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摘要：传统金属切削液会对环保、人体健康及制造成本产生负面影响，难以满足绿色制造的发展需求。微

量润滑是一种介于浇注式和干式加工的润滑剂绿色供给技术，利用压缩空气将少量可降解的生物润滑剂雾

化，形成微液滴，从而起到润滑和抗磨减摩的作用。然而，尚无相关研究针对雾化微液滴精准输运技术的

规律进行总结，无法为微量润滑供给参数提供科学指导。为此，综述了微量润滑赋能雾化和供给系统关键

技术的研究进展。揭示了微量润滑两相流气动雾化液滴粒径和雾化锥角随供给参数的演变规律，提出了静

电雾化微量润滑赋能供给新方法，分析了静电赋能雾化性能调控机制和荷电流体渗透特性，阐述了超声赋

能雾化液滴均一化机理和工艺参数优化策略。进一步分析了基于流体动力学模型的刀具/砂轮–工件界面流场

分布规律，阐明了喷嘴结构对液滴输运的影响规律，为喷嘴位姿参数的选取提供了理论支撑。此外，论述

了喷嘴位姿参数化调控装置的研究进展，解决了润滑介质参数化供给难题。最后，展望了微量润滑复合增

效和智能供给关键技术，以期为微量润滑技术的工程应用提供理论支持和技术指导。 
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ABSTRACT: Traditional metal cutting fluids have negative impact on environmental protection, human health and manu-

facturing costs and cannot meet the requirements of green manufacturing. Minimum quantity lubrication (MQL) is a green 

lubricant supply technology between flooding and dry processing. A small amount of degradable bio-lubricant is atomized by 

compressed air to form micro droplets, which plays the role of lubrication and wear resistance. However, there is no relevant 

research to summarize the law of precise transportation technology of atomized droplets, which fails to provide scientific 

guidance for minimum quantity lubrication supply parameters. For this purpose, the research progress on enabled atomization 

and transportation system of MQL was reviewed. The evolution law of droplet size and atomization angle of MQL two-phase 

flow pneumatic atomization with supply parameters was revealed. A new lubrication method of electrostatic enabled atomization 

MQL supply was proposed. The regulation mechanism of electrostatic enabled atomization performance and the permeation 

characteristics of charged fluid were analyzed. The homogenization mechanism of ultrasonic enabled atomized droplets and the 

optimization strategy of process parameters were expounded. Furthermore, the flow field distribution law of tool/grinding 

wheel-workpiece interface based on hydrodynamic model was analyzed, and the effect law of nozzle structure on droplet 

transportation was clarified, which provided theoretical support for the selection of nozzle placement parameters. Moreover, the 

research progress of the parameterized control device of the nozzle placement was discussed, and the problem of parameterized 

supply of the lubricating medium was solved. Finally, the key technologies of MQL compound synergism and intelligent supply 

were prospected in order to provide theoretical support and technical guidance for the engineering application of MQL 

technology. 
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在金属切/磨削过程中，伴随着材料去除，刀具/

