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摘要：通过在干切削、ＭＱＬ、微量油膜附水滴三种绿色切削方式下进行蠕墨铸铁切削加工的对比试验，研究了
不同涂层刀具下的切削力、切削温度、表面粗糙度、刀具磨损以及不同类型的润滑油对车削蠕墨铸铁的影响。研究

结果表明：在切削速度小于８０ｍ／ｍｉｎ时，干切削、ＭＱＬ、微量油膜附水滴三种冷却方式下的切削力相差不大；在切削
速度大于８０ｍ／ｍｉｎ时，微量油膜附水滴冷却润滑技术对切削力的影响显著；不同冷却方式下，需要配合使用合适的
涂层刀具才能获得最小的切削力、最低的切削温度、最小的表面粗糙度以及最低的刀具磨损率；不同类型的切削油

对切削温度、表面粗糙度、后刀面磨损产生不同影响，其中，２０００－１０润滑油可以获得高的表面质量，２０００－２５润
滑油可以获得低切削温度以及较低的刀具磨损率。
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　引言

蠕墨铸铁（ＣＧＩ）材料因其兼具灰铸铁和球墨铸
铁高抗压强度、高硬度以及高耐磨性等优越性能，成

为发动机轻量化设计首选材料并得到了广泛应

用［１］。蠕墨铸铁作为发动机轻量化发展目标材料

的同时，其绿色加工技术也得到了越来越多学者的

关注。蠕墨铸铁强度高，微观组织内含有硬质相并

添加Ｔｉ元素作为合金元素，且切削加工中不能形成
ＭｎＳ润滑层，使其切削加工过程中存在切削力大、切
削温度高、易发生磨粒磨损以及刃口粘附和崩刃等

问题，导致刀具切削性能快速失效［２，３］。

采用传统切削液冷却方式进行蠕墨铸铁切削加

工可有效降低刀具整体切削温度，但在高速切削时，

切削刃口部位存在高切削应力，使切削液很难渗透

进切削区域对刃口部位起到冷却润滑作用。此外，

大量使用切削液还存在生产成本高、对车间环境及

工人健康影响大等问题。并且在铸铁切削加工中，

铸铁所含的石墨易与切削液混合成为油泥沾附在导

轨表面磨损导轨，不利于切削液的循环利用，进一步

加大了切削液使用成本［４，５］。有效实现干切削或准

干式切削加工是解决上述问题的有效途径，但普通

干切削加工缺乏有效冷却润滑作用，导致刀具耐用

度大幅降低，严重降低了蠕墨铸铁加工效率，由此各

类准干式绿色切削加工技术应运而生，如低温液氮

冷却技术、低温 ＣＯ２技术、低温冷风技术以及微量
润滑（ＭＱＬ）技术等［６，７］。

微量润滑（ＭＱＬ）技术作为一种绿色加工技术
被广泛应用在多种难加工材料的切削过程中，如钛

合金、高温合金、不锈钢等。但常规 ＭＱＬ切削技术
多采用纯油雾进行冷却润滑，采用压缩气体作为运
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输媒介可有效实现高速切削时对刀具刃口部位的润

