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摘　 要:磨削液的使用在提高加工性能的同时也带来了经济、环境和健康问题ꎮ 为解决磨削液

的使用危害ꎬ国内外研究者提出了各种绿色磨削加工技术ꎮ 在此基础上对目前先进的绿色磨

削技术进行整理与分析ꎬ论述了干磨削技术、微量润滑技术、液氮冷却磨削、低温冷风磨削、固
体润滑技术等的基本原理与主要研究成果ꎮ
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０　 引言

磨削液被广泛应用于金属的磨削加工中ꎬ其主要的作

用有冷却、润滑、清洗和防锈[１] ꎮ 然而ꎬ磨削液中蕴含了

大量的有毒、有害物质ꎮ 为改善磨削液的冷却润滑性能ꎬ
会往磨削液中加入各种添加剂ꎬ如具有毒性的亚硝酸钠防

锈剂、苯酚类杀菌剂、甲醛类化合物等[２] ꎮ 在磨削加工

中ꎬ磨削液会因溅射、雾化而进入空气中ꎬ人一旦接触或者

吸入就有可能导致身体不适甚至危害健康ꎮ 同时ꎬ磨削液

不合理的处理和排放会对环境造成严重的污染ꎮ 磨削液

的使用、维护和废液处理需要花费大量的开销ꎮ 据统计ꎬ
磨削液的成本占据了加工成本的 １６％ꎬ而刀具的成本只

占 ４％ [３] ꎮ 随着人们环保意识的加强ꎬ国家和地方政府都

下达了严厉的监管措施来限制机械加工行业污染物的排

放[４] ꎮ ２０１５ 年国家出台了«中国制造 ２０２５»战略ꎬ其中明

确指出要全面推行绿色制造ꎬ加大节能环保技术、工艺和

装备的研发力度ꎬ加快制造业绿色改造升级ꎮ 不论是从环

保、健康还是经济的角度出发ꎬ减少或不使用磨削液已成

为机械加工行业的发展方向[５] ꎮ
目前ꎬ在减少磨削液的使用方面人们已展开了深入的

研究ꎬ主要成果有:干磨削、微量润滑技术、低温冷风磨削、
液氮冷却磨削、固体润滑技术等ꎮ

１　 绿色磨削加工技术

１.１　 干磨削

干磨削是不使用任何磨削液的磨削加工技术ꎬ即在

加工过程中不使用磨削液ꎬ在源头上杜绝了磨削液带来

的危害ꎬ但没有磨削液的参与ꎬ使得磨削变得困难ꎮ 如何

降低磨削热和如何使磨削热快速散发出去是干磨削加工

的关键问题[６] ꎮ ＴＡＷＡＫＯＬＩ Ｔ 等[７] 使用超声辅助磨削

对 １００Ｃｒ６ 钢进行了干磨削实验研究ꎬ发现相比于常规磨

削ꎬ超声振动磨削可以消除工件的热损伤ꎬ提高磨削比ꎬ
显著减小磨削力ꎮ 图 １ 为超声辅助磨削实物图ꎮ 工件通

过变幅杆与换能器连接并在超声波发生器的作用下产生

横向振动ꎮ

１
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图 １　 超声辅助磨削实物图

　 　 傅玉灿等[８] 将热管技术应用于干磨削中ꎬ发现热管

砂轮具有较强的强化换热能力ꎬ可以将磨削区温度控制在

６０℃以下ꎮ 图 ２ 为热管砂轮工作原理图ꎬ砂轮内部存在

一个环形空腔ꎬ在注入工作介质后抽空封装ꎮ 磨削过程中

热量通过外圆面进入砂轮内腔ꎬ致使蒸发端液膜受热蒸

发ꎬ发生相变ꎮ 气化的工作介质在压差的作用下进入冷凝

端ꎬ并释放热量重新液化ꎮ 之后在离心力的作用下回流至

蒸发端ꎬ以此往复循环ꎮ 由于内腔中的工作介质处于低压

真空的环境中ꎬ使得这种相变更加迅速ꎬ磨削热通过砂轮

被快速地散发出去ꎮ
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图 ２　 热管砂轮工作原理图

丁兰英等[９]使用六方氮化硼和石墨作为固体润滑剂

