片，切削刃长度为
９６７１９ｍｍ，刀片厚度为 ３．９６８７５ｍｍ，圆角半径
０８ｍｍ，内切圆半径９．５２５ｍｍ，后角７°。使用株钻
公司的ＳＣＬＣＲ１２１２Ｆ０９型外圆车削刀杆，采用螺钉
压紧式，连接尺寸１２ｍｍ×１２ｍｍ，刀杆长度８０ｍｍ，
主偏角９５°，副偏角５°。

切削力测量系统为瑞士 Ｋｉｓｔｌｅｒ９２９３Ａ三向动态
压电式测力仪和 Ｄｅｗｅ６．３数据采集与处理系统，采
用ＯｐｔｒｉｓＰＩ在线红外热像仪测量切削温度，表面粗
糙度测量仪器为日本奥林巴斯公司的 ＤＳＸ５００光学
数码显微镜。采用单因素方法进行试验研究，相关

参数见表１。
表１　切削试验参数

切削条件 切削参数

切削液 干车削，ＭＱＬ（玉米油、蓖麻油）
切削速度（ｍ／ｍｉｎ） ２００、３００、４００、５００
进给量（ｍｍ／ｒ） ０．０１、０．０２、０．０３、０．０４
油量（ｍＬ／ｈ） １２
背吃刀量（ｍｍ） ０．０６
喷嘴位置 主后刀面

喷嘴靶距（ｍｍ） ２０
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　试验结果与分析
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　对润湿的影响
图１为两种植物油平衡时刻的润湿角图像，图

２为润湿角的平衡时间曲线图。测量液滴的左润湿
角和右润湿角，通过求平均值得到润湿角（见图

１ａ）。由图可见，植物油与工件表面刚接触的开始
阶段，润湿角急剧下降。当润湿时间接近２０ｓ时，变
化趋势开始变得平稳，接触角缓慢下降；当达到５５ｓ
时，基本达到平衡。此时，蓖麻油的平衡润湿角为

２５°，玉米油的平衡润湿角为２３°。玉米油和蓖麻油
对７０７５铝合金的润湿平衡时间基本一致，玉米油的
粘度低于蓖麻油，润湿角较小，更易润湿。
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　对主切削力的影响

图３为两种植物油润滑条件下、主切削力随切
削速度和进给量的变化曲线。随着切削速度的增

加，主切削力逐渐减小，工件变形减小，同时由于切

削热的增加，工件材料的流动特性发生变化，导致切

削力下降（见图３ａ）。随着进给量的增加，切削厚度
增大，工件变形抗力增大，使得主切削力增加（见图

３ｂ）。相对于玉米油，蓖麻油的润滑效果更好，虽然润
湿性不及玉米油，但其主要成分为蓖麻酸，蓖麻酸中

的羟基能够起到增强内聚力的作用，使得蓖麻酸生成

的吸附膜强度高于主要成分为油酸的玉米油［７］。

（ａ）玉米油　　　　　　　　　（ｂ）蓖麻油

图１　两种植物油与７０７５铝合金的润湿角

图２　润湿角平衡时间曲线

（ａ）切削速度的影响（ｆ＝０．０３ｍｍ／ｒ，ａｐ＝０．０６ｍｍ）

（ｂ）进给量的影响（ｖ＝４００ｍ／ｍｉｎ，ａｐ＝０．０６ｍｍ）

图３　切削速度和进给量对主切削力Ｆｚ的影响
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　对切削温度的影响
图４ａ和图４ｂ分别为两种植物油润滑条件下、

切削区域内最高温度随切削速度和进给量的变化情

况。随着切削速度的增加，切削温度上升。随着切

削速度和进给量的增加，单位时间去除的材料增加，

消耗的功增多，产生的热量增加；切削速度的增加导

致热量来不及向外部传递，最终导致切削温度的上

升。蓖麻油润滑下的切削温度低于玉米油，但差距

不大。
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　对表面粗糙度的影响
相对于二维轮廓，三维轮廓对表面纹理特性表

３３２０１８年第５２卷Ｎｏ．３



述得更加全面。根据 ＩＳＯ２５１７８－２标准［８］，选取三

维轮廓表面的幅度参数———表面均方根偏差 Ｓｑ作
为加工表面粗糙度的评价指标，Ｓｑ随切削速度和进
给量的变化分别见图５ａ和图５ｂ。

（ａ）切削速度的影响（ｆ＝０．０３ｍｍ／ｒ，ａｐ＝０．０６ｍｍ）

（ｂ）进给量的影响（ｖ＝４００ｍ／ｍｉｎ，ａｐ＝０．０６ｍｍ）

图４　切削速度和进给量对切削温度
!

的影响

（ａ）切削速度的影响（ｆ＝０．０３ｍｍ／ｒ，ａｐ＝０．０６ｍｍ）

（ｂ）进给量的影响（ｖ＝４００ｍ／ｍｉｎ，ａｐ＝０．０６ｍｍ）

图５　切削速度和进给量对均方根高度Ｓｑ的影响

随着切削速度的增大，工件材料变形减小；随着

温度的提高，材料的流动特性发生变化，加工表面粗

糙度减小；随着进给量的增加，加工表面残留高度增

加，粗糙度增大。蓖麻油条件下的粗糙度小于玉米

油，在中速范围内，蓖麻油的润滑效果更好；在低速

和高速切削时，两者润滑效果差距缩小。对于进给

量也具有相似的效果，大进给量和小进给量的粗糙

度差距缩小，在中等进给量时，玉米油润滑效果

较差。
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　结语

（１）玉米油和蓖麻油平衡时刻的润湿角分别为
２３°和２５°，平衡时间均为５５ｓ；

（２）应用蓖麻油 ＭＱＬ加工 ７０７５铝合金时，切
削力、切削温度和表面粗糙度均低于玉米油；

（３）蓖麻油和玉米油 ＭＱＬ加工时，切削温度非
常接近；

（４）在较低、较高切削速度和进给量时，采用蓖
麻油和玉米油切削的表面粗糙度接近；在中等切削

速度和进给量时，两者粗糙度差距较大。
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