砂轮–工件接触界面会发生剧烈摩擦，单位体积材料

的去除需要消耗大量的能量[1-2]，因而切/磨削区内部

存在较高的热流密度[3-4]。热量积聚使工件处于高温

状态，进而导致工件发生热损伤，如烧伤、微裂纹、

残余应力、组织变化等[5-8]。采用金属切削液来提升

零件切/磨削性能已有数百年的应用历史。传统金属

切削液通常采用矿物油作为基础润滑剂，通过液压管

路输运浇注至切削摩擦界面，并经净化装置处理后循

环使用。虽然传统浇注式供给实现了冷却润滑作用，

但会产生不可忽视的负面影响。矿物基油的生物降解

性较差，一些企业非法泄露、排放和燃烧矿物基油，

这会对土壤环境、水资源、大气环境造成不可逆转的

负面影响[9]。在加工过程中，技术人员接触冷却润滑

剂、细菌及各种化学添加剂后容易罹患皮肤疾病[10]。

同时，切削液的处理成本较高[11]。此外，受到刀具撞

击及切/磨削区高热量载荷的影响，金属切削液易飘

散、蒸发至空气中，从而对操作人员的呼吸道系统造

成损伤[12]。 

传统制造模式粗放式发展带来的环境影响已经

不能满足当前绿色制造的发展需求。自工业革命后，

矿物油的普及使用改善了切/磨削加工过程的润滑。

然而，在碳达峰、碳中和要求的严峻国际大背景下，

传统制造向绿色、可持续制造转变势在必行。为了消

除传统金属切削液带来的严重负面影响，研究人员对

绿色切/磨削技术进行了深入的研究。20世纪 90年代，

有学者提出将润滑介质通过气动雾化方式喷射至切

削区，将微量的润滑介质供给至摩擦区域[13]。润滑介

质以微液滴的形式被输运至切/磨削区界面，以实现

刀具/砂轮–工件间的有效润滑，从而保证了工件的表

面完整性[14]。微量润滑技术在保障加工精度的同时也

兼顾了绿色制造，是一项浇注式切削液供给方式较为

理想的替代技术[15-16]。 

微量润滑技术已在航空航天、轨道交通等领域得

到了广泛推广与应用 [17]。典型的工件材料包括铝合

金、碳素钢、低合金钢、灰口铸铁和球墨铸铁等。微

量润滑供给参数的选取与润滑介质微液滴的穿透性

和冷却能力紧密相关，如果参数选取不当，通常会导

致高热量的产生[18-21]。这不仅会促进刀具/砂轮的快

速磨损，还会降低工件的表面完整性[22-23]。为了实现

微量润滑介质的精准输运，有必要针对微量润滑雾化

系统及切/磨削加工流场开展科学研究，以提升有效

流量率，进而解决切削/磨削热损伤技术的瓶颈问题。

文中拟揭示微量润滑两相流雾化性能及其随参数的

演变规律，包括气动雾化、静电赋能雾化和超声赋能

雾化，进一步分析切/磨削区内的流体动力学行为，

阐述喷嘴优化的设计思路，拟为喷嘴位姿优化调整提

供理论支撑。此外，还拟剖析国内外微量润滑介质智

能供给装置，对微量润滑复合增效和智能供给关键技

术进行展望，旨在为微量润滑技术基础研究和工程应
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用提供参考。 

1  微量润滑雾化方式 

润滑剂的雾化性能与其在切削区的润滑成膜特

性密切相关[24]。最早微量润滑切/磨削加工通过将压

缩空气雾化成微液滴，并喷射至摩擦区域，以改变材

料去除力学行为[25-27]。随着技术的应用，学者们发现

气动雾化液滴的粒径分布不均，且具有一定的随机

性。在较高气压雾化过程中产生的微细液滴易产生悬

浮可吸入颗粒，这会威胁操作技术人员的身体健康。

由此，将静电与超声场赋能于雾化过程，从而提升微

液滴的粒径可控性，已成为技术发展的趋势[28-29]。静电

赋能雾化和超声赋能雾化降低了液滴粒径分布跨度，

进而降低了悬浮可吸入小液滴的质量浓度[30]。 

1.1  气动雾化 

气动雾化指微量润滑介质在与压缩气体相互作

用下破裂分散为微小液滴的过程。喷嘴气液两相流雾

化示意图如图 1 所示，在轴向主要分为雾化区、液滴

密集区和液滴稀疏区[31]。在雾化区，微量润滑介质被

分解成液块、液丝和液滴。液滴密集区包括液块、液

丝的二次破裂及液滴间的相互作用，例如碰撞和聚

结。液丝通常存在于雾化区和液滴密集区，表现为非

球形液片。液滴稀疏区以球状液滴为主。气动雾化是

气液两相相互作用的过程，是外力与液滴的表面张力

和黏滞力之间动态作用的结果。雾化微液滴的分布取

决于压缩空气压力、雾化器尺寸、微量润滑介质的流

量及理化特性。在气动雾化中，雾化微液滴呈锥形分

布。液滴速度在喷雾轴线处最大，因与周围空气的相

互作用，液滴速度在径向上较小[32]。 
 

 
 

图 1  两相流气动雾化[31] 
Fig.1 Two-phase pneumatic atomization[31] 

 

微量润滑微液滴输运可依据两相流输运管路的

不同，分为单通道系统和双通道系统。如图 2a 所示，

单通道系统将润滑介质雾化为微液滴后储存在容器

内，然后利用压差将容器内的微液滴通过管路和常规

喷嘴输运至切削区。如图 2b—c 所示，双通道系统通

过雾化喷嘴将液相破裂为微液滴后，直接喷射至切削

区的摩擦界面。单通道系统的结构简单、维护方便，

但它对输运通道提出了要求。单通道系统液滴群的输

运易受到液滴碰撞凝结、管道液滴破裂、管道内壁油

膜形成、管道内壁油膜破裂等因素的影响[33]，这些影

响因素使得润滑介质的性质（黏度和表面张力）、管

道长度、液滴分布密度等受到了限制。由此可见，使

用双通道系统更便捷，限制条件更少，对输运管路的

要求更低。此外，根据双通道系统液相的输运方式，

将其分为有泵式和无泵式。无泵式利用文丘里效应控

制液体的流量，有泵式通过精密润滑泵控制微量润滑

介质的流量[34-37]。在该系统中，可分别调节压缩空气

和润滑介质的流量，并在专用喷嘴中混合，使雾化微

液滴通过压缩空气喷射至切/磨削区。在微量润滑技

术发展早期，由于泵和阀承受冲击的脉冲频率较高，

双通道系统部件的可靠性备受关注。在近 30 年的实

践中，微量润滑泵的可靠性已被证实能够满足工业生

产的需求。此外，连续供给精密润滑泵的推广应用改

善了液相脉冲供给导致的不连续雾化缺陷。与其他润

滑介质供给方式相比，采用连续供给的精密润滑泵输

运能够实现雾化性能的精准控制。 
 

 
 