滑，改善刀—屑以及刀—工之间摩擦状况，但其对切

削部位冷却效果不佳［８］。

近年来提出的微量油膜附水滴（ＯｏＷ）新型微
量润滑切削技术，不仅可实现常规ＭＱＬ采用微量润
滑油改善切削刃口部位摩擦状况的作用，同时可利

用水滴在切削刃口部位蒸发吸热带走大量切削热，

有效实现切削刃口部位的冷却，提升刀具切削寿命

和工件加工质量。

郭以伟等［９］采用微量油膜附水滴技术对４５钢
进行切削加工时，对不同喷射方向的切削效果进行

研究。分析发现，与干切削、乳化液相比，微量油膜

附水滴冷却润滑技术可以显著降低切削力，对后刀

面和刀具的侧面进行喷射时的效果更好。王爱玲

等［１０］采用低温油膜附水滴技术对铬钢 ＳＣＭ４３５和
不锈钢 ＳＵＳ３０４进行磨削试验研究。试验结果表
明，油膜附水滴加工液具有良好的润滑性能，明显提

高加工精度及砂轮寿命，能够达到甚至超过使用传

统切削液时的磨削效果。魏源迁等［１１］在研究铝材

Ａ６０６３Ｓ切削加工时，采用微量油膜附水滴与传统
乳化液在加工后的结果进行对比发现，使用微量

油膜附水滴切削方式下的切削力可以有效减少约

３０％，并且微量油膜附水滴具有良好的冷却性和
润滑性。刘永姜等［１２］采用微量油膜附水滴技术对

不锈钢进行切削加工研究，通过分析发现，采用微

量油膜附水滴技术与干切削相比，可以显著降低

切削力和延长刀具使用寿命。吴月颖［１３］对在微量

油膜附水滴冷却润滑条件下切削 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ进行研
究，发现在复合喷雾的冷却润滑条件下，刀具的磨

