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超声辅助纳米流体微量润滑车削钛合金实验研究
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摘要:将超声振动切削加工技术与纳米流体微量润滑技术相结合,开展了不同振动方向和切削速度

下的钛合金超声辅助纳米流体微量润滑车削实验,分析了金刚石、石墨烯和金刚石/石墨烯复合纳米流

体与超声振动的协同作用机理.研究结果显示,不同润滑方式下,施加不同方向的超声振动均可减小主

切削力并增大加工表面残余压应力,但切深方向的超声振动可能增大表面粗糙度;超声振动切削中,石

墨烯纳米片可以产生层间剪切效应并增强换热,具有减小切削力、减小表面粗糙度和增大残余压应力的

效果;金刚石纳米粒子在高速和进给方向振动条件下可以产生划擦抛光效应,显著减小加工表面粗糙

度,Ra 最大减幅达５０％;金刚石/石墨烯复合纳米流体性能均衡,在速度 切深方向椭圆超声辅助低速

切削、速度 切深方向椭圆超声辅助高速切削以及速度 进给方向椭圆超声辅助切削三种方式下较棕榈

油润滑均能减小主切削力和表面粗糙度,主切削力和Ra 最大减幅均超过２０％.
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Abstract:BycombiningtheultrasonicvibrationassistedcuttingwithnanofluidMQL,ultrasonic
vibrationassistedturningexperimentswereconductedfortitaniumalloyswithdifferentvibrationdiＧ
rectionsandcuttingspeeds．Thesynergisticmechanismamongdiamond,graphene,diamond/graＧ
phenecompositenanofluidsandultrasonicvibrationwasanalysed．Theresultsshowthatallmodesof
ultrasonicvibrationmayreducethemaincuttingforceandincreasethecompressiveresidualstress,
buttheultrasonicvibrationindepthofcutdirectionmayenlargesurfaceroughness．DuringtheultraＧ
sonicvibrationassistedcutting,graphenenanosheetsmaygenerateinterlayersheareffectandenhance
heattransfer,thusreducingthecuttingforces,decreasingthevaluesofsurfaceroughness,andinＧ
creasingthecompressiveresidualstresses．ThedominanteffectsofdiamondnanoparticlesarescratcＧ
hingandpolishingundertheconditionsofhighＧspeedcuttingandvibrationsinfeeddirection,which
mayreducethevaluesofsurfaceroughnessofRato５０％．Diamond/graphenecompositenanofluidexＧ
hibitesbalancedperformancesandreducesthemaincuttingforceandsurfaceroughnessthanthatof
palmoilinallthreecuttingmodes,namelythespeedＧdepthofcutdirectionellipticalultrasonicvibraＧ
tionＧassistedlowＧspeedcutting,thespeedＧdepthofcutdirectionellipticalultrasonicvibrationＧassisted
highＧspeedcuttingandthespeedＧfeeddirectionellipticalultrasonicvibrationＧassistedcutting．The
maximumreductionsofmaincuttingforceandRawerebothlargerthan２０％．
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０　引言

切削液被广泛应用于切削加工过程,用于减

小切削力、降低切削温度、延长刀具寿命并改善加

工表面完整性等[１].随着技术的进步,传统浇注

式冷却润滑在成本和环境等方面的缺陷越来越受

到关注.例如,浇注式冷却润滑难以将切削液输

运进入切削区域,切削液利用率较低,为了达到较

好的冷却润滑效果,切削液用量大,切削液成本占

到总制造成本的７~１７％[２Ｇ３];矿物油基切削液对

人体健康和环境生态具有巨大的威胁[４].因此,
研究更加绿色高效的冷却润滑技术已成为切削加

工领域的一项重要任务.
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近年来,研究人员陆续提出了干切削、微量润

