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切削液的大量使用带来了环境污染、成本提高和危

害操作者身体健康等负面问题，正逐渐受到研究人员、

企业和政府的重视。

传统切削加工大量使用切削液，以起到减少摩擦、

降低切削力和切削热等作用，但随着世界范围内环境问

题变得日益严峻，各国相继制定出更加严格的工业排放

标准，限制了切削液的使用。

为了减少切削液用量的同时保证切削加工质量，
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[ 摘要 ]  低温微量润滑切削技术作为一种理想的绿色冷却润滑方式，已经成为机械加工领域研究的热点之一。选择

外部微量润滑与低温冷风的集成作为低温微量润滑系统的实现方式，给出了确定系统喷嘴方位的 3 个参数：喷射方

向与进给方向夹角 β、喷嘴仰角 α 和喷嘴距切削区的距离 d，并分别构建了其几何模型。针对 β 角，给出了最优 β 角

与切宽半径比（B/R）的曲线。通过正交试验研究了喷嘴方位的 3 个参数（β、 α、d）对低温微量润滑切削性能影响的

重要程度。结果表明，距离 d 对切削性能的影响最大；其次是 β 角；α 角的影响最小，可根据实际工况选择 α 在 30°~ 
60°即可。
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[ABSTRACT]   The effects of the nozzle orientation of MQL-CA on the cutting performance in milling process are inves-
tigated. External MQL and cryogenic machining are selected to implement the MQL-CA system and three parameters to 
describe the nozzle orientation are given, which include the included angle between jet direction and feed direction β, the 
elevation angle of the nozzle α and the distance from the nozzle tip to the cutting zone d. For the parameter β, the optimal 
angle-radius (B/R) ratio curve is given. From the orthogonal tests, the importance of the three parameters (β, α, d) to the 
performances of MQL-CA system has been determined respectively. The result shows that the parameter d has the most 
significant impact on cutting performance of MQL-CA system, followed by parameter β and α.
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研究人员做了大量的工作 [1-13]。其中，微量润滑切削

（Minimal Quantity Lubrication， MQL）技术是指将压缩

气体与极微量的润滑剂混合汽化形成微米级的液滴，喷

射到加工区进行有效润滑的一种切削加工方法。该技

术最早是由德国学者 Klocke 和 Eisenblätter 于 1997 年

提出 [14]。然而，冷却性能的不足限制了 MQL 技术应用

的范围 [15]，尤其是难加工材料切削温度高的问题难以

解决。低温冷风切削技术是指采用不同的冷却方法将

压缩空气冷却并喷射向切削区，使切削过程在低温介质

的作用下进行，达到改善材料的切削性能，降低刀具磨
* 基金项目：国家自然科学基金资助项目（51475030）；国家科技支撑

计划课题资助项目（2012BAF01B02-8）。
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损和提高加工精度目的的一种绿色切削方式，但气体介

