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微量润滑技术跟踪及应用

樊利辉

汇专科技集团股份有限公司  广东广州  510700

摘要：20世纪90年代中期，微量润滑技术已经在欧洲、日本得到应用，当初微量润滑是解决刀具的寿命问

题，由于某些工序用户在使用切削液的过程中刀具的寿命很不理想，换刀次数多，影响加工效率，尤其像曲

轴斜油孔的加工中内冷钻头容易堵塞，造成钻头折断，并且在加工过程中不容易发现，工件报废，耽误时

间。另外，由于过滤精度要求高，输送切削液的泵的功率大，能耗高等等，而使用微量润滑后，钻头寿命大

大提高，能耗大大降低，因此，目前在曲轴斜油孔的加工中微量润滑基本成了标准配置，在其他的工序也越

来越多地使用了微量润滑技术。同时微量润滑在环保方面也有很大的优势，因此，微量润滑技术会越来越得

到更多的厂家青睐。
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微量润滑技术介绍

微量润滑MQL 是英文Minimum Quantity Lubrication

的缩写，是使压缩空气和特种润滑油进行混合，达到

切削刀具加工的表面，对刀具进行润滑和冷却的完整

系统。按照油气是否通过刀具内部冷却通道可分为内

置式系统和外置式系统（见图1）。

按照油与压缩空气是否沿着一个通道进行输送可

分为单通道系统和双通道系统（见图2）。单通道系统

油雾在发生器内产生，双通道系统的油和压缩空气在

喷嘴或者刀柄处混合。

1.微量润滑系统与其他系统的配合使用

1）微量润滑系统与超临界CO2系统的结合。

（a）外置式 （b）内置式

图1　微量润滑系统分类一

2）微量润滑系统与低温冷风系统的结合。

3）微量润滑系统与水雾系统的结合，形成水、
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气、油三相的油水复合。