滑(minimumquantitylubrication,MQL)切削、
低温切削等新型绿色切削加工技术[５Ｇ７].干切削

完全避免了切削液的使用,但恶劣的切削工况会

导致刀具的快速磨损,进而破坏加工表面完整

性[８].低温切削是在加工过程中采用液氮、液态

二氧化碳或低温气体作为冷却剂,既具有高效的

冷却性能,又不会产生污染物[９],但这些低温流体

的润滑性能有限,且成本相对较高.相比之下,

MQL是将压缩气体与少量切削液混合形成高速

喷射的雾滴以提高切削液进入切削区的效率,可
以在获得较好润滑效果的同时显著减少切削液的

消耗[１０].
然而,较小的切削液流量限制了 MQL技术

的润滑和冷却性能,难以满足难加工材料的高速

切削加工需求.为此,研究人员提出通过在切削

液中加入适量纳米颗粒形成纳米流体来提高

MQL液滴的导热和润滑性能,即纳米流体微量

润滑技术 (nanofluidminimumquantitylubricaＧ
tion,NMQL)[１１].目前,研究人员已经研究了

Al２O３、石 墨 烯、CNTs、TiO２、MoS２、hBN、Ag、

ZnO、Fe２O３、SiO２ 和金刚石等纳米流体在车削、
铣削、钻孔和磨削等不同加工方法下的切削性

能[１１Ｇ１６].研究发现,这些纳米颗粒/纳米片因其形

状和结构特征的不同而具有不同的润滑和冷却性

能.Al２O３ 和金刚石纳米颗粒通过将滑动摩擦转

化为滚动摩擦来降低刀具 切屑/工件的摩擦因

数[１１Ｇ１２].MoS２ 和石墨烯具有层状结构,具有优

异的沉积成膜性能,可以将两个滑动的金属表面

转化为 分 子 层 的 相 对 滑 移,从 而 降 低 摩 擦 因

数[１５].此外,石墨还具有极高的导热性,可以显

著降低切削温度[１６].为了获得更好的润滑和冷

却性能,研究人员设计和测试了包含多种纳米颗

粒的复合纳米流体.SHARMA 等[１７]以 Al２O３

和石墨烯作为复合纳米流体对 AISI３０４钢进行

了 NMQL车削,取得了较好的效果.
切削加工中,刀具与工件/切屑密切接触,形

成封闭的切削区,纳米流体气雾射流难以直接进

入刀具 切屑/刀具 工件界面,冷却润滑效果有

限,这是 NMQL加工工艺急需解决的制约因素.
近年来,超声振动加工技术(ultrasonicvibration
assistedmachining,UVAM)在车削、磨削、铣削

和钻孔等领域得到了广泛的应用[１８Ｇ１９].刀具的高

频振动可以将连续切削过程转变为间歇加工过

程,从而降低切削温度,减小切削力和刀具磨损,
提高加工表面的完整性.此外,超声振动可以打

破封闭的切削区并产生泵送现象,从而显著提高

切削 液 的 有 效 利 用 率. 因 此,将 UVAM 与

NMQL相结合有望产生协同增效,提高难加工材

料的切削加工性能.HOANG 等[２０]将石墨烯

NMQL与超声振动深孔钻削工艺(UVAD)相结

合,对 AISISUS３０４不锈钢进行加工,获得了较

传统钻削更长的刀具寿命和更好的加工质量.

GAO等[２１]在超声振动磨削(UVAG)过程中采用

了多种类型复合纳米流体的微量润滑技术,证明

NMQL和 UVAG的结合可以进一步降低磨削温

度,减小磨削力和摩擦因数.
现有研究表明,超声振动加工技术与纳米流

体微量润滑技术具有良好的结合潜力,因此,本研

究将超声振动车削技术(ultrasonicvibrationasＧ
sistedturning,UVAT)与 NMQL技术相结合,
开展了超声辅助纳米流体微量润滑车削钛合金的

实验研究,以采用金刚石、石墨烯和金刚石/石墨

烯复合纳米流体作为微量润滑介质,在速度 切深

方向椭圆超声辅助低速切削、速度 切深方向椭圆

超声辅助高速切削和速度 进给方向椭圆超声辅

助切削三种工艺下开展了实验,从切削力、加工表

面完整性和刀具磨损等方面对比分析了超声振动

与纳米流体对切削过程的协同作用机理.

１　实验设置与方案

所有切削实验均在 CAK３６６５数控车床上进

行,采用自行研制的二维椭圆超声振动装置进行

切削,如图１所示,该装置采用偏心圆锥式变幅杆

将压电陶瓷产生的轴向超声振动转变为轴向和竖

向的二维椭圆振动,轴线和竖直方向振幅分别为

(a)实验装置

　　(b)刀具角度　　(c)偏心圆锥式超声振动装置

图１　超声振动切削实验

Fig．１　UVATexperiment
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５μm 和４．６μm,超声振动频率为３９．３５kHz,相
位差为９０°.加工刀具使用肯纳CCMT０６０２０４菱

形硬质合金刀片,刀尖圆弧半径为０．４mm,刀具

安装在超声变幅杆上后,前角γ０、后角α０ 和刃倾

角Kr 分别为０°、７°和５°.实验所用工件材料为

Ti６Al４V钛合金(宝钛集团有限公司),力学性能

如表１所示.
表１　Ti６Al４V钛合金的力学性能

Tab．１　MechanicalpropertiesofTi６Al４Valloy
密度 抗拉强度 屈服强度 伸长率 断面收缩率

４．５g/cm３ １０１０MPa ９３５MPa １６％ ４４％

　　为研究超声振动与纳米流体对切削过程的协

同作用机理,本研究设计了速度 切深方向椭圆超

声辅助低速切削、速度 切深方向椭圆超声辅助高

速切削以及速度 进给方向椭圆超声辅助切削三

种超声振动切削工艺,分别如图２所示.将金刚

石纳米流体微量润滑(DNＧMQL)、石墨烯纳米流

体微量润滑(GNＧMQL)、金刚石/石墨烯复合纳

米流体微量润滑(DN＋GNＧMQL)分别应用于上

述三种超声振动切削工艺,并设置了棕榈油微量

润滑(MQL)超声振动切削和无振动湿切削(乳化

液浇注式润滑,Wet)工艺作为对照,共开展了１５
组实验,如表２所示.低速或高速表示切削速度

低于或高于刀具 工件分离的临界切削速度v０

(v０＝２πfuAv,fu 为超声振动频率;Av 为竖直方

向超声振幅).

