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绿色切削技术的研究现状及发展

 

哈尔滨理工大学机械动力工程学院  刘献礼  王艳鑫  郭  凯

刘献礼

哈尔滨理工大学机械动力工程学

院教授、博士生导师，机械工业切屑控

制及高效刀具技术重点实验室主任，中

国刀协常务理事。主要从事高效金属

切削加工技术与刀具开发、清洁切削技

术、切削数据库技术、图像技术及制造

过程检测技术研究。曾获国家科技进

步奖、国家发明奖和省、部级科技进步

奖 8项。

在传统的切削加工过程中通常

要使用大量的切削液，其流量有时高

达 80 ～ 100L/min。尽管切削液在

冷却、润滑和辅助排屑中起着重要的

作用，但它对资源消耗、环境和人体

健康产生了一系列负作用。切削加

工约占机械制造总工作量的 30% ～

40%，是制造业中最主要和最常用的

危害的切削技术。研究开发新的绿

色切削技术，寻求绿色环保的冷却润

滑技术，是关系到绿色切削技术推广

应用的重要课题。绿色切削技术符

合可持续发展战略的要求，必将推动

机械工业的持续、健康发展。

干式切削

干式切削技术是完全不用冷却

润滑液的切削技术。绿色干切削技

术通常应用于高速切削场合，所以又

与湿切削相比，由于缺少了切削液的冷却、润滑和辅

助排屑等功能，干切削过程中刀具、工件和切屑之间摩擦

以及刀具磨损加剧；切削力、切削热和切削区温度急剧增

加 ; 同时，加工精度和工件表面质量变差。但是，干切削

具有对大气和水环境无污染、切屑上无残液从而降低了

清洁处理成本、对人的健康无害且不会损伤皮肤或造成

过敏等优点。而且通过改进刀具技术、机床性能和切削

工艺可以消除干切削的不利影响。

Research Status and Development of Green Cutting Technology

零件加工方法，也是能源消耗和环境

污染的最大来源，而与切削液相关的

费用约占加工成本的 17%。可见，切

削液在切削加工过程中的影响之大。

特别是有些国家以保护本国环境为

由，制定了极为苛刻的产品环境指标

来限制国际产品进入本国市场，即设

置绿色贸易壁垒。

现今，无公害、清洁化、低能耗的

绿色制造已成为 21 世纪机械制造业

的发展方向。绿色切削作为绿色制

造的关键技术之一，主要指

在对生态大环境和加工现

场小环境均无负作用 ( 或

负作用很小 ) 的情况下，在

加工过程中产生的少量“三

废”( 废气、废液和废渣 ) 在

链条末端可回收或自然降

解，达到无公害的环保要

求，对人类健康和环境没有 机械加工中的成本构成
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称为高速干切削。相对于湿切削，干

