
第３６卷 第４期 中 国 机 械 工 程 Vol．３６　No．４
２０２５年４月 CHINA MECHANICALENGINEERING pp．７１５Ｇ７２３

纳米碳球切削液的润滑性能及机理研究
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摘要:探究了纳米碳球切削液应用于难加工航空齿轮钢(１５Cr１４Co１２Mo５Ni２W)切削中纳米碳球

粒子对切削液的润滑增强作用.首先构建了金属切削的切削力模型,分析了切削润滑与切削力的关系;
进一步,联合摩擦磨损试验和铣削试验,从摩擦因数、磨损量、摩擦表面质量和切削力等方面分析了纳米

碳球切削液的润滑性能表现.相比于基础切削液,纳米碳球切削液(纳米碳球质量分数为０．０２％)作用

下的难加工齿轮钢铣削力减小了１０％以上,表面粗糙度减小了１５％以上.试验观测结果显示,摩擦接

触面上的纳米碳球粒子更容易吸附在表面自由能大的微尖峰区域,并形成一层纳米碳球吸附膜;纳米碳

球粒子可以在摩擦界面发挥“微轴承”减摩作用.
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Abstract:NanoＧcarbonballscuttingfluidwasappliedtothecuttingprocessesofdifficultＧtoＧmaＧ
chineaerospacegearsteels(１５Cr１４Co１２Mo５Ni２W),andthelubricationenhancementeffectsofnanoＧ
carbonparticlesonthecuttingfluidwereinvestigated．Firstly,acuttingforcemodelformetalcutting
wasestablishedtoanalyzetherelationshipbetweencuttinglubricationandcuttingforces．FurtherＧ
more,throughcombinedfrictionＧweartestsandmillingexperiments,thelubricationperformanceof
nanoＧcarbonballscuttingfluidwasevaluatedintermsoffrictioncoefficient,wearvolume,friction
surfacequality,andcuttingforces．Comparedwiththebasecuttingfluid,whenthemassfractionof
nanoＧcarbonisreached０．０２％,themillingforcesforthegearsteelsaredecreasedbyover１０％,and
surfaceroughnessisreducedbymorethan１５％．ExperimentalobservationsrevealthatnanoＧcarbon
particlesonthefrictioncontactsurfacespreferentiallyareadsorbedontomicroＧpeakregionswithhighＧ
ersurfacefreeenergy,formingananoＧcarbonadsorptionfilm．LubricationmechanismanalysisindiＧ
catesthatthisadsorptionfilm mayexertafrictionＧreducing“microＧbearing”effects．
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０　引言
难加工金属材料的切削存在切削力大、切削

温度高、刀具磨损/破损严重等问题,使得切削质

量较难控制.切削润滑是该类材料切削加工的技

术瓶颈之一.研究高性能切削液的润滑特性与机

理,对提升难加工金属材料的切削润滑技术具有

重要意义.
目前,纳米切削液得到了越来越多研究者的

关注,他们探究了各种纳米粒子作为切削液添加

剂所能起到的减摩润滑作用.CETIN 等[１]研究

发现,在３０４奥氏体不锈钢切削中,纳米银添加剂

使工件粗糙度减小了１５％左右;SHARMA 等[２]

的研究工作证实,随着氧化铝/石墨烯混合纳米颗

粒浓度的增大,切削刀具磨损减少,摩擦因数减

小;HEGAB 等[３] 研 究 指 出,多 壁 碳 纳 米 管

(MWCNTs)和纳米氧化铝(Al２O３)两种纳米切

削液能够使刀具磨损显著减少.碳纳米颗粒具有

多种同素异构体,不同异构体具有不同的三维结

构和属性,它们都被运用到润滑研究中.关集俱

等[４]研究表明,相比于普通乳化液,多壁碳纳米

管/油酸复合物纳米流体使 GCr１５钢的车削力减
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小了１５％,工件表面粗糙度减小了１６％,刀具耐