　(a)速度 切深方向 　　　 (b)速度 进给方向

图２　椭圆超声辅助切削方式示意图

Fig．２　EllipticUVATschematicdiagram

　　微量润滑工艺采用金兆节能科技有限公司生

产的 KSＧ２１０６微量润滑供油系统,该系统结构紧

凑、操作简便.采用高压空气将纳米流体雾化形

成高速运动的气雾射流,然后喷向加工区域进行

冷却润滑,其中润滑油流量为６０mL/h,气体压力

为０．７MPa.纳米流体均以棕榈油作为基液,纳
米粒子的总质量分数为０．５％,金刚石/石墨烯复

合纳米流体中金刚石纳米颗粒与石墨烯纳米片的

质量比为１∶１.石墨烯纳米片的长度为１~３

μm,厚度为１~５nm;金刚石纳米颗粒接近球形,
直 径为５０nm.纳米流体的制备采用两步法:先

表２　钛合金切削实验方案

Tab．２　Experimentalschemeoftitaniumalloycutting

序
号

车削
位置

振动方向 润滑条件
切削速度

v/(m􀅰
min－１)

进给量

f/(mm􀅰
r－１

切削
深度

ap/mm

１ 外圆

２ 外圆

３ 端面

４ 外圆

５ 外圆

６ 端面

７ 外圆

８ 外圆

９ 端面

１０ 外圆

１１ 外圆

１２ 端面

１３ 外圆

１４ 外圆

１５ 端面

无振动

速度 切深

速度 切深

速度 进给

速度 切深

速度 切深

速度 进给

速度 切深

速度 切深

速度 进给

速度 切深

速度 切深

速度 进给

Wet

MQL

DNＧMQL

GNＧMQL

DN＋GNＧ
MQL

３０ ０．１００
１００ ０．１００
１５０ ０．００６
３０ ０．１００
１００ ０．１００
１５０ ０．００６
３０ ０．１００
１００ ０．１００
１５０ ０．００６
３０ ０．１００
１００ ０．１００
１５０ ０．００６
３０ ０．１００
１００ ０．１００
１５０ ０．００６

０．１

在基液中加入一定量的纳米颗粒/纳米片和司班Ｇ
８０分散剂(质量分数为纳米颗粒/纳米片质量的

２０％);然后在４２kHz、２４０ W 的条件下进行６０
min的超声处理.根据预实验,经过超声处理后,
纳米颗粒/纳米片可以均匀地分散在棕榈油中.

在切削过程中,用YDCＧⅢ８９B型压电测力仪

测量各切削工况下切削速度和切削深度方向上的

切削力.车削加工结束后,使用 KEYENCEVKＧ
X１０００激光显微镜观察加工表面及刀具后刀面形

貌,并 利 用 扫 描 电 子 显 微 镜 (SEM)和 能 谱 仪

(EDS)对加工表面及刀具后刀面的形貌和组分进

行分析.在此基础上,根据激光显微镜测量结果,
分析获取加工表面粗糙度指标Ra(算术平均表面

粗糙度)和 Rz(最大峰谷高度).采用加拿大

ProtoLXRD型X射线残余应力仪测量加工工件

表面速度方向的残余应力.为了减小实验结果的

误差,每次切削都使用新刀片进行,并对每个试样

进行３次及以上的测量,计算其平均值作为最终

结果.

２　实验结果与讨论

２．１　速度 切深方向椭圆超声辅助低速切削

速度 切深方向椭圆超声辅助低速(v＝３０
m/min)切削条件下,不同润滑方式的切削力、表
面粗糙度和残余应力如图３所示.相比于无振动

车削,刀具施加椭圆超声振动后,切削过程的切深

抗力和加工表面粗糙度均有较为明显的增大,超
声辅助切削表面的 Ra 值大多接近甚至超过

０．６μm,而无振动湿切削的Ra 值约为０．４μm.
但是,椭圆超声辅助切削不仅减小了主切削力,而

􀅰５４７􀅰
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且显著增大了加工表面残余压应力,超声辅助棕

榈油微量润滑切削表面的残余压应力值接近无振

动湿切削表面的两倍.