切削不产生烟雾及排放油污，是适应

全球日益迫切的环保要求和可持续

发展战略而发展起来的一项绿色切

削加工技术。

与湿切削相比，由于缺少了切削

液的冷却、润滑和辅助排屑等功能，

干切削过程中刀具、工件和切屑之间

摩擦以及刀具磨损加剧；切削力、切

削热和切削区温度急剧增加 ; 同时，

加工精度和工件表面质量变差。但

是，干切削具有对大气和水环境无污

染、切屑上无残液从而降低了清洁处

理成本、对人的健康无害且不会损伤

皮肤或造成过敏等优点。而且通过

改进刀具技术、机床性能和切削工艺

可以消除干切削的不利影响。

德国、美国和日本等工业发达国

家非常重视对干式切削的研究。干

式切削技术已经成功地应用到生产

领域，取得了良好的社会效益和经济

效益。许多世界知名的机床厂商在

他们的目录中都有干切削机床加工

中心。据统计，欧洲工业界 10% ～

15% 的加工已经采用了干切削工艺。

德国在干式切削领域中处于领先地

位，其企业的大批量生产中已有 10%

～ 15% 采用干式切削，并且取得了

良好的经济效益。干式切削技术是

未来切削加工发展的一个方向。

目前，干式切削技术主要应用

于铸铁件的加工，在车、铣、钻、铰、

镗等加工中得到了成功应用。干式

切削是绿色制造工艺的研究热点，

其实施需要满足一

定的条件。

(1) 要求机床具

有很好的热稳定性

和很高的刚度。用于

干式切削的机床在

功能和结构设计上

必须考虑切削热的

散发和排屑两大问

题。干式切削时，在

切削区域产生的大

量切削热若不及时

排除，就会使机床受

热较大且不均匀，其

热变形将成为影响

工件加工精度的一个重要因素。因

此，机床应配置循环冷却系统以带走

切削热量，并在结构上有良好的隔热

措施。

研究表明，干式切削的理想条件

应是高速切削，以减少传到刀具、工

件和机床上的切削热量。干式切削

应与高速数控机床相联系。当今，

切削加工已朝着高速、超高速方向

发展。高速切削机床技术的发展为

干式切削的实现创造了良好的条件。

干式切削机床在结构上应尽可能采

用立式主轴和倾斜式床身，以便于将

大量热切屑排出，而且机床上应配有

自动排屑装置。因此，

干切削机床在结构和功

能上有其特殊性。

(2) 对刀具提出了

新的要求，主要包括刀

具材料的选择和刀具

几何参数的设计。通

过提高刀具材料的导

热性、耐热性、自润滑

性和耐磨性，延长刀具

使用寿命，保证干式切

削的加工精度。干切削

不仅要求刀具材料具有较高的强度、

红硬性、耐磨性和热韧性，而且还必

须有良好的耐热性、耐热冲击和抗粘

结性；切屑与刀具之间的摩擦系数

应尽可能小，刀具的槽型应保证排屑

流畅、易于散热。目前，干式切削中

应用较多的刀具材料有立方氮化硼

（CBN）和陶瓷等。哈尔滨理工大学

机械工业切屑控制及高效刀具技术

（黑龙江省高校）重点实验室对聚晶

立方氮化硼（PCBN）和聚晶金刚石

2 类先进超硬刀具材料的刀具制造

技术及产品技术进行开发研究，并对

超硬刀具的使用技术和高效硬态精

密切削技术进行了深入研究，加工出

了Ra=0.195μm的高质量精密表面。

目前，这一指标处于国际先进水平。

另外，刀具涂层技术 (CVD和 PVD

涂层技术、纳米涂层技术等 )的应用

可以延长刀具寿命，也能较好地满足