图 2  单通道与双通道雾化器结构[33] 

Fig.2 Single-channel and dual-channel atomization 
structure[33]: a) single-channel atomization system;  

b) internal mixing nozzle; c) external mixing nozzle 
 

与双通道系统相比，单通道系统的雾化液滴粒径

更小，通常能够达到 10 μm 以下。双通道微液滴粒径

较大，一般在数十微米至上百微米。液滴粒径的大小

主要受到雾化器尺寸、压缩气体和润滑剂理化特性的

影响。在目前的研究中，双通道供给系统的雾化压力

一般为 0.4~0.8 MPa，润滑介质的流量为 10~200 mL/h。

Park 等[38]通过小波变换研究了微量润滑雾化微液滴

粒径及分布随喷嘴距离和气压的变化规律，研究结果

表明，喷嘴压力越高，提供的液滴数量越多；随着喷

嘴距离的增加，获得的液滴尺寸越小，且沉积在表面

的液滴越少。Balan 等[39]通过数值模拟也发现，液滴

尺寸随着雾化压力的增加而减小，数值模拟结果与现

有经验模型和实验测量值一致。雾化压力较高的中等
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直径液滴可穿透高压气障层，并有效润滑磨削区。

Emami 等[40]研究发现，微量润滑气动雾化中的液滴

尺寸受到润滑介质的流速、气体流速和所用润滑剂的

物理性质等的影响，通过增加进入雾化气体的压力，

气体流速呈指数增加。随着压缩空气流速的增加，喷

嘴出口处的液滴尺寸减小。此外，润滑介质流速的增

加会导致液滴尺寸的增加。高速相机捕获的图片也显

示，低气体流速会导致液滴尺寸变大，高气体流速会

导致液滴尺寸变小、射流速度升高和液滴数量的大幅

提高。印度学者 Sai 等[41]研究发现，液滴的平均直径

和中值直径均随着雾化空气压力的增加而显著降低。

Maruda 等[42]认为，较大的雾化锥角使得液滴不会在

空气中产生相互作用，确保液滴的直径更小。 

在气动雾化中，通常以较高的雾化气压提高其雾

化性能，包括降低液滴粒径、增加液滴速度等，进而

提升液滴的浸润性能，改善界面摩擦性能。随着雾化

压力的增大，雾滴谱的均匀性、雾滴的表面能、浸润

特性、雾滴的运动轨迹不能实现主动、有效、可控，

微量润滑剂不能发挥最大的效能。在雾化过程中会产

生大量可吸入的雾滴粒子，细小的雾滴粒子在高速气

流的扰动下很容易飞逸飘散。飘散的雾滴粒子会对环

境和工人健康造成伤害，因此工业生产应用面临极大

的技术瓶颈和环保压力挑战[43-44]。 

1.2  静电赋能雾化 

为了解决气动雾化不能实现参数化可控输运的

技术难题，青岛理工大学李长河教授团队和浙江工业

大学许雪峰教授团队在国内率先开展了静电赋能雾 
 

化微量润滑加工探索性研究。静电赋能雾化技术是利

用高压静电场将液体雾化并荷电的一项新型技术。雾

化后的液滴经过高压静电场形成的电晕区与带电粒

子碰撞，从而获得电荷，荷电后的润滑介质在库仑力

的影响下使得表面张力降低，液滴产生了二次或多次

破碎，进而形成荷电液滴群。静电赋能雾化所产生的

液滴粒径较小，均一化程度较高，同时还可改变电场

强度，实现对液滴粒径的调控。将静电场赋能于微量

润滑中，能够极大地改善微液滴粒径的可控性。该技

术显著提高了润滑剂液滴的穿透性和润湿性，并减小

了液滴尺寸[30]。 

青岛理工大学李长河教授团队开展了静电赋能

雾化微量润滑磨削加工的研究工作。Guo 等[45]发现，

电压幅值对工件所受磨削力的影响较大，随着电压的

增大，工件所受磨削力逐渐减小。工件表面粗糙度也随

着电压幅值的增大呈现逐渐下降的趋势。张晓阳等[46]

建立了静电雾化微量润滑下的雾化动力学模型，并发

现雾化液滴粒径呈驼峰式分布。如图 3 所示[47]，施加

电压分别为 0、−20、−25、−30、−35、−40 kV，横坐

标表示液滴粒径 D，纵坐标表示液滴粒径的概率密度

f(D)。静电赋能雾化液滴粒径分布随着电压的变化产

生了显著变化，随着施加电压的增加，雾化锥角随之

上升，峰值粒径变小，峰值间距变小，峰值概率增加。

与常规气动雾化相比，静电赋能雾化粒径变小且分

布集中。此外，静电雾化锥角大于气动式雾化锥角。

当电压为−60~0 kV 时，在电压为−50 kV 时得到了最

大雾化锥角。贾东洲等[48]发现，荷电大豆油在磨削区

微通道内产生了电润湿效应，提升了微量润滑介质在 

 
 

