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摘要:为了研究干式切削齿轮加工过程碳排放特性,对齿轮加工过程的物料、能源消耗、废物处理及

碳排放特性进行了分析,提出了齿轮加工过程碳排放边界条件,建立了齿轮加工过程碳排放计算模型;
根据某制造企业提供的数据,将同批次齿轮的绿色干式切削和湿式切削加工过程的碳排放量进行计算

与对比分析,结果显示,与湿式切削相比,干式切削齿轮加工过程碳排放总量约少55灡69%,废弃物处理

碳排放量少15灡57%,表明面向绿色制造的干式齿轮加工的能源消耗、成本费用较低且环保,高速干式

齿轮加工技术将成为未来齿轮制造业发展的主要趋势。
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0暋引言

随着齿轮机床制造技术的发展,普通湿式滚

齿加工机床发展到了绿色高速干切滚齿机,出现

了新的切削工艺和加工方法以及成套绿色智能齿

轮加工等先进技术[1飊5]。同时,国家对装备制造业

提出了转型升级和可持续发展的要求,相应地对

齿轮加工效率、加工成本、绿色环保及健康加工方

面的要求也愈来愈高,因此,机床制造及齿轮加工

过程碳排放量指标越来越受到重视[6]。
国内外制造业在提升效率、降低成本的同时,

特别注意齿轮加工过程中的环境保护、清洁加工

及操作者健康等问题。美国 GLEASON公司、德

国LIEBHERR公司等近年来将具有绿色特性的

齿轮加工机床作为产品研发的重要方向,并形成

了一种新的竞争优势,其产品特点主要表现为全

数控、高速高效、绿色净化及全护罩防护等,特别

是高速干式齿轮加工机床将逐步成为主流[7飊9]。
重庆机床(集团)有限责任公司也成功地研制出高

速干切齿轮机床。随着国家对装备制造业及高新

技术的投入与支持,齿轮加工机床制造及齿轮加

工工艺设计中的绿色环保特性将成为齿轮制造业

应用研究与发展的重点。
近年来,我国经济高速增长,各工业产业快速

发展,温室气体排放快速增长,在2009年哥本哈

根世界气候大会上,我国率先提出到2020年碳排

放强度相对于2005年减少40%~45%的承诺指

标,减排压力非常大。齿轮加工制造业作为我国

制造业能源消耗大户,将成为减排任务的主要对

象[10]。因此,研究齿轮加工过程能源消耗和碳排

放特征,对我国减排任务的实施有重要作用,并对
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我国齿轮制造业的发展有参考价值。
为了揭示碳排放规律,国内外众多学者对产