干式切削的要求。刀具涂层可起到

润滑减摩作用，90% 以上的切削热可

被切屑带走。优化刀具的几何参数，

可以提高加工精度和延长刀具使用

寿命，这也是推动干式切削技术发展

的重要手段之一。

1 导电加热切削

传统干切削技术在铸铁、铝合金

等材料的切削加工中已经获得应用。

为实现绿色切削的功能目标，出现了

一种新的干切削技术即导电加热技

术。导电加热切削技术是一种典型

的复合加工工艺，在切削过程中，刀

加工表面粗糙度可达0.195μm

绿色切削技术分类

导电加热切削

干式静电冷却切削

雾化冷却润滑切削

水蒸汽冷却切削

微量润滑（MQL）切削

低温微量润滑(MQLAC)切削

低温切削

气体射流冷却切削

绿色切削技术

干式切削

准干式切削

液氮冷却切削

低温风冷切削
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具和工件构成回路，通以低压大电流

后，电流的热效应辅助提高切削温

度，使切削区材料受热软化。金属软

化效应的实质是：切削温度的升高

使金属硬度降低或金属材料屈服强

度降低，从而引起流动应力的变化，

即流动应力随着温度的上升而减小。

降低材料的剪切抗力可使切削变得

顺利。通过导电加热切削能获得相

当于磨削的表面粗糙度，而且已加工

表面无硬化或软化现象。长期以来，

导电加热切削一直被视为对付难加

工材料的有效方法之一。

导电加热切削的加热装置电源

一端与碳刷连接，另一端与刀具相

连。刀具因垫有绝缘层而与刀架绝

缘。切削工件时，电流经碳刷和机床

主轴、卡盘及工件、刀具而形成闭合

回路。在闭合回路中产生的焦耳热

使切削变形区得到加热。

2 干式静电冷却切削

干式静电冷却切削技术是前苏

联 20 世纪 80 年代发明的干式切削

技术，其基本原理是用电离装置将空

气电离成臭氧，由喷嘴送至切削区，

从而使其周围形成特殊的气体氛围。

这不仅能降低切削温度，更重要的是

能在刀具与切屑及与工件间形成起

润滑作用的氧化薄膜，并使加工表面

呈压应力，增加了零件使用寿命。俄

罗斯罗士技术公司曾对此做过大量

试验，取得了一些参考数据。据介绍，

目前俄罗斯的国防和汽车企业中约

有 5000 台机床使用此项技术。

准干式切削

介于湿式切削与干式切削之

间的加工技术称为准干切削技术

（Near Dry Machining）。其工作

机理是在保持切削工作的最佳状态

（即不缩短刀具寿命，不降低加工表

面质量等）的同时，使切削液的用量

最少。

准干切削技术的优势：少量的

冷却液或润滑油借助压缩空气或者

冷风对切削部位进

行冷却，使加工后

刀具、工件、切屑仍

然保持干燥，不需

要进行废液处理，

对人体无危害，对

环境无污染；节约

资源，减小了刀具

与工件、刀具与切

屑的摩擦，抑制温

升，防止粘结，延长

了刀具寿命，提高了加工表面质量；

由于使用的切削液量最少，因此系统

结构简单，占地面积小，易布局。

准干切削技术是绿色制造技术

的一个重要组成部分，它在减少环境

污染的同时，减小了切削过程中的摩

擦，降低了温度，减小了刀具磨损，提

高了工件加工质量。目前，国内外对

准干切削的研究主要集中在雾化冷

却润滑切削技术、低温切削技术（液

氮冷却润滑切削及冷风冷却润滑切

