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微量润滑条件下铣削速度对油雾浓度的影响分析
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#切削是现代机加工领域一种先进的准干式切削技术"但微

量润滑切削过程中产生的切削油雾仍会影响切削现场的环境空气质量"危害切削场所人员的健康$应用重量分

析法对切削现场油雾浓度进行检测"分析了润滑油用量%供气压力%喷射靶距%射流温度等不同微量润滑系统参

数下铣削速度对切削现场油雾浓度的影响规律$研究结果表明"随着铣削速度的增大"油雾颗粒与高转速刀具

发生激烈碰撞形成二次雾化"造成切削现场油雾浓度
KE&%

与
KE$?'

均相应增大"但微量润滑系统参数不同"

KE&%

与
KE$?'

随铣削速度的变化规律亦不相同$

关键词!微量润滑&铣削速度&油雾浓度&环境空气质量
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微量润滑以其良好的冷却(润滑(排屑以及低

污染等综合性能而受到了工业界的普遍关注$是高

速(高性能切削采用的主要冷却润滑方式之一)

&

*

'

目前国内外对微量润滑切削技术的研究涵盖了钻



削(铣削(车削(磨削和锯切等多种切削工艺)

$

*

'大

量的研究表明$针对淬硬钢(高温合金(钛合金以及

不锈钢等难加工材料的高速切削$与干式切削和湿

式切削相比$微量润滑能够表现出更优良的冷却润

滑性能)

#CN

*

'然而$一直以来人们普遍关注微量润

滑替代切削液之后所带来的冷却(润滑(排屑等综合

性能$却常常忽略切削油雾所带来的环境空气质量

安全问题$而这种问题往往会对长期处于加工现场

人员的健康带来严重的潜伏性危害)

D

*

'如微量润滑

所产生的切削油雾进入呼吸系统$通过累积效应对

呼吸系统造成危害$油雾颗粒越小$油雾浓度越高$

对人体健康的危害越大)

&%

*

'此外$在加工场所环境

条件的影响下$即使采用植物型润滑油$其产生的细

小润滑油颗粒有可能沾染上环境空气中其他有害粉

尘(细菌(微生物等物质而变质或污染$从而对环境

空气质量和人体安全产生一定的危害)

&&C&#

*

'

切削环境空气质量与切削过程产生的油雾浓

度及其粒径分布密切相关'目前公认对人体造成

最主要危害的是空气动力学直径小于
&%

"

F

的可

吸入颗粒物#

KE&%

&以及可直达肺泡造成无法修复

伤害的空气动力学直径小于
$?'

"

F

的可吸入颗

粒物#

KE$?'

&'因而$欧美等世界工业发达国家除

了制订了相应的环境空气质量标准以外$又相继制

定了针对车间切削环境的油雾浓度接触限值标准

如
KE&%

"

'F

4

"

F

#

$

KE$?'

"

%?'F

4

"

F

#等)

&!

*

'

中国环境保护部与国家质量监督检验检疫总局于

$%&$

年联合发布了最新的环境空气质量标准

#

MZ#%D'

+

$%&$

&$在
MZ#%D'

+

&DD(

的基础上$增

加了
KE&%

的一级标准和
KE$?'

的一级(二级标

准)

&'

*

%中国国家机械工业局曾于
&DDD

年发布了针

对金属切削机床的油雾浓度测定的行业标准$该标

准建议切削机床油雾浓度
KE&%

的最大值不应超

过
'F

4

"

F

#

)

&(

*

$但目前国内在车间切削环境油雾

浓度方面$仍未制定相应的
KE$?'

限值标准'

针对微量润滑切削产生的油雾对切削环境的

潜在危害$在课题组前期研究的基础上)

&

$

&&C&#

*

$采

用重量分析法)

&"

*

$深入研究润滑油用量(供气压

力(喷射靶距(射流温度等不同微量润滑系统参数

条件下切削现场油雾浓度随铣削速度的变化规律$

从而为微量润滑条件下的切削参数优化选择与环

境空气质量安全控制提供数据支持'

=

!

