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摘要：超临界二氧化碳低温微量润滑技术是一项新型绿色高效加工技术，在难加工材料切削加工中具有显著

的优越性。本文从技术原理与性能优势对比角度对该技术进行了深入剖析和介绍，并从冷却润滑性能、刀具磨损

机理以及切削性能方面对其研究进展进行了详细阐述。
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　引言

高温合金、钛合金、高强度钢等难加工材料拥有

高温强度、高温硬度、抗腐蚀、抗氧化、耐热性好等诸

多优异性能，在航天航空、船舶、化工、核能等领域得

到了广泛应用。但难加工材料切削加工时，存在刀具

耐用度低、切削力大、切屑不易处理等难题。低温微

量润滑技术是近年发展起来的将低温冷却与微量润

滑技术相结合、旨在替代传统浇注式切削的绿色高效

加工技术，通过低温冷却介质的强效冷却以及润滑油

的减摩润滑特性来解决微量润滑技术应用于难加工

材料高效切削加工时因切削区温度过高而导致的润

滑油膜破裂、润滑失效等冷却性能不足的现象，现已

成为国内外切削领域专家学者们的研究热点［１，２］。

超临界二氧化碳低温微量润滑技术（ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉ
ｃａｌＣＯ２Ｍｉｎｉｍｕｍ ＱｕａｎｔｉｔｙＬｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ，简称 ｓｃＣＯ２
ＭＱＬ）是将超临界二氧化碳 ｓｃＣＯ２应用于切削领域
的一项新型低温微量润滑技术，具有优异的冷却润

滑性能，在难加工材料的切削加工中具有显著的优

越性。本文基于ｓｃＣＯ２的超临界流体特性对 ｓｃＣＯ２
ＭＱＬ低温微量润滑技术原理进行了介绍，对比剖析
了ｓｃＣＯ２相比于其它常用低温微量润滑介质的性能
优势，并从冷却润滑性能、刀具磨损机理以及切削性

能方面对 ｓｃＣＯ２ＭＱＬ低温微量润滑技术的研究进
展进行了详细阐述。
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低温微量润滑技术原理

超临界二氧化碳ｓｃＣＯ２是指温度和压力均高于

临界值（临界温度 Ｔｃ＝３１．２６℃、临界压力 Ｐｃ＝
７３８ＭＰａ）的二氧化碳流体［３］。如图１所示，对常温
常压下的ＣＯ２气体进行冷却、加压及升温等步骤即
可得到ｓｃＣＯ２，因此，在室温下即可实现 ｓｃＣＯ２的制
备操作，对设备要求不高，节省能耗。在超临界状态

下，ｓｃＣＯ２兼有气液两相的双重特点，既具有与气体
相当的高扩散系数和低粘度，又具有与液体相近的

密度和良好的溶解能力，表面张力接近零。ｓｃＣＯ２
是目前工业界应用最广泛的超临界流体溶剂，常用

的工业润滑油（如植物油脂、矿物油等）都可以良好

地溶解于ｓｃＣＯ２
［４］。同时，ｓｃＣＯ２具有显著的焦耳—

汤姆逊效应（ＪｏｕｌｅＴｈｏｍｓｏｎｅｆｆｅｃｔ），在等焓的环境下
自由膨胀可导致温度降低。
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图１　二氧化碳的压力—温度相图

ｓｃＣＯ２ＭＱＬ低温微量润滑技术的原理是利用
ｓｃＣＯ２的超临界流体溶剂特性，将ｓｃＣＯ２用作润滑油
的运输载体，溶解了润滑油的高压 ｓｃＣＯ２（即 ｓｃＣＯ２
ｏｉｌ流体）从喷嘴喷出进入大气后，ｓｃＣＯ２ｏｉｌ流体发生
快速减压膨胀，使溶解在ｓｃＣＯ２中的润滑油因过饱和
而快速析出，形成微细均匀的油雾粒子［５］，并与低温

的气态ＣＯ２和干冰颗粒形成低温气、液、固三相流并
高速喷射到切削区，在切削区形成一层均匀的低温润

滑油膜［６］，从而实现强效低温冷却、良好微量润滑和

排空切屑的三重协同效应［７］。

　　３　超临界二氧化碳 ｓｃＣＯ２与其它常用
低温微量润滑介质的性能对比

　　低温微量润滑切削技术采用低温冷却与微量润
滑相结合的方式来解决常规微量润滑技术冷却能力

不足的问题，低温冷却介质的选择决定了冷却润滑

性能的优劣。目前常用于微量润滑的低温冷却介质

有液氮ＬＮ２
［８］、液态 ＣＯ２、低温冷风、超临界二氧化

碳ｓｃＣＯ２等。
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液氮ＬＮ２冷却技术是目前国内外学者们研究