图 3  静电赋能雾化液滴粒径分布[47] 

Fig.3 Size distribution of electrostatically assisted atomized droplet[47] 
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磨削区内的迁移活性，改善了磨削区砂轮/工件接触

界面的润滑效果。此外，贾东洲等[49]还研究了卵磷脂

对大豆油表面张力、动态黏度、电导率和液滴质荷比

的影响，揭示了植物油雾化成膜润滑过程中静电场和

卵磷脂的作用机理，并确定了最佳的卵磷脂混合比

例。浙江工业大学许雪峰教授团队在静电雾化微量润

滑车削/铣削加工中开展了广泛研究。许雪峰教授等[50]

研究发现，电压和气压是影响静电赋能雾化技术应用

的重要因素，静电赋能雾化不仅能降低刀具磨损和切

削力，还能延长刀具寿命、改善表面质量。黄水泉等[51]

发现，静电场的存在改善了液滴的润湿和渗透能力，减

小了液滴直径，提升了润滑剂进入接触界面的能力。

吕涛等[52]发现，石墨烯纳米流体的油雾浓度低于油基

静电雾化微量润滑，石墨烯的存在使得带电液滴的沉

积性能得到改善。此外，许雪峰教授团队还发现，水

基氧化铝和二氧化硅纳米流体具有较强的荷电能力，

表现出更低的表面张力和接触角，以及更好的油雾抑

制能力[43-44]。江苏科技大学研究团队苏宇等[53]发现，

与气动雾化微量润滑相比，静电赋能雾化润滑与静电

赋能雾化纳米流体润滑的刀具磨损和油雾浓度显著

降低，油雾浓度随着电压的增加而降低。同时，油水

复合静电赋能雾化荷电性能高于常规静电赋能雾化，

更易产生小粒径液滴[54]。此外，增加水基纳米流体的

电压、流速和纳米颗粒的体积分数，以及减小喷嘴靶

距，可以显著增强静电雾化的临界热流量[55]。 

国外学者也针对静电赋能微量润滑技术开展了

相关工作。Bartolomeis 等[56]在第五届 CIRP CSI 会议

上报告了静电赋能微量润滑加工镍基合金的切削实

验研究，报告指出，静电赋能微量润滑在航空航天领

域难加工材料的切削加工方面具有很强的竞争力。韩

国学者 Lee 等[57]认为，纳米流体液滴可以更有效、稳

定地注入砂轮–工件接触区域。印度学者 Shah 等[58]

研究发现，静电赋能微量润滑技术改善了工件的表面

粗糙度。此外，Shah 等[59]研究还发现，当电压为 0~ 

25 kV 时，在电压 20 kV 下观察到了相对最佳的摩擦

学和加工性能。与传统微量润滑工况相比，在静电雾

化微量润滑工况下刀具的磨损降低了 38%。静电赋能

雾化微量润滑技术改善了雾化质量，提升了液滴进入

切削区的穿透能力。 

施加静电场具有改善液相雾化效果及提高润滑

性能的作用。静电赋能雾化的效果优于气动雾化，随

着电压的升高，雾化锥角呈现变大的趋势，但在电压

增大到一定值时，雾化锥角反而下降。随着气压的升

高，雾化锥角呈现逐渐减小的趋势。液滴粒子的平均

直径随着气体压强、喷嘴距离的增大而减小[47]。 

1.3  超声赋能雾化 

超声赋能雾化利用高频次的微小的定向振动冲

击使微量润滑介质表面隆起并破裂，从而形成微液

滴。超声赋能雾化技术已应用于吸入药物输送、燃料

燃烧和空气净化等方面。液滴直径可以通过改变超声

波换能器的功率和频率来控制。相较于传统气动雾化

微量润滑，超声赋能雾化在控制液滴粒径及分布方面

具有优势。 

青岛理工大学杨敏等 [60]开发了一种超声聚焦辅

助三级雾化冷却装置，将医用纳米流体经气动−超声−

静电三级雾化后得到超细液滴，利用超声聚焦作用将

雾化微液滴注入磨具/骨楔形约束空间，有效地对磨

削区进行冷却润滑。此外，贾东洲等[61]、Gao 等[62]

研究发现，微量润滑介质在超声振动表面液滴的浸润

性能得到了大幅提升。苏州科技大学李华教授团队[63]