研制出了附有润滑涂层的碳化硅砂轮ꎬ并用于对钛合金的

干磨削实验ꎮ 发现与无润滑涂层的砂轮相比ꎬ磨削温度减

少了 １１％~ ４０％ꎮ ＮＡＤＯＬＮＹ Ｋ 等[１０] 使用浸渍砂轮和低

温压缩空气的方法用于干磨削加工ꎬ研究发现:减小了砂

轮的体积磨损ꎻ磨削比提高了 ４ 倍以上ꎻ砂轮寿命延长了

５ 倍ꎮ
在干磨削过程中ꎬ磨削热是制约其应用的关键因数ꎮ

人们已采取超声振动、热管换热和开发自润滑砂轮等方法

降低磨削热、提高加工性能ꎬ但其在实际推广应用上还需

进行深入的研究ꎮ

１.２　 微量润滑技术

传统的浇注式润滑不但对磨削液的需求量巨大ꎬ而且

由于磨削弧区产生的气流屏障会阻碍磨削液的渗入ꎬ使冷

却润滑效果降低[１１] ꎮ 微量润滑技术(ＭＱＬ)是将微量的润

滑油与压缩空气混合雾化后ꎬ以气雾的形式喷射至加工区

域ꎬ这使得磨削液能够突破气障层ꎬ对磨削区进行有效的

冷却润滑ꎮ ＭＱＬ 技术对润滑油的需求量仅为 ３０ ~
１５０ ｍＬ / ｈꎬ只占传统浇注式用量的 １‰ꎮ 由于 ＭＱＬ 仅使

用极微量的润滑油ꎬ因此又被称为“准干式切削” [１２] ꎮ

图 ３ 显示了磨削时砂轮周围的空气流动ꎬ其主要分为

沿砂轮的空气边界层和沿工件的反向气流[１３] ꎮ
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图 ３　 砂轮周围的气流屏障

图 ４ 为某公司生产的微量润滑系统示意图ꎬ由气源提

供的高压气体经电磁换向阀后ꎬ一部分通过节流阀输出ꎬ
一部分推动气动可变排量泵排出润滑油ꎬ润滑油与高压气

体混合雾化后由喷嘴喷出ꎮ 润滑油的雾化原理如图 ５ 所

示ꎮ 外环腔通高速压缩空气ꎬ中腔通低速润滑油ꎮ 润滑油

受到高速气体的碰撞、摩擦等作用而被离散成大量的细小

颗粒[１４] ꎮ
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图 ４　 微量润滑系统
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图 ５　 润滑油雾化原理图

ＡＷＡＬＥ Ａ Ｓ 等[１５] 研究了 ＭＱＬ 的最佳雾化参数ꎬ发
现射流压力 ０.４ＭＰａ、流量 ２００ｍＬ / ｈ、加工间距 ４０ｍｍ 时雾

化效果最好ꎬ加工效果最佳ꎮ ＳＡＴＯ Ｂ Ｋ 等[１６]研究了 ＭＱＬ
不同油水比例对磨削性能的影响ꎬ发现油水比例为

１ ∶ ５ 时ꎬ 可 获 得 与 传 统 湿 加 工 相 似 的 表 面 质 量ꎮ
ＪＡＶＡＲＯＮＩ Ｒ Ｌ 等[１７] 使用带冷却砂轮清洗射流(ＣＷＣＪ)
的 ＭＱＬ 对 ａｉｓｉ４３４０ 淬硬钢进行磨削加工ꎬ发现 ＣＷＣＪ＋
ＭＱＬ 可以代替传统湿磨削ꎬ改善了砂轮过热和气孔堵塞

问题ꎮ ＳＨＡＲＭＩＮ Ｉ 等[１８]对 ＭＱＬ 喷嘴进行了改进ꎬ研制出

带有适当扩散段和收敛段的 ４ 孔喷嘴ꎬ可以将切削液更均

匀地输送到磨削区ꎮ 贾东洲等[１９]提出了气辅式静电雾化

ＭＱＬ 的方法ꎬ发现液体荷电后的雾化性能得到显著提高ꎮ
毛聪等[２０]对 ＭＱＬ 平面磨削接触区的换热机理进行了研

究ꎬ建立了换热系数数学模型ꎮ 黄向明等[２１] 将 ＭＱＬ 应用

在 ４０Ｃｒ 钢的磨削强化中ꎬ发现 ＭＱＬ 磨削的强化层深度略

小于干磨削ꎬ但工件表面显微硬度更高ꎬ表面粗糙度更低ꎮ
张高峰等[２２]使用低温冷风和纳米粒子进一步改善 ＭＱＬ
的冷却润滑效果ꎬ发现其能有效减小磨削力ꎬ降低磨削温