较多的一种低温冷却技术，该技术采用在一定压力

下将ＬＮ２（常压下的液氮温度为 －１９６℃）送达切削
点，使工件、刀具或切削区处于低温冷却状态来实现

切削加工冷却。ＬＮ２的极端低温可以提高切削区域
和刀具之间的热梯度，加快热量排出，并大幅降低热

应力［９］。采用ＬＮ２冷却复合微量润滑切削技术时，
润滑油需要通过单独的雾化装置来供给，ＬＮ２也需
要配置循环冷却系统和隔热保温输送管道，所以系

统结构非常复杂。ＬＮ２冷却温度过低（冷却温度可
低至－１９６℃），易引发被加工材料的低温脆性、冷
作硬化以及刀具材料的热疲劳失效，导致切削力增

大，刀具热疲劳失效［１０］。ＬＮ２的存储和传输成本相
对较高，因此，液氮 ＬＮ２冷却复合微量润滑技术具
有一定的局限性，在难加工材料切削加工中难以得

到推广应用。

*


"

　液态
%&

"

液态ＣＯ２冷却技术是将高压液态 ＣＯ２通过喷
嘴高速喷射到切削区，液态 ＣＯ２发生快速绝热膨胀
并大量吸热，一部分气化为低温 ＣＯ２气体，另一部
分快速冷却形成微米级干冰颗粒射流，对切削区实

现低温冷却［１１］。与液氮冷却相比，液态ＣＯ２冷却温
度稍高，被加工材料表面的冷作硬化程度相对较轻，

同时液态ＣＯ２介质自身也具有一定的润滑性能，因
此与液氮冷却相比，切削力较低，刀具磨损较小，表

面加工质量较好［９］。由于液态 ＣＯ２的成本低于液
氮，所以液态 ＣＯ２在生产实际中具有广泛的实用
性。但是，液态 ＣＯ２与微量润滑油无法在 ＭＱＬ系
统内部均匀混合，因而需要两套独立的系统分别提

供液态 ＣＯ２和润滑油雾来实现液态 ＣＯ２冷却复合
微量润滑技术，因此也存在系统结构复杂的问题。
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　低温冷风
低温冷风微量润滑技术是将低温压缩气体

（－１０℃～－３０℃的空气［１２］、氮气［１３］等）与微量润

滑油混合雾化喷射至切削区来降低切削温度，对刀

具和工件之间的加工部位进行冷却和润滑。低温冷

风微量润滑切削与传统切削相比，能够有效降低切

削温度，降低切削力和刀具磨损，提高刀具寿命，提

高表面加工质量，改善加工硬化现象，而且对环境几

乎无污染。但是该技术的冷却能力有限，难以满足

难加工材料高效切削冷却的需求。
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溶解微量润滑油的ｓｃＣＯ２形成高压ｓｃＣＯ２ｏｉｌ流

体，经喷嘴喷出后将发生快速减压膨胀，使润滑油因

过饱和而快速析出形成微米级油雾粒子，从而实现润

滑油的良好雾化。ｓｃＣＯ２可通过改变压力和温度来
调节润滑油在其中的溶解度，进而对 ｓｃＣＯ２ｏｉｌ流体
经喷射后形成的雾滴粒径进行调控［５］。同时，ｓｃＣＯ２
ｏｉｌ流体在焦耳—汤姆逊效应的作用下，形成的气态
ＣＯ２／润滑油雾粒子／干冰颗粒三相射流，温度可低至
－７８．５℃（干冰的升华温度），导致喷嘴、周围环境以
及切削区温度大幅降低，实现强效低温冷却。此外，

三相射流中的干冰颗粒喷射到切削区后，可快速升华

为比固态体积大６００－８００倍的气态 ＣＯ２，气体膨胀
力不仅可以有效清除切削区的切屑，还有助于油雾粒

子更好地渗透进切削区，实现优异的润滑效果［７］。

因此，采用 ｓｃＣＯ２ＭＱＬ低温微量润滑技术无需
额外配置润滑油雾化装置，通过一套供液系统即可

同时实现强效的低温冷却和微量润滑功能，而且该

４ 工 具 技 术



系统还能够不加润滑油，以单纯喷射 ＣＯ２的形式使
用，呈现了比其它冷却介质复合微量润滑切削技术

更加优异的冷却润滑性能。

　　４　ｓｃＣＯ２ＭＱＬ低温微量润滑技术的研
究进展

　　目前，国内外对于 ｓｃＣＯ２ＭＱＬ低温微量润滑技

术的研究主要涉及冷却润滑性能、刀具磨损机理以

及切削加工性能等方面，文献报道较少。

在冷却与润滑性能方面，ＳｕｐｅｋａｒＳ．Ｄ．等［１４］对

ｓｃＣＯ２ｏｉｌ流体作为切削液与其它切削液进行了刀
具磨损和切削扭矩对比，研究发现：与常规的水基切

削液和基于气体的切削液喷射加工相比，ｓｃＣＯ２ｏｉｌ
流体能够更加有效地从刀—工界面去除切削热，增

大ｓｃＣＯ２ｏｉｌ流体压力，可提高散热效率，降低刀具
磨损；与常规 ＭＱＬ技术相比，ｓｃＣＯ２ＭＱＬ可降低攻
丝扭矩，提高攻丝扭矩效率约 １７％，说明 ｓｃＣＯ２
ＭＱＬ具有更加优异的润滑性能。