损主要为粘结磨损，同时也会伴随着氧化磨损和

扩散磨损，同时还发现复合喷雾在高速切削时会

加剧刀具的磨损。

目前针对蠕墨铸铁的加工研究主要集中在切削

机理方面，张玉玲［１４］采用 Ｈ１３Ａ无涂层刀片和
ＧＣ１０２０涂层刀片在干切削条件下对蠕墨铸铁进行
了铣削机理研究。试验结果显示，铣削深度对切削

力有最大影响，低速时切削力与切深呈线性增加的

关系。当速度增加时，非涂层刀具切削力下降，涂层

刀具主切削力下降，切削抗力与进给抗力增加。在

铣削过程中，刀具的磨损主要以粘附磨损为主，涂层

刀具的粘附现象比非涂层刀具轻。郭院［１５］在干切

削条件下对蠕墨铸铁及灰铸铁铣削力进行了研究分

析，试验结果表明不同切削参数下会产生不同大小

的切削力以及切削振动，对表面加工质量产生影响。

切削速度增加，工件表面的加工质量会提高，当进给

速度和切削深度增加时，工件表面加工质量会下降。

切削力大小不同所获得的切屑形态不同。并且发现

在铣削蠕墨铸铁过程中刀具的主要失效形式为后刀

面磨粒磨损、氧化磨损、涂层剥落。袁华等［１６］从蠕

墨铸铁本身材料的特性出发，综述了目前在蠕墨铸

铁加工中的机制、加工工艺、刀具等方面的研究现

状，并指出当前蠕墨铸铁加工中存在的关键问题，以

及蠕墨铸铁的未来加工趋势。

蠕墨铸铁的高切削力、高切削温度以及刀具磨

损严重等难加工特性极大制约了其在汽车发动机制

造领域的广泛应用。采用新型绿色切削技术是提升

蠕墨铸铁切削加工刀具寿命和加工质量的有效方

式。虽然目前在干切削方面已经对蠕墨铸铁的切削

加工进行了研究，但是对于蠕墨铸铁绿色切削加工，

尤其是在微量油膜附水滴（ＯｏＷ）冷却润滑条件下
的蠕墨铸铁切削加工研究较少，需要对此进行进一

步的研究探索。

王翔［１７］使用微量油膜附水滴冷却润滑方式对

蠕墨铸铁的切削加工进行研究，在对前后刀面、前刀

面以及后刀面不同喷射位置进行研究时发现，不同

喷射位置对切屑变形的影响不大，在对前后刀面同

时进行喷射时可以获得最小的后刀面磨损率，但是

对前后刀面喷射时的表面粗糙度是最高的。王成勇

等［１８］把微量油膜附水滴（ＯｏＷ）技术应用在蠕墨铸
铁切削加工中。研究发现，微量油膜附水滴具有更

好的冷却和润滑效果，当采用外部冷却前后刀面同

时喷射方式和内冷（水量１．２Ｌ／ｈ）方式时，前刀面和
后刀面的切屑粘结量最少、刀具磨损率最低。此外，

油膜附水滴冷却润滑条件下和涂层刀具应进行匹

配，才能实现最佳的切削性能。当采用外部冷却方

式对前后刀面同时进行喷射时，通过使用基于 ＣＶＤ
Ａｌ２Ｏ３的涂层刀具（Ｔｉｇｅｒ）在蠕墨铸铁的加工中获得
了最低的刀具磨损率。

以上关于新型微量油膜附水滴（ＯｏＷ）冷却润
滑技术应用于蠕墨铸铁的切削研究主要集中于其对

刀具磨损特征、加工表面粗糙度等方面，但对微量油

膜附水滴冷却润滑技术对蠕墨铸铁切削过程中的切

削力、切削温度以及不同类型润滑油对切削性能的

影响没有做出较细致的研究。

针对以上问题，本文在采用新型油膜附水滴

（ＯｏＷ）冷却润滑切削技术条件下对蠕墨铸铁切削
加工中的切削力、切削温度以及刀具磨损进行了研

究，并对比分析了干切削、常规微量润滑（ＭＱＬ）切
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削以及新型微量油膜附水滴（ＯｏＷ）冷却润滑切削
等切削技术下的切削力和切削温度特征，同时对不

同类型的润滑油在微量油膜附水滴条件下对刀具磨

损的影响进行了分析。

"

　试验条件

试验使用的微量油膜附水滴设备及 ＭＱＬ设备
由东莞安默琳机械制造有限公司提供，蠕墨铸铁

（ＣＧＩ）工件材料由广西玉柴集团提供。试验蠕墨铸
铁（ＣＧＩ）圆棒长 ３００ｍｍ，直径 ５０ｍｍ，材料牌号为
Ｒｕｔ４００的棒料，在沈阳机床公司生产的 ＣＡＫ３６６５ｎｊ
数控车床上进行切削试验。试验中所使用的五种刀

具型号均为 ＣＮＭＧ１２０４０４，其中涂层刀具 ＴＨ１０００
（ｎｃＴｉＡｌＳｉＮ）、ＴＰ１０３０（ＴｉＡｌＳｉＮ）与 ＴＳ２０００（ＴｉＮ／
ＴｉＡｌＮ）采用物理气相沉积法（ＰＶＤ）制备涂层，Ｔｉｇｅｒ
（Ａｌ２Ｏ３）与ＴＫ２００１（Ａｌ２Ｏ３／Ｔｉ（Ｃ，Ｎ））采用化学气相
沉积（ＣＶＤ）制备涂层。车刀柄型号为（ＤＣＬＮＦ２０２０
２Ｍ），采用的切削参数为切削速度 ７０ｍ／ｍｉｎ、切削
深度０．９ｍｍ、进给速度０．１５ｍｍ／ｒ。

采用的加工方式为干切削加工、常规微量润滑

（ＭＱＬ）切削加工、外冷油膜附水滴（ＥＯｏＷｒｆ）切削加
工以及内冷油膜附水滴（ＩＯｏＷ）切削加工，同时还对
比了两种不同的润滑油在外冷油膜附水滴（ＥＯｏＷ
ｒｆ）情况对切削性能的影响。ＭＱＬ、外冷油膜附水滴
（ＥＯｏＷ）、内冷油膜附水滴（ＩＯｏＷ）冷却方式下的油
量为２０ｍｌ／ｈ，气压０．３５ＭＰａ。外冷油膜附水滴与内
冷油膜附水滴条件下的水量均为 １２００ｍｌ／ｈ。ＭＱＬ
与外冷油膜附水滴条件下的喷嘴分别位于前刀面、

后刀面、前后刀面三个位置，而内冷油膜附水滴条件

下的喷嘴位于前后刀面。

试验中所使用的润滑油２０００－１０与２０００－２５
均由东莞安默琳机械制造有限公司提供。与２０００
－２５润滑油相比，２０００－１０的雾化性能与粘度较
低，润滑性能与冷却性能高于 ２０００－２５润滑油。
２０００－１０与２０００－２５润滑油的闪点分别为１６５℃
与３００℃。

切削试验过程中，使用Ｋｉｓｔｌｅｒ９１２９ＡＡ测力仪和
配套数据分析软件 ＤｙｎｏＷａｒｅ对切削过程切削力进
行了测量和分析。使用 ＮＥＣ公司生产的型号为
ＴＶＳ－５００ＥＣ红外热成像仪以及配备的 ＡｖｏｉＳｔｕｄｉｏ
２００９、ＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓＰｒｏ３．０、ＴｈｅｒｍａｌＣｏｎｔｒｏｌ等软件
对切削过程中的切削温度进行测量分析。同时还使