２
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度ꎬ尤其适合高速、大磨深的磨削加工ꎮ
微量润滑技术兼具了润滑油的冷却润滑特性和油耗

量小的绿色经济特性ꎬ引起了研究者的广泛关注ꎮ 目前研

究的重点有提高 ＭＱＬ 的雾化性能、配制合适的雾化介质、
ＭＱＬ 和其他冷却润滑方式的复合等ꎮ

１.３　 液氮冷却磨削

液氮冷却磨削是将液氮作为冷却介质喷射到加工区

域ꎬ对工件和工具进行冷却的加工方法ꎮ 采用液氮冷却磨

削降低了磨削区局部温度和砂轮的磨损ꎬ使磨粒处于锐利

状态ꎬ减小耕犁、划擦和塑性变形ꎬ降低了磨削力ꎮ 同时ꎬ
利用材料的低温脆化可以解决一些难加工材料的可加工

性问题[２３] ꎮ 液氮气化后作为一种惰性气体可以对工件和

砂轮磨粒起到保护作用ꎬ防止其氧化ꎮ 氮气是一种清洁、
安全的气体ꎬ液氮挥发后可以直接排放到大气中而不产生

任何环境污染[２４] ꎮ
图 ６ 为液氮冷却磨削实物图ꎬ将液氮通过喷嘴直接

喷射到砂轮和工件表面ꎬ从而减低磨削温度ꎬ提高加工

性能ꎮ
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图 ６　 液氮冷却磨削实物图

ＭＡＮＩＭＡＲＡＮ Ｇ 等[２５]研究了液氮冷却对 ３１６ 不锈钢

磨削性能的影响ꎬ发现相比于干磨削和湿磨削ꎬ使用液氮

磨削可以将磨削力分别降低 ３７％和 １３％ꎬ表面粗糙度分

别降低 ５９％和 ３２％ꎮ ＲＥＤＤＹ Ｐ Ｐ 等[２６] 发现液氮磨削可

以提高磨削比ꎬ延长砂轮使用寿命ꎬ但其需要更高的主轴

功率ꎬ同时发现了显著的尺寸误差ꎮ ＢＡＬＡＮ Ａ Ｓ Ｓ 等[２７]

发现液氮磨削使磨削区温度降低ꎬ减小了材料的热塑性变

形从而提高了由机械塑性变形产生的压缩残余ꎬ提高了表

面残余压应力ꎬ工件疲劳寿命得到提升ꎮ ＢＥＮ ＦＲＥＤＪ Ｎ
等[２８]从可加工性、表面完整性和耐腐蚀性三个角度出发

评价了液氮磨削、干磨削和湿磨削对奥氏体 ３０４ 钢的影

响ꎮ 发现液氮磨削产生最低的磨削温度ꎬ表面粗糙度降低

了 ４０％以上ꎬ加工硬化程度更高ꎬ残余拉应力更低ꎬ具有

更好的抗应力腐蚀开裂和抗点蚀能力ꎬ低温有助于通过剪

切去除材料ꎬ限制了磨削表面的损伤ꎮ 宋宏文[２９] 将液氮

用于钛合金的磨削加工ꎬ在液氮磨削下提高了磨削速度、
进给量和砂轮一次修整时间ꎬ加工效率是常规磨削的

１.５~２ 倍ꎮ 但由于液氮和周围环境温差较大ꎬ容易产生气

雾ꎬ影响加工稳定性ꎮ
液氮冷却磨削的研究主要针对于其强大的冷却能力

和对难加工材料的低温改性能力ꎬ但其经济成本较高ꎬ仅
在各高校实验室中有少量应用ꎮ

１.４　 低温冷风磨削

采用－１０℃ ~ －１００℃的低温压缩空气喷射在加工区

域的磨削技术ꎬ通常会在加工时混入微量润滑油用于进一

步改善润滑性能ꎮ 该技术起源于日本ꎬ由横川和彦教授最

早提出ꎬ其后引起了全世界各国学者的广泛关注[３０] ꎮ 仅

使用微量润滑油很难在高温下发挥润滑效果ꎬ刀具磨损较

为严重ꎮ 低温冷风可以有效改善加工区域的高温化ꎬ从而

抑制润滑油的高温失效问题ꎮ 同时使用低温冷风加微量

润滑油则可以显著改善切削性能ꎬ提高刀具使用寿命ꎮ
图 ７ 为横川和彦设计的冷风供应系统[３１] ꎬ由空气压

缩机提供的常温空气经过滤干燥后由液氮换热器冷却ꎬ并
供应至磨削区ꎮ

M

/!D$����'�
�&�'�

&���

"!