在刀具磨损方面，ＳｔｅｐｈｅｎｓｏｎＤ．Ａ．等［７］采用

ｓｃＣＯ２ＭＱＬ低温微量润滑技术与水基切削液浇注式
切削方式进行了 Ｉｎｃｏｎｅｌ７５０粗车加工刀具磨损对
比研究，结果表明：ｓｃＣＯ２ＭＱＬ具有良好的润滑性
能，在相同切削条件下，采用 ｓｃＣＯ２ＭＱＬ比浇注式
切削的刀具磨损小；在相同刀具寿命条件下，采用

ｓｃＣＯ２ＭＱＬ比浇注式切削的金属材料去除率高
２５％－４０％，刀具的主要磨损形态由浇注式切削时
的快速边界磨损转变为缓慢的月牙洼磨损；采用ｓｃ
ＣＯ２ＭＱＬ切削时的刀具寿命延长了１０ｍｉｎ，证明了
ｓｃＣＯ２ＭＱＬ可对常规 ＭＱＬ技术无法加工的难加工
金属／合金材料进行加工。

在切削加工性能方面，ＲａｈｉｍＥ．Ａ．等［１５］对

ｓｃＣＯ２ＭＱＬ低温微量润滑技术作为一种可持续冷却
技术的切削加工性能进行了研究，结果表明：与常规

微量润滑ＭＱＬ技术相比，ｓｃＣＯ２ＭＱＬ低温微量润滑
技术可降低切削温度 １５％ －３０％，减小切削力
５％－１４％，同时减小切屑厚度、刀—工接触长度和
比切削能，降低加工成本，更加环保。ＳｕｐｅｋａｒＳ．Ｄ．
等［１６］探索了采用ｓｃＣＯ２ｏｉｌ流体作为切削液来提高
金属材料的微切削可加工性，研究发现：与干切削相

比，ｓｃＣＯ２ｏｉｌ流体可减少毛刺形成，３０４不锈钢的表
面粗糙度降低约６９％，１０１铜的表面粗糙度降低约
４０％；刀具磨损量减小约２０％；不锈钢加工的比切
削能降低约８７％，铜加工的比切削能降低约４０％，
显著提高了不锈钢和铜的微切削可加工性。

-

　结语

目前ｓｃＣＯ２ＭＱＬ低温微量润滑技术还不成熟，

尚未在机械加工领域进行推广应用，在相关的低温

微量润滑切削机理、智能低温微量润滑装置、机床集

成技术及其配套工具系统等方面还需要开展进一步

的深入研究。该技术的研究与发展，将突破微量润

滑技术在难加工材料高效切削应用中的冷却润滑关

键技术瓶颈，对于提升我国难加工材料洁净切削加

工理论与技术水平、实现节能减排与绿色环保的绿

色制造目标具有重要意义。
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ＺＬ１０９硅铝合金车削加工表面质量研究

孙虎，李安海，周咏辉，侯冠明

山东大学机械工程学院；山东大学高效洁净机械制造教育部重点实验室；

机械工程国家级试验教学示范中心（山东大学）

摘要：采用硬质合金和聚晶金刚石刀具，借助单因素试验对柴油机活塞材料ＺＬ１０９硅铝合金车削加工过程进
行研究，以期获得最佳的切削参数和提高加工表面质量。试验以粗—精加工工艺代替粗—半精—精加工工艺，研

究粗—精加工工艺下的加工质量。研究表明，ＺＬ１０９硅铝合金切削加工的最佳切削参数组合为切削速度ｖ＝３００ｍ／
ｍｉｎ，切削深度ａｐ＝０．２ｍｍ，进给量ｆ＝０．０５ｍｍ／ｒ。合理选择切削参数可简化加工工艺，提高生产效率和降低生产
成本。

关键词：硅铝合金；切削参数；表面质量；工艺优化
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!

　引言

活塞是柴油机的心脏，在运动过程中承受着交

变的热—机械负荷，其加工质量的好坏直接决定发

动机工作的可靠性，对整个柴油机系统的可靠性、使

用寿命、振动及稳定性等都有很大影响［１］。活塞加

工的基本流程为：粗车止口→粗车外圆、顶面→精车
止口→粗镗销孔→精车环槽→半精车外圆→精镗销
孔→车挡圈槽→车内角→粗精车燃烧室→精车外
圆［２］。其中，精车外圆、精镗销孔及精车环槽是控

制活塞加工质量的三道主要工序。

活塞—缸套是柴油机系统最重要的摩擦副之

６ 工 具 技 术