品零部件制造过程中的碳排放问题进行了大量研

究,取得了一些成就,制定出了减排策略[11飊12],但
这些研究仅从产业层面出发,探究其碳排放特性。
不同工业产业结构的碳排放效应差异较大,需要

对齿轮加工过程能源消耗与碳排放进行进一步的

研究与分析,为此,本文对某企业某型号高速干式

齿轮加工机床齿轮加工过程中的物料消耗、能源

消耗、废物处理及碳排放特性进行分析,建立齿轮

加工过程碳排放模型,提出碳排放动态量化方法,
并根据企业提供数据,展开某批次齿轮的绿色干

式切削和普通湿式切削加工过程碳排放量研究。

1暋干式切削齿轮加工过程碳排放分析

齿轮加工中,钢材齿坯原材料,其他辅助材料

与物料,以及电、气等能源与材料的消耗将产生废

弃物排放(废屑、废液、废气等),不可避免地会产

生碳排放。为了深入研究干切滚齿机切削齿轮全

过程的能源消耗及碳排放规律,须对齿坯制作与

齿轮切削过程碳排放特性及边界条件进行分析。

1.1暋齿轮加工过程碳排放特性

1.1.1暋齿坯制备过程的碳排放

齿坯制备过程需要消耗物料和能源,主要有

钢、铸铁和一些辅助材料,如锻造、机械加工及热

处理过程要消耗刀具材料以及电、气、煤、油等资

源,会产生碳排放。
齿坯干切加工单元主要能源消耗为电能。电

能使用过程中的碳排放为零,而齿坯切削与机械加

工过程中所消耗的化石能源将产生直接碳排放。
齿坯热处理工艺中,加热工序耗能最多,主要

有电能、天然气、燃油、压缩空气等能源消耗,会产

生碳排放。图1为齿坯制作过程流程示意图。

图1暋齿坯制作过程流程示意图

1.1.2暋齿轮切削加工过程碳排放

随着齿轮加工机床绿色特性与资源环保理念

的提出,具有全数控、高速高效、绿色净化及全护

罩防护等功能的干切滚齿机将逐渐得到广泛应

用。由于高速干切滚齿机滚齿过程中未采用冷却

液,滚刀与齿坯发生摩擦磨损会产生大量飞溅的

火花与白烟,将产生大量碳排放。另外,齿轮制

造、加工、剃齿、热处理及机械加工等过程中要消

耗电、气及油等能源,也会产生碳排放。因此,在
高速干切滚齿机齿轮加工过程中,碳排放越多,机
床能耗越多,机床发热量就越大,机床热变形就越

明显。图2为齿轮加工过程流程示意图。

图2暋齿轮加工过程流程示意图

齿坯及齿轮加工过程中会产生废水、废气及

固体废弃物,这些废弃物的排放与处理均会产生

碳排放,将严重影响生态环境,为了降低或减少其

危害性,须对齿轮加工过程碳排放进行深入分析。

1.2暋齿轮加工过程碳排放边界条件

干式切削齿轮加工中,各种物料输入与输出、
能源转换与消耗、废弃物排放与处理等过程都会

产生大量碳排放。齿轮加工过程的碳排放边界可

设定为从齿轮原材料输入到齿轮产品输出的整个

过程,如图3所示。齿轮加工全过程碳排放主要

包括:能源开采、物料机械加工、热处理及切削加

工阶段的碳排放,齿轮加工各工艺过程中涉及的

化石燃料燃烧产生的碳排放,废物处理需消耗额

外的能源和物料产生的碳排放。

图3暋齿轮加工过程碳排放边界图
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2暋齿轮加工过程碳排放量计算模型

在对干切式齿轮加工过程碳排放特性进行分

析的基础上,根据齿轮加工过程中各物料流、能量

流、废物流及碳排放情况,建立齿轮加工过程碳排

放量化模型。

2.1暋齿轮加工过程的物料、能源消耗和废弃物产

生情况

齿轮加工消耗的物料主要为齿坯原材料、各
种辅助材料,消耗的能源为电、油、天然气等。各

类物料i(i=1,2,…,n)和能源k(k=1,2,…,N)
按生产需要进入齿坯准备与齿轮切削车间,经锻

造成形、热处理、机械加工、滚齿加工及车削加工

等车间的依次加工最终加工出齿轮成品,每个过

程中各车间均要排放废弃物l(l=1,2,…,r)。
齿轮加工中,经过车间j(i=1,2,…,m)产生

的物料和能源消耗以及废弃物量分别用 M(i,j)、

E(k,j)、W(l,j)表示。在加工时间段T 内,齿轮

加工过程消耗的物料、能源以及排放的废弃物总

量可分别表示为

MT = 暺
m

j=1
暺
n

i=1
M(i,j) (1)

ET = 暺
m

j=1
暺
N

k=1
E(k,j) (2)

WT = 暺
m

j=1
暺
r

l=1
W(l,j) (3)

其中,n、N、r、m 均为自然数。

2.2暋 齿轮加工过程碳排放量化

根据齿轮加工过程中物料、能源消耗情况和

废弃物产生情况,对其加工过程的碳排放进行如

下量化:
CET =CEM +CEE +CEW (4)

式中,CEM 为消耗物料产生的碳排放;CEE 为消耗能源产

生的碳排放;CEW 为废弃物处理过程的碳排放。

齿轮加工全过程碳排放量化与计算中,采用

排放因子法[13],其基本方程为:碳排放量 =能源

消耗 量 (折 合 为 标 煤)暳 相 应 的 碳 排 放 因 子

SCE(SCE =tCO2
/tCE,其中,tCO2

为碳排放量(t),tCE

为标煤量(t))。

2.2.1暋 物料碳排放计算

齿轮加工中,加工车间j消耗第i种物料产生

的间接碳排放为

C(i,j)
EM = 暺

N

c=1
M(i,j)M(i)

c SCEc
(5)

