
􀅰机械制造􀅰
机械制造与自动化

Ｍａｃｈｉｎｅ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
２０２６ 年 ０６ 月

第 ５５ 卷第 ３ 期

第一作者简介:王战(１９８２—)ꎬ男ꎬ河南郑州人ꎬ高级工程师ꎬ本科ꎬ研究方向为晶圆切割和封装切割用划片刀产品研发ꎬ
１９５２５３２７６２５＠ １６３.ｃｏｍꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２６.０３.０１７

混合乳化液车削 ５０８３ 铝合金时的冷却润滑性能研究
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摘　 要:为降低矿物油切削液的使用ꎬ制备了蓖麻油 / 花生油混合乳化液ꎬ并将其与矿物油、花生油和蓖麻油乳化液在浇

注和微量润滑条件下进行车削 ５０８３ 铝合金试验ꎬ观察前刀面磨损形貌与元素成分ꎬ分析混合乳化液的冷却润滑性能ꎮ
结果表明:前刀面磨损形式均以粘结磨损和微崩刃为主ꎮ 同时ꎬ由于混合乳化液在刀屑界面形成了减摩效果更好的协

同润滑膜ꎬ故粘结磨损和微崩刃程度最低ꎮ
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０　 引言

矿物油切削液成本高、有毒性且难降解ꎬ对环

境和人类健康造成严重威胁[１－２]ꎮ 为此ꎬ国内外

学者提出绿色切削概念ꎬ探究植物油代替矿物油

的可能性ꎮ 一些学者通过摩擦磨损试验发现植物

油乳化液的润滑性能优于矿物油乳化液[３－５]ꎮ 刘

晓帆[６]通过拉削试验证实ꎬ在特定工艺条件下ꎬ蓖
麻油乳化液可有效应用于金属切削过程ꎬ具备可

靠的减磨润滑性能与技术可行性ꎮ 此外ꎬ一些学

者还发现当乳化液中植物油的质量分数为 １０％左

右时ꎬ在降低切削温度和刀具磨损方面优于矿物

油乳化液[７－８]ꎮ
此外ꎬ国内外学者还对如何减少切削液的使

用开展了很多的研究ꎬ主要包括干切削、低温冷却

切削及微量润滑切削等技术ꎮ 综合对比可知ꎬ微
量润滑切削的适用场景更为广泛ꎮ 一些学者发

现ꎬ使用超声波雾化的植物油乳化液所获得的切

削力更低[９]ꎮ 同时ꎬ在最小微量润滑 ( ｍｉｎｉｍａｌ
ｑｕａｎｔｉｔｙ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎꎬＭＱＬ)条件下ꎬ刀具的磨损程

度显著减小[１０]ꎮ 与此同时ꎬ一些学者还对 ＭＱＬ
的雾化效果进行了研究[１１－１２]ꎬ发现气流差越大且

黏度越小ꎬ雾粒直径就越小ꎬ渗透性越强ꎬ润滑性

越好ꎮ 同时ꎬ在最小微量润滑下的植物油乳化液

的润滑性能更优[１３]ꎮ
综上所述ꎬ目前还未有开展混合植物油乳化

液对车削 ５０８３ 铝合金冷却润滑性能的研究ꎬ基于

此ꎬ本文制备了混合型乳化液ꎬ通过切削 ５０８３ 铝

合金来试验研究其润滑性能ꎬ为进一步分析混合

植物油乳化液的冷却润滑性能提供依据ꎮ

１　 试验条件

１.１　 乳化液的制备

将花生油与蓖麻油混合ꎬ制备得到一种新型
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的混合乳化液作为研究对象即花生油 /蓖麻油乳

化液(Ｈ / Ｂ)ꎮ 其目的在于发挥两种植物油的协同

作用ꎬ提高润滑效果ꎮ 同时ꎬ以矿物油乳化液

(Ｍ)、花生油乳化液(Ｈ)以及蓖麻油乳化液(Ｂ)
作为对照ꎬ三种基础油的物理特性如表 １ 所示ꎮ

表 １　 乳化液基础油的物理特性

类型 矿物油 蓖麻油 花生油 水

黏度 / (ｍｍ２􀅰Ｓ－１) ４０ ５３５.３ ５０.５ １

导热系数 / (Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)) ０.２ ０.１８ ０.２１ ０.５４