试验方案

=?=

!

试验仪器与方法

!!

试验用低温微量润滑系统主要由课题组研发

的低温冷风发生装置与德国
>AMPJ

外混式微量

润滑系统构成)

&$C&#

*

%油雾采集装置为
[;C#

型
N

级

气溶胶分布采样器%并应用
AX;5V;\&&!%

高精

度分析天平对采集的切削油雾进行称重分析$从而

计算油雾浓度大小'

所有试验均在半封闭机床上进行$该机床空间

约为
!F]#F]$F

%将
[;C#

型气溶胶分布采

样器组装好放置于距地面
&?' F

(离机床主轴

%?'F

处#见图
&

&%采用植物型润滑油进行微量润

滑'具体实验过程为!#

&

&利用烤箱将玻璃纤维烘

干#时长
$U

&$并放入密封袋并做好标记%#

$

&将密

封袋 连 同 装 入 其 中 的 玻 璃 纤 维 经
AX;5V

;\&&!%

型称重天平称重$多次测量取均值%#

#

&已

称重的玻璃纤维滤膜分别放置于撞击器的第
!

级

#收集
KE&%

&与第
N

级#收集
KE$?'

&采样板上%

#

!

&组装好
[;C#

型气溶胶分布采样器$并将其按

照设定位置放于机床侧门内%#

'

&测量并记录试验

现场的温度(湿度以及气压%#

(

&开启微量润滑系统

调好系统参数$开启机床$待微量润滑系统喷射油

雾稳定后打开
[;C#

型气溶胶分布采样器主机$进

行油雾采集$流量调整为
$N?#J

"

F3-

$采样时间
$

U

以上%#

"

&采样结束后$取出采集板上的玻璃纤维

并放于原来的密封袋中$多次称重取均值%#

N

&利用

计算公式)

&&

*进行切削现场的油雾浓度数值计算'

图
&

!

[;C#

型气溶胶分布采样器布局图

[3

4

?&

!

J.

:

*+9*0[;C#.7,*8*/8.F

W

/7,

为减少环境温度与空气湿度等对测量结果的

影响$所有试验要求环境温度
$%

#

$(̂

$室内空气

相对湿度
'%_

#

"%_ \X

$每次测试时间为
$U

以

上$测试间隔期内应用排气扇进行通风
%?'U

以上

以保证测试基数一致'

=>?

!

试验参数

本试验重在考察不同微量润滑系统参数条件

&!!

第
#

期 赵
!

威$等!微量润滑条件下铣削速度对油雾浓度的影响分析
!



下铣削速度对切削现场油雾浓度的影响变化规律$

具体参数设置如表
&

所示'其中$通过调节低温微

量润滑系统中的半导体制冷器工作电流可以控制

射流温度的变化$通过调压阀可以实现对低温微量

润滑系统供气压力的调节'

表
=

!

试验参数

@39>=!A

-

#2(4#*%3)

-

3234#%#20

参数 参数范围

润滑油用量
2

"#

FJ

,

U

`&

&

&%

$

&'

射流温度
3

"

^

室温$

&%

$

%

$

&̀%

$

$̀%

供气压力
4

"

EK. %?!

$

%?'

$

%?(

$

%?"

喷射靶距
-

"

FF $%

$

#%

$

!%

$

'%

铣削速度
5

<

"#

F

,

F3-

`&

&

&%%

$

#%%

$

!%%

$

'%%

$

"%%

此外$试验用刀具为直径
6a$'FF

的
$

齿

机夹式立铣刀$刀具螺旋角
%b

%刀片为
cd&%

非涂

层硬质合金$前角
$'b

$后角
&'b

'

?

!

试验结果与分析

??=

!

变润滑油用量下铣削速度对油雾浓度的影响

!!

