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低温微量润滑温度对表面粗糙度的影响实验
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摘要：为了解低温微量润滑（ＣＭＱＬ）温度对工件表面粗糙度的影响，设计４５钢的车削试验，在三组不同切削
参数下进行干切削、浇注冷却、微量润滑（ＭＱＬ）和不同温度的 ＣＭＱＬ车削，然后测量试样表面粗糙度和用扫描电
镜（ＳＥＭ）观察表面形貌，探明不同润滑条件的粗糙度差异。实验结果表明，同样切削参数下，ＣＭＱＬ的粗糙度小于
ＭＱＬ；当温度低于某个值，ＣＭＱＬ的粗糙度小于传统浇注冷却；ＣＭＱＬ温度越低，获得粗糙度越小，但当低于某个温
度，ＣＭＱＬ温度对粗糙度影响可以忽略不计；切削越剧烈，ＣＭＱＬ温度对粗糙度的影响越明显；ＣＭＱＬ对表面粗糙度
的影响机理是强渗透性和强冷却能力。
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　引言

低温微量润滑（ＣｏｌｄＭｉｎｉｍａｌＱｕａｎｔｉｔｙＬｕｂｒｉｃａ
ｔｉｏｎ，ＣＭＱＬ）指将低温压缩气体与极微量润滑液混
合汽化后，形成油汽混合物，喷射到切削区进行有效

润滑的一种切削加工方法，被认为是微量润滑（Ｍｉｎ
ｉｍａｌＱｕａｎｔｉｔｙＬｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ，ＭＱＬ）和低温切削的结合，
既具有ＭＱＬ的绿色环保优点，又具有低温切削强冷
的特点，是一种性能优越的先进切削润滑技术。

ＣＭＱＬ的冷却润滑机理和传统浇注冷却、ＭＱＬ
以及低温切削有很大不同，因此国内外学者对其加

工机理和加工质量进行了大量研究。安庆龙［１］研

究了ＣＭＱＬ工况条件对气液流量、喷雾温度等参数
的影响；严鲁涛等［２］对 ＣＭＱＬ难加工材料的加工效
果进行了研究，结果表明 ＣＭＱＬ切削技术适合难加
工材料的加工和成型；李新龙［３］对 ＣＭＱＬ铣削 ＴＣ４

钛合金进行了研究，探明了切削力和刀具磨损特点；

康晓峰等［４］在研究 ＣＭＱＬ切削 ＴＡ１５铁合金时发
现，ＣＭＱＬ条件下切削铁合金时，工件变形小于使用
冷却液的加工方式，刀具寿命明显提高；Ｔ．Ｗａｋａｂａ
ｙａｓｈｉ等［５］研究了ＣＭＱＬ在切削 ＮｉＴｉ合金时的刀具
磨损机理和状态；袁松梅等［６］则对 ＣＭＱＬ的喷嘴方
位的加工效果进行研究；ＡｔｔａｎａｓｉｏＡ．等［７］研究了

ＣＭＱＬ在车削铜基高温合金中的刀具磨损和切屑形
貌。工件加工表面粗糙度是一个重要的加工质量参

数，以往ＣＭＱＬ研究中，由于受制冷方法的限制，系统
阐述ＣＭＱＬ温度对粗糙度的影响规律及作用机理的
文献很少，无法全面认识ＣＭＱＬ对粗糙度的影响，因
此需要对该问题进行更深入研究。

本文通过４５钢的车削试验，在不同切削参数下
进行干切削、浇注冷却、常温 ＭＱＬ和不同温度
ＣＭＱＬ的车削，探明切削参数、润滑条件和试样粗糙
度的关系，分析ＣＭＱＬ温度对粗糙度影响机理。
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设备

为达到超低温的冷却效果，ＣＭＱＬ所用的压缩
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空气经双重压缩制冷来降低温度，即采用空压机制

冷。第一次制冷后，空气可以降温４０℃；第二次制
冷，空气再次下降４０℃。在实验室条件中，可以获
得最低温度达－６５℃的低温压缩空气。

搭建ＣＭＱＬ系统见图１。由空气压缩机提供可
调节压力的压缩空气大部分经过两级压缩制冷机降

温，另一小部分的压缩空气经过切削液脉冲供液器，

驱动切削液以小液滴形态在管路流动；可以通过脉

冲供液器调节供液频率，调整供液量快慢，供液范围

为０－２０ｍｌ／ｈ。冷却的压缩空气和切削液滴在管路
中汇合后，在后续压缩空气的驱动下经喷嘴喷出。

压缩空气体从喷嘴喷出时，体积瞬间膨胀，切削液液

滴也分裂为微小液体颗粒（小于２μｍ），随之喷射而
出，形成向一定方向喷射的低温油雾。

（ａ）实验原理

（ｂ）ＣＭＱＬ设备

图１　ＣＭＱＬ系统结构

由于切削液以雾状在空气中存在，加工人员不

可避免呼吸到这些颗粒，因此本研究采用环保切削

液。切削液的最低工作温度小于 ＣＭＱＬ的最低温
度，避免工作时冷凝成固体。如果关掉 ＣＭＱＬ系统
的制冷功能，该系统只能喷出常温油雾，相当于常温

ＭＱＬ系统。不同温度的 ＣＭＱＬ和常温 ＭＱＬ都在本
设备上进行试验，避免因设备不同所引起的误差。
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　实验过程