削）、微量润滑切削技术和低温微量

润滑切削技术等方面。

1 雾化冷却润滑切削技术

雾化冷却润滑技术采用雾滴汽

化方法对切削区进行冷却润滑。雾

化的切削液滴易于渗透到切削区，能

充分发挥切削液的润滑作用，提高了

工件表面质量和切削效率。

与传统的浇注方法相比，雾化冷

却方法具有以下特点：

（1）高速气流带着微小水珠很

容易渗透到加工面，有效降低了摩擦

和摩擦热，延长了刀具寿命；

（2）在降低摩擦的同时，使高精

密加工成为可能，更容易实现工件的

微米级精加工；

（3）润滑效果明显，当冷却润滑

液中的水分蒸发后，润滑成分滞留在

工作区并在加工表面上形成润滑薄

膜，同时也保持了机床的干燥。

2 水蒸汽冷却切削

水蒸汽冷却切削是将过热水蒸

汽喷射到切削区，以达到冷却润滑

的一种切削方法。其切削系统由水

蒸汽发生装置、水蒸汽传输与控制

系统和机床系统组成。前苏联学者

Podgorkv V V 和 Godelvski V A 

在 20 世纪 90 年代提出了这种切削

加工方法。哈尔滨工业大学也对该

方法做过初步研究，并取得了一定成

果。研究表明，水蒸汽冷却切削可以

减小切削力和工件表面粗糙度值，明

显降低切削温度，使生成的切屑更规

则合理，润滑性有所提高。水蒸汽价

格低廉又无污染，是一种很好的绿色

润滑剂。

喷雾法最适合用于切削速度高

而切削区域低（如端铣）的加工。选

用冷却性能好的切削液，细小的液滴

与热的刀具、工件或切屑接触，能通

过迅速蒸发把热带走。喷雾冷却不

需用防溅板，喷雾量控制得当时工件

是干燥的。目前，该技术仍处于研究

阶段，缺点是润滑性能略差。

3 微量润滑（MQL）切削

微量润滑（Minimal Quantities 

of Lubricant，MQL）切削是国内外

都比较重视的一种准干式切削，它将

压缩空气与少量的润滑剂混合汽化，

将形成的毫、微米级气雾喷向切削

区，对刀具与切屑、刀具与工件的接

触界面进行润滑，以减少摩擦和防止

切屑粘到刀具上，同时也冷却了切削

区并有利于排屑，从而显著地改善了

切削加工条件。

MQL 法中润滑液的用量非常

少，一般为 0.03 ～ 0.2L/h，而一台

导电加热切削原理示意图

电刷 工件

刀具

绝缘层

b
a

c

(a) (b) 
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典型的加工中心在进行湿切削时的

切削液用量高达 20 ～ 100L/min。

只要使用得当，采用 MQL 技术加工

后的刀具、工件和切屑都是干燥的，

避免了后期的处理，而且清洁干净的

切屑经过压缩还可以回收使用，完全

不污染环境。

目前，MQL技术主要用于在铸

铁、钢和铝合金上进行钻孔、铰孔和

攻丝加工，以及深孔钻削和铝合金的

端面铣削等。美国的Tbyssen 公司

将润滑系统集成在主轴中，其流量

由 CNC 程序控制。该单元在 6.5s

内可钻削 10 个直径 8mm、中心距

20mm的孔；每小时使用1杯润滑油，

且大部分被蒸发，切屑中切削液含量

大大减少，因此处理费用大幅降低。

在德国，近几年来 MQL 装置每

年有 15000 套的市场，而且还将进一

步增加。MQL与新型刀具的结合使

用也方兴未艾。可以预测，在未来几