由于液氮系统喷射出来的温度很低，微量润滑油

在这种超低温的条件下会凝结，因此，微量润滑系统

一般不会与液氮系统一起使用。

2.微量润滑的发展

微量润滑技术与绿色加工技术的发展状况如图3所

示。微量润滑整个系统配套产品的选择，在使用微量

润滑技术时要选用合适的主轴选择接头、合适的主轴

结构、合适的刀柄形式、合适的刀具，也要选择环保

的、具备使用微量润滑条件的微量润滑油品。

3.微量润滑的优势

从微量润滑与传统切削液润滑的对比表中（见表

1），可以看出微量润滑所具有的优势，因此国内的厂

家也逐步了解和接受微量润滑技术。

a）单通道系统

b）内置式双通道系统

c） 外置式双通道系统

图2　微量润滑系统分类二

图3  微量润滑技术发展状况

表1　微量润滑与传统切削液润滑的对比表

对比事项 　传统切削液润滑 　微量润滑

成分
　成分复杂，易对人和环

境造成损害

　环保型微量润滑油，对

人和环境无害

管理
　日常管理麻烦，增加成

本（检测、清洗及更换）
　管理简单

能耗
　整个系统运行能耗高，

造成成本增加
　能耗很低

废液
　废液处理困难，处理成

本高
　无废液，不需处理

加工效果
　加工效率低，反复使

用，影响加工效果

　新鲜的润滑剂，有利于

提高润滑效果

刀具寿命

　更大温差所产生的更强

淬火反应，会更降低刀具

寿命

　有效地润滑工件和刀具

表面，避免了淬火同时提

高切削速度与刀具寿命

加工效率
　加工速度不易提高，加

工效率较低

　提高切削速度，获得较

高效率

流失

　用量大，蒸发，被工件

切屑带走多，流失高，成

本增加

　精确控制，流失很少

机床防水

　时间久了，pH值降低，

腐蚀机床，破坏防水，造

成安全隐患

　无此问题

切屑
　切屑里有很多切削液，

处理成本增加

　干燥更容易处理，符合

环保要求并节省处理费用

设备占地

面积
　占地面积大

　占地面积很小可集成到

机床里面

冲屑效果 　好 　较差（可加风扇吹屑）

散热效果 　很好
　一般（如有必要，加温

控装置）

国内微量润滑技术现状

1.微量润滑的的行业状况

在2000年或者更早的时候，有些微量润滑系统随

国外的机床一起进入了中国的工厂，但由于微量润滑

的集成度很高，并没有引起机床使用者的注意，他们

只要在某个容器里加油就可以，并且还有机床控制系

统的提示，过程简单方便。而那时候的国内锯切加工

中早就使用压缩空气把水、切削液或者油吹到锯片

（锯条）上，实现冷却和润滑，这是最简单的外置式

微量润滑的应用形式。期间国内也有一些集中润滑的

生产厂家提供一些简单的微量润滑系统，但由于推广

力度和产品本身的局限性，这些品牌的微量润滑系统
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的市场占有率很小。