（１）实验条件
实验机加工设备采用 ＣＡ６１４０卧式车床。所有

ＭＱＬ／ＣＭＱＬ的压缩空气压强为０．８ＭＰａ，切削液为
１０ｍｌ／ｈ。所有ＭＱＬ／ＣＭＱＬ／浇注冷却均采用相同的
耐超低温环保切削液。实验试样为４５钢材料，预先
加工为长４００ｍｍ、直径３０ｍｍ的圆棒。所用刀具为
硬质合金外圆车刀（见图２），为了避免喷嘴设置误

差，采用刀具内冷的喷射方式，对刀具前刀面和后刀

面同时喷射油雾。

图２　内冷式车刀

（２）实验方案及测量方法
采用三组切削参数（见表１），分别为精加工（第

一组）、半粗加工（第二组）和粗加工（第三组），每组

在干切削、浇注冷却、常温 ＭＱＬ（２４℃）和不同温度
的ＣＭＱＬ（０／－２０／－４０／－６０℃）条件下车削试样。

表１　 切削参数

组别
切削速度ｖａ
（ｍ／ｍｉｎ）

进给量ｆ
（ｍｍ／ｒ）

切削深度

ａｐ（ｍｍ）

第一组 １５０ ０．０８ ０．２
第二组 １００ ０．１２ ０．５
第三组 ５０ ０．１５ １

　　用时代公司ＴＲ２０００型手持表面粗糙度仪测量
试样表面粗糙度值Ｒａ，通过对比发现ＣＭＱＬ温度对
粗糙度的影响规律；用怡星公司 ＪＳＭ６０１０型扫描电
镜（ＳＥＭ）观察试样表面形貌，了解不同润滑条件加
工表面形貌的差异。
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　实验结果和分析

图３为所有试样的粗糙度结果。可以看出：即
使切削参数相同，润滑条件不同，粗糙度也不同；或

者润滑条件相同，切削参数不同，粗糙度也不同。在

相同的润滑条件下，粗糙度从大到小依次是粗加工、

半粗加工和精加工，在ＭＱＬ和ＣＭＱＬ条件下也是一
样，说明切削参数对粗糙度的影响大于润滑条件的

影响，不同润滑方式只在一定范围内影响粗糙度。

图３　粗糙度

当润滑条件不同时，每一组试样的粗糙度排序

很相似。最大的粗糙度数值是干切削，然后是

ＭＱＬ，ＣＭＱＬ最小。ＭＱＬ的粗糙度大于传统浇注冷
却，显示 ＭＱＬ虽然在节约切削液上有着出色表现，
但在润滑效果方面要稍差于浇注冷却。原因是

４３ 工 具 技 术



ＭＱＬ强渗透性和相变汽化吸热机理使微小量的切
削液也发挥着充分的润滑冷却作用，但受切削区的

环境影响，一方面油汽喷射容易受切屑运动阻碍，无

法连续供液，同时油汽中微小体积的液滴容易汽化，

导致切削区中出现润滑油膜频繁随机被破坏，形成

局部干切削现象，加大工—刀—屑之间的摩擦，影响

粗糙度。

每一组试样中，ＣＭＱＬ粗糙度都小于ＭＱＬ，而且
ＣＭＱＬ粗糙度随着油汽温度下降而减小，当温度低
于某个值时，ＣＭＱＬ粗糙度甚至小于浇注冷却。但
需注意，当油汽温度下降到一定程度时，比如第一组

的－２０℃，第二、第三组的 －４０℃，粗糙度不再随油
汽的温度而减小。ＣＭＱＬ粗糙度小于 ＭＱＬ甚至浇
注冷却，主要原因在于 ＣＭＱＬ相对浇注冷却有更强
的渗透性，可以更深入切削变形区深处，降低该处的

