
绿色制造工艺的代表
——微量润滑技术在现代发动机企业的应用
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体现绿色制造理念，更加节
能，环保的微量润滑技术

微量润滑技术(简称MQL)是

将压缩空气与少量的润滑冷却液混

合气化后，高速喷射到加工区，对

刀具和工件之间的加工部位进行有

效的润滑、冷却，从而可大大减少

“刀具一工件”和“刀具一切屑”

之间的摩擦，起到抑制温升、降低

刀具磨损、防止粘连和提高工件加

工质量的作用。由于使用的润滑切

削液很少(见图1)，又能明显地

降低冷却润滑系统运行中的能源消

耗，还能大大节省相应的管理费用

和所产生的废液处理费用。显然，

MQL作为一项充分体现了绿色制造

理念的先进工艺技术，它在汽车制

造业等批量生产行业的推广应用是

与现今的大环境和社会发展的趋势

相一致的。

(1)微量润滑技术的发展及

其在汽车制造业的应用概况微量润
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图1微量润滑在生产中的应用

滑技术的应用，在国外一些工业强

国始于20世纪90年代末，开始时仅

局限在铸件加工领域，此后才逐渐

扩展到钢件和铝制件，但这项与绿

色制造理念相吻合的先进工艺在国

内制造业进入实用阶段则还是近几

年的事。使用微量润滑的初衷之一

就是构建一个洁净的工作环境，显

然，由于没有过去那样油腻湿滑的

地面，且所有切屑都是干燥的，因

此，只需每隔2～3周对机床进行一

次清洁就足够了。第二个初衷是以

之前几乎不可想象的力度达到了节

约和保护资源的目标，而冷却润滑

剂使用量大幅度降低，以及制备和

废弃处理工作量的大大减少也真正

实现了相当环保的“绿色”生产。

以某汽车发动机厂的缸盖生产线为

例：单台加工中心处于循环的冷却

润滑液约为400L／min，若按20台机

床算，则需从相应的流体回路中摄

取8 000L／min润滑液。为此就需要

使用容量高达350m3的冷却润滑液

设备，以及用于放置所需的场地，

算下来生产一个缸盖的消耗量约

4．3L。而在应用微量润滑时，仅7～

lOmL就足够了，尤其是若每台机床

有两个主轴，则每个主轴每小时所

用的仅略微多于17mL／轴·h。此外，

在生产过程中所采用的“在两个加

工间歇中切断润滑剂输送”的技术

有效地节约了资源，还明显减少了

用水量。由于省去了冷却润滑液系

统回路的循环泵，同时用于部件清

洁和切屑干燥的资源消耗量也急剧

减少，因此生产过程的总能源需求

量得以显著降低。

(2)MQL系统简介微量润滑

系统具有简单，整个装置体积和占

地面积小，易于安装(放)在各种

类型的机床上(旁)。MQL有内冷

；fngl"冷系统之分，前者气雾通过机

床主轴，经刀具的内孔并由端部喷

出，或通过原切削液管路由原喷嘴

位置喷出，以达到最佳使用效果；

而后者的气雾则由机床外部引入，

并由刀具外部供给。

微量润滑技术在汽车发动
机厂实际应用案佣胡析
在当今国内外汽车发动机行

业，小排量(指1．6L及以下)汽油

发动机曲轴的材质均以铸铁、尤其

是球墨铸铁为主，至于中、大排量



(大于1．6L)汽油发动机、尤其是

带涡轮增压功能的，所配曲轴中的

大部分则为锻钢材质。为了能加工

出合格的工件，各个企业都会在

已相对比较成熟的传统工艺的基础

上，继续不断地完善、改进自身的

曲轴生产工艺。进入2l世纪以来，

随着汽车轻量化和对环保、绿色制

造的日益重视，类似微量润滑技术

这样的新颖制造工艺也在一些企业

的实际生产中获得了应用。下面就

是一典型的案例。

在曲轴的粗加工阶段，加工深

孔，如斜油孔(见图1)是一道十分

重要的工序，迄至本世纪初，即使

在一些国内一线的、主流汽车发动

机企业，所采取的依然是“枪钻”