用度提高了２２％;姚斌等[５]研究发现,石墨烯悬

浮切削液能明显减小硬质合金与４５钢之间的摩

擦因数.碳６０(C６０)独特的球形结构使其具有很

好的抗压性,显微硬度高达１８GPa,热稳定性好,
并且 C６０ 晶体的硬度随压力增大而增大.LI
等[６]使用分子动力学模拟方法探究了碳基纳米颗

粒流体的摩擦学性能,分析了C６０独特的减摩机

理;YAO等[７]使用四球式摩擦试验机研究了洋葱

状富勒烯的摩擦性能,并发现洋葱状富勒烯作为

润滑液添加剂具有良好的减摩性能;PAN等[８]将

碳纳米水基切削液和微量润滑用于钛合金铣削加

工中,使最大铣削力减小了１６％以上.
在纳米切削液润滑作用机理研究上,HEＧ

GAB等[９]指出,纳米颗粒能够到达刀具 切屑摩

擦界面,并形成一层可以起到减摩和抗磨作用的

薄膜.武路鹏[１０]则通过对磨损表面进行分析,指
出润滑油中的纳米石墨烯在摩擦磨合阶段会发生

层间滑移,在成膜阶段,则会沉积在摩擦表面起到

修补表面的作用;GAJRANI等[１１]观测了刀具和

切屑表面的形貌并指出,刀具表面的微织构能够

促进纳米切削液的渗透;EWEN 等[１２]使用非平

衡分子动力学模拟方法研究了碳纳米颗粒添加剂

的摩擦与减摩机制,摩擦力减小２５％时的模拟结

果与试验观察结果一致;关集俱等[１３]发现,多壁

碳纳米管能够在摩擦润滑膜中滚动,发挥“微轴

承”的作用;王德祥等[１４]将纳米流体用于镍基合

金磨削中发现,三维球形氧化铝颗粒起到了“类轴

承”和机械抛光作用;张宇等[１５]则指出,氧化铝抛

光划痕增大了润滑液的浸润面积,切向磨削力较

没有纳米粒子工况减小６．６％.现有纳米切削液

减摩润滑作用机制研究主要从切削液的整体作用

效果出发,如石墨润滑膜理论、滚动摩擦理论等.
为了更具体地理解纳米粒子的作用机理,在微观

上分析纳米切削液的渗透特性和纳米粒子在摩擦

面上的分布具有重要意义.

１５Cr１４Co１２Mo５Ni２W 齿轮钢具有高强度、
高韧性和高表面硬度的特性,可在４５０℃的环境

下长期稳定工作[１６].该材料虽然具有较好的服

役性能,但其切削性能较差,切削加工效率较

低[１７Ｇ１８].目前,１５Cr１４Co１２Mo５Ni２W 钢的使用

量越来越大,急需寻求提高该类材料切削加工质

量和效率的新方法.在１５Cr１４Co１２Mo５Ni２WA
齿轮钢的切削加工技术研究方面,叶君等[１８]从切

削刀具和切削工艺参数的角度探究提高材料切削

质量和效率的方法;黄景山等[１９]分析了切削液在

切削接触区的作用机理,验证了切削液中纳米粒

子的减摩作用;陈凯[２０]指出该材料在磨削时存在

较严重的砂轮黏附和磨损,并评价了材料的磨削

加工性.
针对上述纳米切削液及难加工齿轮钢切削技

术研究现状,本文开展了纳米碳球切削液作用于

１５Cr１４Co１２Mo５Ni２W 的摩擦磨损试验和切削试

验,分析了不同纳米碳球质量分数对切削液性能

的影响,并对纳米碳球切削液的润滑机理进行了

研究,揭示了纳米碳球粒子在切削摩擦接触区的

分布规律.

１　金属切削变形分析

金属切削存在三个主要变形区,变形区内的

材料变形作用构成了切削的本质.在第Ⅰ变形

区,切削层材料内沿滑移线发生剪切变形和纤维

化,并随之产生加工硬化;在第Ⅱ变形区(刀 屑接

触区),切屑在塑性变形后,沿着前刀面流出的过

程中会与前刀面发生剧烈摩擦;在第Ⅲ变形区(刀
工接触区),反弹的被切工件表面与后刀面发生剧

烈摩擦.
平行面剪切模型[２１] 描述了第 Ⅰ 变形区,如

图１所示.其中,v为切削速度,vc 为切屑流动速

度,φ 为主剪切面与切削速度方向的夹角(剪切

角).

