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低温切削加工技术的研究进展

段鹏飞，乔阳，王相宇，付秀丽，郭培全

济南大学

摘要：随着环保要求的愈发严格，低温切削加工技术作为一种绿色制造技术，受到越来越多的重视。低温切

削使用低温流体作为冷却剂，切削过程中不会产生污染物，相对传统冷却液切削更加绿色环保。本文综述了低温

切削加工技术的发展现状、分类和低温切削加工对工件加工表面质量的影响规律，并展望了低温切削加工技术的

应用前景。
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　引言

随着机械工业的发展，绿色制造的概念在切削

加工领域不断强化。在切削过程中，冷却液的挥发

和排放对工人健康和环境都有负面影响［１，２］。为了

让切削绿色化，传统的切削冷却方法不断改进，新的

冷却方法层出不穷。低温切削加工技术是使用低温

流体作为冷却剂对切削加工过程进行冷却，低温流

体实现冷却效果后变为气体成为空气的一部分，是

绿色环保的切削方式［３，４］。

进行低温切削时，低温冷却剂良好的降温效果

和材料在低温下的性能变化可以改善切削效

果［５，６］。低温切削可以降低切削温度、延缓刀具磨

损、降低加工表面粗糙度、增大材料的加工表面硬度

和表面残余压应力［７，８］。

８ 工 具 技 术
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　低温切削的发展现状
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　国外发展现状
国外于２０世纪７０年代开始研究低温切削加工

方法，但技术不够成熟。进入２１世纪，研究成果变
得丰富。ＨｏｎｇＳ．Ｙ．等［９－１１］对多种合金钢和钛合金

进行了低温切削试验，发现低温切削可以有效降低

切削温度和刀具磨损，延长刀具寿命。ＤｈａｒＮ．Ｒ．
等［１２，１３］采用低温切削技术加工ＡＩＳＩ４１４０钢，结果表
明低温冷却有效降低了刀具磨损，提高了刀具寿命，

工件表面粗糙度和尺寸精度得到显著提高。Ｋｈａｎ
Ａ．Ａ．等［１４］使用加工有内孔的车刀对不锈钢

ＳＵＳ３０４进行低温车削，使用改良车刀和液氮冷却有
效延长了刀具寿命，刀具寿命增加到 ２倍以上。
ＭａｎｉｍａｒａｎＧ．等［１５］使用液氮冷却作为提高磨削 ＡＩ
ＳＩＤ３钢表面质量的方法。相对干磨削和传统冷却
液磨削，低温磨削技术可降低表面粗糙度，改善表面

完整性。ＢｏｒｄｉｎＡ．等［１６］对 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ工件进行了低
温切削，分析了冷却措施对刀具和加工表面的影响，

发现低温切削明显改善了工件的加工质量和刀具寿

命，提高了Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ工件的加工性能。
#
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　国内发展现状
我国低温切削技术的研究始于 ２０世纪 ８０年

代，但研究成果较少。进入２１世纪，许多研究人员
对低温切削进行了研究。魏树国［１７］对ＢＴ２０钛合金
进行了液氮低温切削试验。液氮低温切削可以有效

降低切削温度和刀具磨损，保证了表面加工质量。

安庆龙等［１８，１９］采用低温喷雾方式切削钛合金，试验

表明，低温切削加工能有效降低切削温度，延长刀具

寿命，降低表面粗糙度。马建斌［２０］通过液氮低温冷

却进行了不锈钢的低温切削，发现使用液氮低温切

削可以提高工件表面质量，减少刀具磨损，提高切削

效率。钱景行［２１］对ＡＺ３１Ｂ镁合金采用了低温液氮
切削，低温切削过程中温度的有效降低增大了加工

表面的残余压应力值，改善了表面完整性。齐向

东［２２］采用内部冷却刀具对 ＴＣ４钛合金进行了低温
铣削，试验发现，低温冷却有效降低了表面粗糙度，

减少了刀具粘结磨损，改善了刀具耐用度，提高了加

工效率。

"