质的润滑性能相对不足 [16]。因此，如果将低温冷却与

微量润滑有效结合，充分利用各种冷却介质降低切削区

的温度，利用润滑剂的润滑特性减小摩擦，则可在切削

区同时实现冷却润滑。基于此，提出低温微量润滑技

术（Minimum Quantity Lubrication with Cooling Air, MQL-

CA）。

微量润滑技术包括外部微量润滑和内部微量润滑

两种实现方式。本文采用外部微量润滑和低温冷风系

统相结合，形成低温微量润滑系统。由于喷嘴方位的选

择对 MQL-CA 的润滑、冷却性能有着重要影响，因此探

求最优的喷嘴方位和喷射角度就显得尤为必要。在文

献 [15] 中，该课题组已针对外部微量润滑喷嘴方位对刀

具磨损和表面粗糙度的影响进行了初步试验研究，本文

在其基础上通过正交试验确定了喷嘴方位的 3 个参数

（β、α、d）对 MQL-CA 切削性能影响的重要程度，从而

为该技术在工程化应用中喷嘴的摆放和设置提供指导。

1   低温微量润滑系统实现方式

图 1 为北京航空航天大学绿色切削技术课题组自

行研制的 MQL 系统。它在工作时，将润滑剂与压缩空

气在腔体内混合雾化，通过双层管路传输到喷嘴处进行

二次雾化形成微米级油雾，喷射向切削区。该 MQL 系

统无需电能消耗，工作压力为 0.5~0.8MPa，可实现润滑

剂流量 0~100ml/h 的连续调节。

图 2 为北京航空航天大学绿色切削课题组自行研

制的双级蒸汽压缩式低温冷风系统，该系统工作时需要

压力为 0.4~1.0MPa 的干燥压缩空气，可实现 0~-50℃温

度的无级调节，该低温冷风系统从启动到 -50℃所需时

间约为 13min。

低温冷风系统与微量润滑系统结合使用形成低温

微量润滑系统时，需要考虑润滑剂在低温下的凝固，否

则润滑剂将凝结并堵塞管道。本文采用外部大气中混

合方式，如图 3 所示。由于冷风风量和喷射速度都高于

微量润滑剂雾粒流量，所以冷风喷嘴在后，使微量润滑

剂雾粒在冷风的包围下顺利进入切削区，达到低温微量

润滑切削的目的。

2   低温微量润滑系统喷嘴方位模型

2.1   外部微量润滑喷嘴方位模型

外部微量润滑喷嘴设置方式如图 4 所示 [15]，其中：

β 为喷嘴喷射方向与刀具进给方向的夹角；α 为为喷嘴

仰角；d 为喷嘴距切削区的距离；R 为刀具半径；B 为切

削宽度；θc 为喷嘴雾化锥角；Rc 为切屑的曲率半径；hc

为切屑高度；γ 和 Φ 为角度，如图 4（a）所示。

喷射方向与进给方向夹角 β 和刀具半径 R、切削宽

度 B 的关系如下：

β = π −
(
arcsin

√
B

2R + arcsin
∣∣∣∣ R − B

R

∣∣∣∣
)
， �   （1）

所以，当 R 和 B 给定时，可以通过上式计算出最佳的喷

流量控制阀

调压阀

压缩空
气入口

腔体

压力表

强磁铁

喷嘴

节流阀 双层管路

图1   微量润滑系统实物图

Fig.1   Photographic view of the MQL system

低温冷风系统

MQL 系统

图3   低温冷风系统与微量润滑系统结合方式

Fig.3   Schematic view of installation of MQL-CA system

图2   低温冷风系统实物图

Fig.2  Photographic view of the cooling air system
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射角度。由于实际加工中，切削宽度 B 需满足：

0 < B < 2R    ，  �          （2）

得出喷射方向与进给方向夹角 β 的选取范围：
π
2 < β < ππ。       �       （3）

从式（1）中可以看出，最优 β 角的选取只与 B/R 的

值有关，因此以 B/R 为横坐标，最优 β 角为纵坐标，得出

β 与 B/R 的关系曲线如图 5 所示。

喷嘴仰角的设置如图 4（b）所示。为了简化模型，

这里把切屑的弯曲变形近似看做 C 型切屑，喷嘴仰角 α
需满足如下公式 [17]：

α ≥arccos(1 − hc

Rc
)。      �     （4）

在实际加工过程中，α 角过小，切屑会阻碍微量润

滑雾粒进入切削区；而仰角过大，喷嘴会与刀具或刀柄

发生干涉。因此在喷嘴仰角 α 一定的情况下，可以改变

切削参数使切屑高度（曲率）降低以保证润滑剂雾粒有

效进入切削区。

喷嘴在不同距离时的雾化区域如图 4（c）所示。

当最优 β 角给定时，喷嘴距离 d 需满足如下公式：

d ≥
√

2BR
2 tan(θc/2) cosα +

√ ∣∣∣∣R2 − BR
2

∣∣∣∣
cosα

。  �     （5）

2.2   低温冷风喷嘴方位模型

为使切削区内得到充分冷却，需要为冷风管道设置

有效的保温措施，并保证喷嘴距离 d 在冷风的有效距离

内。为此，需要分析冷空气由喷嘴喷出后在空气中的温

度变化。

本文中的冷风喷嘴为圆形，属于圆射流。冷风喷嘴

射流如图 6 所示 [17]。

影响喷嘴雾化锥角的因素主要有流体物理性质、喷

嘴结构等，Ashgriz 等根据试验提出了雾化角经验公式

为 [18]：

θc = tan−1

[
1.7
(
1 − 104

Re

)
∆ +

500√
Re

]
+ 1.2 × 10−2∆，� （6）

式中，θc 为喷嘴雾化角；Re 为流体雷诺数；Δ 为常数（取

决于喷嘴参数）。由喷嘴喷射后的冷空气温度及速度流

场相关计算如下 [18-20]，轴线上的温度分布：

d0

Oc

x

y

d m

图6   冷风喷嘴射流示意图

Fig.6   Schematic view of cooling air jet
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图5   最优β角曲线

Fig.5   Curve of optimal jet angle β
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（b）喷嘴仰角设置示意图
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Fig.4   Schematic view of nozzle orientation
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Tx − Ta