年里，德国制造的加工中心中将有

5% 用 MQL 与润滑性涂层刀具相结

合的方法来取代浇注式冷却。

结合目前的研究开发现状，提出

的MQL切削技术的研究方向如下。

(1) 对油雾微粒的生成机理进行

深入研究，并提出有效、实用的防护

措施。通过技术措施将油雾微粒在

大气中的浓度降至最低，实现对人体

和环境无害 ( 或危害最低 ) 的准绿

色切削。

(2) 加强对 MQL 油雾发生装置

的设计研究。目前，大多数 MQL 装

置采用压缩空气作为油雾传送载体。

由于很难控制油雾微粒的大小和分

布，因此传送单元和油雾控制口的设

计将是研究重点。

(3) 因为切削参数和切削速度都

会对油雾微粒生成率造成影响，因此

还需深入研究切削参数对油雾微粒

生成率的影响。

4 低温微量润滑切削

低温微量润滑切削（MQLAC）

是 MQL 切削技术和低温风冷切削

技术的有机结合，是一种新型切削工

艺技术。该技术充分利用微量润滑

切削的强润滑性和低温风冷的低温，

使用效果远远超出二者单独使用时。

这种方法能延长刀具的使用寿命，抑

制积屑瘤的产生，提高加工表面精

度，可省去废液和废液处理系统，降

低生产成本，防止环境污染。

低温切削

低温切削技术指在机械加工中

采用不同冷却方法，使工件材料的切

削区处于低温下进行切削

加工的方法。在现阶段研

究中，根据冷却介质不同，

低温切削可分为液氮冷却

切削和低温风冷切削。

1 液氮冷却切削

液氮冷却切削是使用

低沸点介质，在压力作用下

利用液氮特性将氮气发生

装置所生成的氮气以液氮

形式送入切削点，代替大量油剂的切

削方法。液氮冷却切削主要有 2 种

应用形式，一种是利用瓶装压力将液

氮像切削液一样直接喷射到切削区；

另一种是利用液氮受热蒸发循环来

间接冷却刀具或工件。由于液氮在

使用后直接挥发成气体返回大气中，

因此不会留下任何污染。

美国怀特州立大学的 S.Y.Hong

博士对液氮冷却车削加工的研究表

明，硬质合金刀具材料在液氮冷却切

削条件下能够保持良好的切削性能。

林肯大学的 Z.Y.Wang 采用 H13A

硬质合金刀具，并用液氮循环冷却刀

具的方法对钛合金进行了低温切削

加工试验。试验结果表明，与传统的

切削方法相比，刀具磨损明显减少，

切削温度降低了 30%，工件表面加工

质量得到很大改善。液氮冷却切削

对于钛合金、低合金钢、软钢及一些

高塑 ( 韧 ) 性复合材料等难加工材

料的加工非常有效。

液氮冷却中，由于金属的热胀冷

缩作用，零件的加工尺寸会产生误

差，而且液氮容易挥发，所以传输比

较困难，而且喷嘴处温度较低，易结

成冰，堵塞喷嘴。

目前，液氮冷却切削技术主要存

在以下问题 :

(1) 液氮的存储、运输等费用带

来了附加成本 ;

(2) 液氮在切削加工中的润滑性

微量润滑系统

化风管路

气泵

压缩空气供给源

除湿器 空气冷却器

风嘴 绝热管

刀具
工件

吸尘管

集尘器

排气口

微量供泊装置

汽雾冷却切削



专  稿 FEATURE

30 航空制造技术·2009 年第 13 期

不够 ;

(3) 液氮使用的安全性需要特别

注意 ;

(4) 在超低温下切削出来的工件

表面具有极强的化学活性，暴露在

空气中会很快生锈，因此必须解决

工件防锈问题 ;

