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摘要:针对传统拉削过程负载大ꎬ且传统切削液对环境有一定危害等问题ꎬ对绿色植物油切削液技术在拉削加工中的应用进行了研

究ꎮ 提出了将纯蓖麻油、玉米油、芝麻油、橄榄油和大豆油等 ５ 种植物油以及传统拉削油作为切削液的研究ꎬ利用微量润滑系统

(ＭＱＬ)ꎬ将切削液喷射到了拉削加工区域ꎻ并以干拉削为对照ꎬ设计了拉刀前半段干拉、后半段油拉的实验方案ꎻ利用拉削实验系

统ꎬ对切削液的性能进行了测试ꎬ通过对植物油分子结构的分析ꎬ研究了不同植物油对拉削负载和表面粗糙度的影响ꎮ 研究结果表

明:在 ５ 种植物油中ꎬ芝麻油有着最佳的拉削性能ꎻ相比于传统油拉削ꎬ应用微量润滑芝麻油可明显降低拉削负载ꎬ拉削负载图中的波

峰和波谷均值分别提高了 ７４. ０％和 ６３. ２％ꎬ表面质量提高了 ２２. １％ꎻ该研究结果有助于改善拉削性能ꎬ具有一定的实际应用价值ꎮ
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０　 引　 言

拉削加工是采用拉刀ꎬ逐齿依次从工件上切下很

薄的金属层ꎬ使表面达到较高的尺寸精度和较低的粗

糙度的加工方式ꎬ广泛应用于航空航天、能源、模具和

汽车等行业[１￣２]ꎮ 拉削加工过程中ꎬ因为其单次拉削负

载较大(超过 １０ ｋＮ)ꎬ刀￣工￣屑接触区域温度较高ꎬ在



加工过程中通常都会向加工区域施加切削液ꎬ以降低

摩擦磨损ꎬ提高加工质量ꎮ
工业切削液多以矿物油为主要成分ꎬ并加入润湿

剂、极压添加剂等ꎬ具有一定毒性ꎬ在使用中会危害操

作工人身体健康ꎬ同时ꎬ其后续的回收处理也会造成一

定的环境污染[３]ꎮ 植物油具有低毒性、环境友好性以

及良好的可降解性等优点ꎬ因此ꎬ为拉削加工找寻一种

合适的植物油切削液ꎬ具有非常重要的理论与工程实

际意义ꎮ
已有的研究表明:在某些加工特性方面ꎬ植物油的

加工性能要优于矿物油[４]ꎮ ＥＬＧＮＥＭＩ Ｔ 等[５] 证明了

在切削过程中ꎬ植物油在减少切削力和改善刀具磨损

方面发挥了重要作用ꎻＨＯＳＳＥＩＮＩ Ｔ Ａ 等[６]采用了可生

物降解植物油与压缩空气相结合的喷射模式来车削

Ｉｎｃｏｎｅｌ ７０６ꎬ与溢流模式相比ꎬ该方式减少了切削液的

消耗ꎬ降低了切削力、切削温度和工件表面粗糙度ꎻ
ＳＨＯＫＲＡＮＩ Ａ 等[７]在铣削 Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８ 时ꎬ使用了由低

温液氮和 ＭＱＬ 菜籽油组成的新型混合冷却系统ꎬ结果

表明:该混合方式与传统冷却方式相比ꎬ刀具寿命有着

成倍的提高ꎻＡＪＡＹ Ｖ Ｂ Ｓ 等[８] 在 ＡＩＳＩ １０４０ 钢的车削

过程中ꎬ使用了 ＭＱＬ 作用下的椰子油ꎬ发现椰子油具

有良好的润滑性ꎬ易于在刀具和工件上吸附ꎬ减小了刀

具磨损和摩擦系数ꎬ提高了工件的表面质量ꎻＳＡＨＡＢ
Ａ Ｓ Ａ 等[９]使用了离子液体混合麻风树油作为切削液

来车削 ＡＩＳＩ １０４５ 钢ꎬ发现了该液体有良好的润滑性

能ꎬ降低了切削力和切削温度ꎻＬＩ Ｂ Ｋ 等[１０] 在磨削中

采用植物油为磨削液ꎬ对高温镍合金进行了研磨温度

和能量比系数的理论和实验研究ꎬ结果表明:棕榈油最

适合作为磨削中的 ＭＱＬ 基础油ꎻＥＬＭＵＮＡＦＩ Ｍ Ｈ Ｓ
等[１１]使用蓖麻油作为切削液来车削硬化 ＡＩＳＩ ４２０ 钢ꎬ
与干切削相比ꎬ应用 ＭＱＬ 的蓖麻油在表面粗糙度、切
削力和刀具寿命方面具有了更好的效果ꎮ

