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1. 问题提出

干式加工是一种在加工过

程中不使用切削液的加工方法，

干式加工是未来金属切削加工发

展趋势之一。近年来，许多国家

特别是工业发达国家，非常重视

干式加工，更是大力研究、开发

和实施这种新型加工方法。究其

原因，一是在许多年前，切削液

非常便宜，在大多数加工过程的

成本中，其所占比例不到3%，

以至没有谁会对干式加工多加注

意。可是，随着加工成本结构的

变化，切削液在切削加工成本中

所占比例上升为16%（见图1）。

二是切削液的排放污染环境，环

保部门要监控这些混合制剂的处

理，增加了处理成本。而且，许

多国家和地区也把它们归为危险

废物，如果其中含有油和某些合

金，还要采取更为严格的控制措

施。因此，越来越多的厂家开始

采用干式加工。因为环境问题和

资源问题是当今和未来人类社会

面临的主要问题，特别是环境问

题对人类的危害越来越大，制造
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摘要：本文阐述了干式加工的概念，分析了干式加工具有的特点，研究了干式加工对刀具、机床、加工方法的具体要求，并

在高速动车组车体加工和铁路客车转向架加工中进行了具体应用，效果良好。

业是产生环境污染的主要根源。

如何使制造业尽可能少地产生污

染，提出了“绿色制造”这一概

念，干式加工就是“绿色制造”