这种已沿用多年的传统工艺，这是

因为它具有高效可靠等特点，至使

在很多工厂里现今仍被采用着。但

近年来，这种虽为众多企业运行多

年的成熟的制造技术，其投入和使

用成本高，在加工过程中冷却(润

滑)液的消耗量大等种种不足也引

起更大关注。于是一些在技术理念

上领先的企业在做新的生产线或新

的生产能力的规划时，就一改原来

的枪钻为“高速深孔钻”工艺，

从而为利用微量润滑技术创造了条

件。

图2曲轴粗加工阶段的斜油孔加工

执行枪钻工艺时，采用的是传

统润滑方式，单单一套体积庞大的

润滑冷却系统就十分昂贵，且后续

的使用成本也相当高。另一方面，

还必须有大流量、高压力、高过滤

精度的润滑冷却液，否则就会影响

油膜的建立并造成排屑的困难。这

主要是与经过“枪钻”加工后的孔

壁会呈现一定程度的螺旋状密切相

关，此种表面性状对排屑造成的不

利影响，在曲轴斜油孔这样的径长

比很大的孔的加工中显得就更突出

了，如图3所示。此外，因为枪钻

是偏心的，还必须配有钻套。而

当曲轴斜油孔的加工采用了微量润

滑技术后，一方面配以bielomatik

(必诺)公司提供的双通道微润滑

系统，该系统为内冷式结构。而正

如前面曾提到过的。所谓的双通道

是指气管跟油管分别处理，最后才

在刀具内混合后喷出。另一方面，

空加工在由枪钻改为双刃高速钢麻

花钻后，就不再需要钻套。进而，

由干微量润滑的油雾本身质量就很

小，且因加工中受力对称，形成的

孔壁就较光滑(见图4)。相应的工

艺试验则表明，应用微量润滑还明

显地改善了工件清洁度，这是因为

此时切屑将更容易在加工中排出，
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有利于切屑回收，而且在清洗过程

中也更不易残留。事实上，这种切

削可以认为是准干式的，相比传统

方式不但使用成本更低，且雾化的

润滑油也更利于油膜的建立。

近些年来，随着对产品清洁度

的日益重视，生产线上的清洗工序

也受到了更多的关注，尤其像发动

机中的关键零件。但另一方面清洗

工序又产生了大量的、必须予以处

理的污水，这也对那些有社会责任

心的企业形成了压力。为此，近年

来一些主流汽车发动机厂在规划新

(生产)线时，出现了在可能情况

下，尽量精减设置清洗工序数量的

趋势。仍以一家技术理念领先的汽

车发动机企业为例，不同于其建厂

时的“一期规划”，在之后的生产

纲领更大的二期、三期中，他们在

考虑相应的连杆、曲轴两条生产线

清洗工序的设置时，相比国内极大

部分同类企业、乃至较早自身的

“一期”都有明显减少，体现在：

①取消了连杆生产线的终清洗工位

(全线已无清洗工序)。②取消曲

轴生产线的中间清洗工位(全线只

有终清洗工位)。

需要指出的是，也正是因为实

施了或考虑到采用类似于微量润滑

技术那些先进工艺，以及通过加强

现场管理等手段，这在工艺规划阶

段就为达到精减清洗工序设置的目

标打下了基础。事实上，就如前所

述，正因为在曲轴的粗加工阶段，

将加工深孔的方式由采用传统的枪

钻工艺改变成双刃高速钢深孔麻花

钻方式，并有效地利用了微量润滑

技术的同时，还明显地改善了工件

清洁度，这也为取消曲轴生产线的

中间清洗工序提供了条件。MW
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