上述研究大都集中于植物油在车、铣、钻、磨等

切削负载较小ꎬ且切削液容易进入刀具和工件接触

区域的应用场合中ꎬ而对于负载较大的ꎬ且处于封闭

状态的拉削加工过程中使用植物油ꎬ还鲜有报道ꎬ且
没有对加工中ꎬ应用不同类型的植物油进行性能比

较评价ꎮ
本文通过微量润滑喷射工艺ꎬ将 ５ 种植物油应用

于拉削加工过程中ꎬ与传统拉削工况下的负载和表面

粗糙度进行对比ꎬ分析植物油的分子结构ꎬ以获得一种

适用于拉削加工过程的绿色植物油切削液ꎮ

１　 拉削实验

１. １　 拉削实验系统

该实验采用的拉削实验系统如图 １ 所示ꎮ

图 １　 实验系统示意图

图 １ 中ꎬ实验系统采用的是 ＬＧ６１２ＹＡ￣８００ 卧式内

孔拉床ꎬ其各类参数为:
额定拉削负载为 ２０ ｋＮꎻ最大拉削行程为 ８００ ｍｍꎻ

额定拉削速度为 ８０ ｍｍ / ｓꎻ主缸参数为 ８０ × ４５￣８００ꎻ主
缸额定油压为 ６ ＭＰａꎻ主缸额定流量为 １００ Ｌ / ｍｉｎꎮ

在拉削实验中ꎬ使用型号为 ０１Ａ３￣ＳＴＤ￣ＬＬＭＢ￣６００
的 Ａｃｃｕ￣ｌｕｂｅ 微量润滑喷射系统ꎬ将切削液喷入切削

区域ꎮ 该喷射系统的润滑油剂量为 ０. ００３ ｍＬ /泵冲

程ꎬ可以在 １. ２５ ｍｌ / ｈ ~ １５０ ｍｌ / ｈ 的范围内调节ꎮ 喷射

系统工作时ꎬ使用气压为 ０. ６ ＭＰａ 的稳定气压ꎬ将切削

液喷射至拉削加工区域ꎮ
实验数据采集部分主要由力传感器和数据采集仪

组成ꎬ具体为:
(１)力传感器由 ４ 个压力传感器 ＣＴＹ２０４ 和 １ 个放

大板组成ꎬ用于检测拉削负载ꎬ并将信息放大后传输至

数据采集仪ꎮ 对于力传感器ꎬ其输出电压为 ０ ~１０ Ｖꎬ最
大负载为 ２ ｔꎬ灵敏度为 ２ ｍＶ / Ｖꎬ精度为 ０. １％ＦＳꎬ频
率响应为 ５０ Ｈｚꎻ

(２)数据采集仪选用 ｕＴ３４０８ＦＲＳ￣ＩＣＰꎮ 该采集仪具

有 ８ 通道模拟ꎬ２ 通道键相ꎬ采样频率设置为 １０ ２４０ Ｈｚꎮ
采集分析软件使用 ｕＴｅｋＡｃｑｕ Ｖ２. ０＆ｕＴｅｋＳｓ Ｖ２００４ꎮ

１. ２　 拉削刀具与工件

实验中使用的拉刀和工件分别如图 ２ 所示ꎮ
图 ２ 中ꎬ实验使用的拉刀参数为:
材料为高速工具钢 ６５４２(Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２)ꎻ
拉刀总长 Ｌ ＝ ６００ ｍｍꎬ宽度 ｂ ＝ １６ ｍｍꎬ前高 ｈ１ ＝