而国内的大学及科研机构也对微量润滑技术进

行了研究，并在实验室里进行了不同工艺如钻、

铣、铰及攻丝等工序，不同材料如铝合金、钢、不

锈钢及钛合金等的实验，并且得出了微量润滑技术

可适用于很多材料及工艺的结论，并且证明了其实

用性及优越性。

从目前国内微量润滑的行业分布看，高档的微量

润滑系统，是内置式系统，如双通道系统，高档的智

能型单通道系统（有约30个油量选择），都分布在汽

车制造领域，主要是这个领域智能化程度高，效率要

求高，精度要求高，如上汽大众、一汽-大众、长安福

特、北京奔驰、北汽福田、北京现代、长城汽车和吉

利汽车都在使用双通道系统或者高档智能型微量润滑

系统，但这些微量润滑系统基本全是进口的品牌。而

低端的系统是外置式系统，主要是应用在锯切领域，

如钢厂有缝钢管、无缝钢管及棒料的锯切，还有铝型

材加工厂，如铝型材及棒料的锯切。在航空航天及军

工领域，使用微量润滑系统也主要是外置式为主，在

模具、医疗及3C行业，微量润滑液得到了应用，也是

外置式居多。

总的来说，汽车及相关行业应用微量润滑技术比

其他行业多，同时也代表微量润滑技术的发展方向，

哪个品牌在这个领域市场份额大，就说明哪个品牌技

术实力强。尽管进口品牌的技术水平高，但还没有任

何一家一统天下，只是分别在占有一定的市场份额。

2.微量润滑的品牌状况

在国内的微量润滑市场里，进口品牌中德国的品

牌使用广泛，不少于三个品牌的微量润滑系统在汽

车等其他领域被使用，德国品牌的共同特点是质量

过硬，技术先进，价格也相对较高，配套在GROB、

MAG、HELLER及TBT等机床上，随这些机床进入中

国市场，为各个领域服务。日本的微量润滑系统在国

内也有一些份额，也是与机床一起进入中国市场的。

其中有自己为机床配套的双通道系统，不对外销售这

个双通道系统。日本的单通道系统配套基本也是配套

在自己的机床上，相对德国品牌的价格，日本的微量

润滑系统有些优势。韩国的微量润滑系统在国内见到

的只有一两个品牌，在国内汽车主机厂很难见到。其

他的以外置式为主要功能的进口品牌有不少，主要集

中在锯切这个领域，由于这个领域油的用量较大，因

此润滑设备不是竞争的重点，油品才是。

国内微量润滑产品（主要指内置式系统）的厂家

不多，尤其是产品系列齐全的内置式系统更少，基本

都是与大专院校合作开发，走的是先模仿再创新的路

子。配套给机床厂的不多，主要都是以改造为主，给

汽车主机厂配套的不多，服务于相关行业的较多，同

时也大量进军锯切领域。

从技术层面上看，无论进口的还是国产的内置式

单通道系统，采用的发生原理都是文丘里原理，而外

置式系统基本都是用电磁脉冲阀和气动脉冲阀这样的

发生形式。内置式双通道系统，国内还没有研发生产

出来，也由于专利方面的原因，还有待时日。

3.微量润滑系统的市场份额

据了解，国内机床的保有量超过1000万台，并且

每年还会以50万台的速度在增加，尽管目前机加工的

形势大不如以前，但总量还在增加，新机床的配套以

及老机床的改造，微量润滑使用的数量超过了5%，但

没有达到10%，这个数字在慢慢增加，因此，这个市场

仍有很大潜力。

微量润滑推广的难度

1.传统观念的的束缚

从1775年英国的约翰·威尔金森（J．Wilkinson）为

了加工瓦特蒸汽机的气缸而研制成功镗床开始，伴随

出现了水和油在金属切削加工中的应用。到1860年经

历了漫长发展后，车、铣、刨、磨、齿轮加工和螺纹

加工等各种机床相继出现，也标志着切削液开始较大

规模的应用。漫长的时光里，工厂使用切削液已经轻

车熟路了，机床的设计者也适应了配套切削液系统的

机床，并没有对微量润滑技术进行深入的的研究，主

观认为少量的油和压缩空气混合的冷却润滑方式会影

响加工效果，对微量润滑技术心存疑虑。

2.特殊的机床结构

微量润滑机床设计与传统机床设计有诸多的不

同，有一定难度。机床的结构上要考虑如何更好地落
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屑和排屑，考虑如何排走机床内部的热量，如何清除

油雾，在主轴、旋转接头、刀柄及刀具的选择上要满

足微量润滑要求等，对于机床设计者来说，如果没有

最终用户的要求，他们更愿意选择熟悉的传统冷却方

式的机床设计。

3.传统机床改造有些麻烦

机床由传统切削液系统改造成微量润滑系统时需

要解决的问题多，用户怕麻烦。作为完整的微量润滑

系统包含以下七个方面（见图4）。

以看出，微量润滑在带走热量和排屑方面明显不如切

削液，这就是任何技术都有它的局限性。大流量的切

削液不断地对夹具、工作台以及其他接触部位进行冲

刷，带走加工过程中所产生的切削热，使机床、工作

台及机床内部保持较低的温度，在冲刷的同时把切屑

带走。而微量润滑在使用过程中由于油雾带走的热量

较切削液则少得多。另外由于有时会有热切屑的堆

积，造成机床内部夹具工作台有一定的温升，因此要

求微量润滑机床必须配置油雾处理器，它的作用一方

面吸走多余的油雾，一方面使空气流动加快，有利于

内部热量的排出，对环境温度要求高的时候，为了精

准监控，还会加装温控装置。

解决方案

尽管如此，对比传统润滑来说，微量润滑所具有

的优势仍然推动着机加技术的进步。微量润滑都有哪

些解决方案呢？

1.机床的设计

如果机床在设计之初就想使用微量润滑系统，那

就要处理好以下几个问题：

1）确定主轴形式，无论是HSK的，还是BT的（见

图5），都要解决刀柄与拉刀机构之间的空间问题，当

然HSK的主轴更简单方便（见图6），目前市场上的这

图4　微量润滑系统

改造过程中除了要选择适合的微量润滑系统外，

还要选择合适的刀具、刀柄及考虑主轴及旋转接头是

否适合（这里讨论的是内置式系统）。目前国内使用

B T刀柄，并且主轴不带内冷通道的机床所占比例较

大，改造起来要动的地方多。另外即使机床主轴有内

冷通道、旋转接头适合，但整个刀库中有几个刀具

（如，钻头）尺寸很小，没有内冷通道，即使有，尺

寸在0.3mm之下，普通微量润滑难以实现理想效果，在

3C和电子行业有很多这样的案例。另外的情况，刀具

的尺寸太大，如大的盘铣刀和镗孔刀，如果做成微量

润滑的刀具，成本会增加不少。在一台机床上有极限

刀具使用时，给微量润滑的使用带来困难。大型龙门

或者落地镗机床上使用切削液会很麻烦，使用微量润

滑是好的选择，但由于机床是开放的，油雾的吸收处

理需要找的合适的解决方案。除了上述的要求，油品

的选择也很关键，这里不再详述了。

4.微量润滑本身也有不完美的地方

从前面的的传统切削液与微量润滑对比的表格可

图5　BT主轴刀柄的解决方案

图6　HSK主轴刀柄的解决方案
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样的主轴有不少厂家可以提供。