提出了由纵向振动系统与弯曲振动圆盘组成的纵弯

转换超声振动雾化系统的新型结构，并进一步提出球

面聚焦超声辅助汽雾冷却系统[64]，基于超声赋能雾化

技术，利用聚焦超声将微液滴汇聚至切/磨削区。磨

削加工实验表明，聚焦超声有助于强化中心区汽雾换

热，进一步提高聚焦超声赋能雾化系统的换热能力。

山东理工大学Meng等[65]对比了干切削和超声赋能雾

化微量润滑车削 Ti6Al4V 的切削性能，研究结果表

明，与干切削相比，超声赋能雾化微量润滑有助于提

高刀具寿命、改善表面粗糙度。屏东科技大学学者

Huang 等[66-69]开展了水基纳米流体超声赋能雾化加

工，先后针对磨削[66-67]、微铣削[68-69]工艺参数开展了

优化研究。研究表明，纳米石墨烯具有优异的导热系

数，切/磨削区热量被纳米流体携带出，减少了对刀

具的热损伤，进而降低了刀具磨损。超声赋能雾化有

效分散了纳米流体中的纳米颗粒，实现了换热性能的

最大化。 

美国伊利诺伊大学 Kapoor 教授团队对超声赋能

雾化微量润滑技术开展了大量研究。Jun 等[70]研究发

现，在低进给量下，采用超声赋能雾化微量润滑技术

对刀具寿命的提高更为显著，这是因为此工况下犁耕/

摩擦占主导地位。Nath 等[71]研究发现，均匀分布的

液滴在加工过程中能够形成均匀的液膜，较大的喷雾

距离可降低切削界面处的摩擦因数，并改善加工过程

中的刀具寿命和表面质量。Hoyne 等[72]研究表明，在

钛合金加工过程中，超声赋能雾化微量润滑产生的润

滑剂能够有效渗透至刀具−切屑界面，并改善其摩擦

因数。此外，Hoyne 等[73]还基于 Navier−Stokes 方程

建立了超声赋能雾化微量润滑系统的三维流体润滑

膜解析模型。伊朗德黑兰大学 Hadad 等[32]开发了一

种超声赋能雾化微量润滑喷嘴，利用文丘里效应产生

一次雾化，并由喷嘴尖端共振表面高频振动强化二次

雾化。与传统的气动雾化系统相比，超声赋能雾化后

的润滑介质微液滴粒径更小，分布更均匀。如图 4 所

示，车削加工结果表明，超声赋能雾化显著改善了工

件的表面粗糙度，并优于传统浇注式切削。韩国学者

Lefebure 等[74]开展了可降解生物润滑剂超声赋能雾 
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图 4  不同润滑工况下工件的表面粗糙度[32] 
Fig.4 Surface roughness of workpiece under  

different lubrication conditions[32] 

 
 

化微量润滑的雾化性能研究，结果表明，超声赋能雾

化液滴尺寸分布受到网孔尺寸、驱动电压和润滑剂黏

度等的影响。电压的增加有利于液滴尺寸的减小，在

低电压工况下，黏度对平均液滴直径基本无影响，但

在高电压下存在明显的正相关关系，振动网孔径的增

大会大幅增加液滴尺寸。 

超声赋能雾化强化了常规气动雾化过程的二次

破碎行为，改善了液滴粒径的均一性问题。Hoyne 等[73]