３５. ０４ ｍｍꎬ后高 ｈ５０ ＝ ３６. ７４ ｍｍꎻ
拉刀表面排布 ５０ 个刀齿ꎬ前角 γ０ ＝ １２°ꎬ后角ɑ０ ＝
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图 ２　 刀具、工件及喷嘴示意图

６°ꎬ刀齿间距 ｐ ＝ ６ ｍｍꎮ
根据齿升量 δｉꎬ可将拉削过程分为粗拉加工、半精

拉加工、精拉加工 ３ 部分ꎻ刀齿数分别为:粗拉部分为

４０ꎬ半精拉部分和精拉部分都为 ５ꎮ 粗加工和半精加

工部分刀齿后刀面ꎬ开设有均布的等宽等深分屑槽ꎬ呈
３ 分屑槽与 ４ 分屑槽交替分布ꎮ

实验中使用的工件参数为:
材料为 ＡＩＳＩ １０４５ 结构钢ꎬ其外径 ＥＤ ＝ ９０ ｍｍꎬ内

径 ＩＤ ＝ ４３ ｍｍꎬ工件厚度 ｌＷ ＝ ２０ ｍｍꎻ拉削后切深 δｍ ＝
１. ８８ ｍｍꎮ

１. ３　 实验过程

本文分别采用 ５ 种不同植物油和传统商用拉削油

进行拉削实验ꎮ ５ 种不同植物油分别为:纯蓖麻油、玉
米油、芝麻油、橄榄油和大豆油(罗恩试剂)ꎮ 实验中ꎬ
通过 ＭＱＬ 系统ꎬ将不同植物油喷射到刀具和工件的接

触区域ꎮ
为了保证该实验的稳定性ꎬ排除系统误差ꎬ本研究

将 ＭＱＬ 喷嘴对准拉刀的第 ２０ 个刀齿ꎬＭＱＬ 装置的喷

嘴与拉刀的倾角 β ＝ ３０°ꎬ将拉刀分为前半段干拉削和

后半段切削油拉削ꎬ让每次拉削的前半段为对照ꎮ
同时ꎬ也进行了前后半段都为干拉削的情况作为

对照ꎮ
在使用各组润滑油的情况下ꎬ实验各重复 ３ 次ꎮ

２　 不同植物油拉削实验结果

２. １　 拉削负载

拉削负载是拉削工艺性能优劣的最为直接的评价

之一ꎬ该指标直接反应拉削过程的难易程度ꎮ
不同的拉削工况下ꎬ拉削负载的信号反馈也有

不同ꎮ

将采集仪采集的不同工况下的负载信号进行处理

后ꎬ得到的结果如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 不同拉削工况下的负载

图 ３ 中ꎬ由于刀齿间距 ｐ ＝ ６ ｍｍꎬ工件厚度 ｌＷ ＝
２０ ｍｍꎬ在拉削过程中ꎬ工件和刀具的啮合齿数为 ３ 齿

与 ４ 齿交替ꎬ在拉削负载上表现为高低起伏ꎬ在 ４ 齿啮

合时呈现高值ꎬ在 ３ 齿啮合时呈现低值ꎬ即在拉削阶

段ꎬ负载曲线中会存在波峰与波谷ꎬ且在后半段喷射切

削油后ꎬ负载明显降低ꎮ
该实验将选取较为稳定的前后阶段数据ꎬ即图 ３

中前后虚线框中的 １２ 个波峰与波谷ꎬ求平均值作为拉

削负载ꎬ并进行对比分析ꎬ得到的结果如图 ４ 所示ꎮ
图 ４(ａꎬｂ)中ꎬΔＦ 为前半段干拉削均值与后半段

油拉削均值的差值ꎬ其值大小表明了植物油对拉削负

载的降低程度ꎮ
不同植物油作用下的 ΔＦ 值如图 ４( ｃ)所示ꎮ 从

图 ４(ｃ)中可以看出:波峰与波谷的负载变化趋势一

致ꎬ蓖麻油的负载降低最小ꎬ波峰值降低 ４１２ Ｎꎬ波谷

值降低 ２８１ Ｎꎮ
传统油的波峰值降低 ５１６ Ｎꎬ波谷值降低 ４３２ Ｎꎬ

而芝麻油的负载降低程度最大ꎬ波峰值降低 ８９８ Ｎꎬ波
谷值降低 ７０５ Ｎꎮ 这与传统油相比ꎬ负载降低程度分

别增加了 ７４. ０％和 ６３. ２％ ꎮ
２. ２　 工件表面粗糙度

工件表面粗糙度是反映拉削效果最重要的参数之
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图 ４　 不同拉削工况下的负载