　 　 基于绿色环保理念ꎬ选择亲水性的 Ｔｗｅｅｎ ８０
和亲油性的 Ｓｐａｎ ８０ 为表面活性剂来制备乳化

液ꎬ其具体过程如下:
将矿物油、蓖麻油、花生油以及蓖麻油 /花生

油混合油(质量比 １ ∶ １)分别与质量分数为 ４％的

复配乳化剂(Ｓｐａｎ８０ 与 Ｔｗｅｅｎ８０)混合ꎬ然后与水

按照 １ ∶ ９ 的质量比混合ꎬ利用超声波清洗器超声

乳化 １０ ｍｉｎꎬ并保持加热温度在 ４０ ℃ －５０ ℃ 之

间ꎬ分别制备出质量分数为 １０％的矿物油乳化液

(Ｍ)、蓖麻油乳化液(Ｂ)、花生油乳化液(Ｈ)和蓖

麻油 /花生油混合乳化液(Ｂ / Ｈ)ꎮ
由图 １ 可以看出ꎬ静置 １ ｈ 后得到的 ４ 种乳

化液黏度与其原始黏度相差不大ꎬ黏度降幅较小ꎬ
由此说明 ４ 种乳化液的分散稳定性较好ꎮ
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图 １　 静置 １ ｈ 前后乳化液黏度变化

１.２　 试验方案

采用 ＹＧ８ 硬质合金刀具在 ＣＡ６１４０ 车床上车

削铝合金ꎮ 刀片参数为:前角 γｏ ＝ ０°ꎬ后角 ａｏ ＝
１１°ꎬ刃倾角 λｓ ＝ ０°ꎬ主偏角 κｒ ＝ ７５°ꎮ 研究在浇注

(Ｆｌｏｏｄ)与微量润滑 (ＭＱＬ)条件下ꎬ切削长度为

４００ ｍ 时乳化液的冷却润滑性能ꎬ切削过程统一

采用表 ２ 中的工艺参数ꎬ具体如下:

表 ２　 工艺参数

参数 数值

切削速度 / (ｍ / ｍｉｎ) １１０

进给量 / ｍｍ ０.１

切削深度 / ｍｍ ０.５

流量(Ｆｌｏｏｄ) / (Ｌ / ｈ) ６０

ＭＱＬ / (ｍ / ｈ) ５００

供气压力 / ＭＰａ ０.５

　 　 利用压电晶体测力仪(ＪＲ－ＹＤＣＬ－ＩＩＩＯ５Ｂ)测
量切削三向力ꎬ采用 ＡＳ８５２Ｂ＋型手持式测温枪测

量刀具前刀面温度ꎬ利用扫描电镜和 Ｘ 射线能谱

仪(ＥＤＳ) 分别观测前刀面磨损形貌与刀具前刀

面的元素成分ꎮ

２　 试验结果与分析

２.１　 切削力

由图 ２ 可知ꎬ在相同条件下ꎬＨ 和 Ｂ 对应的切

削三向力均小于 Ｍꎬ由此证明植物油替代矿物油

的可能性ꎮ 同时ꎬ将 Ｈ 和 Ｂ 混合进一步减小了切

削力ꎬ较 Ｈ 和 Ｂ 体现出了一定优势ꎮ 就主切削力

而言ꎬＢ / Ｈ 相对于 Ｍꎬ在 Ｆｌｏｏｄ 和 ＭＱＬ 情况下分

别下降了 ７.１％、７.０％ꎮ
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图 ２　 乳化液类型对切削三向力的影响

此外ꎬ根据图 ２ 中切削力求出前刀面平均摩

擦因数 μ[１４]

μ＝ ｔａｎ γ０＋ａｒｃｔａｎ
Ｆｙ

Ｆｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１)

式中: γ０ 为刀具前角ꎻＦｙ 为径向力平均值ꎻＦｚ 为

切向力平均值ꎮ
由图 ３ 可知ꎬ在浇注和微量润滑条件下ꎬＭ 对

应的刀具前刀面平均摩擦因数最大ꎬＨ 和 Ｂ 次之ꎬ
Ｂ / Ｈ 最小ꎮ 再次表明ꎬＢ / Ｈ 的减摩润滑效果最好ꎮ

由图 １ 可知ꎬ乳化液 Ｍ 和 Ｈ 的黏度相差不

大ꎬ单位时间内进入刀屑界面的乳化液分子量基
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本相同ꎬ但由于乳化液 Ｈ 中的花生油含有较多极

