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润滑

对最小量润滑切削的＿
分析和对气溶胶的评价^

基于对最小量润滑系统 （ＭＭ Ｓ ） 特征定义的研究 ， 吋以对该系统荇绀成部分 （如刀具或 ＭＭ Ｓ 装置 ） 之间的互

动作出评价 。
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属于此类方式方法的有高速摄像 、 干涉图 １ 采用 ＰＤＡ 对颗粒物进行测量的试验结构和测置过程

模糊成像 、 共焦激光扫描显微和相位多

普勒流体测量 （ ＰＤＡ ） 等 。
ＰＤＡ 系统可以

达到 很高的 测量精度 ， 但是 由于激光光大小等项 内容对 ＭＭ Ｓ 的特征作出过表述 。 进行测量和评价的测 量结构进行了实施

束宽度所限 ， 这种 测量也只能局 限于特时至 今 日 也 尚 未对气溶胶 在滴 液大小 、 和应用 。

定 的滴液规格之 内 ， 而无法对全部喷淋颗粒密度和速度上对加工结果 的影响作

范围进行测量 。 出 过 明确 的澄清 。 下文所介绍的研究项实验性结构

迄今为止 尚 未就切削过程 中 从刀具目 对一种在各种影 响 因 素条件下 ， 仍然在试验工作框架 内 ， 采用带有 ＭＭ Ｓ

溢 出 的气溶胶雾状颗粒物的速度和滴液可 以对气溶胶滴液 的直径和颗粒物速度通道的标准型镗刀对设有常见 ＭＭ Ｓ 入 口
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用 所选定 的 气溶胶规格 （ 如滴液直径和
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颗粒物速度 ） 。 滴液直径 ｄ
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和滴液表面形成
一

种关系并可通过如下 Ｐ
Ｅ

的公式进行计算 ：

图 ２ 当镗刀 Ｌ
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 １ ． ０ ｍｍ 时
，
入 口压力对所测得的滴液直径和颗粒物速度的影响
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这里的 ｎ 为滴液的数量 ，
Ｄ 为滴液关的离散量 ， 类似于多普勒效应 中 的音通过横条以 ５ ＜Ｖ ｍ 的跳动在 Ｘ／ Ｆ方 向和

的直径 。 有了这些参数 ， 将来可 以根据频漂移 。 通过探测 仪器 （ 频率分析仪 ） 以 ２０ （＾ｍ 的跳动在 Ｚ 方向上移动 。 通过

喷淋 图和常规的 测量仪器对 Ｍ Ｍ Ｓ 结构即可对此类现象进行显示和分析 。 通过横条方式 ， 可 以对
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个 １ ２ｒａｍｘ １ ２ ｍｍ 的

的质量进行评定 。 为 了 实现这些步骤 ，
抵达探测仪里的信号的相位移动 ， 即可面积进行测量 。 在 Ｚ 向上 ， 为 了实现在

必须在最初的试验阶段里把喷淋图生成 、 确 定 出 颗粒物 的直径 ． 在计算过程 中 ， 镗 刀 出 液 口 的不 同 测量平面上 的 测量 ，

滴液特性及其对切 削过程的影响等关系也必须简单地设定所测量 的颗粒物几乎也可 以使用 横条 。 在不 同 的测量面上 以

摸索清楚 。 为球形 。距离镗刀刀尖 ２ １１１ １１１
、
４＿ 和 ６ １１１ １１１ 的间距

针对 ＰＤＡ 测量 ， 依据不同的测量空对各种不 同 的变量参数的影响进行探索

无接触 ！测１量方 丨去 间方 向 ， 通常使用 两至三个探测仪 ， 以 并重复四次 。

相位多普勒流体测量仪 （
ＰＤＡ

） 是在对大小规格未详的颗粒物进行测量 。
ＰＤＡ

测量颗粒物大小和速度方面非常精确 的系统的试验架构主要 由 图 １ 所示的几个

一

种测量结构 。 Ｐ ＤＡ 是
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种可对流体和部分所构成 。 在光学发射装置方面 ， 采对测量数据的评定

颗粒物进行 ２Ｄ 或 ３Ｄ 测量的无接触式测用 了 两 台 Ｃ ｏ ｈ ｅ ｒ ｅ ｎ ｔ 公 司 Ｉ ｎ ｎ ｏ ｖ ａ９０ 型为 了 能够对测量结果作 出 评价 ， 选