建立的三维流体润滑膜模型实现了超声赋能微量润

滑工艺参数的优化。Lefebure 等[74]推进了较高黏度生

物润滑油超声赋能雾化的发展。 

2  微量润滑供给系统 

根据润滑剂的喷射方式，微量润滑供给系统主要

包括内喷式和外喷式等[75]。外喷式相对简单，成本较

低，无需对机床进行改造也可以与常规刀具/砂轮共

同使用[76-78]。在一些喷嘴易受切屑或机床零件干涉而

产生位移的工况下，外喷式供给不仅会造成润滑剂的

浪费，还难以保证切削刃的润滑。内喷式供给需要对

机床主轴或刀柄部件进行单独改造，因此其结构相对

较复杂[79-80]。内喷式输运尤其适用于钻削加工，特别

在深孔钻削加工中，润滑介质可被直接输送到切削 
 

刃。在所有供给方式下，润滑剂供给通道和切/磨削

区的相对位姿是影响微量润滑介质的关键参数。通过

对加工过程中的流体动力学行为进行分析，可为液滴

参数化可控输运提供理论依据。液滴的有效浸润可最

大限度地发挥抗磨、减摩性能[62,81-82]。为此，学者们

针对微量润滑喷嘴界面、刀具/工件与砂轮/工件界面的

流体动力学行为进行了分析，并进一步提出了喷嘴位姿

随加工参数改变的微量润滑参数化可控输运系统。 

2.1  切/磨削区流场分布 

如图 5 所示，在切/磨削加工中，高速旋转的工

件/刀具/砂轮会引发气流扰动，形成环状气障域，阻

碍雾化微液滴进入切/磨削区摩擦界面[83-84]。揭示刀

具/砂轮−工件界面气流场的分布规律，分析切削区速

度、压力场分布对喷嘴位姿的影响，为润滑介质定向

输运提供理论支撑，可有效提升微量润滑介质的有效

流量率。 

青岛理工大学殷庆安等[16]揭示了微量润滑端面

铣削加工过程中铣刀转速、螺旋角和直径对流场分布

的影响规律，结果表明，旋转铣刀周围的气流场主要

有进入流、圆周流、返回流、径向流和气障层等；铣

刀转速会影响喷嘴靶距，螺旋角主要影响入射角度，

铣刀直径不影响喷嘴的相对位置。Duchosal 等[85]在铣

削加工过程中得到了相同的结论，喷嘴的入射角度不

随转速发生变化。青岛理工大学段振景等[83]在端面铣

削流场动力学分析的基础上，开展了型腔铣削加工气

流场分布研究，建立了方形、圆形、四角形和不规则

形型腔的流场分布模型，并开展了实验验证。研究结

果表明，型腔形状基本不影响流场分布。北京航空航

天大学朱光远等[86]通过数值分析优化了微量润滑铣

削过程的喷嘴距离。青岛理工大学张彦彬等[84]通过流

体动力学分析发现，在砂轮−工件楔形区存在边界线，

边界线上为进入流，有利于润滑介质的进入；边界线

下为返回流，不利于润滑介质的进入。Stachursk 等[87]

模拟了滚刀端面刃磨中磨削区流场的分布，研究结果

表明，减小喷嘴倾角会增加滚刀−砂轮接触界面 

 
 

图 5  铣削/磨削区流场分布[83-84] 

Fig.5 Flow field distribution in milling/grinding zone[83-84]: a) cavity milling; b) surface grinding 
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的气流量。Emami 等[40]也认为，在微量润滑磨削加

工中，砂轮表面气障层存在进入流，有利于微量润滑

介质进入砂轮−工件接触区。江苏大学沈玉杰等[88]研

究发现，在微量润滑端面车削加工中，工件旋转在后

刀面−工件楔形区产生了负压，有利于润滑介质的进

入；雾化喷嘴的作用改变了流场分布，形成负压−增

压区复合分布，优化喷嘴位姿可降低增压区的影响，

有利于提升润滑介质的浸润性能。上海交通大学陈明

等[89]研究发现，在外圆车削加工时，工件转动的相对

速度远小于微量润滑介质由喷嘴射流出的速度。 

受到刀具、砂轮或工件高速旋转引发的气流扰动

的影响，切/磨削区存在复杂的气流场分布，包括气

障层、进入流、返回流、圆周流等。依据流场随加工

参数的演变规律，可测算出喷嘴最佳射流位置和角

度。此外，基于流体动力学分布模型，可为新型刀具/

磨具及喷嘴几何参数优化提供理论依据。 

2.2  喷嘴结构优化 

由于不同加工方式的边界条件存在差异，学者们

对不同加工方式下的喷嘴雾化流体动力学行为进行

了数值模拟，并开展了参数优化工作。青岛理工大学

贾东洲等[90]通过流体动力学分析发现，微量润滑喷嘴

射流速度峰值随着气压和气液比的增大而增大，随着

喷嘴直径的增大而减小。长沙理工大学毛聪教授等[91]