　低温切削的分类

根据冷却温度划分，低温切削主要分为三种类

型：常温以下切削、零度以下切削和超低温切

削［２３，２４］。常温以下切削温度范围为４℃～６℃，零度

以下切削温度范围为０℃ ～－３０℃，超低温切削的
温度范围小于－５０℃。

根据冷却介质划分，低温切削主要分为低温冷

风冷却、液态二氧化碳冷却和液氮冷却［２５，２６］。在三

种冷却介质中，液氮冷却能力最强，液态二氧化碳冷

却能力次之，低温冷风冷却能力不如以上两种，但低

温冷风应用也十分广泛。

根据冷却措施划分，低温切削主要分为内部管

路低温冷却和外部管路低温冷却两类［２７］。内部管

路低温冷却是在刀架或刀具内部加工管路，使用内

部管路运输低温冷却剂冷却加工（见图１ａ）［２８］；外
部管路低温冷却通常是在加工设备外设置管路来运

输和喷射低温冷却剂（见图１ｂ）［２９］。

（ａ）内部管路　　　　　　　　　　　（ｂ）外部管路

图１　内部管路冷却和外部管路冷却

$

　低温切削的应用效果

研究结果表明，低温切削可以对切削温度、刀具

磨损、表面粗糙度、表面硬度和表面残余应力产生有

益的影响。
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　对切削温度的影响
采用低温切削加工技术可有效降低切削温度。

ＳｉｖａｉａｈＰ．等［３０］使用液氮在不同的切削深度条件下

切削１７４ＰＨ不锈钢，并将试验结果与微量润滑、传
统冷却液切削和干切削进行对比。低温切削的总体

温度分别下降了４４％～５８％、５０％～５９％和６１％～
７１％。ＪｅｒｏｌｄＢ．Ｄ．等［３１］研究了液态二氧化碳冷却

和液氮冷却对 ＡＩＳＩ１０４５钢切削效果的影响。相比
传统冷却液，低温冷却液可以更有效地渗入切削区，

有效降低切削温度。液态二氧化碳和液氮的应用可

分别使切削温度降低约 ６％ ～２１％和 ９％ ～３４％。
ＭｕｓｆｉｒａｈＡ．Ｈ．等［３２］分别在低温切削和干切削条件

下使用多层 ＴｉＡｌＮ涂覆的 硬 质 合 金 刀 片 对
Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８材料进行了低温铣削的研究。低温切削
技术不仅起到了冷却的作用，还通过减少切削刀具

和工件之间的摩擦而起到润滑的作用，低温冷却可

以将切削传递到刀具的热量减少近 ７０％。Ｄａｎｉｓｈ
Ｍ．等［３３］研究了 ＡＺ３１镁合金的低温切削对温度的

９２０１９年第５３卷Ｎｏ．９



影响，建立了预测被加工表面温度分布的有限元模

型，同时通过试验进行了验证。与干切削相比，在低

温切削过程中观察到最高温度降低了５７％ ～６０％，
可以有效减少镁合金 ＡＺ３１烧伤损伤的发生概率。
ＤｈａｎａｎｃｈｅｚｉａｎＭ．等［３４］使用加工有内孔的刀片对

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ进行了低温车削，研究了低温切削对切削
效果的影响。液氮可以通过刀具刀片上的孔直接喷

射到发热区，液氮切削温度比传统冷却液切削降低

了６１％～６６％（见图２）。

图２　不同冷却环境下切削速度对切削温度的影响［３４］
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　对刀具磨损的影响
低温切削可有效减少刀具磨损。Ａｒａｍｃｈａｒｏｅｎ

Ａ．等［３５］进行了低温冷却对 Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８铣削效果影
响的试验研究，当使用低温冷却时，切削温度的降低

减少了Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８铣削过程中刀具和切屑之间的
接触面积以及摩擦产生的热量，有效降低了刀具的