量方法 。 采用 本文所述的测量系统 ， 可和 ３ ００ ０Ｃ 型 的 大 功 率激光 仪 。 借助 于择 了 多个垂直于镗刀 中 线的垂直测量平

以 同 时对颗粒物的大小 、 密度和速度进Ｄ ａ ｎ ｔ ｅ ｃ 公司 的 Ｆ ｉ ｂ ｒ ｅ ｆ ｌ ｏｗ 型分离槽并 以面并以与镗刀刀尖的不同距离进行测量 。
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Ｂ ＲＡＫ； 

＝
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布情况进行 ３Ｄ 测定 。 相位多普勒流体测推移 。 棱镜把激光聚 焦到 横条上的镗刀仪器接近于测量面上的各个测量点并对

量技术基于在流体 中通过单色光方法对的下方
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个点上 。 用于测量用途的 Ｐ ＤＡ之作 出 测评 。 依据气溶胶的不 同密度情

颗粒物 的散射光进行测量的
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种原理 。 系统 由两对激光器构成 ， 可 以在空间里况 ， 每个测量点上的颗粒物数量基本上

对此 ， 通过光束分离装置把激光光束分同 时对两个速度分量进行测定 。 在试验都会在 ２ ０ ００ ０ 和 １ ００ ０ ０ ０ 个之 间 。 下文

成两个单独 的 分光束 ， 通 过光束 内 的之前 ， 就通过 ＨＰＭ 公司 的 Ｚ２ ０ 型单通道对 由此测得的滴液直径 Ｄ
３， 和颗粒物速

ＢＲＡＧＧ 晶胞来测定相位移动量 。系统把 Ｐ ｉ ｍ ｏ ｓ １ １ ０ ９ Ａ Ｌ 气溶胶泵送到 刀度 ｐ
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个简单的棱镜对激光光束具上 ， 以便对
一

个处于平衡状态的流程

进行聚焦 ， 即 可获得所需 的 测量范 围 。 进行试验 。 气溶胶压力的影响

在测量过程 中 ，

一旦有
一

个颗粒物穿过在试验框架 内 ， 被聚焦的激光点保图 ２ 举例说明 了对于 Ｌ
Ｂ ２
Ｄ

Ｋ Ｋ３
镗刀

测量区域时 ， 激光 即可捕捉到 与速度相持其位置不变 ， 这是 因 为 只有刀具可 以所测得的滴液直径和颗粒物速度与气溶
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图 ３ 在不同压力条件下 ，
镗刀长度对所测得的滴液直径和颗粒物速度的图 ４ 在不同压力条件下 ， 冷却通道直径对所测得的滴液直径和颗粒物速

