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微量润滑系统的喷射雾化特性研究*

裴宏杰，李 付，陈钰荧，王贵成
（江苏大学，镇江 212013）

[ 摘要 ] 为了揭示微量润滑系统的喷射雾化规律，采用基于激光多普勒效应的三维粒子动态分析仪测量了油滴雾化

特性。针对 3 种可降解绿色润滑油——三羟甲基丙烷三油酸酯、植物油 6000 和聚乙二醇 400，测试得到了不同的油

量、空气流量和截距条件下的雾化锥角及油滴大小、速度、数量的分布规律。试验表明，喷雾锥角主要由喷嘴结构决

定，油滴数量基本符合正态分布且空气流量和油量对油滴数量影响较大，油滴速度分布曲线呈钟形且射流中心速度

最高。该雾化分布特性对实施微量润滑加工具有重要的工程意义。
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[ABSTRACT] To reveal the spray atomization rule of the minimum quantity lubrication system, a three-dimensional 
particle dynamic analyzer based on laser Doppler effects was used to measure the atomization characteristics of oil droplets. 
For the three degradable green lubricating oils— trimethylolpropane trioleate, vegetable oil 6000 and polyethylene glycol 
400, the atomization cone angle and distribution law of oil droplet size, speed and quantity under different oil volume, 
air flow and intercept conditions were tested. Experiments show that the spray cone angle was mainly determined by the 
nozzle structure, the number of oil droplets basically conformed to the normal distribution, and the air flow and oil quantity 
had a greater influence on the number of oil droplets, the oil drop velocity distribution had a bell-shaped curve and the jet 
center velocity was the highest. This atomization distribution characteristic had important engineering significance for the 
implementation of minimum quantity lubrication processing.
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微量润滑（Minimum quantity lubrication, MQL）技

术，目前在铸造铝合金、变形合金、高合金轴承钢、淬火和

回火钢等材料的车削、铣削、钻削、攻丝、螺纹成形、深孔

钻、锯切等切削加工中，已能够完全代替传统湿切削 [1–3]。

传统湿切削的冷却液是以连续的形式注入切削区域，而

MQL 是以油滴形式喷射抵达刀具 – 工件之间的接触区

边界，进而渗透进入刀具 – 工件之间界面，然后形成有

效的润滑膜，减小摩擦和磨损，因此 MQL 油滴的雾化参

数对加工具有重要的影响。国内外学者关于 MQL 雾

化特性进行了大量的研究。

2004 年，东京工业大学的 Kamata 等 [4] 采用 CFD 方

法对 MQL 的流场进行了分析，得到了后刀面的流场速度

和压力分布。2009 年，日本东京大学的 Obikawa 等 [5] 对

MQL 精密车削 Inconel 718 钢 3 种喷嘴的油雾流场进行

了 CFD 仿真，发现当喷嘴靠近刀尖时，靠近切削刃的油

滴数量显著增加，并且尺寸太小的油滴不能有效达到切
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削区域，试验结果与仿真一致。2010 年，德国富特旺根大