图１　 平行面剪切模型[２１]

Fig．１　ParallelＧplaneshearmodel[２１]

根据塑性变形材料的速度场不可压缩假设,
将斜角切削看作是二维切削状态的累积,在等效

平面(切削速度和切屑速度矢量构成的平面)内

分析切削速度v、剪切速度vs 和切屑速度vc 的内

在关系[２２Ｇ２３],可得到切屑速度和切削速度之间的

关系如下:

vc ＝v
cosλssinφn

cosηccos(φn－γn)
(１)

剪切速度可定义为切向剪切速度变化量,表示为

vs ＝
vcosλscosγn

cosηscos(φn－γn)
(２)

式中:λs为刃倾角;φn 为法向剪切角;ηc为切屑流角;γn 为

法前角;ηs 为剪切流角.

将工件材料看作黏塑性材料,综合考虑应力
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硬化和热软化作用,JohnsonＧCook材料模型可以

较准确地描述剪切面的材料变形[２４Ｇ２５]. 模型方

程可表示为

τ＝
１
３

[A＋B(γ
３

)n](１＋Clnγ
􀅰

γ
􀅰
０

)[１－(T－Tr

Tm －Tr
)m ]

(３)

式中:τ为剪切应力;γ 为剪切应变;γ
􀅰
０ 为参考剪切应变

率;T 为工件的瞬时绝对温度;Tr 为初始温度;Tm 为材料

的熔化温度;A 为屈服强度;B 为硬化模量;C 为应变率敏

感系数;n为硬化指数;m 为热软化指数.

进一步,将主剪切面上的剪应力假定为均匀

分布,剪切力Fs 可表示为

Fs ＝τsAs ＝
τsab

cosλssinφn
(４)

式中:τs 为主剪切面上的剪应力;As 为主剪切面的面积;

a为切屑厚度;b为切屑宽度.

法向剪切角φn 可根据 Merchant公式计算:

φn ＝
π
４ －β

２ ＋
γn

２
(５)

式中:β为切削摩擦角.

由式(５)可以发现,第 Ⅰ 变形区的变形与第

Ⅱ 变形区的变形紧密相关,摩擦角的变化会直接

影响到剪切角.当摩擦角增大时,剪切角减小,切
削变形增大,因此,在切削加工中使用具有良好润

滑性能的切削液,以最大程度地减少切削接触面

上的摩擦,对减小切削力具有重要作用.

２　摩擦磨损试验设置

本文使用摩擦磨损试验机(型号:HENGXU
MMUDＧ５B)和两种摩擦副开展不同纳米碳球质

量分数、不同压力、不同速度下的摩擦磨损试验,
探究切削液的润滑性能.

２．１　试验材料

纳米碳球切削液使用添加剂和水基切削液制

备.添加剂的主要碳纳米粒子为球形分子 C６０,
纯度为９９．８％,质量分数为０．１％.切削液原液为

巴索水基金属切削液,牌号为 Vasco７０００.纳米

碳球切削液的制备分两步完成.

１)添加剂与切削液原液混合.针对目标质量

分数取定量的添加剂溶于切削液原液中,电磁搅

拌２０min,超声分散６０min,使添加剂与切削液

原液充分混合.