2）寻找合适的旋转接头，目前适合微量润滑的旋

转接头很容易找到。

3）寻找合适的刀具刀柄，适合微量润滑的刀柄尤

其是HSK的很容易找到，BT的会有些难度。

4）如果使用微量润滑系统，需要安装油雾处

理器。

5）微量润滑系统要与机床的控制系统进行通信，

实现机床控制系统对微量润滑系统的精准控制。

2.机床改造使用微量润滑系统

1）HSK主轴的加工中心，如果机床主轴有内冷通

道，旋转接头适合，刀具是内冷刀具，就基本满足微

量润滑系统的要求，可以直接选择合适的内置系统，

与机床联动；如没有油雾处理系统，加装一个即可，

BT主轴的也类似。

2）无论是HSK主轴，还是BT主轴，或者旋转接头

不适合微量润滑系统的要求，刀具也很小，在这种情

况下，可以使用环形喷嘴来满足要求（见图7），使用

环形喷嘴不但能适应刀具的直径变化，也能适应刀具

的长短变化。

3）如果机床的主轴、刀柄等都不适合微量润滑，但

刀具是内冷刀具，并且刀具的直径在5mm以上，这时可

以用外转内刀柄来实现微量润滑（见图8、图9）。

4）在实际的改造中还会遇到机床都满足内置式系

统的要求，但只有1把小钻头没有内冷通道，无法完

全实现内置式的要求，此时，可以进行内置与外置的

转换来实现，机床的控制系统对内外置的工作进行控

制，如图10所示。

图7　环形喷嘴解决方案示意

图8  外转内刀柄

图9　外转内刀柄解决方案示意

图10　内外置转换微量润滑系统示意

3.切屑的处理

在微量润滑的使用中切屑的处理至关重要，在一

些工序上加风扇吹扫，方便快捷。在切屑的处理上国

外用户进行了总结（见表2），我们可以借鉴。

（下转第27页）
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上分析了非金属内胆起泡与屈曲现象，从材料级别指

出了非金属内胆选型的关键参数。并从气瓶的整体结

构出发，研究了非金属内胆典型成形工艺与关键的非

金属内胆与阀座连接技术以及复合材料层关键成形技

术研究，与为后续的研发提供了一定的支撑。
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表2　带微量润滑系统机床的清理工作安排

机床内部污染物及堆积物的清理

目的
　根据保养和清理周期的要求清理机床内部 
(金属粉尘和沉积油污)

应用 　使用微量润滑的机床

轻度污染

　　利用生产间隔（更换工艺或其他工序末

端）执行

　清洁剂：布或刷子

　清理工作：

　1）清除堆积在水平位置和突出部分的切屑

和小金属粉尘；

　2）清除机床内壁的湿的残渣和沉积物，让

排屑器带走；

　3）检查机床的抽取口，清理切屑网（以防

阻塞）

中度污染

　中断生产来执行

　清洁剂：利用低压装备来清理，压力30～
70N
　清理工作：利用水枪清理机床表面沉积

物，如果可能，在水中加一些清洁剂和防腐

剂（阅读供应商的信息）

结语

微量润滑作为机加工的辅助技术，虽然不是十全

十美的，但这个技术在解决很多机加工问题、提高刀

具寿命以及节能环保方面，提供了好的思路，也越来

越多地被用户接受。同时微量润滑技术也与超临界二

氧化碳、低温冷风结合，进一步拓展了微量润滑的使

用范围。 

重度污染（顽固

的结块的污物）

　中断生产来执行

　清洁剂：干冰

　清理工作：利用压缩空气喷射干冰，干冰

颗粒喷射到表面进行清理，逐步把表面易碎

的污 物清理掉，用排屑器请走污物

　要注意：噪声大，带好耳朵的防护；穿防

护服工作；不要在狭小的空间工作以防CO2堆

积




