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摘要：　通过钛合金ＴＣ４的铣削实验，研究冷风油雾润滑介质特性及其施加方式对刀具切屑摩擦行为的影

响．冷风油雾喷嘴布置在刀具将要切入工件前的空行程中，其润滑效果最好．当出油量增加到一定值（约１２

ｍＬ·ｈ－１）时，刀具切屑平均摩擦系数不再发生明显变化．随着钛合金ＴＣ４铣削速度的提高，冷风干切削的

平均摩擦系数增大，而冷风油雾切削的平均摩擦系数变化不明显，且远低于冷风干切削的平均摩擦系数．结果

表明：油雾载体速度和刀具转速存在一定的匹配关系，使润滑效果达到最优．
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在钛合金加工中，冷却润滑介质的合理使用十分重要［１?３］．目前，钛合金加工主要通过大量浇注冷却

液降温，但由于切削液的膜态沸腾作用和切屑的阻挡［４］，刀具?切屑接触时（工作行程）的冷却效果较差．

当刀具?工件脱离时（空行程），冷却效果突然增强，极易造成刀具，特别是涂层刀具的热疲劳破损
［５］．因

此，新型冷却介质和冷却方法在钛合金加工中的应用成为研究的热点［６］．微量润滑技术是最接近实际生

产应用的一种冷却润滑方法．这种技术将润滑介质颗粒混入带有一定压力的气流载体中，形成气液两相

流体喷向切削区域．研究人员对其应用效果进行了大量的实验研究，分析不同加工工艺参数对冷却润滑

效果的影响［７］．在采用微量润滑技术加工钛合金过程中，切削区的高温导致润滑介质颗粒到达切削区的

难度增加，润滑油的粘度降低，从而降低了润滑效果［８］．因此，很多研究人员利用冷风、氮气等具有保护

性质的载体输送润滑介质颗粒，可以获得较好的冷却和润滑效果［９?１０］．现有的研究主要集中在加工工艺

参数对微量润滑效果的影响，而微量润滑系统的相关参数（如喷嘴布置、出油量、载体速度、载体温度等）

对微量润滑效果的影响研究较少．本文通过钛合金ＴＣ４的铣削实验，研究冷风油雾润滑介质特性及其

施加方式对刀具切屑摩擦行为的影响．

１　实验部分

１．１　实验材料

作为工件材料的钛合金ＴＣ４是一种α＋β双相钛合金，由于其优越的物理力学性能，该合金的使用

量为７５％～８５％．在钛合金ＴＣ４中，Ａｌ，Ｖ的质量分数分别为５．５％～６．７５％，３．５％～４．５％；Ｆｅ的质

量分数小于０．２５％；Ｏ的质量分数小于０．２％；剩余的成分为Ｔｉ．参考ＧＢ／Ｔ３６２１－１９９４《钛及钛合金

板材》的技术要求，钛合金ＴＣ４采用冷轧退火处理．在热处理条件下，ＴＣ４基本物理力学参数如下：密度

为４．４２ｇ·ｃｍ
－３；热导率为６．７Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１；比热容为５２６．３Ｊ· （ｋｇ·℃）

－１；最大工作温度为３１５

℃；屈服强度为８８０ＭＰａ；抗拉强度为９５０ＭＰａ；弹性模量为１１４ＧＰａ；泊松比为０．３４２．
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１．２　冷风油雾润滑系统

油雾发生器采用ＴＬ３０００型雾化器（无锡市江苏亚大集团公司），出油量为０～２０ｍＬ·ｈ
－１，可调．

采用ＣＴＹ?Ｂ型低温切削油，最低使用温度为－５０℃．冷风载体为ＣＴＬ?４０／０．５型冷风机（重庆市成田

低温加工技术有限公司），额定流量为５００Ｌ·ｍｉｎ－１，额定冷风压力为０．１５ＭＰａ，双管喷射．由于冷风

载体的温度和速度随着输送距离的增加而增加，因此，通过ＫＡ３３型热丝风速风温计（日本加野公司）测

量不同额定冷风压力下，冷风载体的温度（θ）和速度（狏１）的变化情况，测量结果如图１所示．

１．３　铣削试验

铣削实验在ＤＡＥＷＯＯＶ５００加工中心上进行．刀具及刀片规格分别为ＳｅｃｏＲ２１５．１７?２０２０?１６，

ＴＰＵＮ１６０３０８ＨＸ；刀具的前角为０°；后角为１１°；刀尖圆弧半径为０．８ｍｍ；刃口钝圆半径为０．０２ｍｍ．

铣削试验现场如图２所示．

图１　不同距离和压力对喷雾温度和喷雾速度的影响　　　　　　　　图２　铣削试验现场　　　　

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓ　　　　　　　　　Ｆｉｇ．２　Ｍｉｌｌｉｎｇｔｅｓｔｓｉｔｅ　　　

ｏｎｔｈｅｓｐｒａｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｓｐｒａｙｓｐｅｅｄ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　微量润滑喷嘴到刀具的距离为１０ｍｍ；冷风载体到达刀具处的最低温度约为－５℃；冷风载体的速

度分别为４０，２０，３０，１０ｍ·ｓ－１；微量润滑系统的出油量分别为０（只有冷风），６，１２，１８ｍＬ·ｈ－１．使用

两个油雾喷嘴对加工区域进行冷却润滑．喷嘴的布置方式，如图３所示．图３中：指向后刀面的喷嘴位置

保持不变，其轴线为刀具切入点犃和切出点犅 的连线，主要对加工过程中后刀面进行润滑冷却；另一个

喷嘴的位置分别布置在刀具切削过程中（布置方式１），刀具空行程中（布置方式２），刀具切入前（布置方

式３）．为减小刀尖圆弧半径对切削力的影响，将工件预切为槽型结构（图２）．试验采用侧壁顺铣的方法

进行．为了计算不同切削条件下的平均摩擦系数，使用９２７５Ｂ型测力仪（德国Ｋｉｓｔｌｅｒ公司）测量犡，犢 两

向切削力（由于刀具的螺旋角为０°，且采用侧壁铣削，犣向力可忽略）．其中，犡 向是刀具的进给方向；犢

向是刀具的径向；测力仪的采样频率为５０００Ｈｚ．加工工艺参数：每齿进给量为０．１ｍｍ·ｔｏｏｔｈ－１；轴向

切深为１．６ｍｍ；径向切深为１０ｍｍ；切削速度分别为４０，６０，８０，１００，１２０ｍ·ｍｉｎ－１．

（ａ）布置方式１　　　　　　　　　（ｂ）布置方式２　　　　　　　　　（ｃ）布置方式３

图３　不同的喷嘴布置方式

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｚｚｌｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ

２　摩擦系数模型

２．１　铣削力坐标变换

铣削力坐标转换，如图４所示．实验过程中，测力系统可获得工件坐标系下的切削力，如图４（ａ）所

示．摩擦系数μ则与刀具坐标系下的主切削力犉Ｒ 和吃刀抗力犉Ｔ 相关，有
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　（ａ）铣削过程切削力 （ｂ）正交平面切削力

图４　铣削力坐标转换

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

μ＝ｔａｎ（α＋ａｒｃｔａｎ（犉Ｒ／犉Ｔ））． （１）

式（１）中：μ为平均摩擦系数；α为刀具前角；犉Ｔ 为吃刀抗

力；犉Ｒ 为主切削力．力的坐标转换可表示为
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式（２）中：γ为切入角；ω为角速度；狋为切削时间．

２．２　平均摩擦系数计算

切削速度为６０ｍ·ｍｉｎ－１铣削过程摩擦系数的计算，

如图５所示．利用式（２）将铣削力的测量结果（图５（ａ））转

化到直角切削坐标系下（图５（ｂ）），再利用式（１）计算得到整个铣削历程的摩擦系数变化（图５（ｃ）），由此

得到平均摩擦系数（μ），并将其作为评价润滑冷却条件的指标．

　　（ａ）切削力测量 （ｂ）切削力转化 （ｃ）摩擦系数

图５　铣削过程的摩擦系数计算

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

３　结果与分析

３．１　喷嘴布置方式对刀具?切屑摩擦行为的影响

在切削过程中，油雾很难到达前刀面，因此，油雾喷嘴布置的主要目的是使刀具在旋转过程中前刀

面可以滞留更多的油雾．在油雾液滴喷出到达刀具表面的过程中，存在液滴破碎的现象．液滴在喷出过

程中，内部的动力大于液体表面的张力，或者液滴受到撞击形状发生改变后，大液滴会变为小液滴，表面

能增加［１１］．在这个过程中，速度越快对液滴的破碎作用越有利，所以合理布置喷嘴，使刀具前刀面和油

雾的冷风载体有最大的相对速度，对提高油雾的滞留有很大帮助．

将喷嘴出油量调至最大，刀具处冷风风速调至约４０ｍ·ｓ－１，进行不同切削速度和喷嘴布置形式条

件下的铣削试验．刀具?切屑的平均摩擦系数，如表１所示．表１中：狏２ 为切削速度；μ为平均摩擦系数．

表１　不同的喷嘴布置方式下的平均摩擦系数

Ｔａｂ．１　Ａｖｅｒａｇｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｚｚｌｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ

狏２／ｍ·ｍｉｎ
－１ μ

布置方式１ 布置方式２ 布置方式３

４０ ０．３１２０ ０．３０１０ ０．３１１０

６０ ０．３０９０ ０．２９４０ ０．２８８０

８０ ０．３０７０ ０．３１２０ ０．３０６０

１００ ０．３３１０ ０．３１５０ ０．３２００

１２０ ０．３２５０ ０．３２１０ ０．３０４０

平均值 ０．３１６８ ０．３０８６ ０．３０５８

　　由表１可知：油雾喷嘴不同的布置方式对摩擦系数有一定的影响，布置方式１的润滑效果最差，布

置方式３略好于布置方式２，主要有以下４个原因．１）由于切屑阻挡作用，布置方式１喷向前刀面的喷

嘴喷出的油雾并不能很好地到达刀具前刀面，影响了刀具带入到切削区域的油雾量．２）在刀具切削过

程中，布置方式１刀具表面的温度很高，接触到刀具前刀面的油雾很快被气化．３）与布置方式２相比，
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布置方式３刀具和喷嘴的相对速度高，由于液滴的破碎作用，刀具前刀面油雾的粘附效果好．４）布置方

式３选择在刀具切入工件的时候供油，此时刀具表面温度最低，油雾的吸附效果好．

上述研究从侧面说明：在最小微量润滑（ＭＱＬ）加工中，起润滑作用的油雾主要是由刀具带入切削

区域的，而在切削过程中，油雾很难渗入到切削区域．后续切削实验的 ＭＱＬ施加上均选用布置方式３．

３．２　出油量对刀具?切屑摩擦行为的影响

将喷嘴设置为布置方式３，设定不同的出油量，冷风风速约为４０ｍ·ｓ－１，在不同的切削速度（狏２）下

测定平均摩擦系数，考察出油量对平均摩擦系数（μ）的影响，结果如图６所示．由图６可知：当雾化器出

油量约为１２ｍＬ·ｈ－１时，继续增加出油量对平均摩擦系数的影响有限．主要原因是出油量增加到一定

值后，油雾液滴在刀具表面的粘附达到饱和，继续增加出油量对油雾液滴的粘附作用有限，但是会浪费

切削油，并增加工作场所的可吸入有害颗粒．因此，后续切削试验的出油量均设为１２ｍＬ·ｈ－１．当冷风

干切削时，平均摩擦系数随着切削速度的增加而显著增加；当 ＭＱＬ切削时，平均摩擦系数变化不显著．

３．３　油雾载体速度对刀具?切屑摩擦行为的影响

由图６还可知：当油雾载体速度约为４０ｍ·ｓ－１时，平均摩擦系数在切削速度为４０ｍ·ｍｉｎ－１时达

到最小值．因此，将油雾载体速度分别设置为１０，２０，３０ｍ·ｓ－１，观察不同切削的速度（狏２）下平均摩擦

系数（μ）的变化情况，如图７所示．

　　图６　不同的出油量对平均摩擦系数的影响　　　　　图７　不同的油雾载体速度对平均摩擦系数的影响

　　Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｒａｙｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ　　　Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｉｌｍｉｓｔｃａｒｒｉｅｒｓｐｅｅｄｓ

　　　　ｏｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　　　　　　　　　　　ｏｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

由图７可知：切削速度提高时，油雾载体速度需要降低才能达到较好的润滑效果，切削速度和油雾

载体速度之间存在一定的匹配关系；不同油雾载体速度对平均摩擦系数的影响无明显规律．这主要是油

雾液滴发生破碎后，形成的小液滴与刀具表面发生高速碰撞后出现回弹现象［１１］，影响了油雾在刀具表

面的滞留．同时，油雾载体速度和切削速度的变化影响了切削区固?液两相流场的变化
［１２］，切削区域不

同位置的液体滞留和热对流现象都有可能发生明显变化，影响了刀具和切屑之间的润滑性能．因此，在

ＭＱＬ加工过程中，油雾载体的速度并非越高越好，油雾载体速度要与切削速度相匹配，而这个匹配机

理还需要借助流体力学等方法进行深入研究．

４　结论

１）铣削加工ＴＣ４钛合金时，在刀具切入工件前对前刀面进行喷雾给油，刀具?切屑的平均摩擦系数

较小，冷风油雾润滑效果最佳．

２）铣削加工ＴＣ４钛合金时，存在一个极限出油量，超过此出油量后，刀具?切屑的平均摩擦系数变

化不大，刀具、切屑间摩擦性能的改善不再明显．

３）随着钛合金ＴＣ４铣削速度的提高，冷风干切削的平均摩擦系数持续增大，而冷风油雾切削的平

均摩擦系数变化不明显，且远低于冷风干切削时的平均摩擦系数．

４）油雾载体速度影响了切削区固?液两相流场的速度分布情况，进而影响了冷却润滑效果．对于润

滑性能的提升而言，油雾载体速度并非越高越好，油雾载体速度和刀具转速存在一定的匹配关系，使得

润滑效果最优，但其匹配机理还需要深入研究．

１６２第３期　　　　　　　　　　王宁昌，等：冷风油雾润滑对ＴＣ４铣削过程刀?屑摩擦的影响
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