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干加工和微量润滑加工 

大连组合机床研究所 李如松 天润曲轴有限公司 刘洪福 丛建滋 

继高速加工（HSC）在 20世纪 80 年代中期取得突破和应用领域不断扩大之后，工业发达国家在 90年代

中期把切削工艺研究和开发的重点转向了干加工。例如在德国，其联邦教育、科学、研究和技术部在 1995

年制定和启动了研究和开发称之为“21世纪工业生产战略”的干加工工艺科研框架项目“生产 2000”，

并为此提供了 4亿 5千万马克的研究开发经费，组织了包括机床、刀具和汽车厂在内的 18家企业和 9个

高校研究所协同攻关。经过（4-5）年的开发，和随后干加工在工业生产中逐渐的成功应用，表明不用冷

却润滑液或采用微量润滑液的切削加工（准干加工）技术已进入推广应用阶段。 

 

干加工在金属加工工业中的应用，其重要意义首先是经济性。采用湿式加工时，与冷却润滑液相关的费

用要占到零件制造成本的（12-17）%（表 1），因此，采用干加工存在着降低产品成本的巨大潜力。其次

是改善生态环境。冷却液的使用是造成环境污染、破坏生态平衡的重要因素。 

  

图一：与微量润滑加工(准干加工)相关的组成要素 

第三是提高加工效率，在采用冷却润滑液进行加工时，由于在刀刃上出现较高的温度梯度，会使刀具提

前失效。当提高切削用量时，在刀具与工件切削区上的温度就会增加，热冲击的危险也随之增加，这就

限制了湿式加工时切削参数的进一步提高。而干加工由于没有冷却润滑液的冷却作用也就显著减少了热

冲击危险，采用干切削，有望进一步提高切削参数。基于高效切削基础上的干加工，无疑将打开切削工

艺崭新的应用前景。研究开发干加工的目标是在机床上实现完全的干加工或准干加工（在供给微量润滑

油情况下进行加工）。实现干加工或准干加工涉及刀具、涂层和机床等诸多要素（图 1），是一项系统研

究开发工程，需要多方面的协同配合。 
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在传统的湿式加工中，冷却液的主要任务是：（1）润滑切削区，减少刀具与工件间的摩擦和粘结；（2）

吸收切削区的热量和把热量带走，

并冷却工件；（3）用作输送介质，

把切屑从机床加工区排出，在干加

工时，由于在切削过程中缺少了冷

却润滑液的润滑、冷却和冲屑作用，

会导刀具与工件间的摩擦增大、切

削湿度升高、粘结加剧和切屑堵塞，

从而造成刀具寿命、加工精度和切削效率的下降。 

为克服由于缺少了冷却润滑液而造成的困难，需要通过开发和应用耐热的硬刀具材料，合适的刀具几何

形状和微量润滑材料及其供给装置，以及通过采用适合于

干切削的机床和选择相应的切削参数来解决，确保干切削

过程的可靠进行。 

实现干加工的最重要的前提条件是刀具（刀具材料）。由

于干切削时会产生强烈的摩擦和极高的温度，需开发和采

用耐高温磨损的刀具材料。在目前，用于干加工的主要有

立方氮化硼（CBN）、陶瓷刀具材料、钛基硬质合金

（Cermets）、聚晶金刚石（PCD）和硬质合金等。其中 CBN

是淬硬钢和铸铁干加工最常用的刀具材料；而氮化硅（Si3N4）陶瓷特别适合于在断续切削和铸件有砂皮

情况下对铸件和球墨铸铁进行干切削；Cermets在硬度是介于陶瓷刀具材料和硬质合金之间的刀具材料，

是高速干切削钢件的合适材料。 

 

开发干切削刀具，除了正确选择刀具材料、切削参数和优化刀具几何参数外，大力发展刀具涂层具有特

别重要的意义。通过在刀具上的硬涂层和硬、软复合涂层

可以弥补由于放弃冷却润滑液而失去的某些功能。涂层的

作用在于在刀具与被切削材料之间筑起一道屏障，以阻拦

大部分切削热向刀体传导。由于涂层摩擦系数小，减小了

摩擦并由此降低摩擦热。在目前已可以通过一系列高温耐

磨的硬涂层和润滑性好的软涂层满足各种干切削的不同要求（表 2）。例如，由于 TiAlN涂层具有很高的

高温硬度和抗氧化性能，所以是最常用的“隔热”涂层，特别适用于干切削铸铁、钢和不锈钢等零件。

而 TiCN 在较低温度下具有较高的硬度和较好的韧性，故很适合于用作丝锥的涂层，用于干式攻丝。硬涂
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层和软涂层的组合，例如 TiAlN+Me-C:H及 TiAlN+MoS2，可以减小摩擦和热扩散，改善滑动性能，从而有

利于排屑。这种复合涂层适合于进行干钻削。 

 

通过刀具涂层实现多种干加工工艺已有很多成功的实例（表 3、表 4、表 5）。 

目前，越来越认识到微量润滑技术在干加工中的重要作用。

对于长切屑的工件材料进行纯粹的干切削还不能获得所要

求的工件质量和刀具寿命。如在干切削铝件时，由于切削

刀具与铝件切屑间易产生粘结，在刀刃上形成积屑瘤。然

而当给切削刀刃喷射极少量的润滑油进行准干切削时则会

获得良好的效果。 

微量润滑技术是利用压缩空气与润滑液混合后由喷嘴将其喷射到刀刃上进行润滑的一种技术，润滑材料

的消耗量通常在（5-100）m/min，并大多采用对环境无公害的润滑材料。 

 

微量润滑的主要作用是润滑，借此起到减小摩擦、降低切削热和改善切屑的流动。 

在这里应提及的是，在传统的湿式加工中，所用的冷却润滑液（乳化液）通常含有（90-97）%的水，因

此实际的润滑作用是很小的，所以在加工时刀具与工件间

的摩擦和刀具的磨损还是相当大。 

采用微量润滑技术进行准干加工可以采用成倍高于湿式

加工时的切削用量，从而可以显著地缩短加工时间（表 6）。

目前，准干加工已在许多加工领域中获得成功应用，在大

批量生产中，例如在 BMW（宝马）汽车厂的一条加工曲轴

箱缸孔的自动线上，采用了微量润滑技术加工缸孔而获十

分显著的技术经济效益。自动线由于省去了冷却润滑系统

和清洗设备而使设备的投资减少了 22%，设备折旧费降低

22%，以及能源、人员和设备运行等费用节省了 11%。 

目前，在机床市场上已有适合于干加工和准干加工的各种

机床（特别是加工中心）可供选用。这标志着干加工技术

已进入实用化阶段，随着刀具、涂层和微量润滑等技术的

进一步开发和不断完善，干切削技术的应用领域将会不断扩大。（完） 
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