To − Ta

=
0.35

x tan(θc/2)
3.4d0

+ 0.147    ，   �   （7）

同一截面处温度与轴线温度的关系：
Ty − Ta

Tx − Ta

= 1 −
( y

dm/2

)1.5
   ， �      （8）

轴线上的速度分布：
Vx

V0

=
0.48

x tan(θc/2)
3.4d0

+ 0.147    ，   �   （9）

同一截面处各点速度与轴线速度的关系：

Vy

Vx

=

[
1 −
( y

dm/2

)1.5]2
    ，  �    （10）

式（7） ~ （10）中，Tx 为冷风轴向温度；Ty 为冷风径向温度；

Ta 为大气温度；Vx 为冷风轴向速度；Vy 为冷风径向速度；

V0 为冷风出口速度；dm 为雾滴直径。

在任一截面内，温度从轴心向外逐渐升高；轴心处

温度随喷射距离的增加而升高。图 7 给出了不同冷风

喷嘴距离下轴心处的温度值，综合分析为有效制冷，冷

风喷嘴距切削区的距离不宜过大，且尽量使喷嘴轴心冷

风作用于切削区。

 
3   喷嘴方位参数 (β、α、d) 正交试验

正交试验设计及分析方法（Orthogonal Experimental 

Design and Analytical Method，OEDAM）是工艺参数优化

的一种常用手段，它基于概率论、数理统计和实践经验，

通过标准正交表设计试验并进行相应的计算分析以快

速获得优化结果 [21]，它是一种研究多因素多水平优化问

题的有效方法，本节针对喷嘴方位的 3 个参数（β、 α、 d）

进行正交试验分析。

3.1   试验方案确定

本试验的目的在于确定影响低温微量润滑切削性

能的 3 个喷嘴方位参数（β、 α、 d）的影响顺序，需考虑

到 β、α、d　3 个因素，每个因素取 3 个水平，故选用正

交表 L9（34），同时将各因素间的交互作用合并到误差

列。试验因素水平如表 1 所示。

试验中，以铣削 10min 后的后刀面平均磨损量 VB
值和已加工表面粗糙度 Ra 为检测指标。采用信噪比（S/

N）来表征试验指标，即 ηV 代表 VB 值，ηR 代表 Ra，其计

算公式如下：
ηV = −10log10(VB)2，        �   （11）
ηR = −10 log 10(Ra)2 ，      �   （12）

通过综合评分法转变为单指标问题，ηM 表示信噪比（S/

N），计算公式如下：
ηM = ωVηV + ωRηR ，       �   （13）

式中，ωV 和 ωR 分别为 VB 值和 Ra 值的权重，由于 VB
值单位为 mm，而 Ra 单位为 μm 时，二者在试验中的数

值变动范围相差不大，故 ωV 和 ωR 均取为 0.5，即认为在

分析中 VB 值和 Ra 值同等重要。试验中的切削参数如

表 2 所示。

3.2   试验结果及其分析

各个因素和水平下的试验结果、信噪比（S/N）结果

如表 3 所示。

3.2.1   极差分析

极差分析结果如表 3 所示，其中 K1 、K2 、K3 分别为

各因素在三水平下的信噪比 S/N 平均值，R 表示每个因

素对应的极差。由表 3 可知，RC>RA>RB>RError，因此因素

C （喷嘴距离 d）对试验指标（VB 和 Ra）的影响程度最

大，其次是因素 A（β 角），因此因素 C（喷嘴距离 d）对

试验指标（VB 和 Ra）的影响程度最大，其次是因素 A（β
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图7   不同冷风喷嘴距离下轴心处温度的变化

Fig.7   Temperature variation on the axis under different distances 

to the nozzle

表1   正交试验因素水平表 

水平
因素

 β/（°） α/（°） d/mm

水平 1 60 30 10

水平 2 120 45 20

水平 3 180 60 30

表 2   正交试验切削参数表 

项目 内容

机床 VMC0850B

工件 30CrNi2MoVA

刀具 硬质合金机夹刀（两齿），φ20mm

主轴转速 2000r/min

铣削深度 1mm

铣削宽度 4mm

进给速度 100mm/min

MQL 系统参数
冷风温度：-30℃

润滑剂流量：80ml/h
空气压力：0.4MPa
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角），因素 B（喷嘴仰角 α）在 3 个因素中的影响最小。