式中,M(i)
c 为生产单位物料i所消耗的第c种能源标煤量;

SCEc
为能源c的碳排放因子。

齿轮加工过程中消耗物料i的间接碳排放总

量为

C(i)
EM = 暺

m

j=1
C(i,j)

EM = 暺
m

j=1
暺
N

c=1
M(i,j)M(i)

c SCEc
(6)

齿轮加工过程中消耗全部物料所产生的间接

碳排放总量为

CEM = 暺
m

j=1
暺
n

i=1
C(i,j)

EM = 暺
m

j=1
暺
n

i=1
暺
N

c=1
M(i,j)M(i)

c SCEc
(7)

2.2.2暋 能源碳排放计算

消耗能源产生的碳排放分为两类:一是能源

在制备过程中产生的间接碳排放CEEP;二是在齿

轮加工过程中消耗化石能源产生的直接碳排放

CEEU,即CEE =CEEP+CEEU,具体量化过程如下。
(1)能源制备过程碳排放量化。 齿轮加工

中,加工车间j消耗第k种能源而产生的能源制备

过程碳排放为

C(k,j)
EEP = 暺

N

s=1
E(k,j)Z(k)

s SCEs
(8)

式中,Z(k)
s 为生产单位能源k所消耗的第s种能源的标煤

量;SCEs
为能源s的碳排放因子。

齿轮加工过程中消耗能源k产生的能源制备

过程碳排放总量为

C(k)
EEP = 暺

m

j=1
C(k,j)

EEP = 暺
m

j=1
暺
N

s=1
E(k,j)Z(k)

s SCEs
(9)

齿轮加工过程中消耗全部能源所产生的能源

制备过程碳排放总量为

CEEP = 暺
m

j=1
暺
N

k=1
C(k,j)

EEP = 暺
m

j=1
暺
N

k=1
暺
N

s=1
E(k,j)Z(k)

s SCEs

(10)

(2)化石能源使用过程直接碳排放量化。齿

轮加工中,加工车间j消耗第k种化石能源产生的

直接碳排放为

C(k,j)
EEU =E(k,j)PkSCEk

(11)

式中,Pk 为能源k 折标煤系数;SCEk
为能源k 的碳排放

因子。

齿轮加工过程消耗能源k的直接碳排放总

量为

C(k)
EEU = 暺

m

j=1
C(k,j)

EE = 暺
m

j=1
E(k,j)PkSCEk

(12)

齿轮加工过程中消耗全部能源的直接碳排放

总量为

CEEU = 暺
m

j=1
暺
N

k=1
C(k,j)

EE = 暺
m

j=1
暺
N

k=1
E(k,j)M(i)

c SCEk
(13)

2.2.3暋 废物处理碳排放计算

齿轮加工过程产生的废水、废气及固体废弃

物等需要进行处理,会消耗电能和少量化石能

源。制造车间j排放废弃物l而产生的废弃物处

理过程碳排放量为

C(l,j)
EW = 暺

N

q=1
W(l,j)Z(l)

q SCEq
(14)

式中,Z(l)
q 为处理单位废弃物l消耗的第q 种能源的标煤
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量;SCEq
为能源q的碳排放因子。

齿轮加工过程中排放废弃物l产生的废弃物

处理碳排放总量为

C(l)
EW = 暺

m

j=1
C(l,j)

EW = 暺
m

j=1
暺
N

q=1
W(l,j)Z(l)

q SCEq
(15)

齿轮加工过程中排放全部废弃物所产生的废

弃物处理过程碳排放总量为

CEW = 暺
m

j=1
暺
r

l=1
C(l,j)

EW = 暺
m

j=1
暺
r

l=1
暺
N

q=1
W(l,j)Z(l)

q SCEq

(16)