开发了一种双出口喷嘴，与单出口喷嘴相比，它在液

滴大小、均匀性和液滴速度方面获得了更优异的雾化

性能。北京航空航天大学朱光远等[92]从降噪机理的角

度分析了射流速、气液流速比和方位角等因素对噪声

的影响。通过安装降噪装置，减小了整体喷射流场湍

流强度的分布范围，使喷射流场湍流强度的分布明显

呈收缩趋势，将较大湍流强度控制在狭窄的区域内。

同时，显著减小了射流混合区长度，减缓了湍流向周

围的扩散。北京航空航天大学 Shi 等[80]基于离心雾化

原理，提出了一种具有喷雾冷却效果的砂轮结构，仿

真与试验结果均表明，新型砂轮能够在低能耗下显著

降低难加工材料的磨削温度。 

马来西亚学者 Rahim 等[93]对比了气动雾化微量

润滑在不同喷嘴出口直径的雾化性能，如图 6 所示，

喷嘴出口直径越大，在较高气压下可以获得更大的雾

化锥角和更低的索特平均直径。日本学者 Obikawa

等[79]对比了常规喷嘴、盖板直喷和盖板斜喷等 3 种类

型内冷刀柄在精车加工中的性能表现，流体动力学分

析表明，盖板斜喷式内冷刀柄具有较大的油雾输送速

率，切削性能对比实验也验证了仿真分析结果。西班

牙学者 Alberdi 等[94]利用计算流体动力学研究了喷嘴

结构对速度和压力场的影响，对 Webster 喷嘴[95]进行

了优化设计，磨削实验表明，改进后的喷嘴可以提高

AISI D2 工具钢的表面粗糙度和砂轮寿命。 

两相流雾化喷嘴的几何边界决定了出口处液膜

的撕裂行为，进而影响雾化性能。喷嘴结构的优化能

够实现润滑剂的可控输运，降低润滑剂消耗，改善工

件表面质量，延长刀具/砂轮的寿命。然而，针对静

电与超声赋能的雾化喷嘴结构优化方面的研究较少，

多物理场耦合仿真模型的开发是相关工作的关键。 

2.3  喷嘴位姿参数化调控装置 

通过喷嘴及切/磨削区流场分析可知，在改变加

工参数后，最佳射流位姿可能会发生改变。为了实现

喷嘴随刀具或工件运动的精准调整，保持最佳的喷射

角度，需要针对喷嘴装置进行智能化改造，实现可智

能随动的微量润滑供给系统，进而提升切/磨削的加

工性能。 

国外对喷嘴固定装置的开发起步较早，且以企业

研发为主。美国企业 Reishauer[96]发明了一种监控磨

床冷却液喷嘴位姿的工艺，通过监测磨床主轴驱动器

的功耗变化，对磨削加工性能进行评价。当主轴功率

超出预期时，喷嘴随铰链转动或随滑块平移，经过循

环测试实现最佳喷嘴位姿的确定。日本企业住友重機

械テクノフォート株式会社[97]发明了一种通过摆臂

控制锻压过程润滑剂供给喷嘴的伸缩装置，利用摆臂 

 

 
 

图 6  不同喷嘴出口直径的雾化行为[93] 
Fig.6 Atomization behavior under different nozzle outlet diameters[93] 
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旋转控制润滑剂的供给位置。德国企业 Hahnemann 

Peter[98]发明了一种微量润滑喷嘴定位装置，通过气动

肌肉运动带动拉索和连杆运动，从而实现喷嘴位姿的

改变。美国企业 Illinois Tool Works[99]发明了一种润滑

剂喷嘴定位系统，利用 C 形臂杆元件将喷嘴连接到喷

嘴定位器上，并进行负载补偿，通过气动方式驱动喷

嘴定位器移动，从而实现喷嘴位置随加工参数的变化。 

国内研究团队对智能化随动喷嘴的开发较为深

入。青岛理工大学李长河教授团队开发的微量润滑参

数化供给装置如图 7 所示。武文涛等[100]发明了基于

数控铣床的微量润滑多自由度智能喷头系统，通过丝

杠导轨机构实现了横向、纵向的移动，通过齿轮−齿

圈机构实现了喷嘴射流角度的调节。隋孟华等[101]发

明了 CNC 铣床多自由度微量润滑智能喷头系统，横

向旋转以步进电机为驱动，纵向角度调整和喷头跟进

调整以压缩空气为驱动，将智能喷嘴安装台与旋转臂

连接，并随旋转臂一起运动，该系统具有红外温度检

测模块，可以调节喷嘴的最佳射流位置和角度。此外，

隋孟华等[102-103]还设计了数控卧式车床微量润滑智能

喷头系统，其横向移动部分由 L 型固定支架和丝杠系

统构成，通过步进电机给丝杠提供横向移动所需动

力，纵向伸缩部分由桶型固定外框架和丝杠系统构

成。其中，丝杠系统由 1 根动力丝杠和 3 根辅助滑杆

组成，旋转部分由电机或气缸驱动。重庆大学曹华军

等[104]发明了一种可编程微量润滑喷射角相位调节装

置，并介绍了其使用方法，通过控制同步带调节喷嘴

的喷射相位角。四川大学赵武等[105]发明了一种外冷

式微量润滑机械手，包括悬挂结构、机械臂、控制器

和油雾生成装置，悬挂结构用于机械臂与机架的固定

连接，机械臂的自由端设置有喷嘴；油雾生成装置与

喷嘴连接，控制器能够控制机械臂运动，使得喷嘴将

油雾喷到加工区域。上海大学吴一平等[106]发明了一

种适用于微量润滑铣削加工的精准喷射润滑装置，设

置一个冷却环，并将其套装在刀具主轴下端，其下端

面连接喷嘴；冷却环通过一个大型滚珠丝杆机构连接

主轴箱，实现了喷嘴高度的调节。 

随动喷嘴装置改变了传统喷嘴手动固定调节方

式，实现了随监测参数自动调整的优化。通过对生产

大数据进行数据分析和数据挖掘，开发了制造知识提

取与凝练算法，可实现不同加工参数下喷嘴最佳射流

位姿的预测。同时，通过机床主轴功率[96]、切削区温

度监测[101]可对喷嘴位姿进行实时反馈优化。此外，

随动喷嘴系统与机床系统的通信技术的发展，也将促

进微量润滑技术在智能制造领域内的应用。 
 

 
 

图 7  参数化供给装置[101-103] 

Fig.7 Parameterized supply device[101-103]: a) CNC milling machine multi freedom minimal quantity lubrication  
intelligence spray nozzle system; b) numerical control horizontal lathe minimal quantity lubrication intelligent  

spray head system based on three-axis parallel platform; c) six-axis linkage platform based intelligent spray  
head system for minimum-quantity lubrication of numerical control horizontal lathe 

 