性基团与极性分子ꎬ其在工作界面的吸附性与成

膜性远高于 Ｍꎬ不仅降低了前刀面的平均摩擦因

数ꎬ还减小了刀屑界面的切应力[１５]ꎬ故切削过程

更为稳定ꎬ切削力相对较小ꎮ 同时ꎬ与 Ｈ 相比ꎬ虽
然 Ｂ 的黏度较高ꎬ在刀屑界面的渗透能力较差ꎬ但
蓖麻油酸含有特殊的羧基ꎬ使其吸附性和成膜性

远高于 Ｈꎬ故 Ｂ 的润滑性优于 Ｈꎬ平均摩擦因数和

切削力低于 Ｈꎮ
此外ꎬ将两种植物油混合得到的乳化液 Ｂ / Ｈꎬ

综合了花生油的高渗透性与蓖麻油高吸附性、成
膜性的优势ꎬ使其在刀屑接触区可以发挥协同润

滑作用(具体过程见 ２.４ 节)ꎬ形成稳定性强的协

同润滑膜ꎬ延长润滑膜在刀屑界面的有效作用时

间ꎬ故切削过程更为稳定ꎬ切削力与平均摩擦因数

更低ꎮ
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图 ３　 乳化液类型对前刀面平均摩擦因数的影响

２.２　 刀屑接触长度

由金属切削原理可知ꎬ前刀面的摩擦力主要

来自于粘结区的摩擦力ꎬ因此粘结区长度对前刀

面的摩擦力以及切削力有较大的影响ꎮ
首先ꎬ由式(１)计算出摩擦角 βꎬ浇注条件下

Ｍ、Ｈ、Ｂ、Ｂ / Ｈ 的摩擦角分别为 ３３.５４４°、３３.３８４°、
３２.７８１°、３２.６２０°ꎻ微量润滑下 Ｍ、Ｈ、Ｂ、Ｂ / Ｈ 的摩擦角

分别为 ３２.８２２°、３２.７００°、３２.３３０°、３１.８８０°ꎮ 然后

代入剪切角 φ 的计算公式

β＋γ０－φ＝π / ４ (２)
式中:浇注条件下 Ｍ、Ｈ、Ｂ、Ｂ / Ｈ 的剪切角分别为

１１.４５６°、１１.６１６°、１２.２１９°、１２.３８０°ꎻ微量润滑条件

下 Ｍ、 Ｈ、 Ｂ、 Ｂ / Ｈ 的 剪 切 角 分 别 为 １２. １７８°、
１２.３００°、１２.６７０°、１３.２００°ꎮ

最后ꎬ将上述结果代入刀屑接触总长度公

式[１６]和粘结区长度公式分别计算出刀屑接触总

长度、滑动区长度和粘结区长度ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ在
两种润滑条件下ꎬＢ / Ｈ 对应的刀屑接触长度最

小ꎮ 就刀屑接触总长度而言ꎬ在浇注条件下ꎬＢ / Ｈ
相较于 Ｍ、Ｈ、Ｂ 分别缩短了 ７.３％、４.３％、２.２％ꎻ微
量润滑条件下 Ｂ / Ｈ 相较于 Ｍ、Ｈ、Ｂ 分别缩短了

７.７％、６.７％、５.６％ꎮ 由前述可知ꎬＢ / Ｈ 在刀屑接

触区的成膜率高ꎬ加之花生油与蓖麻油的协同润

滑作用ꎬ使部分粘结区向滑动区转变ꎬ粘结区长度

有所缩短ꎬ所以摩擦力减小ꎬ切削力也减小ꎮ
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图 ４　 乳化液类型对刀屑接触长度的影响

２.３　 切削温度

图 ５ 为乳化液类型对切削温度的影响ꎮ 在两

种润滑条件下ꎬＢ / Ｈ 对应的切削温度最小ꎬ冷却

效果最好ꎮ 其中ꎬ浇注条件下 Ｂ / Ｈ 相较于 Ｍ、Ｈ、
Ｂ 分别下降了 １２.５％、９.３％、６.８％ꎻ微量润滑条件

下 Ｂ / Ｈ 相较于 Ｍ、Ｈ、Ｂ 分别下降了 １２.５％、９.７％、
５.３％ꎮ

在两种润滑条件下ꎬ切削液在刀屑接触区的

冷却效果由直接冷却与间接冷却共同决定ꎬ其中

直接冷却的作用机制为热传导ꎬ间接冷却机制为

提高润滑性能ꎬ减小摩擦生热ꎮ 由表 １ 可知ꎬ３ 种

基础油导热系数相当ꎬ根据乳化液导热系数计算

公式[１７－１８]可知ꎬ相同浓度的 ４ 种乳化液导热系数

差别不大ꎬ所以 ４ 种乳化液的直接冷却作用相当ꎬ
故冷却效果由间接冷却(润滑效果)决定ꎮ 由 ２.１
节分析可知ꎬＢ、Ｈ 的润滑效果优于 Ｍꎬ因此其对应

的切削温度低于 Ｍꎬ同时ꎬＢ / Ｈ 的润滑效果优于 Ｂ
和 Ｈꎬ因此 Ｂ / Ｈ 的切削温度也低于 Ｂ 和 Ｈꎮ
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图 ５　 前刀面的切削温度
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２.４　 前刀面磨损形貌及协同润滑机制