磨损率。ＺｈｕａｎｇＫ．等［３６］研 究了低温车削对

Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８表面质量的影响，使用低温冷却剂，有效
减少了刀刃磨损，获得了最小的后刀面磨损量，与干

切削相比，低温切削的刀具寿命延长了 ２１５％。
ＫａｙｎａｋＹ．［３７］研究了 Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８的低温切削效果，
并与干切削和微量润滑切削进行了对比，利用液氮

进行低温冷却有效减少了刀具热裂纹的产生，减缓

了刀具磨损速度（见图３），切削温度的降低有效减
小了月牙洼磨损深度。ＶｅｎｕｇｏｐａｌＫ．Ａ．等［３８］在干

切削、常规冷却液切削和低温切削条件下对

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金棒材进行了切削效果的对比，通过喷
嘴进行了液氮低温冷却，有效降低切削温度，减少了

刀具的粘结磨损和扩散磨损。ＲａｖｉＳ．等［３９］研究了

图３　不同冷却条件下刀具的侧面磨损量
（Ｖｃ＝６０ｍ／ｍｉｎ，ｆ＝０．０７５ｍｍ／ｒ，ａｐ＝０．８ｍｍ）

［３７］

液氮冷却对 ＡＩＳＩＨ１３工具钢切削性能的影响，低温
切削有效减少了刀具热裂纹的产生，刀具受到热疲

劳的影响较少，与干切削和传统冷却液切削相比，刀

具磨损减少了２９％～３４％和１０％～１２％。
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　对表面粗糙度的影响
低温 切 削 可 有 效 降 低 表 面 粗 糙 度。Ｅｌ

ａｎｃｈｅｚｈｉａｎＪ．等［４０］在传统冷却液冷却和低温冷却环

境中使用电镀立方氮化硼砂轮对Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金进行
了研磨试验，由于研磨区域的温度受到控制，低温冷

却加工后的表面粗糙度与传统冷却液研磨相比降低

了３８％。ＩｓｌａｍＡ．Ｋ．等［４１］使用内部有通道的铣刀

对ＥＮ２４钢进行了低温铣削的研究，相对干铣削的
表面质量，传统冷却液铣削可使表面粗糙度值降低

１２％，内部通道施加液氮可使表面粗糙度值降低
２８％。ＵｍｂｒｅｌｌｏＤ．等［４２］在干燥和低温冷却条件下

使用ＣＢＮ刀具对 ＡＩＳＩ５２１００钢进行了车削试验，研
究了低温冷却对加工件表面完整性的影响，结果表

明，低温切削的表面粗糙度值始终低于干切削，低温

切削产生的表面粗糙度值与磨削产生的表面粗糙度

值相当（见图４）。ＳｈｏｋｒａｎｉＡ．等［４３］研究了低温铣

削Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ时低温冷却对表面完整性的影响，低温
切削所获得的表面粗糙度值明显低于干切削和传统

的冷却剂切削，测量结果表明，低温冷却样品的表面

粗糙度平均下降１８％和２１％。孟春等［４４］以液氮为

冷却介质，在低温下切削 ＴＣ４钛合金，将其与相同
试验条件下的干切削进行比较，发现液氮低温切削

能有效抑制刀具上积屑瘤的产生，减少了粘结现象

的产生，低温切削可降低表面粗糙度并改善表面

质量。

图４　不同冷却条件下加工样品的平均表面粗糙度［４２］
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　对表面硬度的影响
低温切削可有效提高表面硬度。ＤｉｎｅｓｈＳ．