学 Tawakoli 等 [6] 对 MQL（HAKUFORM 20–34 油）雾化

参数对平面周磨 100Cr6 淬硬钢的影响进行了研究，其中

雾化参数包括流量（20mL/h、50mL/h、100mL/h）、空气压力

（200kPa、300kPa、400kPa、700kPa）、喷 射 靶 距（40mm、

60mm、80mm、120mm）和喷射方向（工件、弧区、倾斜喷

射砂轮，垂直喷射砂轮），发现随着空气压力与流量的增

加，磨削力和粗糙度降低，并且倾斜喷射砂轮润滑效果

最好，合适靶距为 80mm。2010 年，美国密歇根州立大

学的 Park 等 [7] 采用共聚焦激光扫描显微镜（CLSM）和

图像处理技术分析了抛光硅片上的 MQL 雾滴及其分

布，发现随着空气压力增大，油滴直径减小，数量增多，

合适靶距可获得最大油滴覆盖面积。2013 年，伊朗塔

比阿特莫达勒斯大学的 Emami 等 [8] 研究了 MQL 雾化

和喷射参数对磨削 Al2O3 工程陶瓷的影响，通过理论建

模和试验分析了 MQL 的雾化特性，发现空气速度增加

时，油滴尺寸减小且速度增大；空气速度、油滴大小和速

度会影响喷雾覆盖范围，油滴碰撞速度接近砂轮转速时

润滑效果较好，砂轮外部空气吸附层有助于油滴进入砂

轮 – 工件接触区域。2015 年，法国圣艾蒂安国立工程

师学院（ENISE）的 Duchosal 等 [9] 对内置式 MQL 雾滴

碰撞刀片建立了仿真模型并进行了试验测量，通过仿真

计算得到的油膜形状和尺寸与试验一致。2017 年，北

京航空航天大学袁松梅等 [10] 综述了 MQL 润滑剂的雾

滴特性、渗透特性及润滑剂选择方面的研究进展。2018
年，山东大学张松等 [11] 对气体流量和喷射距离对 MQL
油滴大小、尺寸分布及其油滴覆盖率的影响进行了研

究，结果表明，适当缩短喷射距离和增大气体流量可以

提高油滴覆盖率和减少油滴尺寸。

上述研究中，对 MQL 喷射雾化部分特性进行了仿

真和试验，对油滴大小、速度、数量和覆盖范围以及不同

可降解润滑油的雾化特性并未全面述及。因此本文基

于美国 Accu–Lube MQL 系统，对 3 种可降解润滑油的

雾化特性进行测试，对揭示 MQL 润滑机理和工程应用

具有重要意义。

1 试验系统

1.1 润滑油的选择

MQL 用润滑油，属于环境友好润滑剂，必须满足切

削加工时的润滑性能，同时在较短时间内可生物降解，

生态毒性低，对生态环境无危害，或者一定程度上被环

境容许。

选取了 3 种可生物降解润滑油，即三羟甲基丙烷三

油酸酯 （Trimethylolpropane trioleate，TMPTO，CH3CH2C
（CH2OOCC17H33）3）、植 物 油 6000（Vegetable oil 6000，

VO 6000）和聚乙二醇 400（Polyethylene glycol 400，PEG 
400，HO（CH2CH2O）nH），其理化性质如表 1 所示。

1.2 油滴测试方案

试验测试系统采用丹麦 DANTEC 公司生产的基

于激光多普勒效应的三维粒子动态分析仪（Particle 
dynamic analyzer，PDA）进行油滴雾化测量。

切削加工中，Accu–Lube MQL 系统要求喷嘴到刀

尖的距离为 10~30mm。因此油滴测量从喷嘴出口开

始，截距分别为 10mm、20mm、30mm，垂直于射流轴线，

相应 3 个截面测量油滴粒径、数量及速度，如图 1 所示。

喷射方向向下，采样时间 10s。雾化喷嘴孔径为 4mm。

试验序号定义为“字母 – 数字 – 数字 – 数字”，其命

名规则如表 2 所示。

1.3 油雾评价指标

油雾评价指标，包括喷雾锥角、液滴尺寸分布和平

均直径等 [12]。

（1）喷雾锥角。切削液从喷嘴喷出后呈锥形扩散，

两条喷雾边界切线之间的夹角即为喷雾锥角 θ（图 1）。
喷雾锥角越大，润滑油覆盖面积就越大。

（2）液滴尺寸分布。液滴尺寸分布是指不同直径

液滴的数量、质量和体积分布等。一种方法横坐标为液

滴直径，纵坐标通常为液滴数目、体积或质量，或者所占

比例；另一种方法用在某一直径以下的所有液滴数目、

表面积、体积或质量占对应总数的百分含量，称为液滴

尺寸的累计分布。

（3）平均直径。为了描述液滴直径大小不一的实

表 1 3 种润滑油的性能指标

Table 1 Performance specifications of three lubrication oils

性能指标 TMPTO VO 6000 PEG 400

黏度（40℃）/（mm2·s–1） 49.22 8.05 40

倾点 /℃ <–45 –40 –65

闪点 /℃ 300 214 177

密度 /（g·mL–1） 0.85 0.93 1.14

水溶性 /% 溶，<0.5 — —

图 1 PDA 测试位置示意图

Fig.1 PDA test location diagram
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际喷雾场，采用一个液滴尺寸完全均匀一致的假设喷雾