用ＮｏｖａＮａｎｏＳＥＭ４３０电子扫描显微镜对前后刀面
的磨损进行观察。切削过程见图１。

图１　切削过程

#

　试验结果与分析

#


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　切削力
如图２所示，四种涂层刀具在干切削、微量润滑

（ＭＱＬ）、外冷油膜附水滴（ＥＯｏＷｒｆ）不同冷却润滑条
件下切削力依次减小，并且四种涂层刀具的切削力

在不同冷却润滑条件下的大小顺序也会发生改变。

在干切削时，切削力由大到小依次是 ＴＰ１０３０、
ＴＫ２００１、ＴＨ１０００、ＴＳ２０００；在微量润滑（ＭＱＬ）下的
切削力由大到小依次是 ＴＫ２００１、ＴＰ１０３０、ＴＨ１０００、
ＴＳ２０００；在外冷油膜附水滴（ＥＯｏＷｒｆ）下的切削力由
大到小依次是ＴＫ２００１、ＴＰ１０３０、ＴＨ１０００、ＴＳ２０００。

如图２ｂ和图２ｃ所示，在微量润滑（ＭＱＬ）和外
冷油膜附水滴（ＥＯｏＷｒｆ）两种冷却润滑方式下，ＣＶＤ
涂层刀具 ＴＫ２００１的切削力最大，大于 ＰＶＤ的其余
三种涂层刀具。相比于其他三种涂层刀具，ＴＳ２０００
无论是在干切削、微量润滑（ＭＱＬ）还是外冷油膜附
水滴（ＥＯｏＷｒｆ）三种润滑方式中，其切削力最小，因
此ＴＳ２０００相比于其他三种涂层刀具更适用于蠕墨
铸铁的切削加工。

（ａ）干切削

（ｂ）微量润滑（ＭＱＬ）
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（ｃ）外冷油膜附水滴（ＥＯｏＷｒｆ）