3暋齿轮加工过程碳排放量计算与分析

3.1暋高速干切齿轮过程碳排放量

以某企业 YS3116CNC7高速干切滚齿机(主
轴功率9灡0kW,MR510飊Z251飊2型粉末冶金高速

钨合金钢单头滚刀)加工19灡2万个汽车变速器中

间轴 二 挡 齿 轮 (材 料 为 20CrMnTiH,外 径 为

97灡25mm,齿厚为15mm,模数为1灡75mm,齿数

为46,重约0灡665kg)全过程(齿坯制作到齿轮产

品全过程)为实例,进行齿轮加工全过程碳排放量

计算与分析。
根据实际加工工况,对各工序物料和能源消

耗情况进行统计,得到该批次齿轮加工物料消耗

数 据:钢 材 160t,电90000kW·h,天 然 气

30000m3,煤40t,燃油/循环油/润滑油7灡2t,如
表1和表2所示。表3所示为齿轮各加工工序废

弃物排放情况。根据有关资料[14飊16],可得各能源

碳排放系数、排放因子及能源折标煤系数等相关

换算系数与参数。由表1~表3数据及第2节齿

轮加工过程碳排放分类与量化方法,可计算出该

批次加工齿轮(19灡2万个汽车变速器中间轴二挡

齿轮)所消耗物料和能源量,以及废弃物处理过程

的碳排放量,如表4~表7所示。
表1暋 干式切削齿轮加工各工序物料消耗情况

车间j
锻造 热处理 机械加工 切齿 机械加工 剃齿/磨齿 热处理 机械加工

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

总计

MT

钢材(t) CE1 160 160

表2暋 干式切削齿轮加工各工序能源消耗情况

车间j
锻造 热处理 机械加工 切齿 机械加工 剃齿/磨齿 热处理 机械加工

E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8

总计

ET

电力(104kW·h) CE2 1.2 0.3 0.3 4.6 0.3 1.6 0.3 0.4 9
天然气(104m3) CE3 1.6 0.7 0.7 3

煤(t) CE4 20 10 10 40
燃油/循环油/

润滑油(t)
CE5 1 0.5 0.2 5 0.5 7.2

表3暋 干式切削齿轮加工各工序废弃物排放情况

车间j
锻造 热处理 机械加工 切齿 机械加工 剃齿/磨齿 热处理 机械加工

W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 W8

总计

WT

废水/废油(m3) W(1) 60 30 10 5 10 10 30 10 165
废屑(t) W(2) 10 2 2 16 2 4 2 2 40

表4暋 干式切削齿轮加工产生的物料制备过程碳排放量

碳排放类别 物料i消耗量

能耗总量(标煤)

生产过程
消耗能源c

单位物料i生产制备过程
耗能折标煤系数

能源c碳
排放因子

碳排放量
(t)

碳排放总量
(t)

物料制备过程
碳排放CEM

钢材 160t 原煤 0.780 2.741 342.08 342.08

3.2暋湿式切削齿轮加工过程碳排放量

为了便于比较分析干切与湿切机床产生的废

弃物和碳排放量,将同规格、同数量的齿坯采用湿

切机床进行滚齿加工。YKS3120CNC6滚齿机

(主轴功率12灡0kW,QR510飊Z251飊5型粉末冶金

高速合金钢单头滚刀)对同样批次齿轮(19灡2万

个汽车变速器中间轴二挡齿轮)以喷淋冷却液方

式滚切加工,物料消耗数据如下:钢材160t(湿切

与干 切 物 料 消 耗 相 同,见 表 1),电 24暳104

kW·h,天然气30000m3,煤40t,燃油/循环油/
润滑油10t,如表8所示。表9为齿轮加工各工

序废弃物排放情况。采用相同计算方法,得到加

工该批齿轮所消耗的能源量以及废弃物处理过程

碳排放量,如表10~表12所示。由于湿切与干

切物料消耗量相同(均是钢材160t),因此湿切与

干切物料制备过程的碳排放量也相同,见表4。

·7812·

面向绿色制造的干式齿轮加工过程碳排放分析———李先广暋杨暋勇暋李聪波等



表5暋 干式切削齿轮加工消耗能源产生的能源制备过程碳排放

碳排放
类别

能源k消耗第s种
能源的消耗量

能耗总量(标煤)

生产过程
消耗能源

单位能源k生产制备过程
耗能折标煤系数

能源s碳
排放因子

碳排放量
(t)

碳排放总量
(t)