影响 。 长度以 ４ ｍｍ 为
一

个间隔 （ 测量面 Ｅ４  ） 度的影响 。 直径以 ４ ｍｍ 为
一

个间隔 （ 测量面 Ｅ４ ）

胶压力之间的相互关系 。失去可能性 ， 这是 因为滴液的容量大于会达到 明显的最小值的情况 。

借助于 Ｐ ＤＡ 手段对喷淋 图 的 测 评ＰＤＡ 最大可调节的测量容量 。在 后 续 的研 究 工 作 中 ， 是 否在上

的结果表明 ， 随着入 口压力 的增大 ， 所随 着 人 口 压 力 从 ４ ｂ ａ ｒ 上 升 到述这种情况下可 以发现
一

个最小值 （ 即

有三个 测 量面上 的 颗粒物规格 逐渐变５ ｂ ａ ｒ
，
且冷却通道直径达到 ０ ． ７ ５ ｍｍ 的目 前在刀具长度达到 ２ ２ ０ｍｍ 时所能估

小 。 滴液直径曲 线表 明 ， 对于所有测 试话 ， 则可生成可 测量的细微喷淋 图 。 当测 到 的
一

个最小数值 ） ， 这
一点 尚 有待

镗刀和测量面 ， 这种下降变化呈现 出 非人 口 压力 处于 ６
？

９ ｂ ａ ｒ 范 围且冷却通澄 清 。 对所观察 到 的 颗粒物 速度 随 刀

线性特点并逐渐接近于极限值 。 当压力道直径达 到 ｌｍｍ 时 ， 可 以 测得最小的具 长度增 加 而下 降 和 滴液直 径 随 刀 具

达到 ８ｂ ａ ｒ 以上时 ， 极限值便会出 现 。滴 液直径 。 而 把冷却 通道直径扩 大 到长度增 加 而 变大 的 现 象 ， 可 以 从刀 具

在颗粒物速度 曲 线上也可 以观察 到 １ ． ３ ５ｍｍ 时 ， 这并不会对滴液直径的改善长度增 加 导致管道 阻力 加 大 或 由 于 颗

类似的现象 。 这里可 以看得很清楚 ， 即产生任何作用 （ 图 ４
〉 。 同样 ， 最大的颗粒物 被分 离 到 冷却 通道管 壁 上等 因 素

当 入 口压力达到 ８ ｂ ａ ｒ 以上时 ， 所有镗粒物速度也是在冷却通道直径为 １ ｍｍ 的上找到 原 因 。

刀上 的 颗粒物速度也不再有 明 显 的 提情况下测得 。 哪种 因 素会 占主导地位？ 对此 ， 迄

高 。 同 时还可 以观察到 ， 随着压力 的增本文介绍 了
一

种首次可 以从颗粒物今为止在研究工作框架 内 尚未得到澄清 。

加 ， 测量面上的光束 中心点会发生偏移 。 速度和滴液直径等方面对 ＭＭＳ 系统进行对试验 中 所观察到 的 因压力 作用 而 出 现

在试验框架 内 ， 对四种不 同 的镗刀探究的高精试验结构 。 大量测量结果表光束 中心点在测量面上偏移的现象 ， 估

长度和与 刀具 出 液 口 的不 同 间距进行 了明 ， 仅凭压力 、 长度和直径等方面的变量 ， 计其原 因 可能在于边缘 区域里速度较快

测量 。 测量结果表 明 ， 随着 刀具长度 加就可观察到对气溶胶特性所产生的显著的空气颗粒物受到挤压而进入到光束 中

大 ， 滴液直径也在变大 （ 图 ３
） 。 而不受影响 。

一个主要 的成果便是可 以确定 出心区域的缘故 。

镗刀长度影响的是 ， 人 口 压力越大 ， 滴滴液直径与颗粒物速度之间的相互关系 。

液直径会反而越小 。 颗粒物速度则相反 ， 颗粒物速度下降 ， 则 会有较大的颗粒物 计划进 ｆｉｔ卜充切 肖Ｕ试验

刀具长度和人 口压力越大 ， 颗粒物速度生成 。 所进行 的 测 量 工 作应该 在后续 的

则越小 。 对于 颗粒 物 速度 来说 ， 所调设 的研究工作 中得到 延续并 与 ＳＫＦ 公司 的

当 冷 却 通 道 直 径 达 到 ０ ． ５ ｍｍ 和ＭＭ Ｓ 仪器的压力是非常重要的 。 在试验Ｄ ｉ ｇ ｉ ｔ ａ 丨

－

Ｓ ｕ ｐ ｅ ｒ 型 Ｍ Ｍ Ｓ 参考测量仪进行

０ ． ７ ５ ｍｍ 并 把 入 口 压 力 调 节 到 最 低 的范 围之 内 ， 当压力上升时 ， 滴液直径就比对 。 同 时还对相 同边缘条件下的切 削

４ ｂ ａ ｒ 时 ， 则无法生成可测量的气溶胶喷会变小 ， 而颗粒物速度则 会变快 。 当 刀试验作 了补充计划 ， 以便获得加工结果

淋 图 。 通过 目 测 观察可 以发现 ， 气溶胶具长度相 同而冷却通道直径不 同时 ， 可与喷淋 图 特征之 间 的相互关 系 。 此外 ，

在冷却通道的 出 液 口上容易 发生大的 聚以在冷却通道直径为 １ ｍｍ 的情况下测得也应该对是否是较大或较小 、 较快或较

集 。 其 中 便会随机性地离析 出
一些较大滴液直径的最小值 。 而在镗刀 长度发生慢的滴液对切 削作业更加有利的 问题作

的滴液 。 这些较大的滴液会使 ＰＤＡ 测量变化时 ， 迄今为止并未发现滴液直径将出 回答 。 丨 ；Ｓ３
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