一ꎬ体现了加工后的加工质量与加工精度ꎮ
本文对于 ７ 种拉削工况ꎬ采用 ＳＪ￣２１０ 表面粗糙度

仪ꎬ对被加工工件的表面粗糙度进行 ３ 次测量ꎬ然后计

算其平均值ꎬ最后绘制成柱形图ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 不同拉削工况下的表面粗糙度

从图 ５ 中可以看出:
(１)表面粗糙度的变化趋势与负载降低程度相

反ꎬ即较小的粗糙度值对应着较大程度的负载降低ꎻ
(２)在传统油作用下的粗糙度为 １. ０９８ μｍꎬ而芝麻

油的应用下ꎬ粗糙度值在几种工况中最小为０. ８５５ μｍꎬ
这与传统油的粗糙度值相比减小了 ２２. １％ꎬ即 ＭＱＬ 芝

麻油的应用ꎬ可以提高 ２２. １％的表面质量ꎮ

３　 实验结果分析

对于拉削实验ꎬ植物油的分子结构会对拉削负载

和表面粗糙度产生不同的影响ꎮ 拉刀拉削工件产生摩

擦时ꎬ这一过程中油膜承受较大负荷ꎬ导致保持流体润

滑的可能性较小ꎬ几乎都呈现为边界润滑状态ꎮ
在边界润滑状态下ꎬ植物油在拉削区域ꎬ通过物理

吸附和化学反应成膜来实现润滑作用ꎬ而这与植物油

的分子结构特性相关[１２￣１４]ꎮ
植物油主要成分是由脂肪酸和甘油化合而成的甘

油三酯ꎮ 不同的植物油ꎬ其脂肪酸种类和含量各不相

同ꎬ从而影响了其本身的物理化学性能ꎬ以及应用于拉

削加工时的润滑冷却性能ꎮ
该实验所采用的 ５ 种植物油的脂肪酸含量如表 １

所示ꎮ
表 １　 不同植物油脂肪酸含量(％ )

类别
植物油

蓖麻油 玉米油 芝麻油 橄榄油 大豆油

油酸 ３. ０ － ９ ２０. ０ － ４２. ２ ３４. ４ － ４５. ５ ５５ － ８３ １７. ７ － ２８

亚油酸 ２. ０ － ３. ５ ３４. ０ － ６５. ６ ３６. ９ － ４７. ９ ３. ５ － ２１ ４９. ８ － ５９

亚麻酸 － ０ － ２ ０. ２ － １ ０ － １ ５ － １１

硬脂酸 － ０ － ３. ３ ４. ５ － ６. ７ ０. ５ － ５ ２. ５ － ５. ４

棕榈酸 － ８. ６ － １６. ５ ７. ９ － １２ ７. ５ － ２０ ８ － １３. ５

蓖麻酸 ８０ － ８８ － － － －

　 　 脂肪酸又分为饱和脂肪酸和不饱和脂肪酸ꎮ 碳链

中没有不饱和键的脂肪酸称为饱和脂肪酸ꎬ而碳链中

含双键的脂肪酸称为不饱和脂肪酸ꎮ
表 １ 中ꎬ油酸、亚油酸、亚麻酸、蓖麻酸是不饱和脂

肪酸ꎬ硬脂酸和棕榈酸则是饱和脂肪酸ꎮ
这 ６ 种脂肪酸的分子结构示意图ꎬ以及油酸(不

饱和脂肪酸)和硬脂酸(饱和脂肪酸)的球棍模型如图

６ 所示ꎮ
对于脂肪酸而言ꎬ饱和脂肪酸的润滑性能优于不
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图 ６　 脂肪酸的分子结构和球棍模型

