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ｃｏｏｌａｎｔ燉ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｐｒｏ

ｃｅｓｓａｎｄｅｘｐａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ．

 ﹦﹦﹫﹦﹢﹦┐

 〇┄┇─┅┃┉┄┄━

Ａｎ犜＋犝ｐｈａｓｅＴｉ６Ａｌ４Ｖａｌｌｏｙｉｓｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅ

ｍａｃｈｉｎｉｎｇｔｅｓｔｓ．Ｔｈｅｍａｉｎｎｏｍｉｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｏｆ

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖｉｓ９０％Ｔｉ＋６％Ａｌ＋４％Ｖ，ｗｉｔｈａｈａｒｄ

ｎｅｓｓｏｆＨＶ３２０—３３０．ＹＧ８，ｕｎｃｏａｔｅｄｃｅｍｅｎｔｅｄ

ｃａｒｂｉｄｅｃｕｔｔｅｒｓａｒｅｕｓｅｄ，ｈａｖｉｎｇｒａｋｅａｎｇｌｅ（犞）ｏｆ

－７°，ｃｌｅａｒａｎｃｅａｎｇｌｅ（犜）ｏｆ７°，ｃｏｒｎｅｒｒａｄｉｕｓ（爲）

ｏｆ０５ｍｍ，ａｎｄｓｉｄｅｃｕｔｔｉｎｇｅｄｇｅａｎｇｌｅ（爦牜）ｏｆ

４５°．

 ┃┃┉┈┉┈

Ａｌｌｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇ ｔｅｓｔｓａｒｅｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔｏｎ

ＣＡ６１４０ｌａｔｈｅ．Ｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｔｏｏｌｉｓｃｌａｍｐｅｄｏｎｔｏ

ｔｈｅｄｙｎａｍｏｍｅｔｅｒ． Ｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｆ１２０

ｍ燉ｍｉｎｉｓｃｈｏｓｅｎｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｖａｒ

ｉｏｕｓｃｏｏｌｉｎｇ燉ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，

ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｄｒｙ，ｃｏｌｄａｉｒ（－２０°Ｃ），ＭＱＬ，ＣＭＱＬ

ａｎｄｉｏｎｉｚｅｄａｉｒ．Ｆｅｅｄｒａｔｅ牊＝０１ｍｍ燉ｒ，ａｎｄ

ｄｅｐｔｈｏｆｃｕｔ牃牘＝０５ｍｍ．Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

ｃｏｌｄａｉｒｕｓｅｄｆｏｒＣＭＱＬａｌｓｏｉｓ－２０°Ｃ．Ｔｈｅｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｕｒｎｉｎｇａｓａｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓ

ｔｒａｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｕｒｎｉｎｇｓｅｔｕｐ

Ｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｕｂｒｉｃａｎｔｉｓｅｓｓｅｎｔｉａｌｆｏｒ

ＭＱＬａｎｄＣＭＱＬｍａｃｈｉｎｉｎｇ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅ

ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ

ｍａｉｎｔａｉｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｌｕｂｒｉｃａｎｔ，ｉｔａｌｓｏ

ｎｅｅｄｓｔｏｂｅｔａｋｅｎｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｔｈａｔｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｓｔｉｃｓｏｆｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇｏｉｌａｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｕｃｈ

ａｓｖｉｓｃｏｓｉｔｙ，ｐｏｕｒｐｏｉｎｔａｎｄｓｏｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｔｅｓｔ，

ＶａｓｃｏｍｉｌｌＭＭＳＦＡ１ｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＢｌａｓｓｅｒＣｏｍ

ｐａｎｙｉｓｕｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｓａｋｉｎｄｏｆｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌ

ｗｉｔｈｏｕｔｃｈｌｏｒｉｎｅ，ｓｕｌｆｕｒｏｒｍｉｎｅｒａｌｏｉｌｓ，ａｎｄｗｉｔｈ

ｔｈｅｐｏｌａｒｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｆａｔｔｙａｌｃｏｈｏｌａｓ

ｂａｓｅｏｉｌ，ａｎｄｂｅｔｔｅｒａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎ

ｄｅｒｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｓｍａｌｌａｍｏｕｎｔ（３０ｍｌ燉

ｈ）ｏｆｃｕｔｔｉｎｇｏｉｌｆｏｒｔｈｅｍｉｓｔｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｉｓｓｕｐ

ｐｌｉｅｄａｔｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ０４ＭＰａｂｙｅｘｔｅｒｎａｌ

ＭＱＬｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ＶＥ１ＢｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＶｏ

ｇｅｌＣｏｍｐａｎｙ．Ａ ｎｏｚｚｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄ１５ｍｍ ａｗａｙ

ｆｒｏｍ ｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｔｏｏｌｎｏｓｅｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｒａｋｅ

ｆａｃｅ．

Ｉｏｎｉｚｅｄａｉｒｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｔｈｅｄｉｍｅｎ

ｓｉｏｎｏｆ１４０ｍｍ×１００ｍｍ×１１０ｍｍａｎｄｔｈｅｍａｓｓ

ｏｆ３５ｋｇｎｅｅｄｓｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ４５Ｗ （ＡＣ１１０燉２２０

Ｖ，５０燉６０Ｈｚ），ａｎｄｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｉｓ４６ｋＶ．Ｉｔ

ｍａｉｎｌｙｉｎｃｌｕｄｅｓｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｃｅｌｌ，

ｉｏｎｎｏｚｚｌｅ，ｗｉｒｅ，ａｎｄｗｉｎｄｐｉｐｅ，ｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ

ｗｈｉｃｈｉｓ８ｍｍ．Ａｆｔｅｒｔｈｅａｉｒｉｓｉｏｎｉｚｅｄｂｙｔｈｅｉｏｎ

ｎｏｚｚｌｅ，ａｃｅｒｔａｉｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎ

ｉｏｎｓａｎｄｏｚｏｎｅｇｅｎｅｒａｔｅｄａｒｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅ

ｃｕｔｔｉｎｇｚｏｎｅ．

 ┈┊┇┉┄┄━┈

ＴｈｅｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｓａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＫｉｓｔｌｅｒ

ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｙｎａｍｏｍｅｔｅｒ９２６５Ｂ，ａｎｄｔｈｅａｖｅｒ

ａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｚｏｎｅｉｓｍｅａｓｕｒｅｄ

ｕｓｉｎｇｔｈｅｎａｔｕｒａｌｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｍｅｔｈｏｄ．Ｓｕｒｆａｃｅ

６２２ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８



ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆＴｉ６Ａｌ４Ｖｉｓｍｅａｓｕｒｅｄｕｓｉｎｇｔｈｒｅｅｄｉ

ｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｅｒＭｉｃｒｏＸＡＭ．Ｔｏｏｌｒａｋｅ

ａｎｄｆｌａｎｋｗｅａｒｓａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｕｓｉｎｇ１０× ｏｐｔｉｃａｌ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ．Ｔｈｅｗｏｒｎｒａｋｅａｎｄｆｌａｎｋｒｅｇｉｏｎｓｏｎ

ｔｈｅｔｏｏｌｓａｒｅｅｘａｍｉｎｅｄｕｓｉｎｇＪｏｅｌＪＳＭ ５６１０ＬＶ

ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ．

 ﹦﹢﹥﹢﹢﹫

 ﹤┊┉┉┃┄┇┃┊┉┉┃┉│┅┇┉┊┇

Ｆｉｇ．２ｓｈｏｗｓｔｈｅｍａｉｎｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅ爡ａｎｄ

ｃｕｔｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ爴ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｏｌａｎｔ燉ｌｕ

ｂｒｉｃａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｕｎｄｅｒｄｒｙ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｈｉｇｈｅｓｔｕｎ

ｄｅｒａｌｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｉｓｌａｒｇｅｒ

ｔｈａｎｔｈｏｓｅｕｎｄｅｒｏｔｈｅｒｃｏｏｌａｎｔ燉ｌｕｂｒｉｃａｎｔｓｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓｅｘｃｅｐｔｃｏｌｄａｉｒ．ＭＱＬｈａｓｓｏｍｅｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ

ａｃｔｉｏｎ，ｂｕｔｌｉｔｔｌｅｅｆｆｅｃｔａｔｈｉｇｈｃｕｔｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｓｆｏｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｉｌｆｉｌｍ．Ｃｏｌｄａｉｒ

ｃｕｔｔｉｎｇｈａｓｈｉｇｈｅｓｔｍａｉｎｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅ，ｂｕｔｈａｓａ

ｂｅｔｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｌｏｗｅｒｉｎｇｔｈｅｃｕｔ

ｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．ＣＭＱＬｃａｎｍａｉｎｔａｉｎｔｈｅｓｔａｂｉｌｉ

ｔｙｏｆｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇｏｉｌｆｉｌｍａｎｄｓｔｉｌｌｐｌａｙｇｏｏｄｌｕｂｒｉ

ｃａｔｉｏｎａｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃｕｔｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，

ｓｏＣＭＱＬｈａｓｂｅｔｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇａｎｄｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

ｆｏｒｉｔｓｌｏｗｅｓｔｃｕｔｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｍａｌｌｅｒ

ｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈａｔｕｎｄｅｒｄｒｙ，ｔｈｅ

ｃｕｔｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒＣＭＱＬｃｏｎｄｉｔｉｏｎｄｅ

ｃｒｅａｓｅｓｂｙ１４１％．Ｉｏｎｉｚｅｄａｉｒｈａｓｏｂｖｉｏｕｓａｄｖａｎ

ｔａｇｅｓｉｎｒｅｄｕｃｉｎｇｍａｉｎｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅ，ｗｈｉｃｈｉｓ

ｓｍａｌｌｅｓｔｕｎｄｅｒａｌｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｓｂｙ

１７６％ ｔｈａｎｄｒｙｃｕｔｔｉｎｇ．

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄｃｕｔｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（牤＝１２０ｍ燉ｍｉｎ，牊＝０１ｍｍ燉ｒ，牃牘＝０５ｍｍ，爼爜＝０１ｍｍ）

 ┄┄━┌┇

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｏｏｌｗｅａｒｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｆｆｅｃｔｅｄ

ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ燉ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｆｉｇ．３

ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｔｏｏｌｗｅａｒｗｉｔｈｃｕｔｔｉｎｇｌｅｎｇｔｈ

爧，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇａｖｅｒａｇｅｆｌａｎｋｗｅａｒ爼爜，ｍａｘｉｍｕｍ

ｆｌａｎｋｗｅａｒ爼爜ｍａｘ，ｎｏｓｅｗｅａｒ爼爞ａｎｄｒａｋｅｃｒａｔｅｒ

ｗｅａｒ爦爜．Ｗｈｅｎｃｅｍｅｎｔｅｄｃａｒｂｉｄｅｔｕｒｎｓｔｉｔａｎｉｕｍ

ａｌｌｏｙｓ，ｔｏｏｌｗｅａｒｓｍａｉｎｌｙｏｃｃｕｒｉｎｒａｋｅｆａｃｅａｎｄ

ｆｌａｎｋｆａｃｅ．Ｔｈｅｃｒａｔｅｒｗｅａｒｉｎｒａｋｅｆａｃｅ，ｗｈｉｃｈ

ｓｅｒｉｏｕｓｌｙｗｅａｋｅｎｓｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｅｄｇｅ，ｗｉｌｌｌｅａｄｔｏ
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冷却润滑介质对钛合金﹢━加工性能的影响

戚宝运 何 宁 李 亮

（南京航空航天大学机电学院，南京，２１００１６，中国）

摘要：为了更好地理解和认识冷却润滑介质在切削过程中

的作用并延伸它们的应用，应用无涂层硬质合金对钛合金

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ在不同冷却润滑介质下（干切削、冷风、最小量润

滑（Ｍｉｎｉｍａｌｑｕａｎｔｉｔｙｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ，ＭＱＬ）、低温ＭＱＬ以及电

离空气）进行了高速车削试验。结果表明，在１２０ｍ燉ｍｉｎ车

削 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ时，电离空气条件下的切削力最小，低温ＭＱＬ

条件下切削温度最低。电离空气条件下的刀具寿命最长，

其次是低温ＭＱＬ。同时，电离空气条件下获得的加工表面

粗糙度最小。通过扫描电镜分析，高速车削Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ时，后

刀面磨损和月牙洼磨损是刀具磨损的主要方式。实验说明

电离空气与低温ＭＱＬ具有较好的冷却与润滑效果，可以

有效地提高刀具寿命。

关键词：冷却燉润滑；高速车削；Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ；最小量润滑；电

离空气
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基金项目：国家自然科学基金（５０９７５１４１，５１００５１１８）资助项目。
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