(a)切削力

(b)表面粗糙度

(c)残余应力

图３　速度 切深方向椭圆超声辅助低速切削

条件下不同润滑方式的切削力、表面粗糙度和残余应力

Fig．３　Cuttingforces,surfaceroughnessandsurface
residualstressesoflowＧspeedvelocityＧdepth

directionUVATwithdifferentlubricationmethods

实验中采用的切削速度低于超声振动切削的

刀 屑分离临界切削速度v０(v０＝２πfuAv＝６８．２

m/min,fu＝３９．３５kHz,Av＝４．６μm),刀具和工

件/切屑周期性分离,可以避免刀具与工件/切屑

持续接触带来的应力和热量累积,减小刀具与工

件/切屑之间的摩擦力及黏结,从而使主切削力减

小.但是,刀具沿切深方向振动时会对工件已加

工表面的弹性回复层造成冲击,产生额外的冲击

抗力,所以超声振动切削条件下的切深抗力更大.
刀具对工件表面的超声冲击作用除了产生更

大的切深抗力外,还会促使被冲击区域工件表层

材料产生更大的塑性变形.一方面会在加工表面

产生周期性纹理微结构,产生额外的残留高度,导
致表面粗糙度的增大;另一方面会在工件表层材

料中引入更大的机械应力,表现为更大的残余压

应力.图４所示为无振动低速(v＝３０m/min)湿
切削与速度 切深方向椭圆超声辅助棕榈油微量

润滑低速切削所获得的加工表面形貌,可以看出,
超声振动切削表面存在大量均匀分布的凹坑形微

结构.

　(a)无振动低速湿切削 (b)速度 切深方向椭圆

超声辅助 MQL低速切削

图４　切削加工表面形貌

Fig．４　Surfacetopographyofcuttingprocessing

图３中的结果还显示,超声振动切削中,不同

微量润滑介质对加工性能也有显著的影响.棕榈

油微量润滑工况获得了最大的切削力、加工表面

粗糙度和残余压应力.相比之下,采用不同类型

纳米流体进行微量润滑均可以减小切削力和加工

表面粗糙度,证明各类型纳米粒子的引入均起到

了良好的减摩润滑效果.
椭圆超声辅助低速切削过程中,刀具与工件/

切屑周期性分离,纳米流体雾滴可以高效地进入

切削区,携带大量的纳米粒子/纳米片进入刀具

切屑/刀具 工件界面,充分发挥其减摩润滑作用,
降低摩擦力以及减少刀具对已加工表面的划擦和

黏结,实现切削力和表面粗糙度的减小.图５和

图６所示分别为金刚石和石墨烯纳米流体微量润

滑条件下的切削表面形貌及能谱测试结果.由图

５可知,工件已加工表面吸附有白色球形颗粒,能
谱测试显示其富含碳元素,可以判定其为金刚石

纳米粒子,其粒径不超过１００nm,与实验采用的

金刚石纳米粒子的粒径也一致.图６的结果显

示,工件表面嵌入黑色斑块呈片状,主要成分为碳

元素,可以判断其为贴敷在工件表面的石墨烯纳

米片.上述结果表明,金刚石纳米粒子与石墨烯

纳米片均进入了刀具/工件切削界面,可以起到减

摩润滑的作用,使得切削力和表面粗糙度减小.
椭圆超声辅助低速切削过程中,润滑工况良

好,切削温度较低,难以引起工件表层材料的塑性

变形及剧烈相变,所以热应力和相变应力可以忽

略不计,由切削力主导的机械应力是加工表面残

余应力的主要成因,因此,相比于棕榈油微量润滑
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图５　速度 切深方向椭圆超声辅助金刚石纳米流体微量

润滑低速切削表面形貌及能谱测试结果

Fig．５　Surfacemorphologyandenergyspectrumtest
resultsunderlowＧspeedvelocityＧdepthdirectionellipse

UVATwithDNＧMQL

图６　速度 切深方向椭圆超声辅助石墨烯纳米流体微量

润滑低速切削表面形貌及能谱测试结果

Fig．６　Surfacemorphologyandenergyspectrumtest
resultsunderlowＧspeedvelocityＧdepthdirectionellipse

UVATwithGNＧMQL

条件,采用纳米流体进行微量润滑后,加工表面的

残余压应力也随着切削力的减小而减小.
从图３中可以发现,三种不同类型纳米流体

中,金刚石纳米流体微量润滑获得了最小的主切

削力,表现出了更好的减摩润滑效果,但该条件下

的切深抗力大于石墨烯和复合纳米流体润滑工

况,加工表面残余压应力和粗糙度Ra 值也较大;
石墨烯纳米流体和金刚石/石墨烯复合纳米流体

可以更有效地减小加工表面粗糙度,其中,复合纳

米流体微量润滑条件下的Ra 和Rz 值均小于其

余微量润滑工况.这一结果与文献[２２]中采用无

振动磨削实验研究获得的结果不一致,其结果显

示,相比于氧化铝等三维颗粒形结构的纳米材料,

具有二维层状结构的石墨烯润滑性能更好,导致

了最大的切向力下降百分比.
图５中的结果证明,金刚石纳米粒子进入了

刀具/工件切削界面,并且凭借本身的高硬度在切

削过程中保持了其原本的三维球形结构.本实验

中刀具相对于工件沿切深方向和速度方向做椭圆

运动,存在水平方向速度分量.当刀具向工件表

面运动并接触工件表面散布的金刚石纳米粒子

时,刀具相对于工件的水平运动分量会促使金刚

石纳米粒子产生“类轴承”的作用,变滑动摩擦为

滚动摩擦,极大地减小摩擦力,从而有效减小主切

削力,如图７所示.但是,刀具相对于工件的径向

冲击会将纳米粒子向工件材料内部挤压,产生额

外的切深抗力.相比于石墨烯纳米片,金刚石纳

米粒子被挤入深度更大,产生的额外抗力也就更

大,因此它导致的切深抗力较大.更大的切深抗

力会导致工件表层材料更大的塑性变形,从而引

入更大的机械应力,最终表现为更大的残余压

应力.