方法之一。越来越多的厂家开始

研究并采用干式加工技术，并取

得了良好的效果。基于我国环保

与机加工成本现状，开展干式加

工技术研究，已迫在眉睫。

为有限，但其研究和应用已经成

为加工领域的一个新热点。下面

简介干式加工具有的特点： 

（1）经济方面。据德国许多

公司的计算资料表明，使用切削

液的费用约占总成本的16%，而

切削刀具消耗的费用仅占制造成

本的3%～4%；美国Balyers刀具

涂层公司也做了这方面的统计，

结果切削液消耗是刀具费用的3～

4倍。干式加工切屑易于回收和处

理，省去了切削液传输、回收、

过滤等装置及相应的费用，省去

了切削液与切屑的分离装置及相

应的电气设备；同时机床结构紧

凑，减少占地面积；简化了生产

系统，降低了生产成本。

（2）环境方面。采用湿式加

工，长期暴露在空气中的合成切

削液，对操作者的健康会造成损

害，也会造成工作场地局部环境

污染（水、气和土壤等）。干式

加工切屑干净、无污染。

（3）干切削加工方法有很

多种，如干车削、干铣削、干钻

削、干式螺纹加工及干式齿轮加

图1 切削液所占费用比例

 2. 干式加工概述

干式加工就是在加工过程中

不用切削液的加工工艺，这种方

法从原理上讲并不新，且已在生

产中有较长时间的应用（如铸铁

的干铣削等），但其内涵却与以

往有很大不同，因为这里的干式

加工已不仅仅局限于铸铁材料的

加工，而是力图在所有材料及所

有加工方法中均采用干式加工。

就目前来看，干式加工范围还较

栏目主持：黄  英



2016年 第1期
冷加工

www.metalworking1950.com 67

CUTTING TOOLS 

刀 具

工等，干式加工不会产生与切削

液有关的安全事故及质量事故。

由于刀具切削材料的改进和涂层

的应用，使得干式加工在机械制

造领域变为可能，在机械加工行

业采用干式加工，不但对环境有

利而且还能降低制造总成本。

3. 刀具、机床、工艺方法

的选择研究

（1）适合的切削刀具。干切

削加工就是要在没有切削液的条

件下，创造具有与湿切削相同或

相近的切削条件。因此，对刀具

提出了更高的要求，干式加工刀

具除要有普通刀具的基本性能外

还要具有下列特殊性能。

干式加工刀具具备的性能：

①刀具应具有优异的耐高温性

能，切屑和刀具之间的摩擦系数

要尽可能小；干切削加工时，在

切削区产生的高温造成化学不稳

定性，刀具与切屑之间的摩擦增

大，排屑速度减慢，极易产生积

屑瘤，加剧刀具磨损。②刀具的

结构要能快速排屑，为了保证工

件加工质量和刀具寿命，要求刀

具有良好的排屑结构，能快速排

出切屑，使传入工件和刀具的热

量大大减少。③刀具应有更高的

强度和耐冲击韧性。 

刀具的结构、材料和刀具

涂层对干式加工的影响：刀具的

几何角度和参数。干式加工刀具

通常以月牙洼磨损为主要失效原

因，其是加工中刀具与切屑接触

区域的温度升高所致。为此，应

使刀具有大的前角和刃倾角。但

前角增大后，切削刃强度会受

影响，因此应配适宜的负倒棱或

前刀面加强单元（刀尖圆整），

使刀尖和刃口有足够体积的材料

和较合理的方式承受切削热和切

削力，减缓冲击和月牙洼扩展，

使刀尖和刃口可在较长的切削时

间里保持足够的强度。此外，配

合适的刀尖前角和刀尖后角，可

使刀具刃口楔角增大，减少刀具

与已加工表面之间的接触长度，

有效降低后刀面的磨损和破损几

率。

刀具材料：目前的刀具材

料，如新性能硬质合金、聚晶陶

瓷和CBN等，有足够的耐高温磨

损性能，能够在干式加工条件下

使用。实践证明，尽管在干式加

工中还不能将切削区产生的热量

完全随切屑排出，但只要合理选

择刀具几何形状、切削参数，使

绝大部分切削热随切屑排出，就

可取得良好的加工效果。干加工

时，刀具切削材料最重要的是耐

高温性。目前适用于干式加工的

刀具材料有超细颗粒硬质合金、

CBN、PCD、陶瓷、金属陶瓷和

金刚石等。

刀具涂层：刀具材料可通过

涂层处理，涂层的作用就像一层

热屏障，因为它有比刀具基体和

工件材料低得多的热传导系数。

实现“固体润滑”，减少摩擦和

粘接，刀具吸收热量较少，能承

受较高的切削温度。涂层在干式

加工中有几种功能：将刀具和切

削材料隔离，减少摩擦、隔热；

涂层在切削过程中的作用如同在

刀具与切屑之间增加了一道力和

热的隔离层，可阻止将热量传递

到刀具基体，因而能保证刀具

切削刃锋利，使切削刃硬度不会

很快下降，可大大提高其耐高温

性能；它们通过抑制从切削区到

刀片（刀具）的热传导来减缓温

度的冲击。除刀片有涂层外，也

可在高速钢、硬质合金基体上进

行适宜的涂层，如TiAlN涂层、

TiCN涂层、TiAlN+MoS2涂层、

类金刚石DLC（Diamond-Like-

Carbon）涂层等，它们的性能对

比如图2所示。因此，刀具表面有

涂层，可减小切屑和刀具之间的

摩擦系数。

图2 涂层TiAlN、TiN和TiCN的性能比

刀具寿命的选择原则：在干

式加工选择刀具时，应首先选择

合理的刀具寿命，而合理的刀具

寿命则应根据优化的目标而定。

一般分为最高生产率刀具寿命和

最低成本刀具寿命两种，前者根

据单件工时最少的目标确定，后

者根据工序成本最低的目标确

定。

选择刀具寿命时可考虑：

根据刀具复杂程度、制造和磨刀

成本来选择。复杂和精度高的刀

具寿命应选得比单刃刀具高些；

对于机夹可转位刀具，由于换刀

时间短，为了充分发挥其切削性

能，提高生产效率，刀具寿命可

选得低些；对于装刀、换刀和调

刀比较复杂的多刀机床、组合机

床与自动化加工刀具，刀具寿命

应选得高些，尤其应保证刀具可

靠性。

综上所述，选择刀具寿命时

应在刀具几何角度、材料和涂层

各方面综合考虑，且由于加工工
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件材料的不同，选择刀具的几何