等［４５］在各种切削速度和进给速率下进行了ＺＫ６０镁
合金样品的低温车削试验，研究了液氮对切削温度、

切削力和表面硬度的影响，试验发现，低温切削提高

了表面硬度，表面硬度值与基体材料硬度值相比提

高了约４０％（见图５）。ＰｕＺ．等［４６］研究了低温加工

环境和切削刃半径对ＡＺ３１镁合金表面完整性的影

０１ 工 具 技 术



响，在实验条件下，切削刃的增大和低温切削的应用

可以有效提高 ＡＺ３１镁合金的表面硬度，低温加工
后，加工表面下方１０μｍ的显微硬度由５２ＨＶ增加
到９６ＨＶ。ＲｏｔｅｌｌａＧ．等［４７］对 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ进行了干切
削、传统冷却液切削和低温冷却切削的加工对比研

究，从表面粗糙度、表面硬度等方面研究了冷却条件

对产品表面完整性和性能的影响，结果表明，低温切

削条件可以使材料在各种试验条件下达到较高的表

面硬度。ＳｕｎＹ．等［４８］使 用液氮低温切削了

Ｔｉ６Ａｌ７Ｎｂ钛合金，研究了低温切削环境对表面完整
性的影响，结果表明，与干切削和常规冷却液切削相

比，低温加工表面层的表面硬度分别提高了３３．６％
和１４．７％。ＫａｙｎａｋＹ．等［４９］研究了低温切削对ＮｉＴｉ
记忆合金显微组织的影响，低温切削和干切削后的

表面硬度高于原材料，而采用低温切削方式得到了

最高的表面硬度。

图５　不同冷却条件下加工表面的显微硬度［４５］
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　对表面残余应力的影响
低温切削可有效提高表面残余压应力。ＪｒＷ．

Ｖ．Ｌ．等［５０］使用多晶立方氮化硼刀具进行了干车削

和低温车削ＡＩＳＩＤ６钢的试验，结果表明，车削参数
和冷却方式对工件表面的残余应力有影响，切削时

温度的降低可以帮助加工表面产生更高的残余压应

力。ＰｕｓａｖｅｃＦ．等［５１］研究了冷却变形区，产生了较

高的残余压应力。ＯｕｔｅｉｒｏＪ．Ｃ．等［５２］使用低温切

削来改善 ＡＺ３１镁合金切削加工的表面完整性，与
干切削相比，低温冷却的应用可以有效提高工件

表面的残余压应力，并加深残余压应力的分布，有

效提高了表面质量（见图６）。ＳａｒｔｏｒｉＳ．等［５３］为了

提高Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ生物医学部件的表面质量，在液氮冷
却的条件下对 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ进行了低温切削，试验表
明，低温冷却的应用导致表面残余压缩应力层普

遍增厚，增强了表面残余压应力，提高了表面完

整性。

图６　不同冷却条件下的残余应力分布［５２］

%

　结语

低温切削是一种绿色环保的切削方法，可以降

低切削温度、延缓刀具磨损、降低加工表面粗糙度、

增大材料的加工表面硬度和表面残余压应力。但

是，目前低温切削的发展仍存在不足，低温切削进一

步发展的研究方向主要有以下方面：

（１）低温切削的研究局限在高温合金、钛合金
和镁合金的加工领域，对许多常用合金的低温切削

研究较少。这些常用合金在许多应用场合需要更好

的表面性能，对低温切削技术有一定需求。低温切

削技术的推广应用离不开对更多种类材料切削性能

的研究。

（２）低温切削的研究主要是将低温切削与干切
削和传统冷却液切削作对比，而目前低温冷却环境

下切削参数对工件表面质量影响的系统研究仍有很

大不足。低温冷却环境下切削参数的优化具有较高

的应用价值，这是低温切削需要进一步研究的方向。

（３）低温切削的研究很多集中在低温切削的应
用效果，对低温切削机理的研究较少。对低温切削

机理的研究有助于解释低温切削应用效果的原因，

低温切削机理的不足是制约低温切削发展的重要原

因，这也是低温切削研究的重要方向之一。

（４）低温切削费用相对较高，如何更好地平衡
加工质量和加工费用是实现低温切削最大应用价值

的必然要求。在提高加工质量的同时如何降低低温

切削的费用是低温切削发展未来的研究重点之一。
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