(5) 尚需对不同工件材料的低温

切削性能以及刀具的切削特性等进

行深入研究。

2 低温风冷切削

低温风冷切削是在加工过程中

用 -100 ～ -10℃的冷风强烈冲刷

加工区，从而降低刀具和工件温度

的一种切削技术。其切削系统主要

由冷风发生装置和切削加工系统组

成。日本对此项技术的研究较早，

开发水平较高。1996 年，横川和彦

教授开始对低温风冷切削进行较全

面的研究。国内重庆大学也进行过

此类研究，并取得了一定成果。研

究表明，低温风冷切削可显著降低

切削区温度，提高刀具耐磨性，延长

刀具使用寿命，改善加工表面质量，

且对环境完全无污染。它可以显著

而均匀地降低加工区、刀具及工件

的温度，利用材料的低温脆性，在韧

性降低、塑性减小的情况下完成切

屑和工件的分离，有效地抑制刀具

磨损，提高刀具耐用度，改善已加工

表面的加工质量。这种加工工艺避

免了切削液的使用，如果在冷风中

供给微量高性能切削油，改善效果

更加明显。

有关该技术的研究还存在一些

问题。首先，低温冷风切削对不同的

加工材料有着不同影响，但国内在这

方面的研究较少，缺乏试验数据，难

以提供科学、合理的切削参数。其次，

该方法的冷却润滑系统比较复杂，不

利于推广应用。第三，该方法只有冷

却功能而无润滑功能 ( 如果在冷风

中添加微量切削油，可以解决润滑性

问题，但对环境有一定影响，属于准

绿色切削 )。此外，低温风冷切削时

发出的噪声较大。最后，对风冷切削

技术缺乏系统性的试验研究，对一系

列技术参数没有进行量化和优化。

对不同条件下不同材料的切削性能

仍有待进一步研究。

低温风冷切削技术有一定的应

用前景，但以下问题还需进一步进行

研究。

(1) 开发低耗能、高效率、调节范

围大和无污染的低温风冷装置。

(2) 开展系统性的研究。对不同

条件下不同材料的低温切削性能进

行大量试验研究，整理和分析试验数

据，为下一步研究做准备。

(3) 调整机床结构，提高与低温

风冷系统的适配性，推动低温风冷切

削技术在机械工业中的小范围应用。

低温冷风冷却中，由于气态介质

的动能小，所以在流向切削区时易受

到切削位置、工件形状、刀具和机床

部位的阻碍而改变方向。而且刀具

和工件材料之间的润滑较差，切屑收

集困难，噪声等问题也很严重，同时

低温气体产生装置也比较复杂。

气体射流冷却切削

气体射流冷却切削是以一定压

力的射流气体冲刷加工区而获得冷

却效果的切削加工方法。日本对这

种加工方法的研究较多。我国华东

船舶工业学院也对此进行了一些研

究，并取得了较好的效果。研究表

明，气体射流冷却切削对冷却效果、

工件加工质量和刀具使用寿命等均

有益处。目前，国内对该技术的研

究还处于起步阶段，尚须开展以下

研究 :