图２　四种涂层刀具的切削力对比
（Ｖｃ＝７０ｍ／ｍｉｎ，ｆ＝０．１５ｍｍ／ｒ，ａｐ＝０．９ｍｍ）

如图３ａ所示，当切削速度 Ｖ＞６０ｍ／ｍｉｎ时，随
着切削速度的增大，主切削力逐渐减小。这是由于

当切削速度 Ｖ＞６０ｍ／ｍｉｎ时，随着切削速度的增大
摩擦系数会减小，刀具的剪切角会增大，变形系数减

小。同时，切削速度的增大也会导致切削温度的升

高，使加工工件的强度和硬度降低，因此随着切削速

度的增大切削力会逐渐减小；当切削速度 Ｖ＞９０ｍ／
ｍｉｎ时，主切削力会逐渐增大。这是由于随着切削
速度的提高，金属切除速率也会增大，单位时间内切

除的金属量会增多，在金属切削过程中还会产生积

屑瘤，使刀具的实际前角减小，同时切削温度也会升

高，切削温度对于刀具的热软化效应大于对金属材

料的热软化效应，降低刀具的强度和硬度，增大了切

削力。

随着切削速度的增大，不同冷却方式下的切削

力相差变大（见图３ａ）。这主要因为在低速切削时
产生的切削热量少，涂层刀具完全能够抵抗低速下

的刀具磨损。随着切削速度的进一步提高，切削温

度逐渐升高，切削热对刀具的影响要大于对工件材

料的影响。使用微量润滑（ＭＱＬ）技术可以降低刀
具与工件、刀具与切屑之间的摩擦，降低切削热、减

少摩擦，但是冷却效果仍然有限。相比于微量润滑

（ＭＱＬ）的冷却方式，由于外冷油膜附水滴（ＥＯｏＷｒｆ）
的冷却方式有水滴蒸发进行冷却，切削温度低于微

量润滑（ＭＱＬ）方式，同时可以保证润滑油在切削区
域的润滑特性，不会因高温而使润滑油失去特性。

因此，随着切削速度的提高，外冷油膜附水滴

（ＥＯｏＷｒｆ）冷却方式对切削力的影响更加显著。
在干切削、微量润滑（ＭＱＬ）、外冷油膜附水滴

（ＥＯｏＷｒｆ）三种冷却润滑方式下，微量油膜附水滴
（ＥＯｏＷｒｆ）方式下的切削力最小，微量润滑（ＭＱＬ）的
切削力次之，干切削时的最大；随着切削深度、进给

速度的增大，三种冷却方式下的切削力都会依次增

大，但是不同冷却方式下的切削力相差不大（见图

３ｂ、３ｃ）。

（ａ）切削速度（ｆ＝０．１５ｍｍ／ｒ，ａｐ＝０．９ｍｍ）

（ｂ）进给速度（Ｖｃ＝７０ｍ／ｍｉｎ，ａｐ＝０．９ｍｍ）

（ｃ）切削深度（Ｖｃ＝７０ｍ／ｍｉｎ，ｆ＝０．１５ｍｍ）

图３　切削参数对切削力影响（Ｔｉｇｅｒ刀具）

#
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　切削温度
如图４所示，在干切削时，不同涂层刀具的切削

温度由大到小依次是：ＴＨ１０００、ＴＫ２００１、Ｔｉｇｅｒ、
ＴＰ１０３０、ＴＳ２０００；在外冷油膜附水滴（ＥＯｏＷｒｆ）方式
下，切削温度由高到低依次为：Ｔｉｇｅｒ、ＴＰ１０３０、
ＴＳ２０００、ＴＫ２００１、ＴＨ１０００；在内冷方式下，切削温度
由高到低依次是：ＴＰ１０３０、Ｔｉｇｅｒ、ＴＳ２０００、ＴＨ１０００、
ＴＫ２００１。在使用内冷油膜附水滴冷却润滑时，不同
涂层刀具的切削温度相差不大，而在干切削和外部

冷却条件下，不同涂层刀具之间的温度相差明显。

对于降低切削温度，使用外冷油膜附水滴

（ＥＯｏＷｒｆ）冷却方式要比内冷油膜附水滴（ＩＯｏＷ）冷
却方式的效果好（见图４ｂ和图４ｃ）。这是由于外冷
油膜附水滴（ＥＯｏＷｒｆ）冷却时喷射的油膜附水滴喷
雾场面积要大于内冷油膜附水滴（ＩＯｏＷ）的喷雾场，
可以使切削区域周围温度较低，起到包裹的效果。
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同时，外冷油膜附水滴（ＥＯｏＷｒｆ）喷射时可以加速切
削区域周围空气的流动性，起到强制换热的作用。

（ａ）干切削

（ｂ）外冷油膜附水滴（ＥＯｏＷｒｆ）

（ｃ）内冷油膜附水滴（ＩＯｏＷ）

图４　不同涂层刀具切削温度
（Ｖｃ＝７０ｍ／ｍｉｎ，ｆ＝０．１５ｍｍ／ｒ，ａｐ＝０．９ｍｍ）

３３　不同冷却方式对表面粗糙度与刀具磨损
的影响分析

由图５和图６可知，在干切削、外冷油膜附水滴
（ＥＯｏＷｒｆ）、内冷油膜附水滴（ＩＯｏＷ）（１．２Ｌ／ｈ）条件
下分别使用ＴＳ２０００、ＴＨ１０００、ＴＨ１０００涂层刀具时获
得的表面质量最佳，因此不同涂层刀具需要配合合

适的冷却方式才能获得最好的表面加工质量。在外

冷油膜附水滴（ＥＯｏＷｒｆ）与内冷油膜附水滴（ＩＯｏＷ）
（１．２Ｌ／ｈ）冷却润滑条件下，ＣＶＤ涂层刀具 Ｔｉｇｅｒ与
ＴＫ２００１比ＰＶＤ刀具ＴＨ１０００与ＴＳ２０００的后刀面磨
损率低，在三种冷却润滑条件下Ｔｉｇｅｒ刀具的磨损率
都为最低［１８］。