２)切削液乳化.根据１∶１９的体积比将第一

步得到的混合溶液加入蒸馏水中,电磁搅拌１０
min,然 后 超 声 波 分 散 ２０ min,使 切 削 液 充 分

乳化.
制备得到纳米碳球切削液后,使用动态光散

射纳米粒度仪(型号:HORIBASZＧ１００)测量纳米

碳球质量分数为０．０２％的切削液的纳米粒子粒径

分布,静置１d和１０d后的纳米粒径分布测量结

果如表１所示.从检测结果可知,切削液在静置

１０d后,０~０．９０nm 和０~１．０２nm 范围内的纳

米粒子数量有所减少,但所有纳米粒子的粒径依

然分布在０~１．１５nm 范围内.这说明长时间的

静置不会使溶液中的纳米粒子发生严重的团聚.
表１　纳米碳球切削液的颗粒粒径分布占比

Tab．１　TheparticlesizedistributionofnanoＧcarbon
ballscuttingfluid ％

静置天数/d
粒径范围d/nm

０~０．９０ ０~１．０２ ０~１．１５
１ ２４．２６ ７７．１９ １００．００
１０ １５．４６ ６３．１９ １００．００

２．２　减摩对比试验

减摩对比试验使用销盘摩擦副探究纳米碳球

切削液在不同摩擦试验压力和摩擦副滑动速度下

的性能表现.其中,试验销为前述高强度航空齿

轮钢,硬度为３５HRC~３８HRC,销直径为４mm,
下摩擦盘为钨钢硬质合金(材料牌号:YG６).滑

动速度 摩擦因数试验的试验压力为８０N,压力

摩擦因数试验的摩擦副滑动速度为５０２mm/s.

２．３　磨损对比试验

磨损对比试验使用球盘摩擦副研究纳米碳球

切削液的降磨性能.其中摩擦球为轴承钢材料

(材料牌号:GCr１５),硬度为５６HRC,钢球直径为

６．３５mm;下摩擦盘为硬质合金钢材料 YG６.试

验中摩擦磨损试验机的摩擦速度为５０２ mm/s
(主轴转速:４００r/min),试验压力为８０N,试验

时间为３０min.每个纳米碳球质量分数重复３
次以上的耐磨试验.试验后,使用超声波清洗机

和酒精溶液清洗摩擦球,然后在光学显微镜下测

量钢球磨斑大小.

２．４　摩擦副表面质量对比试验

摩擦表面质量对比试验的摩擦副为销盘摩擦

副,材料与减摩对比试验相同.试验压力为８０
N,摩擦速度为５０２mm/s,每组的试验时间为１５
min.试验后,使用形状测量激光显微镜观察摩

擦磨损试验后的销摩擦表面,计算摩擦表面的粗

糙度.

３　难加工齿轮钢铣削试验设置

铣削试验平台如图２所示,由数控加工中心、
切削力测量系统、切削液供给系统和刀具图像采

集系统组成.平台可实现铣削力信号采集和切削

刀具切削刃图像的采集.试验以侧面顺铣的方式
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逐层连续铣削齿轮钢工件,获取铣削过程中的切

削力数据、切削表面质量数据和刀具磨损数据.
试验用刀具为硬质合金整体立铣刀,刃数为４,直
径为８．０mm.试验工件为前述高强度航空齿轮

钢,材料性能参数如表２所示.试验的切削工艺

参数和切削液的纳米碳球质量分数如表３所示.

　　(a)铣削加工平台 (b)刀具图像采集系统

图２　铣削试验平台

Fig．２　Millingtestplatform

表２　１５Cr１４Co１２Mo５Ni２W 齿轮钢的性能参数

Tab．２　Theperformanceparametersof
１５Cr１４Co１２Mo５Ni２W

性能参数 数值

质量热容/(J􀅰kg－１􀅰K－１) ４５２
热导率/(W􀅰m－１􀅰K－１) １５

线膨胀系数/(μm􀅰mm－１􀅰K－１) ６．０８×１０－３

抗拉强度/MPa １２００
硬度 ３５HRC~３８HRC

表３　铣削试验的工艺参数

Tab．３　Theprocessparametersofthemillingtest
参数 数值

主轴转速nm/(r􀅰min－１) １０００
进给速度fm/(mm􀅰min－１) １５０

径向切深ae/mm ０．２,０．５,０．８
轴向切深ap/mm ５．０

纳米碳球质量分数w/％ ０,０．０２

４　试验结果与分析

４．１　摩擦磨损试验结果分析

４．１．１　减摩特性分析

减摩对比试验中纳米碳球切削液作用下的摩

擦因数与摩擦副滑动速度的关系如图３所示.从

试验结果可以发现,在相同滑动速度下,摩擦因数

随纳米碳球质量分数的增大而减小,但减小幅度

越来越小.相比于质量分数为０．０３％,０．０４％的

摩擦因数平均仅减小了２．９％.这说明在摩擦接

触区,单位体积内的纳米碳球粒子质量分数增大,
有利于提高切削液的减摩性能.