��
-D

D$�

�!�!�
#"K

/!�4�

,/"

"F@
��@

图 ７　 冷风供应系统

ＣＨＯＩ Ｈ Ｚ 等[３２] 运用低温冷风技术对主轴材料

ＳＣＭ２１ 进行外圆磨削ꎬ发现低温冷风不仅可以有效减小

工件热缺陷ꎬ还可以解决环境污染问题ꎮ 相比于湿磨削ꎬ
低温冷风磨削获得更低的工件表面粗糙度和更高的圆度ꎮ
ＸＩＡＯ Ｋ Ｑ 等[３３]发现低温冷风在小磨削深度时表现出良

好的冷却效率ꎬ但随着磨削深度的增加ꎬ低温冷风的效果

变差ꎮ 使用低温冷风的同时使用植物油可以获得更好的

表面质量和更低的残余应力ꎮ ＯＨＭＯＲＩ Ｓ 等[３４] 对低温冷

风影响磨削温度的机理进行了研究ꎬ发现随着冷风压力的

升高ꎬ砂轮修整间隔和冷却效果获得了提升ꎮ 上海理工大

学的刘业凤教授对低温冷风磨削进行了深入的研究ꎬ其自

主研发的低温冷风供给系统采用两级复叠式蒸气压缩制

冷可产生－４０℃ ~ －８０℃的低温ꎮ 后续加工实验表明低温

冷风磨削可以达到传统磨削的精密标准ꎬ能够替代传统磨

削加工[３５－３７]ꎮ 商执亿等[３８] 发现低温冷风磨削相比于干磨

削ꎬ工件表面金相组织变化深度降低了 １~１.５倍ꎬ有效抑制了

磨削烧伤ꎬ获得更好的磨削质量ꎮ 劳奇成等[３９]将低温冷风用

于铲齿磨削中ꎬ发现低温冷风降低了磨削温度ꎬ提高了刀具使

用寿命ꎮ 赵恒华等[４０]使用二氧化碳作为低温冷风ꎬ对比了外

冷与内冷两种冷却方式对磨削区温度的影响ꎮ
低温冷风磨削的润滑能力不足ꎬ仅适合小切深的磨削

加工ꎮ 降低冷风温度、提高冷风压力可以在一定程度上改

善加工效果ꎬ但这增加了设备的负担和能源的消耗ꎮ

１.５　 固体润滑技术

固体润滑技术是将固体介质作为润滑剂加入到摩擦

接触面上用以降低摩擦磨损的润滑技术ꎮ 常用的固体润

滑材料有石墨、二硫化钼、氟化钙等ꎮ 这类材料具有层状

结构ꎬ剪切强度低ꎬ易于粘附在工件表面等特点ꎬ非常适合

３
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磨削面的润滑[４１] ꎮ 其优秀的减摩性、耐磨性、宽温特性和

时效性使其很早就被应用于润滑领域[４２] ꎮ
ＡＧＡＲＷＡＬ Ｓ 等[４３]使用石墨和二硫化钼作为固体润

滑剂ꎬ将其通过送粉器直接输送到加工区域ꎮ 实验研究表

明ꎬ使用固体润滑剂显著降低了切向磨削力ꎬ提高了零件

表面质量ꎬ是一种绿色环保的加工技术ꎮ 图 ８ 为其设计的

送粉器示意图ꎮ 固体润滑剂粉末装在上料斗内ꎬ由低速同

步电机带动旋转阀使粉末缓慢流入下料斗并进入螺旋给

料机中ꎬ最终输送到加工区域ꎮ 其中ꎬ电机速度控制器可

控制润滑剂输出流量ꎮ 三角木块连接在高速电机上起到

振动器的作用ꎬ帮助润滑剂顺利流出ꎮ
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图 ８　 送粉器示意图