图７　金刚石纳米粒子在刀具/工件界面的摩擦学机理

Fig．７　Tribologicalmechanismofdiamondnanoparticles
atthetool/workpieceinterface

二维层状结构的石墨烯纳米片主要依靠层间

剪切效应来实现刀具与切屑/工件之间的减摩增

润.石墨烯的分子结构如图８所示,分子层间作

用力较弱.当工件表面的石墨烯纳米片承受超声

振动刀具的斜向冲击时,会随着刀具与工件的相

对滑动而产生层间剪切行为.由于石墨烯分子层

间的剪切强度远小于工件材料的剪切强度,所以

可以减小刀具/工件界面的摩擦力,减小切削力.
图６中工件表面贴敷的石墨烯纳米片边长为２０~
３０μm,远大于实验所采用的石墨烯纳米片尺寸

(边长１~３μm),而且颜色呈现中间深,边缘浅.
工件表面石墨烯纳米片的面积增大,除了发生图

９所示的重叠团聚以外,层间剪切效应的发生也

是其重要成因之一.
为了更清晰地分析金刚石与石墨烯纳米粒子

在刀具/工件界面的减摩机理,采用LAMMPS平

台对超声辅助纳米流体微量润滑切削过程进行了

分子动力学模拟,利用 OVITO 对模拟结果进行
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图８　石墨烯的分子结构

Fig．８　Themolecularstructureofgraphene

图９　石墨烯纳米流体冷冻蚀刻复型试样中石墨烯

纳米片分散状态TEM观测结果

Fig．９　TEMresultofgraphenenanosheetsdispersion
stateingraphenenanofluidfreezeＧetchedreplicasamples

可视化,建立的分子动力学模型如图１０所示.工

件材料设定为 TiＧAlＧV 三组分合金的简化模型.

Ti、Al和 V 原子的比例分别为９０％、６％和４％,
三种元素随机分布在工件中.工件尺寸为３０nm×
１１nm×５nm.将整个工件模型沿Z 轴正方向依

次划分为边界层、恒温层和牛顿层.边界层和恒

温层的厚度均为０．５nm.以立方氮化硼(CBN)单
晶作为刀具材料,设定其X 方向速度为５０m/s,Z
方向速度为－１０m/s,以模拟椭圆振动刀具向工

件表面运动的斜向冲击过程.分别以金刚石和石

墨烯纳米流体为润滑液进行模拟,时长均为０．２２５
ns.由图１１所示的模拟结果可知,金刚石纳米粒

子在刀具与工件界面产生了滚动和滑移,模拟过

程中金刚石纳米粒子的位移约为６．２nm,旋转角

度约为２６０°;石墨烯纳米片在工件表面产生了约

７．５nm 的位移,同时发生了一定的层间剪切.分

子动力学模拟结果证明了上述对金刚石和石墨烯

纳米粒子在超声振动切削界面减摩增润机理的分

析是准确的.

图１０　刀具/工件界面纳米粒子减摩机理的分子

动力学模型

Fig．１０　Moleculardynamicsmodelofnanoparticlewear
reductionmechanismattool/workpieceinterface

图１１　金刚石和石墨烯纳米粒子在椭圆超声

辅助低速切削过程中的摩擦学行为

Fig．１１　Tribologicalbehaviorofdiamondandgraphene
nanoparticlesinlowＧspeedellipticalUVATprocesses