试验结果还显示切削液的减摩效果随滑动速

度变化发生了变化,６００~１２００mm/s范围内的

摩擦因数减小幅度大于０~６００mm/s和１２００~

图３　不同摩擦速度下的摩擦因数曲线

Fig．３　Frictioncoefficientatdifferentfrictionspeeds

２１００mm/s两个速度范围摩擦因数减小幅度.
由图３可以发现,速度与摩擦因数的关系曲线呈

现出Stribeck曲线[２６Ｇ２７]的特征.这表明随着摩

擦速度的增大,摩擦接触面上的润滑状态发生了

变化.当v≤６００mm/s时,摩擦因数变化较小,
但数值较大(μ＞０．１),可以判断此时摩擦副处于

边界润滑状态,接触面上有少量润滑液,上下摩擦

面上的微凸体能充分接触.当６００mm/s＜v＜
１６００mm/s时,摩擦因数先快速减小然后趋于平

缓,摩擦副处于混合润滑状态,摩擦副间的油膜覆

盖范围变大,厚度增加,微凸体接触减少.当v≥
１６００时,摩擦因数趋于平稳(μ＜０．０１),摩擦副处

于流体动压润滑的状态,此时摩擦接触面完全被

润滑膜隔开.
减摩对比试验中摩擦因数与试验压力的对应

关系如图４所示.

图４　不同试验压力下的摩擦因数曲线

Fig．４　Frictioncoefficientunderdifferenttestpressures

由图４可以看出,在切削液作用下,销盘摩擦

副之间的摩擦因数随接触压力的增大而增大.相

比 于 基 础 切 削 液,质 量 分 数 分 别 为 ０．０１％、

０．０２％、０．０３％、０．０４％的纳米碳球切削液摩擦因

数分 别 平 均 减 小 了 １０．８％、２０．０％、２５．４％ 和

３０．０％.相比于基础切削液,质量分数为０．０２％的

纳米碳球切削液在最低(０．８ MPa)和最高(６．４
MPa)试验压力下的摩擦因数分别减小了２１．１％
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和２０．０％.这显示试验压力增大不会减弱纳米碳

球粒子的减摩作用,也说明纳米碳球粒子在试验

最高压力下还能保持良好的分散性,不会发生严

重团聚.

４．１．２　降磨特性分析

磨损对比试验探究的是切削液对摩擦副磨损

速率的影响.第一次减摩对比试验中不同纳米碳

球质量分数切削液作用下的钢球磨斑显微图见图

５.在显微镜下可以观测到一个明显的圆形磨斑,
磨斑上有方向一致的磨痕.三次试验的摩擦球平

均半径如表４所示.