3  结语 

可降解生物润滑剂微量润滑技术的应用大幅降

低了传统金属切削液的消耗成本，实现了高效、清洁

的材料去除加工。微量润滑雾化方式和射流供给位姿

是影响润滑剂有效流量率的关键，有效流量率的提升

有利于切/磨削加工性能。采用连续供给精密润滑泵

的双通道微量润滑系统可实现两相流雾化的参数化

调控。对传统微量润滑两相流气动雾化进行静电/超

声场赋能，可改善液滴在切/磨削区的浸润性能，同

时提升雾化液滴粒径的可控性，从而解决了生物润滑

剂的飘散难题。计算流体动力学仿真促进了新型喷嘴

及内冷刀具/砂轮的出现。不同材料去除方式（如车

削、铣削、磨削加工）由于其边界条件的改变，流场

分布差异较大。改变喷嘴的靶距和射流角度可以改善

切/磨削的加工性能，随动喷嘴装置的应用将成为微

量润滑参数化可控供给技术的发展趋势。 
近年来，微量润滑赋能雾化与供给系统关键技术

在制造领域已经取得了显著成果，并且关于微量润滑
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技术应用的文献数量呈上升趋势。根据前文系统性的

综述，未来的研究可能集中于微量润滑复合增效技

术、微量润滑智能供给关键技术等。微量润滑复合增

效技术包括以下几方面。 

1）纳米流体微量润滑。纳米流体能够有效提升

换热效率，降低切削过程中传入刀具−工件界面的热

载荷，使得难加工材料的可加工性得到改善。同时，

纳米增强相的添加还能够降低摩擦界面的摩擦磨损

行为，因此纳米流体有望在精密制造领域进一步推广

应用。此外，还需要依据切/磨削加工工况调配出不

同油膜承载能力、不同浸润性能和不同相变温度的极

压抗磨环保可降解生物润滑剂，建立不同工况下最优

润滑剂映射数据库。 

2）低温微量润滑。通过低温冷却介质与微量润

滑介质的耦合作用，既能够保证摩擦界面的有效润

滑，又能够降低切削温度。微量润滑介质内冷供给系

统（包括内冷刀柄、主轴改造和微量润滑机床等）需

要进一步优化和推广应用。此外，还需要领域内主要

研究团队探讨建立量化评估标准，以实现统一的参数

优化策略。 

3）超声振动辅助微量润滑。超声振动产生的分

离特性打开了刀具−切屑间的禁区，使微量润滑介质

在瞬时真空的作用下因泵吸作用而被吸入刀具−切屑

分离空间内，充分发挥了其润滑作用。有必要对超声

振动辅助微量润滑的浸润性能进行完整的量化评价，

包括振动界面的液滴破碎、毛细波等对润滑介质铺展

面积的影响机制。 

4）织构刀具辅助微量润滑。合理排布的微织构

可以有效降低刀具−切屑接触长度，减小摩擦接触面

积。此外，微切屑可以储存在织构内部，避免工件被

碎屑刮伤和塑性变形。织构可以作为润滑介质的储存

空间，减少润滑介质侧流，并在切削过程中释放润滑

剂，以减少摩擦。在未来的研究中，需要进一步揭示非

均匀润湿性表面和仿生微织构表面的润滑增效行为。 

微量润滑智能供给关键技术包括以下几方面。 

1）工艺参数数据库。搭建微量润滑切/磨削参数

智能感知平台，实现切削参数、加工参数、评价参数

的自动化提取。建立难加工材料切/磨削工艺标准化

公开数据库，包括刀具参数（材料参数、几何参数）、

工件材料、润滑介质参数（基础润滑剂化学配方、纳

米添加相参数、润滑介质供给量、气压、靶距、入射

角）、切削参数（切削速度、进给量、切削深度）、加

工性能评价参数（切削力、切削温度、工件表面完整

性），有望为微量润滑技术产业应用提供技术指导。 

2）大数据驱动的参数优化策略。构建微量润滑

切/磨削加工输入−输出参数映射关系图谱，阐明微量

润滑切/磨削加工参数优化策略。利用公开数据库实

现人工智能算法优化模型的训练，并应用于机械制造

加工生产线的工艺参数优化，有望为智能制造领域发

展提供新思路。 

3）离散制造喷嘴位姿调控策略。离散制造工艺

参数较为复杂，常规优化策略并不能提供有效的指

导。建立机床−随动喷嘴系统通信标准，实现加工参

数的在线提取，有望提升喷嘴位姿调控的效率。此外，

建立多自由度随动喷嘴系统动力学分析模型，优化随

动喷嘴装置结构，可最大限度地发挥润滑介质的抗磨

减摩效果。 

4）微量润滑切/磨削加工智能生产线。传统零件

加工生产线尚未考虑微量润滑介质供给系统的空间

布局。通过对零部件加工工艺进行分析，设计微量润

滑切/磨削加工专用夹具，配合物料智能传输系统，

实现清洁切 /磨削加工智能产线布局的密集性和功

能的可拓展性，有望为高端装备和绿色制造提供技

术支持。 
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