由上述分析可知,文献[２２]的实验结果中石

墨烯纳米片的减摩效果优于三维球形纳米粒子,
与本文结果相反,主要是由加工方式的不同导致

的.石墨烯纳米片的层间剪切滑移主要由刀具与

工件水平方向的相对滑动进行驱动.超声振动切

削过程中,刀具与工件的接触是瞬时过程,相比于

无振动磨削过程,刀具与工件接触时间较短,水平

方向相对滑移距离短.由图６和图９的结果可

知,石墨烯纳米片会相互重叠,在工件表面形成较

大面积的片层.当实际运动方向为斜向的超声振

动刀具冲击工件表面时,大面积且柔软易变形的

石墨烯纳米片会包覆在刀具切削刃表面一起运

动,导致超声振动切削刀具 工件界面石墨烯纳米

片的层间剪切滑移不如磨削过程中磨粒 工件界

面充分,减小摩擦因数的作用效果不够显著.相

反,超声振动切削中刀具与工件的分离可以使金

刚石纳米粒子更多地进入刀具/工件切削界面,并
自由分布在工件表面.当刀具向工件表面运动并

接触工件表面散布的金刚石纳米粒子时,刀具相

对于工件的水平运动分量会促使金刚石纳米粒子

产生“类轴承”的作用,变滑动摩擦为滚动摩擦,极
大地减小摩擦力,从而有效减小主切削力.磨削

过程中,砂轮与工件持续紧密接触,三维纳米粒子

难以高效进入加工界面,部分挤入砂轮/工件界面

的粒子也更多地被挤压进入工件表面,而难以自

由分散在工件表面进行滚动,“类轴承”作用难以

充分发挥.因此,两次实验结果的不同是超声振

动与纳米流体协同作用的典型效果之一.
但是,包覆在切削刃表面或铺展贴敷在工件

表面的石墨烯纳米片层可有效减少刀具对工件表

面的划擦以及刀具 工件材料的黏结,从而减小加

工表面粗糙度.金刚石纳米粒子体积较小,对工

件表面的保护作用不如石墨烯纳米片,所以导致

其表面粗糙度大于石墨烯纳米流体和复合纳米流

体润滑工况.

２．２　速度 切深方向椭圆超声辅助高速切削

速度 切深方向椭圆超声辅助高速(v＝１００
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m/min)切削条件下,不同润滑方式的切削力、表
面粗糙度和残余应力如图１２所示.

(a)切削力

(b)表面粗糙度

(c)残余应力

图１２　速度 切深方向椭圆超声辅助高速切削条件下

不同润滑方式的切削力、表面粗糙度和表面残余应力

Fig．１２　Cuttingforces,surfaceroughnessand
surfaceresidualstressesofhighＧspeedvelocityＧdepth
directionUVATwithdifferentlubricationmethods

对比速度 切深方向椭圆超声辅助低速和高

速切削的实验结果可以发现,切削速度提高后,刀
具超声振动以及不同润滑条件对加工性能的影响

规律有一定的变化.首先,高速切削工况下,刀具

超声振动引起的主切削力减小效应减弱,导致

MQL工况下的主切削力甚至大于无振动湿切削

工况,而不同类型纳米流体微量润滑切削条件下

的切削力虽然较 MQL工况小,但减幅较小,主切

削力的减幅均不超过１０N,证明纳米流体相比于

棕榈油的减摩增润效果减弱.其次,高速切削条

件下,超声辅助微量切削技术均可以较无振动湿

切削工艺产生更光滑的表面,而且超声辅助金刚

石纳米流体微量润滑技术获得了最小的表面粗糙

度.最后,高速切削条件下,刀具超声振动依然可

以增大加工表面的残余压应力,但低速切削中获

得最大表面残余压应力的 MQL工况的加工表面

残余压应力反而较各纳米流体微量润滑工况小,
复合纳米流体微量润滑条件下获得了最大的残余

压应力.
不同切削速度下,刀具超声振动以及不同润

滑条件对加工性能的影响规律变化主要是由切削

区工况变化导致的.速度 切深方向椭圆超声辅

助高速(v＝１００m/min)切削条件下,切削速度超

过了刀 屑分离的临界速度(v０＝６８．２m/min),
刀具和切屑之间的分离特性会消失,刀具与切屑

持续接触,导致超声振动减小摩擦力的效果减弱.
此外,刀具与切屑的持续接触还会阻碍微量

润滑射流进入切削区,导致进入切削界面的纳米

粒子数量下降,直接降低纳米流体的作用效果.
而且,随着切削速度的提高,切削区工件材料变形

加剧,产热量增大,刀具与工件材料黏结加剧,会
使刀具 工件界面的接触状态随时变化,进入其中

的纳米粒子/纳米片均可能被黏附的材料所包裹

或压制,难以充分发挥其减摩作用.金刚石纳米

粒子更多的嵌入刀具/工件界面,被刀具推动产生

划擦作用,而不是滚动以产生滚珠减摩效应,而石

墨烯纳米片的层间剪切程度也会受到限制,进一

步降低纳米流体的减摩增润效应,导致切削力的

减幅较小.图１３所示为速度 切深方向椭圆超声

辅助石墨烯纳米流体微量润滑高速(v＝１００m/

min)切削的刀具后刀面形貌及能谱测试结果,可
以发现,刀具后刀面存在大面积的工件材料黏附.