在干切削条件下，ＴＳ２０００的切削力与切削温度
都是最低，降低切削力可以减小对刀具的冲击，减少

切削热的产生，降低刀具涂层在高温下的破坏，所以

ＴＳ２０００在干切削时的表面质量最好。

在外冷油膜附水滴（ＥＯｏＷｒｆ）和内冷油膜附水
滴（ＩＯｏＷ）（１．２Ｌ／ｈ）条件下，ＴＨ１０００刀具的切削温
度最低，切削热的降低可以有效减少刀具刃口的热

软化效应，保持刀具刃口强度，减少刀具磨损，所以

在外冷油膜附水滴（ＥＯｏＷｒｆ）和内冷油膜附水滴
（ＩＯｏＷ）（１．２Ｌ／ｈ）条件下 ＴＨ１０００刀具的表面加工
质量最好。

（ａ）干切削

（ｂ）外冷油膜附水滴（ＥＯｏＷｒｆ）

（ｃ）内冷油膜附水滴（ＩＯｏＷ）（１．２Ｌ／ｈ）

图５　四种涂层刀具的表面粗糙度
（Ｖｃ＝７０ｍ／ｍｉｎ，ｆ＝０．１５ｍｍ／ｒ，ａｐ＝０．９ｍｍ）

以上三种冷却润滑条件下，Ｔｉｇｅｒ刀具加工过程
中的切削温度很高，在切削热的作用下会同时对工

件以及刀具刃口产生热软化效应，而Ｔｉｇｅｒ刀具切削
过程中产生的切削热对工件的热软化效应大于对刀

具刃口的作用，所以在以上三种却润滑条件下 Ｔｉｇｅｒ
刀具的磨损率最低。在外冷油膜附水滴（ＥＯｏＷｒｆ）
条件下 ＴＫ２００１的切削温度最低，在内冷油膜附水
滴（ＩＯｏＷ）（１．２Ｌ／ｈ）冷却润滑条件下 ＴＫ２００１的切
削温度与最低切削温度的 ＴＨ１０００相差不大，同时
ＴＫ２００１的Ａｌ２Ｏ３涂层能够抵抗氧化磨损和扩散磨
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损，延长刀具使用寿命，所以在外冷油膜附水滴

（ＥＯｏＷｒｆ）与内冷油膜附水滴（ＩＯｏＷ）（１．２Ｌ／ｈ）冷却
润滑条件下，ＴＫ２００１比 ＰＶＤ刀具 ＴＨ１０００与
ＴＳ２０００的后刀面磨损率低。

（ａ）干切削

（ｂ）外冷油膜附水滴（ＥＯｏＷｒｆ）

（ｃ）内冷油膜附水滴（ＩＯｏＷ）（１．２Ｌ／ｈ）

图６　四种涂层刀具的磨损
（Ｖｃ＝７０ｍ／ｍｉｎ，ｆ＝０．１５ｍｍ／ｒ，ａｐ＝０．９ｍｍ）

#
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　不同类型的润滑油对切削性能的影响
王翔等［１９］使用２０００－１０润滑油对切削温度、

表面粗糙度、刀具磨损进行了研究，研究结果显示在

使用２０００－１０润滑油条件下，随着切削距离的增
大，切削温度上下波动范围较大，表面粗糙度呈现先

下降然后趋于平稳的趋势，后刀面磨损率缓慢增加。

本文对２０００－２５润滑油的切削温度、表面粗糙度、
刀具磨损等试验结果与文献［１９］中２０００－１０润滑
油的试验结果进行了对比分析。

图７为两种润滑油在外冷油膜附水滴（ＥＯｏＷｒ）
冷却润滑方式下的切削温度、工件表面粗糙度、后刀

面磨损量。

（ａ）切削温度

（ｂ）表面粗糙度

（ｃ）ＶＢ

图７　采用Ｔｉｇｅｒ刀具ＥＯｏＷｒ下两种润滑油
对车削蠕墨铸铁性能的影响

（Ｖｃ＝７０ｍ／ｍｉｎ，ｆ＝０．１５ｍｍ／ｒ，ａｐ＝０．９ｍｍ）

如图７ａ所示，当切削距离较短时，两种润滑油
的切削温度接近，随着切削距离的增加，由于２０００
－２５的润滑性能较高，２０００－２５的切削温度更低。
同时，２０００－２５润滑油可以更好地实现雾化，经过
压缩气体雾化后的２０００－２５润滑油颗粒较小，雾化
颗粒要更均匀，使雾化后的２０００－２５润滑油更容易
进入切削加工区域，改善了刀具与工件、刀具与切屑