在微量润滑条件下ꎬ乳化液 Ｍ 和 Ｂ / Ｈ 作用下

前刀面磨损形貌及 ＥＤＳ 元素检测结果如图 ６ 和

图 ７ 所示ꎮ

UDU

UBU UCU

图 ６　 Ｍ 对应的前刀面磨损形貌及 ＥＤＳ 检测

UDU

UBU UCU

图 ７　 Ｂ / Ｈ 对应的前刀面磨损形貌及 ＥＤＳ 检测

由图 ６ 可知ꎬ在两种润滑条件下 Ｍ 对应的前

刀面磨损最严重ꎬ不仅有大块材料粘结ꎬ还有刀尖

崩刃现象ꎮ 在 Ｂ / Ｈ 润滑下ꎬ虽然依然存在刀尖崩刃

和材料粘结现象ꎬ但是磨损程度大大减轻ꎬ磨损区更

为平整ꎬ且前刀面磨损更为均匀ꎬ说明蓖麻油与花生

油在刀屑界面充分发挥了协同润滑作用ꎬ最大程度

地减小了刀具的磨损ꎬ延长了刀具的使用寿命ꎮ 由

图 ６(ａ)、图 ６(ｂ)可知ꎬ在乳化液 Ｍ 润滑下ꎬ刀屑

接触区存在严重的材料粘结现象ꎬ从刀尖附近 １
处的元素检测结果可知ꎬ刀尖处铁元素和氧元素

的质量分数分别为 １６.５４％和 ３５.０８％ꎬ说明刀尖

区域存在氧化磨损和粘结磨损ꎮ 同时ꎬ刀尖存在

微崩刃现象ꎮ 由图 ７(ａ)、图 ７(ｂ)可以看出ꎬ在乳

化液 Ｂ / Ｈ 润滑条件下ꎬ刀尖及主切削刃附近的粘

结现象大大减轻ꎬ前刀面磨损更加平整ꎬ并且刀尖

几乎没有微崩刃发生ꎮ 从刀尖 １ 处的元素检测结

果可知ꎬ刀尖处 Ｆｅ 元素和 Ｏ 元素质量分数分别为

１４.８８％和 ２２.１７％ꎬ说明相对于 Ｂ / Ｈ 作用下的刀

具的氧化和粘结磨损程度有所减轻ꎮ
在乳化剂的作用下ꎬ花生油和蓖麻油均匀地

分散在水中ꎮ 在供液系统作用下ꎬ低黏度的水与

花生油会携带高黏度的蓖麻油一同进入刀屑接触

区ꎬ增强了蓖麻油的渗透性ꎮ 且在刀屑接触区内

部三者存在竞争润湿现象[１９－２０]ꎬ即吸附性强的蓖

麻油会优先吸附于工作表面ꎬ形成致密的蓖麻油

膜ꎬ对工件表面起到一定的支撑作用ꎮ 而黏度小、
吸附性较差的花生油在蓖麻油膜外部定向排列ꎬ
形成强度小且散热效果好的花生油膜ꎮ 当受到切

向载荷的作用时ꎬ整个油层沿花生油膜分离ꎬ因此

减小了摩擦磨损ꎬ保护了刀具ꎬ如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 混合乳化液润滑机制示意图

３　 结语

试验结果表明:１)在浇注和微量润滑条件下ꎬ
植物油乳化液 Ｈ 和 Ｂ 的冷却润滑性能均优于矿

物油乳化液 Ｍꎮ 并且花生油与蓖麻油混合之后ꎬ
可以在刀屑界面形成减摩效果更好的协同润滑

膜ꎬ进一步减小了摩擦热的产生ꎬ并降低了刀具的

摩擦磨损ꎮ ２)虽然 Ｈ / Ｂ 的冷却润滑效果最优ꎬ但
前刀面依然存在材料粘结和少量的刀尖磨损

现象ꎮ
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　 　 ２)优化后的 ＣＭＣ 叶型等熵马赫数分布更贴

近于目标等熵马赫数分布ꎬ优化后叶型总压损失

系数与原始金属叶型相比虽相差 ３４.７５％ꎬ但相较

于初始 ＣＭＣ 叶型降低 １７.６１％ꎮ
３)通过比较分析原始金属叶型与优化前后

ＣＭＣ 叶型流场分布可以发现ꎬＣＭＣ 叶型损失增大

的主要原因是尾迹掺混损失ꎬ优化后叶型损失降

低主要是改善了叶栅通道内流场结构ꎬ减少了通

道内激波损失ꎮ
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