场代替，这个假想均匀一致液滴直径就是平均直径。常

用的平均直径的表示方法有长度平均直径 D10、表面积

平均直径 D20、体积平均直径 D30、索特（Sauter）平均直

径 D32 和德布鲁克（De Brouchere）平均直径 D43 等。各

平均直径所代表的含义不同，应用领域相应也不同。动

力装置最常用的是 D32，液体流动常采用 D30 等。

2 PDA 试验结果与讨论

2.1 综合测试结果

PDA 测试结果如图 2~8 所示。其中图 2~4 为 3 种

油品所有的测试结果，分别包括油滴大小、速度和数量

在不同截面的分布。由于图 2~ 4 数据太多不容易分辨，

因此针对不同工况，分别用图 5~8 细化表示。其中，根

据图 2~ 4，可得到以下结论：

（1）油滴覆盖范围与截距有关。截距为 10mm 时，

对应坐标分布范围为 –1~4mm；截距为 20mm 时，对应

坐标分布范围为 –1~6mm；截距为 30mm 时，对应坐标

分布范围为 –1~8mm。相应可计算出对应的喷雾锥角 θ = 
2*arctan2/10=22.62°。喷雾锥角主要由喷嘴结构决定，

与油品、压缩空气流量和压力、润滑油流量等因素基本

无关。

（2）油滴数量基本符合正态分布，以分散中心呈左

右对称分布。随着截距的增大，飘散在覆盖范围外的油

滴数量增多。

（3）油滴平均直径 D30 基本在 22~32μm 范围内。

在截距 10mm、20mm、30mm 处，油滴直径逐渐减小。在

x 坐标 [1，4]mm 范围内，油滴大小相对均匀，并且随着 x
向外增大，油滴直径增大。

（4）油滴速度分布曲线呈钟形，射流中心速度最高。

沿截面向外，油滴速度呈梯度减小。在截距 10mm、

表 2 试验序号命名规则

Table 2 Experiment nomenclature rules

位数 项目 内容

第 1 位
字母 P V T —

润滑油 PEG 400 VO 6000 TMPTO —

第 2 位
数字 1 2 3 4

油量 /（mL·h–1） 2.3 4.6 6.9 9.2

第 3 位
数字 1 2 3 —

空气流量 /（m3·h–1） 2.4 3 3.6 —

第 4 位
数字 10 20 30 —

截距 /mm 10 20 30 —

图 2 聚乙二醇 400 雾化 PDA 测试结果

Fig.2 PDA test results of PEG 400 atomization
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20mm、30mm 处，不同工况的油滴速度接近。随着截距

逐渐增大，油滴速度增大。

但在图 2（a）、3（a）和 4（a）中，油滴数量分布

中心线和射流中心不重合。由于油管在竹节管处固定

偏差，造成油雾中心线和喷嘴的中心线不重合，使得油

滴分布偏置，但总体对分析问题影响不大。
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图 4 三羟甲基丙烷三油酸酯雾化 PDA 测试结果

Fig.4 PDA test results of TMPTO atomization
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图 3 植物油 6000 雾化 PDA 测试结果

Fig.3 PDA test results of VO 6000 atomization 

2.2 油量对雾化的影响

根据图 5（a），随着聚乙二醇 400 油量的增大，油滴

数量增大，但增加速率减慢，而油滴数量的分布范围基

本没有变化。由图 5（b）可知，油量增大，油滴平均直

径变化不大，原因可能在于空气对油滴的剪切作用变化

不大，使得其变化甚小。由图 5（c）可知，油量增大，油

滴数量增多，空气对油滴的推力减小，相应阻力增加，使

得油滴速度降低。油滴速度分布呈钟形分布，喷射轴线

油滴速度最高，随着离轴线 x 向距离的增加，油滴速度

呈梯度减小。

在油滴分布区间截面坐标 [–1，6]mm 范围内，随着

x 坐标增加，远离喷射轴线，油滴平均直径增大，相应油
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滴速度减小。一方面，根据流体力学，射流中心到边界，