当润滑油用量
2

#

$%FJ

"

U

时$切削现场油雾

浓度已经超出了切削环境空气质量控制标准

#

KE&%

"

'F

4

"

F

#

$

KE$?'

"

%?'F

4

"

F

#

&

)

&#

*

$因

此本试验仅测试分析
2a&%FJ

"

U

和
2a&'FJ

"

U

时的切削油雾浓度情况#见图
$

&'从该图可以看

出$随着铣削速度的提高$两组润滑油用量下的切

削油雾浓度均有上升迹象$润滑油用量
2a

&%FJ

"

U

(铣削速度
5

<

$

!%%F

"

F3-

时油雾浓度上

升较为明显$

KE&%

$

KE$?'

均上升
%?&F

4

"

F

# 左

右$但当铣削速度由
!%%F

"

F3-

增加到
"%%F

"

F3-

时油雾浓度上升相对变缓'这是由于润滑油

从喷嘴射出后同高速转动的刀具发生激烈碰撞致

使润滑油颗粒进一步破碎$铣削速度越高撞击越激

烈$因此$油雾浓度随铣削速度的升高而上升$但是

当铣削速度达到一定数值后$二次碰撞雾化颗粒增

长缓慢$因而所测油雾浓度值增长亦随之缓慢'

对比图
$

#

.

&与图
$

#

H

&还可发现$润滑油用量

2a&' FJ

"

U

时 的 油 雾 浓 度 明 显 高 于
2 a

&%FJ

"

U

时的测量结果'因此$润滑油用量对油雾

浓度值起到了决定性的影响$故而在微量润滑切削

时$在控制润滑油用量的前提下$可选择的切削速

度范围相对较宽'

图
$

!

变润滑油用量下铣削速度对油雾浓度的影响

#

4

a%?(EK.

$

-a$%FF

$室温&

[3

4

?$

!

P007<9*0F3//3-

4

8

W

77S*-*3/F389<*-<7-9,.93*-

+-S7,S3007,7-9*3/0/*R,.978

#

4

a%?(EK.

$

-

a$%FF

$

,**F97F

W

7,.9+,7

&

?>?

!

变供气压力下铣削速度对油雾浓度的影响

图
#

为变供气压力下切削现场油雾浓度随铣

削速度的变化趋势'从图
#

可以看出$随着铣削速

度的增大$切削现场油雾浓度
KE&%

$

KE$?'

均呈

上升趋势'其中$供气压力
4

a%?!

#

%?(EK.

时

油雾浓度上升趋势明显$但随着供气压力升高$油

雾浓度上升趋势相对变缓$如供气压力
4

a%?"

EK.

时$随着铣削速度的增大$油雾浓度
KE&%

几

乎没有变化'然而$在高的供气压力下$随着铣削

速度的提高$

KE$?'

却持续升高#见图
#

#

S

&&'这

说明在高的供气压力下$小粒径油雾颗粒大量产

生$不利于
KE$?'

的控制'因此$微量润滑铣削过

程中要尽量避免同时采用高的供气压力和高的切

削速度'

?>B

!

变喷射靶距下铣削速度对油雾浓度的影响

图
!

为变喷射靶距下油雾浓度随铣削速度的

变化趋势'其中$当喷射靶距
-a$%FF

时$随着

铣削速度的增大$油雾浓度有明显的增加#见图
!

#

.

&&%当喷射靶距
-a#%FF

时油雾浓度随铣削速

度增加而增加的趋势有所减缓#见图
!

#

H

&&%而当

喷射靶距
-

%

!%FF

时油雾浓度几乎不随铣削速
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图
#

!

变供气压力下铣削速度对油雾浓度的影响#
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,**F97F

W
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&

度的增加而增加#见图
!

#

<

$

S

&&'

随着喷射靶距增大$切削区与喷嘴之间的距离

相应增大$因而到达切削区与高速转动刀具碰撞的

油雾颗粒数变少%同时由于润滑油颗粒在雾化场中

的时间较长得到充分雾化$参与撞击的颗粒平均粒

径小$二次撞击雾化颗粒物较少'因而当喷射靶距

增大时$铣削速度对油雾浓度的影响减弱$但此时

微量润滑的切削效果亦会随之降低'因此$在微量

图
!