图１３　速度 切深方向椭圆超声辅助石墨烯纳米流体

微量润滑高速切削刀具后刀面形貌及能谱测试结果

Fig．１３　Toolflankfacemorphologyandenergyspectrum
testresultsunderhighＧspeedvelocityＧdepthdirection

ellipseUVATwithGNＧMQL
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随着切削速度的提高,虽然刀具超声振动以

及微量润滑工艺减小切削力的效果有所减弱,但
对加工表面粗糙度却起到了改善作用.对比图

３b和图１２b中湿切削加工表面的粗糙度可以看

出,随着切削速度的提高,加工表面粗糙度急剧恶

化.这主要是因为高速切削过程较高的切削温度

导致刀具 工件界面黏结严重,使加工表面产生了

大量的撕裂损伤和黏结碎屑.而刀具上施加的速

度 切深方向超声振动虽然在高速切削中不能使

刀具与切屑分离,但可以导致刀具与工件周期性

分离,从而减少刀具后刀面与工件表面的持续摩

擦生热,削弱加工表面材料侧流及黏结,并高频撕

裂初步黏结的刀具和工件,减小材料黏结对加工

表面形貌的损伤,提高表面光洁度,所以,在高速

切削条件下,超声辅助微量切削工艺均产生了比

无振动湿切削工艺更光滑的表面.
相比于棕榈油微量润滑,纳米流体更高的导

热性能以及纳米粒子在刀具 工件界面的滚动、滑
移等减摩作用也有利于降低切削区工件表面的温

度,减弱刀具 工件黏结,提高表面质量.
相比于石墨烯纳米片的层间剪切行为发生于

纳米片内部,受刀具 工件材料黏结影响较小,金
刚石纳米粒子的滚珠效应完全依赖于刀具 工件

之间的相对滑动,刀具后刀面的材料黏结会显著

削弱金刚石粒子的滚动能力,使其嵌入工件或刀

具表面的黏结材料中,并被刀具带动在工件表面

划擦,所以金刚石纳米流体在高速切削中的减摩

效果不如低速切削中的减摩效果.如图３a和图

１２a所示,低速切削中,金刚石纳米流体获得了最

小的主切削力,而高速切削中其主切削力大于石

墨烯纳米流体和复合纳米流体.但是,金刚石纳

米粒子在工件表面的划擦也会产生微加工效应,
对工件表面的黏结材料等进行去除,从而较其余

类型纳米流体产生更光滑的加工表面.
随着切削速度的提高,加工表面切削温度显

著上升,还会在工件表层产生较大的热应力从而

诱发残余压应力,与机械应力导致的残余压应力

相互抵消,共同决定最终加工表面的残余应力状

态.本文实验中,无振动高速湿切削表面的残余

拉应力(图１２c)即为过高的切削温度导致的热应

力占据了主要地位而导致的.
向刀具施加超声振动后,刀具对工件表面的

冲击作用可以增大表层材料的塑性变形,产生更

大的机械应力;刀具与工件的周期性分离不仅可

以直接减缓热量累积,配合微量润滑技术还可以

使气雾射流更好地对切削表面进行冷却,可以有

效降低切削温度,减小热应力,最终导致机械应力

超过热应力占据主导地位,在加工表面产生残余

压应力.
相比于纳米流体微量润滑工况,棕榈油微量

润滑工况虽然产生了较大的切削力,但其润滑及

冷却效率较差,切削温度较高,会产生较大的热应

力抵消机械应力,导致最终的加工表面残余压应

力反而更小.相比之下,复合纳米流体的导热性

能卓越,可以保证切削区较低的切削温度,降低热

应力影响,获得了最大的残余压应力.

２．３　速度 进给方向椭圆超声辅助切削

进给方向超声振动切削是近年来提出的一种

新型加工技术,其优势是以超过刀具 切屑分离临

界速度的切削速度实现断续切削,获得切削力减

小、表面完整性提高等优良效果[２３].本文对速度

进给方向椭圆超声辅助切削工况下超声振动与纳

米流体的协同作用机理进行研究.根据张翔宇

等[２３]的研究结果,进给方向超声振动切削实现刀

具与切削区周期性分离的必要条件是进给速率小

于两倍的进给方向超声振幅,因此本实验设置的进

给率为６μm/r,小于进给方向振幅５μm的两倍.
在速度 进给方向椭圆超声辅助切削条件下,

不同润滑方式的切削力、表面粗糙度和残余应力

如图１４所示.可以看出,对刀具施加速度 进给

方向椭圆超声振动后,切深抗力均较无振动切削

工况增大,除金刚石纳米流体微量润滑工况外,主
切削力总体减小,同时,超声振动切削表面的粗糙

度较无振动切削表面减小,残余压应力增大.
对比不同微量润滑工况的结果可以看出,采

用纳米流体作为润滑介质较纯棕榈油显著增大切

深抗力和加工表面残余压应力,并减小加工表面

粗糙度.除金刚石纳米流体外,石墨烯纳米流体

和复合纳米流体较棕榈油具有更小的主切削力.
金刚石纳米流体在速度 进给方向椭圆超声

辅助切削过程中表现出了与其余切削方式下不同

的性能,获得了最大的切削力、最大的加工表面残

余压应力和最小的表面粗糙度.
在速度 进给方向椭圆超声振动切削中,刀具

切削刃与工件已加工表面持续接触,仅仅是刀尖

圆弧与切削区过渡表面周期性接触与分离,因此,
纳米粒子难以直接进入刀具 工件界面,而是在刀

具背离进给方向振动时进入刀尖圆弧与过渡表面

之间.当刀具向进给方向振动时,进入刀尖圆弧

前端的纳米粒子会被刀具挤压碾入工件表面(图

１５),产生额外的切深抗力,导致三种纳米流体微

量润滑条件的切深抗力均大于 Wet和 MQL工
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(a)切削力