　　　　(a)w＝０　 　 　　　(b)w＝０．０１％

　 　 (c)w＝０．０２％　　　　　(d)w＝０．０３％

图５　磨损对比试验中的摩擦球磨斑图像

Fig．５　Thewearscarimagesintheweartest

表４　不同纳米碳球质量分数下的摩擦球磨斑半径

Tab．４　Thewearscarradiusunderdifferentmass

fractionsofnanoＧcarbonballs

纳米碳球质量
分数w/％

磨斑平均
半径γ/μm

相比w＝０的半径
减幅ψ/％

０ ３０１．２ ０
０．０１ ２８２．７ ６．１
０．０２ ２７０．５ １０．２
０．０３ ２６４．０ １２．３

　　试验结果显示,磨斑半径随纳米碳球质量分

数的增大而减小,这说明纳米碳球粒子可使摩擦

副之间的切削作用力减小,微凸体之间的挤压、切
削和耕犁作用变轻,从而使摩擦副的磨损速率减

小.根据前述减摩对比试验,磨损对比试验参数

下,摩擦副润滑状态以边界润滑为主,上下接触面

上的微凸体会发生相互挤压和滑擦作用.试验结

果说明,纳米碳球可以在边界润滑状态下较好地

发挥降磨作用.另外,磨斑半径的减小趋势与摩

擦因数减小趋势相同,说明切削液的减摩和降磨

特性具有相关性.
对上述试验结果作如下原因分析:①摩擦接

触面上润滑膜中的纳米碳球粒子减少了微凸体的

直接接触,从而使微凸体之间的挤压、切削和耕犁

作用减弱;②纳米碳球的存在使摩擦接触面上的

润滑膜吸附性增强,加强了对摩擦副表面的保护

作用.

４．１．３　摩擦表面质量分析

表面质量对比试验中,在摩擦表面选取多块

典型区域测量表面粗糙度,对应的表面粗糙度平

均值如表５所示,其中,Sa 表示轮廓的算术平均

偏差,Sz表示轮廓的最大高度.可以发现,纳米

碳球质量分数越大,表面的粗糙度值越小;粗糙度

的递减幅度越来越小.相比于w＝０．０３％,w＝
０．０４％纳米碳球切削液作用下的摩擦面粗糙度几

乎没有减小.
表５　表面质量对比试验中的摩擦表面粗糙度

Tab．５　Thefrictionalsurfaceroughnessinthesurface

qualitycomparisontest

纳米碳球质量
分数w/％

Sa/μm Sz/μm
Sa值相比w＝０的

减幅ψ/％
０ ０．１１１０ ０．９０９２ ０

０．００５ ０．０７５７ ０．８１１５ ３１．８
０．０１０ ０．０６７０ ０．８６４０ ３９．６
０．０２０ ０．０６５３ ０．７６２０ ４１．１
０．０３０ ０．０６５４ ０．７４９０ ４１．１
０．０４０ ０．０６４６ ０．７４２７ ４１．８

　　在激光显微镜下观察对比试验销摩擦面的形

貌特征,结果如图６所示.可以发现低质量分数

(w＝０,w＝０．００５％)纳米碳球切削液作用下的摩

擦表面有少量烧灼斑点,如图中椭圆形区域所示.

　 　 　(a)w＝０　 　 　　　(b)w＝０．００５％

　 　 (c)w＝０．０１％　　　　　(d)w＝０．０２％

　 　 (e)w＝０．０３％　　　　　(f)w＝０．０４％

图６　摩擦表面的显微形貌

Fig．６　Micromorphologyoffrictionsurface
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这说明试验过程中,接触面上的局部温度较高,导
致钢球表面产生烧伤.同时,低质量分数纳米碳

球切削液作用下的摩擦表面有很多因材料剥落而

形成的坑点,表面的沟壑比较深,如图中的方形区

域.这说明摩擦副之间的摩擦力较大,发生了比

较严重的挤压、耕犁和切削的现象.随着纳米碳

球质量分数的提高,摩擦面上的摩擦划痕越来越

浅,表面越来越光滑,表面纹理也更加规整.摩擦

表面的粗糙度测量值变化规律也验证了上述观

点.这也说明纳米碳球质量分数达到一定边界值

后,再提高质量分数对提高磨斑表面质量作用较

小.从机理上分析,这主要是因为纳米碳球质量

分数增大使单位体积内的纳米粒子数增多,从而

增加了纳米粒子发生相互碰撞和团聚的概率,发
生团聚的纳米粒子失去润滑作用.

４．２　铣削试验结果分析

当fm＝１５０mm/min,nm ＝１０００r/min时,
不同径向切深下的试验铣削力如图７所示,其中

Fx 和Fy 分别表示水平和竖直方向的切削力.
由试验结果可知,两个方向的铣削力都随径向切

深的增大而增大;取各次试验的平均值,纳米碳球

质量分数为０．０２％切削液相对于基础切削液,水
平和竖直方向的切削力分别减小了 １１．２％ 和

１３．８％.