!

变喷射靶距下铣削速度对油雾浓度的影响#
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2a&'

FJ

$

4

a%?(EK.

$

,**F97F

W

7,.9+,7

&

润滑切削过程中$应综合切削介质的冷却润滑效果

与空气质量安全控制$合理选择喷射靶距与铣削速

度'

?>C

!

变射流温度下铣削速度对油雾浓度的影响

图
'

为变射流温度下油雾浓度随铣削速度的

变化趋势'从该图可以看出$不同射流温度下随着

铣削速度的增大油雾浓度均呈现上升趋势'低温

条件下的油雾浓度测量结果普遍大于室温条件下
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图
'

!

变射流温度条件下铣削速度对油雾浓度的影响

#
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2a&'FJ

$

4

a%?(EK.

$

-a$%FF

&

的测量结果'这主要是由于切削现场空气湿度较

大$空气中悬浮的水汽容易在低温射流影响下凝聚

成可测颗粒物$从而使得低温微量润滑条件下测得

的油雾浓度数值远大于室温下测得的结果'但是$

在
&%

#

$̀%̂

的射流温度条件下$随着射流温度

的降低$切削现场油雾浓度
KE&%

$

KE$?'

数值有

逐渐降低的趋势'这主要是因为低温条件下$润滑

油黏度增大$雾化效果减弱$从而导致小颗粒油滴

数相对减少'虽然相对于常温微量润滑条件$低温

微量润滑条件下的切削现场油雾浓度数值较大$但

低温微量润滑对于提高难加工材料加工效率(延长

刀具寿命等方面具有较大的优势)

"CN

*

'

从图
'

还可以看出$

3a&%̂

$

%̂

时$铣削速度

超过
'%%F

"

F3-

后
KE&%

几乎不变或略有降低$

而
KE$?'

仍略有增加%

3a `&%̂

$

`$%̂

时$

KE&%

$

KE$?'

均随铣削速度的增加而变化明显'

这是因为随着射流温度的进一步下降$润滑油粘度

进一步增大$雾化颗粒的平均粒径增大$二次撞击

雾化在油雾产生过程中的比重加大$此时铣削速度

对油雾浓度的影响相对明显'因此$可以在保证切

削环境空气质量安全的条件下$兼顾空气湿度的影

响$选取合适的射流温度'但在低温微量润滑切削

条件下$应增强切削场所的通风设施$否则容易造

成切削现场
KE$?'

油雾浓度超过控制标准'

B

!

结
!!

论

通过研究分析不同微量润滑系统参数下铣削

速度对油雾浓度的影响规律$可得到以下结论!

#

&

&在较高的润滑油用量下$射流高速撞击高

转速刀具$使得二次雾化增强$油雾浓度随铣削速

度增长趋势明显'

#

$

&在较小的供气压力下#

"

%?'EK.

&$油雾

浓度随铣削速度增长的趋势明显$在较大的供气压

力下#

%

%?(EK.

&$

KE&%

增幅较小$但小粒径油

雾颗粒数增多$不利于
KE$?'

的控制'

#

#

&在较小的喷射靶距下#

"

$%FF

&$油雾浓

度随铣削速度的增大有明显的增加$在较大的喷射

靶距下#

%

!%FF

&$油雾浓度几乎不随铣削速度的

增大而增加'

#

!

&在射流温度与环境温度差值较大的情况

下$由于切削场所空气湿度的影响$造成油雾浓度

检测结果增大$但随着射流温度的降低$润滑油黏

度亦会相应降低从而导致雾化效果减弱$油雾浓度

相对降低'此外$当射流温度小于
&̀%̂

时$油雾

浓度均随铣削速度的增加而变化明显'
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