(b)表面粗糙度

(c)残余应力

图１４　速度 进给方向椭圆超声辅助切削条件下

不同润滑方式的切削力、表面粗糙度和残余应力

Fig．１４　Cuttingforces,surfaceroughnessandsurface
residualstressesofvelocityＧfeeddirectionUVATwith

differentlubricationmethods

图１５　速度 进给方向椭圆超声振动切削条件下

金刚石纳米粒子在刀具/工件界面的摩擦学机理

Fig．１５　Tribologicalmechanismofdiamondnanoparticles
atthetool/workpieceinterfaceinvelocityＧfeed

directionUVAT

况,表明超声振动切削与纳米粒子的协同作用也

可能产生负面效果,需要针对性地进行研究.
由于刀具后刀面与工件的持续接触,所以进

入刀具 工件界面的纳米粒子大多被挤压碾入工

件表面.在此情况下,金刚石纳米粒子难以产生

滚动减摩效应,反而会作为硬质点阻碍刀具运动,
产生额外的切削力,导致其主切削力最大.而石

墨烯纳米片层间剪切效应发生在内部,仍然可以

产生减摩润滑效果,从而减小石墨烯纳米流体和

复合纳米流体润滑条件下的主切削力.
在速度 进给方向椭圆超声辅助切削过程中,

刀具不存在相对于工件表面的径向冲击,所以不

会产生周期性凹坑微结构从而额外增大加工表面

粗糙度,进给方向振动的刀具会反复碾压已加工

表面以及刀具两次进给之间的残留区域,产生往

复熨压效应,使加工表面更加光滑.施加纳米流

体后,石墨烯纳米片可以铺展在刀具 工件界面并

产生层间剪切效应,减小刀具对已加工表面的划

伤和黏结损伤,进一步减小表面粗糙度,而金刚石

纳米粒子更可以与刀具超声协同效应,在刀具推

动下可以对工件表面产生微加工形成抛光效应,
从而较其余加工工况产生更光滑的加工表面.

在速度 进给方向椭圆超声辅助切削条件下,
进给量极小,材料去除率较低,因此,虽然切削速

度较高,切削热依然被控制在一定范围内,加工表

面热应力的影响较小,切削力主导的机械应力是

加工表面残余应力的主要成因,因此不同润滑方

式的加工表面均获得了残余压应力.
相比于无振动切削过程,进给方向振动导致

的刀具与切削区周期性分离可以进一步减弱切削

热的累积,并强化冷却润滑介质对切削区的冷却

效果,使加工表面的热应力更小,从而获得了更大

的加工表面残余压应力.同时,相比于棕榈油微

量润滑,采用纳米流体进行润滑时,一方面其冷却

效率更高,可以更有效减小热应力;另一方面,纳
米粒子被挤压时产生更大的切深抗力(图１４a),
导致更大的机械应力,从而共同增大了加工表面

的残余压应力.金刚石纳米流体微量润滑加工表

面较大的残余压应力也主要归因于该工况下更大

的切削力.

３　结论

１)速度 切深方向椭圆超声辅助低速切削条

件下,刀具与工件/切屑周期性分离,可以减小主

切削力.但超声振动刀具对工件表面存在冲击作

用,会增大切深抗力、表面粗糙度和残余压应力.
椭圆超声振动有利于金刚石纳米粒子的滚珠效应

和石墨烯纳米片层间剪切效应的发挥,使纳米流

体润滑工况下的切削力和表面粗糙度都小于棕榈
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油润滑工况下的切削力.

２)速度 切深方向椭圆超声辅助高速切削条

件下,刀具 切屑不再分离,超声振动的减摩效果

降低,但可以抑制切削温度上升并削弱加工表面

材料黏结,从而提高加工表面光洁度并在加工表

面产生残余压应力.纳米粒子的减摩增润效应被

高速切削导致的刀具表面材料黏结所削弱,但其

增强换热的效果依然可以增大加工表面残余压

应力.

３)速度 进给方向椭圆超声振动可以减小主

切削力和表面粗糙度并增大加工表面残余压应

力.该工艺下刀具与已加工表面持续接触,纳米

粒子容易被挤压进入工件表面从而增大切深抗

力,但石墨烯纳米片依然可以产生减摩和促进换

热的效果,从而减小主切削力和表面粗糙度并增

大残余压应力.

４)金刚石纳米流体在速度 切深方向椭圆超

声辅助低速切削中可以有效发挥滚珠效应以减小

主切削力,但在速度 进给方向超声振动和较高切

削速度条件下以划擦运动为主,减摩效果较弱,但
可以产生抛光效应,减小加工表面粗糙度.
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