图７　不同径向切深下的铣削力

Fig．７　Millingforceunderdifferentradialcuttingdepth

当径向切深ae＝０．５mm 时,不同进给速度

下的试验铣削力如图８所示.由试验结果可知,
两个方向的铣削力受进给速度的影响较大;质量

图８　不同进给速度下的铣削力

Fig．８　Millingforceatdifferentfeedrates

分数为０．０２％的切削液相对于基础切削液,水平

和竖直方向的切削力分别平均减小了１８．０％和

１７．４％.
试验还使用粗糙度轮廓仪测量了不同工艺参

数下的表面粗糙度,测量结果如表６所示.试验

结果显示,纳米碳球切削液对铣削加工也能起到

减小切削表面粗糙度的作用.三种径向切深下,
相比于基础切削液,纳米碳球切削液作用下的粗

糙度分别减小了２１．９％,１８．７％,１７．１％.
表６　不同径向切深下的铣削表面粗糙度

Tab．６　Millingsurfaceroughnessunderdifferentradial
cuttingdepth μm

纳米碳球质量分数w/％
径向切深ae/mm

０．２ ０．５ ０．８

０ ０．９３５ １．０５９ １．１２８

０．０２ ０．７３０ ０．８６１ ０．９３５

　　 在一定切削工艺参数 (nm ＝１５００r/min,

fm＝２５０mm/min,ae＝０．８mm,ap＝５．０mm)
下,刀具磨损试验以顺铣的方式逐层铣削方形工

件(工件大小:１５０mm×１５０mm),两种质量分数

(w＝０,w＝０．０２％)切削液作用下的刀具侧刃后

刀面如图９所示,其中,Bm 指后刀面平均磨损

量.由试验结果可知,在相同切削长度下,纳米碳

球切削液(w＝０．０２％)作用下刀刃上的微小崩刃

较少,刀刃总体比较平整.基础切削液作用下刀

刃上的微小崩刃较多,并随着切削的进行个别缺

口快速扩大,形成较大的刀刃缺口.从磨损值上

看,随着切削长度的增加,两种切削液作用下的后

刀面磨损量相差越来越大.当累积切削长度lm

＝４５m 时,相比于基础切削液,纳米碳球切削液

作用下的Bm 值减小了１６．６％;当lm＝２５０m 时,

Bm 值则减小了有１７．９％.试验结果说明纳米碳

Bm＝２４μm　　　Bm＝８０μm　　　Bm＝１１２μm
(a)w＝０

Bm＝２０μm　　　Bm＝６８μm　　　Bm＝９２μm
(b)w＝０．０２％

图９　铣削试验立铣刀后刀面图像

Fig．９　Imagesoftheflankfaceinthemillingtest
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球切削液有助于减小切削力,减缓刀具磨损,延长

刀具使用寿命.
试验铣削力、粗糙度减小和刀具磨损减少说

明纳米碳球切削液能够在立铣刀侧铣加工中发挥

润滑作用,减小刀 屑和刀 工接触区的摩擦力.
由式(５)可知,摩擦角β 减小,会使剪切角φn 增

大,变形减小,从而导致切削力减小.这也说明纳

米碳球粒子可以通过吸附、渗透等方式进入到切

削接触区,减轻刀具与切屑和工件之间的挤压、耕
犁和切削作用,降低接触面上的温度.

４．３　纳米碳球切削液的润滑机理分析

摩擦磨损试验和切削试验表明,纳米碳球切

削液比基础切削液具有更好的减摩润滑性能,说
明纳米碳球粒子在摩擦区发挥了增强润滑作用.
当溶于切削液中的纳米碳球粒子随切削液一起进

入到摩擦区时,纳米碳球将成为润滑膜的一部分.
从润滑膜的角度分析,切削液中的纳米粒子会在

摩擦表面沉积形成一层低剪切强度的薄膜[２８Ｇ２９],
有助于减小摩擦副之间的摩擦力.