能源制
备过程
碳排放
CEEP

电 90000
(kW·h)

煤 40t

天然气 30000m3

燃油/循环
油/润滑油 7.2t

原煤 0.414暳10-3 2.741
原油 2.06暳10-5 2.150

天然气 1.29暳10-6 1.642
原油 1.23暳10-3 2.150

天然气 6.8暳10-8 1.642
电 0.071 8.112

原煤 0.843暳10-6 2.741
原油 3.39暳10-5 2.150

天然气 1.76暳10-3 1.642
原煤 3.19暳10-2 2.741
原油 1.83 2.150

天然气 1.03暳10-4 1.642

106.31

23.14

88.95

28.97

137.37

表6暋 干式切削齿轮加工消耗化石能源产生的直接碳排放

碳排放类别 能源k的直接消耗量 消耗能源折标煤系数 能源碳排放因子 碳排放量(t) 碳排放总量(t)

加工过程
直接碳排放

CEEU

煤 40t 0.7143 0.7476 21.36
天然气 30000m3 1.2143暳10-3 0.4479 16.2

燃油/循环油/润滑油 7.2t 1.4286 0.6167 6.34
43.9

表7暋 干式切削齿轮加工产生的废弃物处理碳排放量

碳排放类别 废弃物l排放量

能耗(标煤)

废物处理过程
消耗能源

处理单位废弃物
耗能折标煤系数

能源碳排放因子
碳排放量

(t)
碳排放总量

(t)

废物处理过程
碳排放CEW

废水/废油 165m3 电 0.0045 8.112 35.18
废屑 40t 电 0.011 8.112 12.74

47.92

表8暋 湿式切削齿轮加工各工序能源消耗情况

车间j
锻造 热处理 机械加工 切齿 机械加工 剃齿/磨齿 热处理 机械加工

E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8

总计

ET

电力(104kW·h) CE2 1.2 0.3 0.3 19.6 0.3 1.6 0.3 0.4 24
天然气(104m3) CE3 1.6 0.7 0.7 3

煤(t) CE4 20 10 10 40
燃油/循环油/

润滑油(t)
CE5 1 0.5 5 5 0.5 12

表9暋 湿式切削齿轮加工各工序废弃物排放情况

车间j
锻造 热处理 机械加工 切齿 机械加工 剃齿/磨齿 热处理 机械加工

W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 W8

总计

WT

废水/废油(m3) W(1) 60 30 10 40 10 10 30 10 200

废屑(t) W(2) 10 2 2 16 2 4 2 2 40

暋暋由表4~表7知,干切加工齿轮全过程所消

耗的 物 料 碳 排 放 为 342灡08t;能 源 碳 排 放 为

181灡27t,其中能源制备过程碳排放为137灡37t,
能源直接碳排放为43灡9t;废弃物处理过程碳排

放为47灡89t。由以上分析及表10~表12知,采
用喷淋冷却液方式加工齿轮全过程所耗物料的碳

排放342灡08t(与干切方式相同,见表1);能源碳

排放为 443灡84t,其中能源制备过程碳排放为

443灡85t,能源直接碳排放为48灡12t;废弃物处理

过程碳排放为55灡38t。

暋暋由表13知,高速干切产生的碳排放总量为

571灡27t,湿式切削产生的碳排放总量为889灡43t,

高速干切产生的碳排放总量比湿式切削少将近

55灡69%,主要表现在以下几个方面:栙高速干切

加工产生的能源碳排放比湿式切削约少59%,这
主要归因于高速干切加工所消耗的电和润滑油比

湿式切削分别少62灡5%和40%;栚高速干切加工

产生的废弃物处理导致的碳排放比湿式切削约少

15灡57%,主要由于高速干切产生的废水/废油比

湿式切削少17灡5%。由此可见,高速干切在碳排

放上远远优于传统湿式切削。齿轮采用无切削液

的干切加工,车间生产环境清洁,无油雾污染,保
护了操作者的安全与健康。
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表10暋 湿式切削齿轮加工消耗能源产生的能源制备过程碳排放

碳排放
类别

能源k消耗第s种
能源的消耗量

能耗总量(标煤)

