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摘要：21世纪是追求绿色加工与零排放生产的时代，这要求改善作业环境、节省能源和降低生产成本。传统的机

械加工，大量循环使用有毒有害的加工液并大量排放加工废液，不仅造成对环境的污染和操作人员健康的危害，

而且加工废液是较难处理的一种污水, 增加了企业及社会的负担。为了彻底改变这种现状，应用油膜水滴加工液

替代传统加工液，并在数控平面磨床上进行了磨削加工试验, 对它的磨削性能和适用性进行了考察，证明该方法

是可行的。 
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0  前言* 

通常，为了对金属等材料进行高效、高精度加

工，大量循环使用传统加工液以达到冷却、润滑和

洗净效果。然而，重视经济、环境和社会效益的今

天，这种使用传统加工液的方式亟需改进。综合考

虑加工对象和加工条件，为使可供选择的加工液的

形态具有多样化，新型生态加工液的研究开发就变

得十分迫切且必要。迄今为止，干加工、最小量润

滑的接近干加工、冷风加工以及微量油雾、微量水

雾、微量油膜水滴 OoW(Oils on water)和复合喷雾的
半干加工等，使用少、无生态加工液替代传统加工

液[1~8]，具有改善环境、节省能源、降低加工成本，

保证或提高加工精度、延长刀具寿命等的优点。随

着中国《清洁生产促进法——工业生产须对环境影

响最小》法律于 2003年的正式实施，今后 10年内，
环境改善型、对应型(适应型)和自适应型加工与制
造方法和技术，必将成为我国制造业发展的主流  
方向。 
作为传统加工技术的替代手段，新的生态加工

液应以考虑润滑和冷却为重点，并使用冷风(无添加
剂)、微量可自然降解油剂(植物油和酯油)和少量水
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(无添加剂)，经冷风喷雾法形成新形态的加工液(对
环境零负担)。具体做法是将油脂化学、界面化学、
环境化学与机械加工交叉结合，采用雾状化小水滴

表面吸附有可自然降解油膜的 OoW 加工液，在数
控平面磨床上，进行了替代传统磨削液如乳化液和

可溶液的磨削性能试验，并考察了其润滑和冷却  
效果。 

1  试验方法 

图 1 所示为 OoW 加工液的供给方法示意图。
使用冷风、微量可自然降解油剂和微少量水, 共用
一个特殊多段式喷嘴，使油剂和水在喷嘴腔内充分

雾状化。因为油的亲水特性，无数油分子会吸附在

雾状化小水滴表面并形成一薄层油膜，即油膜水滴

(OoW)[7,8]。当 OoW 形成后，又经冷风吹到工件和
加工工具表面上，水滴和冷风不仅起到冷却和洗净

作用，而且担当起运送油膜的作用。此外，水还起

灭烟作用和降低因高速生产而引起火灾的危险。由

于水滴表面油膜的扩张性, 使最初到达活性很高的
工件新生面和工具表面上的油膜，起充分润湿和减

摩作用，从而可产生良好的润滑效果。又由于可自

然降解油剂和水的使用量为微少量，残留在工件表

面上的微少量水会被加工产生的热带走或蒸发掉，

而微量油膜起润滑和防锈作用，故而可实现加工废

液的零排放。由此可知，OoW是在使用过程中形成
的，无需循环使用，对环境无负担。 
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图 1  油膜附水滴(OoW)加工液的示意图 

图 2所示为 OoW加工液磨削原理图。OoW 加
工液是由无数吸附有微量油膜的极微小水滴形成，

经冷风吹到磨削区，砂轮外周面(磨粒、结合剂、
气孔部分)和工件表面(被磨削面和已磨削面)被充
分湿润，当磨粒通过磨削点(区)时，便能产生良好
的润滑效果、冷却效果、被磨削面的防锈和保护   
效果。 

 

图 2  OoW加工液的磨削原理图 

试验设备选用数控精密平面磨床，磨削加工试

验装置如图 3所示，工件固定在八角形测力环上，
测力环放置在磁力工作台上；当磨削加工时，砂轮

高速运转，磨削液通过喷嘴喷射到磨削区，磁力工

作台随进给工作台往复运动，根据设定的切入量和

总磨削量及磨削条件，完成磨削试验任务。磨削试

验条件和磨削液种类如下所列。因此，在数控精密

平面磨床上，以切入磨削方式，进行 OoW加工液 

 
图 3  试验装置图 

与乳化液、可溶液及微少量水雾和微量油雾加工液 
的磨削加工比对试验，并测量磨削力、表面粗糙度、

上升温度和磨削比。工件材料为铬钢 SCM435和不 
锈钢 SUS304，尺寸为 50 mm×30 mm×40 mm。 
磨削液种类如下。 
1. 乳化液    
2. 可溶液    
3. 水雾 
4. 油雾 (菜油类, 运动粘度ν 7.6 mm2/s) 
5. 油膜水滴 (菜油类, 运动粘度ν 7.6 mm2/s) 
6. 油膜水滴 (菜油类, 运动粘度ν 3.2 mm2/s) 
7. 油膜水滴 (硫磺系添加物，多硫化物) 
8. 油膜水滴 (酯油类 + 2%硫磺系添加剂) 
9. 油膜水滴 (酯油类 + 2%磷酸系添加剂) 
10. 油膜水滴 (玉米油为主, 含界面活性剂) 
11. 油膜水滴 (玉米油为主, 不含界面活性剂) 
12. 油膜水滴 (色拉油) 
磨削试验条件如下。 
砂轮类型：WA46HV(φ 305mm×38 mm) 
砂轮转速 ns：1 800 r/min 
工作台进给速度 vft：0.16 m/s 
砂轮粗、精修锐：10 µm/次, 位置自动校正 
乳化液或可溶液体积流量 qV：600 L/h 
植物油或酯油流量 qV、压力 p：10 mL/h，     