饱和脂肪酸[１５]ꎮ 在不饱和脂肪酸中ꎬ脂肪酸分子

Ｃ Ｃ双键数量较少的润滑膜强度ꎬ强于 Ｃ Ｃ 双键数

量较多ꎮ 其原因在于:
(１)Ｃ Ｃ 双键容易氧化导致植物油降解ꎬ从而使

油膜失效ꎻ
(２)不饱和脂肪酸分子链中的 Ｃ Ｃ 双键所在

处ꎬ会导致碳链弯曲ꎬ降低其吸附膜的致密度ꎬ使得油

膜强度及润滑性能降低ꎮ
芝麻油有着最大程度的负载降低和最低的表面粗

糙度ꎬ这是由于芝麻油中的饱和脂肪酸ꎬ特别是硬脂酸

在 ５ 种油中含量较高ꎮ
已有的研究结果表明:饱和脂肪酸ꎬ尤其是硬脂酸

对摩擦和磨损的减少具有显着影响ꎬ其通过增强分子

之间的作用力ꎬ为油膜提供更为强有力的保护[１６]ꎮ
对于橄榄油、玉米油和大豆油而言ꎬ其饱和脂肪

酸含量相近ꎬ且较不饱和脂肪酸含量较少ꎮ 在不饱

和脂肪酸中ꎬ含一个 Ｃ Ｃ 双键的油酸润滑性能比

多个Ｃ Ｃ双键的亚油酸和亚麻酸较好ꎮ 橄榄油在 ３
种油中有着最高含量的油酸ꎬ所以其润滑性能在 ３
种油中最好ꎬ有着较高程度的负载降低和较好的表

面粗糙度ꎮ
对于玉米油和大豆油ꎬ因为大豆油有着最高含量

的 ３ 个 Ｃ Ｃ 双键的亚麻酸ꎬ其润滑性能较差ꎬ负载降

低程度较小ꎬ表面粗糙度也较高ꎮ
蓖麻油的不饱和脂肪酸含量较高ꎬ其主要成分是

蓖麻酸ꎬ比其他植物油多了 － ＯＨ 基团ꎬ其极性比其他

植物油强ꎬ金属吸附及润滑的能力十分优异ꎬ很容易吸

附在金属摩擦表面形成膜ꎮ 但蓖麻油粘度较高(蓖麻

油在 ４０ ℃时ꎬ运动粘度为 ２５２ ｍｍ２ / ｓꎬ而其他植物油

粘度值都在 ３０ ｍｍ２ / ｓ ~ ４０ ｍｍ２ / ｓ 内)ꎬ不易进入刀具

与工件接触的狭窄楔形区ꎬ因此ꎬ负载降低程度较小ꎬ
其表面粗糙度在几种油中是最高ꎮ

综上所述ꎬ芝麻油在 ５ 种植物油中有着最好的拉

削性能ꎮ 芝麻油是一种植物油ꎬ没有传统油的复杂制

作工艺和配方ꎬ也不含传统油的毒性成分ꎮ 将其应用

到拉削加工中ꎬ对环境友好ꎬ回收处理较传统油方便ꎻ
同时ꎬ其不仅具有良好的实用性与经济性ꎬ且与实验采

用的 ＭＱＬ 方式和传统浇注式供液相比ꎬ也可以减小切

削液的使用量ꎮ

４　 结束语

针对拉削工况中的高负载、摩擦磨损严重的问题ꎬ
本研究提出将植物油作为切削液ꎬ应用于拉削加工实

验中ꎻ并使用微量润滑系统ꎬ将 ５ 种常见植物油以及传

统拉削油喷射到加工区域ꎮ
实验结果表明:由于芝麻油分子优异的润滑性能ꎬ

在 ＭＱＬ 芝麻油的应用下ꎬ与传统拉削油相比ꎬ负载降

低程度在波峰和波谷均值上分别提高了 ７４. ０％ 和

６３. ２％ ꎬ同时ꎬ表面粗糙度也提高了 ２２. １％ ꎮ
因此ꎬ将芝麻油作为切削液ꎬ可以在改善拉削性能

的同时ꎬ其具有成分简单、绿色经济环保的优点ꎬ对切

削液的成分优化具有参考意义ꎮ
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