生产过程
消耗能源

单位能源k生产制备过程
耗能折标煤系数

能源s碳
排放因子

碳排放量
(t)

碳排放总量
(t)

能源制
备过程
碳排放
CEEP

电 240000
(kW·h)

煤 40t

天然气 30000m3

燃油/循环
油/润滑油 12t

原煤 0.414暳10-3 2.741
原油 2.06暳10-5 2.150

天然气 1.29暳10-6 1.642
原油 1.23暳10-3 2.150

天然气 6.8暳10-8 1.642
电 0.071 8.112

原煤 0.843暳10-6 2.741
原油 3.39暳10-5 2.150

天然气 1.76暳10-3 1.642
原煤 3.19暳10-2 2.741
原油 1.83 2.150

天然气 1.03暳10-4 1.642

283.49

23.14

88.95

48.27

443.85

表11暋 湿式切削齿轮加工消耗石化能源产生的直接碳排放

碳排放类别 能源k的直接消耗量 消耗能源折标煤系数 能源碳排放因子 碳排放量(t) 碳排放总量(t)

加工过程
直接碳排放

CEEU

煤 40t 0.7143 0.7476 21.36
天然气 30000m3 1.2143暳10-3 0.4479 16.2

燃油/循环油/润滑油 12t 1.4286 0.6167 10.56
48.12

表12暋 湿式切削齿轮加工产生的废弃物处理过程碳排放

碳排放类别 废弃物l排放量

能耗(标煤)

废物处理过程
消耗能源

处理单位废弃物
耗能折标煤系数

能源碳排放因子
碳排放量

(t)
碳排放总量

(t)

废物处理过程
碳排放CEW

废水/废油 200m3 电 0.0045 8.112 42.64
废屑 40t 电 0.011 8.112 12.74

55.38

表13暋干式与湿式切削齿轮加工的碳排放对比

干切加工(t) 湿切加工(t) 相对误差(%)
碳排放总量 571.27 889.43 55.69

废弃物碳排放 47.92 55.38 15.57

4暋结论

(1)通过对齿轮加工过程碳排放分析可知,齿
轮加工过程的碳排放主要来源于其加工过程物

料、能源的消耗,可通过减少物料的使用和能源的

消耗而降低齿轮加工过程碳排放量。
(2)高速干式滚齿机加工齿轮全过程的碳排

放总量比普通湿式切削滚齿机加工齿轮全过程的

碳排放要低55灡69%,表明面向绿色制造的干式

齿轮加工全过程碳排放量少,降低了齿轮加工物

料、能源消耗及加工成本费用且环保性好。
(3)绿色干切滚齿机采用无切削液加工,大大

减少了车间的废弃物和碳排放,并且车间无油雾

污染,生产环境清洁,保护了操作者安全与健康,
因而绿色干切滚齿机得到用户的青睐和广泛

使用。
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中国数字工厂推进大会(DFC暞2014)
即将举行暋“十二五暠期间,制造业智能化已

经被我国政府列为未来行业发展的关键战略。未

来的数字工厂将由智能化设备组成,结合IT 技

术、软件技术等智能装备,为制造企业的设计、生
产、装配、物流、检测等各个环节提供更好的服务。
数字工厂无疑是现代工业化与信息化融合的最佳

应用体现,也是当前工业企业变革、突破的终极

目标。
为此,由科技部制造业信息化科技工程办公

室指导,中国机电一体化技术应用协会、国家两化

融合创新推进联盟、中国机械工程学会机械工业

自动化分会、中国自动化学会制造技术专业委员

会共同主办,弗戈博达传媒集团《e制造》杂志承

办的“中国数字工厂推进大会(DFC暞2014)暠将于

2014年9月21日~22日在北京国家会议中心

举行。
大会同期还将举办“全国先进制造技术高层

论坛暨第13届制造业自动化与信息化技术研讨

会暠、“2014全国自动化系统与集成标准化技术委

员会(SAC/TC159)年会暠、“PLCopen中国组织换

届及技术交流会议暠、“SERCOS技术交流会议暠。
欢迎各相关单位积极参与并支持此次活动。

会议具体情况请参见中国机械工程学会网站

(http://www.cmemo.org)。
(工作总部)
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