速度呈梯度减小；另一方面，很多较小液滴发生碰撞，在

表面张力作用下，合成一个较大液滴，根据动量守恒定

律，液滴速度减小。

2.3 截距对雾化的影响

图 6 给出了截距对植物油 6000 雾化的影响。由图 6
（b）~（d）可知，在截距 10mm 处，油滴数量较多，油滴平

均直径最大，油滴速度最小；在截距 20mm 处，油滴数量
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Fig.6 Effect of intercept on atomization

最多，油滴平均直径较小，油滴速度较大；在截距 30mm 
处，油滴数量最少，油滴平均直径最小，油滴速度最大。

在喷嘴截距 0~10mm 处，油滴数量较多，但由于锥

角太小，空间有限，造成截距 10mm 处油滴直径最大，速

度最低。在截距 10mm 处，油滴速度最低，空气速度和

油滴速度差距最大，韦伯数较大，油滴容易破碎，再加上

油滴之间碰撞，根据动量守恒定律，使得在截距 20mm 
和 30mm 处，油滴速度越来越大，直径越来越小。虽然
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在截距 20mm 处油滴数量增加，但在截距 30mm 处分散

范围更大，使得中心部位油滴数量减小。

2.4 空气流量对雾化的影响

图 7 为空气流量对三羟甲基丙烷三油酸酯雾化的影

响。可以看出，随着空气流量的增加，油滴数量增多，但

数量分布范围基本没有变化。空气流量增加，虽然油滴

直径减小和速度增大，但同样变化量甚小。

在实际加工中，压缩空气流速太大，使得刀具与工

件接触楔形区 [13] 内的正压太高，阻碍油滴的前行。但

是如果压缩空气流速太低，一方面使得油滴的速度太

小，不足以穿越楔形区内的正压区；另一方面，空气流速

太低，楔形区内的最高压力减小，使得里面负压力梯度

减小，进而油滴通过毛细管渗透进入刀具 – 工件接触区

域就比较困难。因此需要合适的空气流速。

2.5 不同油品的雾化

图 8 为不同油品的雾化分布情况。可以看出，三羟

甲基丙烷三油酸酯和聚乙二醇 400 的分布情况基本一

致，而植物油 6000 的油滴数量相比稍微降低，同时分布

中心左移，分散范围由 [–1，6]mm 减小到 [–1，4]mm，更

加集中。植物油 6000 的油滴直径增加，速度减小，可能

植物油的雾化性能稍差。在截距坐标 1mm 处，植物油的

数量最多 982 个，其平均直径为 25.5μm，与三羟甲基丙

烷三油酸酯的 25.6μm 和聚乙二醇 400 的 25μm 相近。

3 结论

（1）MQL 喷雾锥角主要由喷嘴结构决定，油品、空

气流量和压力、润滑油油量等因素的影响较小。

（2）油滴数量基本符合正态分布，空气流量和油量

对油滴数量影响较大，但数量分布范围变化甚小。随着

空气流量和油量增多，油滴数量增多。截距 20mm 处，

油滴数量最多。
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Fig.8 Atomization of different oils

（3）油滴速度分布曲线呈钟形，射流中心速度最高。

截距对油滴速度影响较大，随着截距增大，油滴速度增

大。其他条件下的油滴速度接近。

（4）油滴平均直径 D30 基本在 22~32μm 范围内。

截距对油滴直径影响较大，随着截距增大，油滴直径逐

渐减小。空气流量和油量对油滴直径影响较小。

（5）三羟甲基丙烷三油酸酯和聚乙二醇 400 的分

布情况基本一致，而植物油 6000 的油滴数量相比稍微

降低，同时分布中心左移，分散范围缩小。
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