1.5 MPa 
水体积流量 qV、压力 p：1.2 L/h, 0.3 MPa 
冷风体积流量 qV、压力 p：120 L/min, 0.5 MPa 

2  试验结果考察 

图 4、5所示为在磨削进给量 1 µm、总磨削深
度 100 µm 时所测的工件被磨表面上升温度和表面
粗糙度结果。由图 4可知，乳化液 1和可溶液 2的
冷却效果最佳，其供液流量分别是 OoW 加工液的
500倍，工件能全部充分地湿润；酯油类 OoW加工
液 8、9中分别含有 2%的硫磺系和磷酸系添加剂(具
有减摩效果等)，也能获得较好的冷却效果；SUS304
与 SCM435相比，粘性高、易造成砂轮磨削面堵塞，
故温度上升较高。又由图 5 可知，所有的 OoW 加
工液与乳化液 1、可溶液 2和微量水 3相比，使被
磨工件能获得较低的表面粗糙度值(加工精度高)；
微量油 4 与 OoW 加工液的结果相近，因为油剂是
最先到达加工点(区)而产生润滑作用；OoW加工液
7 的主要成分是硫磺系添加物、多硫化物，具有减
摩作用，能获得最低的表面粗糙度值。 
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图 4  磨削温升的比较 

 
图 5  被磨工件表面粗糙度的比较 (SCM435) 

图 6、7所示为在磨削进给量 1 µm、总磨削深
度 30 µm时所测的磨削力的结果：可溶液 2和OoW
加工液 6的磨削力最小。其中，切向分力，微量油
4和 OoW加工液 7最小、微量水 3最大，OoW加
工液 5、6和 8～12与乳化液1和可溶液 2大致相当；
法向分力，可溶液 2和 OoW加工液 6最小。还可
以看出，菜油类 OoW加工液 5和 6，运动粘度较低
的 6具有较高的润滑性，故其磨削力最小。 

 
图 6  磨削力的比较 (SCM435) 

 
图 7  磨削力的比较 (SUS304) 

图 8 所示为在磨削进给量 5 µm、总磨削深度
0.5 mm 时所计算的磨削比的结果。由图可知，由于
油剂的高润滑性能，植物油类微量油 4 和 OoW 加
工液 5、6、10～12可获得较高的磨削比，其中微量
油 4的最高；同理，酯油类 OoW加工液 8、9(含添
加剂)与乳化液 1和可溶液 2的磨削比大致相当，但
比未加添加剂的 OoW 加工液的要低，可能添加剂
的加入会对油膜的形成产生某种影响；最低的是微

量水 3，因为水的润滑性最差，而且水的冲击作用
易使砂轮磨削面上的磨粒脱落，就会导致砂轮磨削

面产生微裂纹所致；乳化液 1和可溶液 2的主要成
分是水，也是获得低磨削比的原因。 

 
图 8  磨削比的比较 (SCM435) 

如图 9 所示为 OoW 中菜油和水的质量分数 w
的变化对主轴能量消耗的影响。可见当 w由 0增加
到 1.0%时，能量消耗明显减少，表明润滑性能改善。
当 w由 1.0%增加到 2.5%时，变化不大，表明润滑效
果稳定，也是最佳w范围。当 w由 2.5%增大到 3.0%
时，能量消耗逐渐增大，表明润滑性能逐渐减弱。 

 
图 9  OoW的质量分数对主轴能量消耗的影响 

3  结论 

为改善生态环境和实现生产工厂的零排放，从

源头上彻底消除传统水溶性加工液的使用，节省能

源和降低生产成本以及提高加工质量和延长刀具寿

命，从经济可持续发展的观点出发，并以考虑润滑

和冷却效果为重点，对适用于磨削加工的 OoW 加
工液的磨削性能进行了试验研究。试验结果表明：

虽然 OoW 加工液的冷却性能不及传统加工液如乳
化液和可溶液，却具有良好的润滑性能，在提高加
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工精度和砂轮寿命方面具有明显的优势，达到传统

加工液同等及以上的性能，因而可适用于磨削加工。

由此可知，OoW 加工液的使用具有优良的加工性
能，是一种改善环境的生产技术，将有利于促进传

统机械加工行业的技术改造及机床产品的升级换

代，具有巨大的经济、社会和环境效益。 
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Abstract：The 21st century is such an age in which the 

factories pursue for eco-machining and zero-emission produc- 

tion. Clearly, it is necessary to improve work conditions, save 

energy consumption and decrease operation costs. As far as 

mechanical machining, there exists a status of the maximal 

cycling use and emission of the traditional machining fluids 

harmful to operator health and production environments, in 

which the waste fluids are not only hard to dispose but also 

some economic burden to enterprises. To improve this status, 

the traditional machining fluids are substituted by the new 

machining fluids of oils on water (OoW), and many grinding 

experiments on a NC plane grinder are carried out and the 

grinding performances and applicable feasibilities are 

investigated, this method is possible. 

Key words：Oils on water (OoW)  Machining fluids 

Zero-emission  Spraying processing 
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