ＳＨＡＪＩ Ｓ 等[４４]使用细石墨粉和水溶性油混合成糊状ꎬ
通过外部输送装置将糊状润滑剂涂在砂轮工作面上用以

磨削区的冷却润滑ꎮ 研究发现ꎬ该冷却润滑方式降低了磨

削力、比能和温度ꎬ但由于没有适当清洗和润滑剂的涂覆

不均匀易导致砂轮堵塞ꎮ 为寻找更好的润滑剂输送方式ꎬ
ＳＨＡＪＩ Ｓ 等[４５]通过在砂轮的成型阶段掺杂石墨和 ＣａＦ２ 的

方式开发了固体润滑剂模制树脂砂轮ꎮ 研究发现该方法

改善了砂轮与工件的摩擦ꎬ起到了良好的润滑效果ꎬ但随

着固体润滑剂添加量的提高ꎬ润滑效果趋于饱和ꎮ 霍文国

等[４６]通过静电喷涂的原理将固体润滑剂粉末喷涂到砂轮

表面ꎬ研制出了具有润滑涂层的砂轮ꎮ 在对钛合金的磨削

实验表明ꎬ相比于普通砂轮ꎬ磨削温度降低了 ２００℃ꎮ 张

岚等[４７]采用内喷固体润滑剂的方法对砂轮和工件的接触

面进行润滑ꎮ 图 ９ 为内喷固体润滑剂砂轮结构图ꎬ将固体

润滑剂粉末输送至砂轮的内腔ꎬ并通过砂轮端面的微孔析

出从而进入到磨削区ꎮ
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图 ９　 内喷固体润滑剂砂轮结构图

赵劲波等[４８]将 ＣａＦ２ 与聚醚醚酮粉末混合、压制、烧
结后制备成自润滑节块ꎬ并将其植入砂轮中ꎮ 在磨削过程

中ꎬ自润滑节块在磨削力和热应力的作用下析出 ＣａＦ２ꎬ从
而对磨削区进行润滑ꎮ

固体润滑技术的关键是如何将固体润滑剂有效地送

入磨削区域ꎬ形成稳定的润滑膜层ꎮ 目前的主要方法有外

部装置输送法、内喷固体润滑剂法和基于自润滑砂轮的掺

杂法、涂层法与润滑节块法等ꎮ

２　 结语

１)干磨削加工由于不使用磨削液ꎬ杜绝了磨削液带

来的危害ꎮ 但同时磨削环境恶化、工件烧伤和砂轮寿命降

低等问题制约了其在生产加工中的应用ꎮ 开发高性能砂

轮、改善加工参数、使用超声辅助等方式可以在一定程度

上提高干磨削的加工能力ꎮ
２)ＭＱＬ 是最有可能代替传统浇注式加工的技术ꎮ 目

前的研究重点是改善雾化性能、优化工艺参数、寻找合适

的润滑介质及用量等ꎮ ＭＱＬ 的冷却润滑效果还有待进一

步提高ꎬ因存在冷却润滑不充分、润滑油高温失效等问题ꎮ
ＭＱＬ 带来的悬浮物颗粒对人体有害ꎬ需要采取必要的措

施对其进行隔离ꎮ
３)液氮磨削的冷却能力较强ꎬ可以解决难加工材料

的磨削加工ꎮ 但其经济成本较高ꎬ不利于推广ꎮ 使用液氮

加工会使周围环境变得潮湿ꎬ易引发机床生锈ꎮ
４)低温冷风磨削的冷却介质为常见的空气ꎬ不需要

额外的存储ꎮ 但其冷风供应系统较为复杂ꎬ设备噪声较

大ꎮ 低温冷风的润滑性能不足ꎬ只适合于小切深的磨削

加工ꎮ
５)固体润滑技术的主要作用是降低接触面的摩擦ꎬ

其本身并不具备清洗、排屑的能力ꎬ需要配备砂轮清洗设

备以进一步改善其加工性能ꎮ 如何使固体润滑剂有效地

进入磨削区域ꎬ形成稳定的润滑膜层是影响润滑效果的关

键问题ꎮ
鉴于上述绿色磨削加工技术的局限性ꎬ目前很难彻底

取代传统浇注式加工ꎮ 随着研究的不断深入ꎬ绿色磨削加

工技术的优势正在不断凸显ꎬ未来前景可观ꎮ
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