从接触面微观接触的角度看,摩擦接触面的

微观表面由连续的尖峰和低谷构成,受摩擦作用,
局部区域的材料微单元会受到强烈的挤压、撕裂

而产生弹塑性变形,使表面积增大.此时微凸体

的表面自由能中包含了弹性能,表面张力在数值

上不再等于表面自由能.对于摩擦接触面,凹凸

不平表面的自由能会随不同区域的形态而改变.
显然,表面尖峰会因变形、摩擦作用等原因,所具

有的表面自由能更大,从而更容易吸附纳米粒子,
表面平坦和低谷区域的分子受摩擦体固相约束更

大,变形更小,表面自由能更小.因此,尖峰区域

更容易被一层纳米吸附膜覆盖,而平坦区域或波

谷附近的纳米粒子密度较低,主要由切削液填充.
在摩擦副相互运动时,只有突起尖峰之间发

生相互挤压和滑擦作用,低谷处不发生摩擦接触,
在切削液渗透到的区域,低谷会被切削液填充,因
此,可以判断纳米碳球粒子主要在产生相互接触

的尖峰区域发挥“微轴承”的减摩作用.使用扫描

电子显微镜观察纳米碳球切削液作用下的刀具切

削接触面微观形貌,测量表面不同微区域的材料

成分,试验观测到的微观形貌和测量点如图１０所

示.其中方框区域表示凸起的尖峰点位置,圆框

区域表示低谷或平坦点位置.
尖峰点和低谷点的平均碳元素含量如表７所

示.从观测结果可知,微观尖峰点上的碳元素质

量分数比低谷和平坦点质量分数高出２３．４１％,碳
原子数量百分数比低谷和平坦点高出２１．４２％.

　 　　(a)观测区域１　　 　　(b)观测区域２

　 　　(c)观测区域３　　 　　(d)观测区域４

图１０　刀具摩擦接触面上的微观形貌

Fig．１０　Themicroscopicmorphologyonthefrictional
contactsurfaceofthecuttingtool

表７　摩擦接触面两种观测点上的碳元素含量

Tab．６　Thecarbonelementcontentofobservation

pointsonthefrictionalcontactsurface ％
观测点类型 碳元素质量分数 碳原子数量百分数

尖峰 ３９．６９ ８３．９３
低谷/平坦 １６．２８ ６２．５１

这说明碳原子确实在摩擦接触面上的尖峰点附近

发生了聚集,形成了一层具有减摩作用的润滑膜.

５　结论

本文通过高强度航空齿轮钢(１５Cr１４Co１２Ｇ
Mo５Ni２W)的摩擦磨损试验和切削试验探究了纳

米碳球切削液的润滑性能,分析了纳米碳球粒子

在摩擦接触面上的作用机理.研究结论如下:

１)切削液中纳米碳球粒子的存在减少了微凸

体的直接接触,使微凸体之间的挤压、切削和耕犁

作用 减 弱.相 比 于 基 础 切 削 液,质 量 分 数 为

０．０２％的纳米碳球切削液作用下的摩擦因数减小

幅度 大 于 ２０％,摩 擦 副 磨 损 量 减 小 幅 度 大 于

１０％.试验还发现,纳米碳球质量分数的增大会

增加纳米粒子发生相互碰撞和团聚的概率,从而

减小润滑性能的提高幅度.相比于质量分数为

０．０３％的纳米碳球切削液,０．０４％的纳米碳球切

削液摩擦因数平均仅减小了２．９％.

２)相比于基础切削液,质量分数为０．０２％的

纳米碳球切削液作用下的高强度齿轮钢铣削力减

小了１０％以上,表面粗糙度减小了１５％以上.铣

削试验还表明,纳米碳球切削液还有助于减缓刀

具磨损,延长刀具的使用寿命.

３)纳米碳球粒子可以随切削液一起渗透到摩

擦接触面上,且更容易吸附在表面自由能大的微

尖峰区域,沉积形成一层低剪切强度的薄膜.试
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验结果表明,凸起尖峰处的纳米碳球粒子含量比

低谷和平坦区域高２０％以上.摩擦副运动时,尖
峰区域的纳米碳球粒子可以起到“微轴承”的

作用.
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