角度和涂层也不同。

（ 2 ）适应干式加工的机

床。采用干式切削加工时，选定

正确的机床和恰当的装备是很重

要的。对于加工速度快、材料较

硬或特殊的工件，干式切削加工

时切削温度很高，机床必须刚性

足、功率大。

在加工中心上进行干式切削

之前，操作者应该尽量保持工具

伸出长度较短，主轴是处在刚度

最佳的情况下，还要考虑机床的

速度、额定功率。

刀具主轴尽可能对着机床

刚性强的方向进行加工，这个方

向的长导轨能把切削力分散。比

较好的机床，能直接在短导轨上

分散这些切削力，机床刀轴由最

少的零件组成，却能移动和支撑

刀具。在相对于柔性更重视精度

时，则应该考虑用热缩刀具，刀

具和刀柄变为一体，以增加机床

刀轴的刚性。

热稳定性对机床精度是非常

关键的。一些制造商采用软件提

高了其加工中心的精度，这些软

件补偿了温度的影响。然而，控

制温度应该从有效地排除热切屑

开始，因此要排除密封的工作区

内部重要的热源。

选择机床时要考虑热稳定性

对机床的影响，机床招标前选型

时就要考虑这些因素，对中标的

机床方案审核时，机床里不能有

那些能聚集切屑的洼坑和高台，

要用排屑器尽快将切屑排出机床

外，而不用切削液协助冲走。

（3）恰当的工艺方法。不同

的机床有不同的加工方法，数控

机床加工工艺和卧式机床加工工

艺有着明显的不同，主要表现在

加工工艺路线上。

数控加工工艺路线与通用机

床加工工艺路线不同，主要区别

在于它不是指从毛坯到成品的整

个工艺过程，而仅是几道数控加

工工序。

对于动车组车体铝合金零部

件加工，一般是从型材或焊接型

材到成品，由数控机床一次加工

完成；对于复杂的零件，一般是

粗加工或不重要尺寸的工序放在

卧式机床上，而复杂、精度高的

尺寸放在数控机床上加工，如铝

型材下料采用锯床等。

因此在工艺路线设计中一定

要注意到，由于数控加工工序一

般都穿插于零件加工的整个工艺

过程中，因而要与其他加工工艺

衔接好，如在CW-200K转向架的

构架加工中就是数控机床和卧式

机床混合使用。

其次，选择合理的切削三要

素是干式加工优先考虑的因素之

一，切削参数（切削深度、进给

速度、切削速度）其数值选择的

合理与否，对干式加工质量、加

工效率、生产成本等有着非常重

要的影响。

所谓“合理的”切削三要

素是指充分利用刀具切削性能和

机床动力性能（功率、转矩），

在保证质量的前提下，获得高的

生产率和低的加工成本的切削用

量。 

4. 干式加工的实际应用

（1）在铝合金车体零部件

加工上采用干式加工技术。在实

际加工中就是将压缩空气和少量

润滑油雾混合气化后喷射到加工

区，对刀具与工件之间进行的加

工部位进行润滑，其效果十分明

显。既满足了加工的要求，又使

与切削液有关的费用降至最低，

并取得了很好的效果。刀具、工

件和切屑必然是干燥的，干式切

削技术只要使用适当，就可避免

切削液的处理过程。

由于铝合金车体大部件长达

25m，而且是型材组成，内有许

多空腔，不可能进行清洗。使用

干式加工可解决该问题。目前，

铝合金车体总成、底架、侧墙、

地板、边梁、底架前端和端墙等

大部件已完全采用干式加工。

（2）在转向架重要部件构

架上采用干式加工，经过干式加

工试验（铣梯形槽特殊工序除

外），效果很好，减少了切削液

污染。由于切削液含有防腐剂，

粘到工件上很难去除，影响表面

油漆质量。采用干式加工后，该

问题迎刃而解。目前，转向架的

构架加工全部采用干式加工法。

经过干式切削试验，干式加

工操作成本也是比较低的，因为

它避免了切削液的管理和处理费

用，其次是压缩空气耗电比冷却

泵耗电要少。

5. 结语

节约资源、降低能耗和保

护环境是世界各国的共同呼声，

干式加工技术是绿色制造技术之

一，是世界工业发展的潮流和趋

势。因此，推广干式加工技术在

机械工业中的应用是当务之急，

干式加工技术的应用会越来越广

泛。
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