摩擦和温度；相对于ＭＱＬ，ＣＭＱＬ具有更强的高温高
速条件下润滑油膜形成和生存能力，整体冷却润滑

性能要好于 ＭＱＬ。另外，ＣＭＱＬ的强冷特点可以显
著降低切削温度，有利于抑制切削过程积屑瘤和鳞

刺的产生，避免粗糙度恶化。从常温到某个低温范

围，油汽温度越低，越有利于润滑油膜生存和抑制积

屑瘤和鳞刺，所以 ＣＭＱＬ温度越低，粗糙度值就越
小；但当ＣＭＱＬ温度下降到某个值时，受其他加工
环境影响，润滑油膜的存在无法进一步提高，同时积

屑瘤和鳞刺也可能完全消失，这时继续下降温度也

很难再减小粗糙度。因此，降低 ＣＭＱＬ温度以获得
较好的粗糙度在一定温度范围内起作用。

与传统浇注冷却相比，ＭＱＬ／ＣＭＱＬ性能容易受
工艺设定和切削环境影响。以干切削或者浇注冷却

的粗糙度值为参考，粗加工（第三组）的 ＭＱＬ粗糙
度明显恶化，是因为在粗加工的高温高速环境中，

刀—工—屑之间的润滑油膜频繁被破坏，大大减弱

其润滑冷却性能。不同 ＣＭＱＬ温度有不同的粗糙
度，但同样幅度的 ＣＭＱＬ温度变化，不同组的试样
粗糙度变化幅度不一样，变化率从大到小依次是：粗

加工、半粗加工和精加工。说明 ＣＭＱＬ冷却润滑特
性在高温高速的激烈加工环境中并没有减弱，切削

越激烈，ＣＭＱＬ的冷却润滑性能发挥越好，对粗糙度
影响越明显。ＣＭＱＬ和ＭＱＬ明显不同，原因是低温
冷风的强冷作用，使 ＣＭＱＬ在高温高速条件下保持
润滑油膜的存在以及对积屑瘤和鳞刺的抑制，从而

获得一个较小的粗糙度值。当 ＣＭＱＬ温度越低，润
滑油膜的存在以及对积屑瘤和鳞刺的抑制就越有

利，越容易获得较小的粗糙度。

图４为切削速度ｖｃ＝１００ｍｍ／ｍｉｎ、进给速度ｆ＝
０．１２ｍｍ／ｓ、切削深度 ａｐ＝０．５ｍｍ在不同润滑条件
试样的加工表面形貌。可以看到，所有试样的表面

都有明显和规则的刀具轨迹形貌，波峰波谷纹理清

晰。干切削表面的刀具轨迹波峰上批锋显著，不但

数量多，而且体积大，充分体现了干切削的激烈切削

状态以及刀—工接触面缺乏润滑，所以其加工表面

粗糙度最差。浇注冷却、ＭＱＬ和ＣＭＱＬ试样表面则
比干切削光滑很多，显示切削液在刀—工接触面之

间起到了润滑作用。仔细比较 ＳＥＭ图可以看出，
ＭＱＬ试样刀具轨迹波峰上依然存在少量轻微批锋，
导致其粗糙度比浇注冷却和 ＣＭＱＬ差；这些批锋显
示了ＭＱＬ的润滑油膜的缺失。浇注冷却和 ＣＭＱＬ
试样表面没有发现批锋，但浇注冷却试样表面没有

ＣＭＱＬ光滑，存在不规则的刮痕，所以浇注冷却的粗
糙度要差于 ＣＭＱＬ；这些刮痕的产生可能是浇注冷
却切削过程中刀—工接触面深处缺乏润滑导致，也

可能是由于积屑瘤和鳞刺变化导致。

（ａ）干切削　　　　　　　　　（ｂ）浇注冷却

（ｃ）ＭＱＬ（２４℃）　　　　　　　　（ｄ）ＣＭＱＬ（－４０℃）

图４　ＳＥＭ图

综上所述，ＣＭＱＬ对表面粗糙度的影响机理是强
渗透性和强冷却能力。强渗透性可以对切削区深处

进行润滑冷却，强冷能力既可保证在高温高速环境下

依然可以生成润滑油膜，也可以抑制积屑瘤和鳞刺的

生成，使 ＣＭＱＬ的粗糙度小于 ＭＱＬ和浇注冷却。
ＣＭＱＬ温度和强冷性能有直接关系，和渗透性间接相
关，这也是ＣＭＱＬ温度可以影响粗糙度的根本原因。

%

　结语

①同样切削参数下，ＣＭＱＬ的粗糙度要小于
ＭＱＬ，当温度低于某个值，ＣＭＱＬ的粗糙度要小于传
统浇注润滑。②ＣＭＱＬ温度越低，粗糙度越小，但当
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低于某个温度，ＣＭＱＬ温度对粗糙度影响可以忽略
不计；切削越剧烈，ＣＭＱＬ温度对粗糙度的影响越明
显。③ＣＭＱＬ对表面粗糙度的影响机理是强渗透性
和强冷却能力。
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　引言

高温合金是指以铁、镍、钴为基体，能在６０００℃
以上的高温及一定应力作用下长期工作的一类金属

材料。高温合金具有较高的高温强度，良好的抗疲

劳、抗氧化、抗热腐蚀性能，被广泛应用在航空、核

能、石油工业等领域内。但其切削力高，刀具磨损严

重，切削加工性能极差，是典型的难加工材料［１］。

国内已有大量关于有限元研究硬质合金车削

ＧＨ４１６９高温合金的文献，且较为全面。王作超
等［１］通过 ＤＥＦＯＲＭ有限元软件研究了 ＷＣ硬质合
金刀切削Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８（中国对应牌号为 ＧＨ４１６９）镍
基高温合金时切削性能、刀具选择以及切削参数等
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