之间的接触状况，减少切削热的产生。

如图７ｂ所示，使用２０００－２５时表面粗糙度质
量较低。这主要是因为润滑油２０００－２５粘度较高，
所形成的薄油膜流动性较慢、阻力较大。

如图７ｃ所示，２０００－２５润滑油的后刀面磨损
率较小，这主要因为润滑油２０００－２５的润滑性更
高，油雾颗粒更容易进入到切削区域，从而能够获得

更低的刀具磨损。

在使用２０００－１０润滑油条件下，刀具的后刀面
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会有大量的切屑粘结，刀具的主要磨损形式是粘结

磨损。在外冷油膜附水滴（ＥＯｏＷｒ）下，当切削距离
为３００ｍ时，使用不同润滑油所获得的刀具前后刀
面磨损形貌见图８。

（ａ）使用２０００－１０润滑油的前刀面　（ｂ）使用２０００－１０润滑油的后刀面

（ｃ）使用２０００－２５润滑油的前刀面　（ｄ）使用２０００－２５润滑油的后刀面

图８　两种润滑油下刀片磨损情况

试验条件：冷却方式 ＥＯｏＷｒ，Ｔｉｇｅｒ刀片，ｖ＝
７０ｍ／ｍｉｎ，ｆ＝０．１５ｍｍ／ｒ，ａｐ ＝０．９ｍｍ，切削距离
３００ｍ。使用２０００－２５润滑油的后刀面切屑黏结量
较少，这是因为２０００－２５润滑油的闪点较高，更容
易承受高温，在采用油膜附水滴冷却润滑技术时，喷

射到切屑—刀具、工件—刀具接触表面的雾化颗粒

中的水被汽化之后，带走了大量的切削热，传递到刀

具的热量减少，使切削区的温度低于润滑油的闪点，

保证了润滑油的润滑性能。同时，由于２０００－２５润
滑油的粘度较高，在接触表面形成油膜的能力较强，

使渗透进入切屑与刀具、工件与刀具接触表面的

２０００－２５润滑油更容易粘附在接触表面形成油膜，
因此２０００－２５润滑油后刀面切屑粘附量也更低。

(

　结语

（１）蠕墨铸铁切削过程中，刀具本身的涂层材
料不同，不同的涂层材料与刀具基体的粘附性能会

产生差异，并且在切削过程中，不同涂层材料能够承

受的切削力以及切削温度的能力也不同。所以在不

同冷却方式下，不同涂层刀具的切削力、切削温度、

表面粗糙度以及刀具磨损率会有差异。因此，在不

同的冷却方式下需要配合使用合适的涂层刀具才能

获得最小的切削力、最低的切削温度、最好的表面加

工质量以及最低的后刀面磨损率。

（２）在切削速度低于８０ｍ／ｍｉｎ时，不同冷却方

式下的切削力相差不大，当切削速度大于８０ｍ／ｍｉｎ
时，外冷油膜附水滴（ＥＯｏＷｒｆ）冷却方式对降低切削
力的影响会更加显著。与微量润滑（ＭＱＬ）和干切
削相比，在切削速度高时更适合用外冷油膜附水滴

（ＥＯｏＷｒｆ）冷却方式；虽然不同冷却方式下的切削力
会产生一定的差异，但是切削力之间的差异不足以

对材料的去除机理产生影响。因此，微量润滑

（ＭＱＬ）与外冷油膜附水滴（ＥＯｏＷｒｆ）冷却方式下对
于材料的切除机理与干切削时相同。而切削力的变

化只是由于刀具与工件、刀具与切屑之间的接触发

生变化引起的。

（３）不同类型的润滑油会对蠕墨铸铁切削性能
产生影响。相比于润滑油２０００－１０，使用２０００－２５
润滑油具有更好的雾化性、更高的粘度、更高的闪

点、更好的润滑性，故而使用２０００－２５润滑油可以
得到较低切削温度、更低的后刀面磨损率，但是

２０００－２５润滑油的冷却性一般、粘度较高，使其加
工后的工件表面粗糙度要高于２０００－１０润滑油。
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