误差对于本组正交试验的影响很小（由 3.2.2 节方差分

析的结果同样可知），说明因素间的交互作用对试验指

标的影响很小。 

各因素的效应曲线如图 8 所示，因素中拥有最高信

噪比的水平即为最优水平。由图 8 可知，本试验条件下

的最优组合为 A2B3C1，即针对试验指标，本试验条件下

最优组合为：β — 120°，α— 60°，d — 10mm。

3.2.2   方差分析

本组正交试验中各因素的方差分析结果如表 4 所

示。各因素的贡献率通过公式（14）计算 [22]：

β =
S j − S e

fe
fj

S × 100% ，      �  （14）

式中，Sj、Se 分别表示因素和误差的偏差平方和，fj、fe 分

别表示因素与误差的自由度，S 为 F 值。本试验中，因

素和误差的自由度均为 2。方差分析显著性水平 α 取

0.05，则 F 值查表得：F0.005（2,2）=19.00。

由表 4 可以看出，因素 C，即喷嘴距离 d 对试验结果

的贡献率最大，达到 81.89% ；其次是因素 A（β 角），占

9.00%。对低温微量润滑的喷嘴方位设置，首先应优先设

置喷嘴距离满足最佳要求；其次是要使 β 角达到理论计

算的最优夹角附近。因素 C 喷嘴仰角 α 对试验指标的

贡献率仅为 3.39%，在本试验条件下指标对喷嘴仰角在

30°~ 60°的变化并不敏感，在实际加工过程中，可以根据

优先顺序和便捷原则选择喷嘴仰角 α 在 30°~ 60°即可。

另外，从方差分析的结果可以看出，误差对试验结

果的贡献率为 5.73%，对试验结果的影响较小。本试验

的目的是通过对喷嘴方位的 3 个参数设计正交试验考

察其对低温微量润滑系统切削性能影响的主次顺序，进

表 4 各因素方差分析结果 

因素 偏差平方和 自由度 F 比 F 临界值 显著性 贡献率 /%

A 0.357 2 7.286 19.000 9.00

B 0.165 2 3.367 19.000 3.39

C 2.852 2 58.204 19.000 * 81.89

误差 0.049 2 1.000 19.000 5.73

表3   各因素水平下的试验结果及信噪比结果

序号
因素水平 试验指标 信噪比（S/N）

A B C 误差 VB/mm Ra/μm ηV /dB ηR /dB ηM  /dB

1 1 1 1 1 0.215 0.29 13.35 10.75 12.05

2 1 2 2 2 0.225 0.31 12.96 10.17 11.565

3 1 3 3 3 0.24 0.325 12.4 9.76 11.08

4 2 1 2 3 0.22 0.3 13.15 10.46 11.805

5 2 2 3 1 0.235 0.32 12.58 9.9 11.24

6 2 3 1 2 0.2 0.25 13.98 12.04 13.01

7 3 1 3 2 0.245 0.33 12.22 9.63 10.925

8 3 2 1 3 0.21 0.28 13.56 11.06 12.31

9 3 3 2 1 0.223 0.305 13.03 10.31 11.67

K1 11.565 11.593 12.457 11.653

K2 12.018 11.705 11.680 11.833

K3 11.635 11.920 11.082 11.732

R 0.453 0.327 1.375 0.180

图8   各因素的效应曲线图

Fig.8   Trend curves of each factor under different levels
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而在实际应用中，基于参数的重要性实现对喷嘴方位的

合理设置，所以在误差的贡献率并不十分显著，且 F 值

相对其他主要影响因素较小的情况下，这里不再考虑各

因素间的交互作用，认为选择的模型是合理的。

4   结论

基于本文的理论分析及正交试验研究，可以得到如

下结论：

（1）本文选取外部 MQL 和低温冷风系统结合使用，

形成 MQL-CA 系统，给出了确定其喷嘴方位的 3 个参数：

喷射方向与进给方向夹角 β、喷嘴仰角 α 和喷嘴距切削

区的距离 d，并分别构建了其几何模型。

（2）针对喷射方向与进给方向夹角 β，给出了最优

β 角与切宽半径比（B/R）的曲线，实际加工中可以方便

地求出 B/R 值，进而通过图 5 曲线得到该切削参数下对

应的最优 β 角。

（3）分别以后刀面平均磨损量 VB 值和已加工表面

粗糙度 Ra 值为试验指标，设计正交试验对 MQL-CA 系

统的喷嘴方位进行分析，结果表明喷嘴距离 d 对 MQL-

CA 系统的切削性能影响最大，贡献率超过 80% ；其次

是喷射方向与进给方向夹角 β ；而喷嘴仰角 α 在 30°~ 

60°之间的变化对试验指标的贡献率很小，实际加工中

可以根据优先顺序和便捷原则选择喷嘴仰角在 30°~ 

60°即可。
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