(1) 对气体射流冷却切削参数

( 包括气体压力、温度、气流速度、喷

口直径及喷射方向等 )的优化设计；

(2) 对气体射流冷却切削机理的

分析研究；

(3) 对不同工件材料的气体射流

冷却切削性能的研究。

干切削的刀具技术

现代干切削技术不再采用冷却

润滑液，这使加工技术取得了巨大的

进步。目前，许多加工工艺和工件材

料的加工可以通过现代切削刀具和

涂层、适当的刀具设计和加工策略以

及机床的优化来实现。

由于干切削工艺不使用切削液， 

刀具能承受的切削热是实现干切削

的关键，一般采取如下措施。

（1）采用新型的绿色刀具材料。各种刀具材料的高温硬度与韧性的关系

金刚石

立方氮化硼
氧化物陶瓷

氮化物陶瓷
金属陶瓷

涂层硬质合金

细颗粒硬质合金（带涂层）

细颗粒硬质合金

无涂层硬质合金

TiN涂层高速钢

韧性 高低

高 理想的切削材料

 硬
度
  

高速钢
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干切削的工况条件要求刀具材料具

有优良的热性能，高的红硬性和热韧

性，良好的抗粘结性、耐热冲击性和

耐磨性。

陶瓷刀具（Al2O3，Si3N4) 和金属

陶瓷 (Cermet) 具有很好的红硬性，

比较适于一般目的的干切削，但这

类材料的热韧性不好，不适于进行

断续切削，即适于进行干切削而不

适于进行干铣削。

立方氮化硼 (CBN) 材料的硬

度仅次于金刚石，高达 HV 3200 ～

4000，具有很高的耐磨性、热稳定性

和化学稳定性，适于黑色金属材料

及合金如淬火钢、马氏体铸铁、硬化

轴承钢、镍铬合金的干切削。

超细晶粒硬质合金具有良好的

韧性和耐热性，也适于干切削。此外，

对在 Al2O3 基体中添加 20% ～ 30%

的 SiC 晶须形成的晶须增韧陶瓷，增

强相 SiC 晶须能阻挡或改变裂纹发

展方向，使得刀具韧性大幅提高，是

一种极具发展潜力的干切削刀具材

料。

（2）采用绿色刀具涂层技术。

干切削刀具涂层技术通过在刀具基

体上涂上一层或多层特殊性能的材

料来改善和提高刀具的整体性能。

对刀具表面进行涂层处理可以减小

刀具、工件和切屑之间的摩擦因数，

降低切削力，提高刀具使用寿命，改

善工件表面质量。

涂层有类似切削液的功能，把刀

具与切削热隔离开来，从而能够长时

间保持刀刃的坚硬和锋利。在进行

高速干切削时，高温对化学反应有很

大的催化作用，因此涂层还能够保护

刀具材料不发生化学反应。

目前，用于干切削刀具的涂层

主要有 2 类。一类是“硬”涂层，如

TiC、TiN 和 Al2O3 等涂层，其优点

是硬度高、耐磨性好。其中，TiC 涂

层刀具具有很强的抗后刀面磨损能

力，TiN 涂层刀具则具有理想的抗

月牙洼功能。一类是“软”涂层，如

MoS2、WS2 等涂层，这类涂层刀具也

称为“自润滑刀具”，其刀具、工件和

切屑之间的摩擦因数很小，只有约

0.1，能降低切削力和切削温度。如

德国 Guhring 公司研发的“MOV 

IC”软涂层技术就是在刀具表面涂

覆一层 MoS2，从而提高了刀具的耐

用度。刀具涂层还可采用软 / 硬组

合涂层，即先在刀具上涂覆“硬”涂

层如 TiN，再在上面涂“软”涂层如

MoS2，形成多涂层刀具，使得涂层刀

具既具有高的硬度和耐磨性，又具有

摩擦因数小、切屑易流出的特点。目

前，已有多达 13 层的涂层刀具。

刀具几何形状

月牙洼磨损是干切削刀具失效

的主要原因，这是由于加工中没有切

削液，刀具和切屑接触区域的温度升

高引起的。因此，通常应使刀具有大

的前角和刃倾角，但前角增大后，刀

刃强度会受影响，此时应配以适宜的

负倒棱或前刀面加强单元，以使刀尖

和刃口有足够体积的材料和较合理

的方式承受切削热和切削力，同时减

轻了冲击和月牙

洼扩展对刀具的

不利影响，使刀尖

和刃口可在较长

的切削时间里保

持足够的结构强

度。

近 几 年 来，

国外开发了许多

大前角车削刀片

(如美国Carboloy 公司推出的一种

ME-13 新型硬质合金刀片上的前角

达 34°) 和带正前角的螺旋形刀刃

铣削刀片 ( 刀片沿切削刃有几乎不

变的前角，背前角或侧前角可由负变

正或由小变大 )，旨在减少机床的驱

动功率，并通过减小切削力降低切削

温度来满足干切削时对刀具的要求。

日本三菱金属公司开发出一种

适用于干切削的“回转型车刀”。该

刀具采用圆形超硬刀片，刀片的支持

部分装有轴承，在加工中刀片能自动

回转，使切削刃始终保持锋利，具有

工效高、加工质量好、刀具寿命长等

特点。

还有一种热管式刀具也可以获

得较理想的干切削效果，即热管式车

刀。该刀具的结构与普通车刀基本

相同，所不同的是在刀杆体内部制成

了热管。热管内的工作介质一般为

丙酮、乙醇和蒸溜水。热管是一种高

效的传热元件，它利用的是沸腾吸热

和冷凝放热这 2 个最强的传热机理，

其热导率是银、铜棒的几百倍。热管

刀具是一种自冷却刀具，故无需再从

外部浇注切削液，尤其适用于数控机

床、加工中心和自动生产线。

结束语

切削技术是机械加工工业的关

键技术，其发展水平决定着一个国家

机械制造业的面貌。目前，高速 ( 超

高速 ) 干式切削技术和无污染的生

态切削液是绿色切削技术的发展重

点。在 21 世纪的制造业中，绿色切

削技术将得到更快的发展和更广泛

的应用。可见，干式切削是切削技术

发展的趋势，但在相当长时间内还不

能完全实施，即在过渡期内还要使用

切削液，因此开发具有绿色性能的切

削液及相应的冷却润滑技术势在必

行。为使此项技术能够更好地应用

于机械制造过程，还应系统深入地研

究新型绿色切削技术的应用。

                （责编  良辰）

热管式刀具

刀杆工作介质 管孔 封口刀片


