
书书书

第４０卷 第４期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．４
２０１８年８月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ａｕｇ．２０１８

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０１８０４０２２ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

石墨烯作为水基半合成切削液添加剂的

硬质合金 －钢材料摩擦学特性分析


姚　斌，何昱超，孙维方，曹新城，陈彬强，郑　清
（厦门大学 航空航天学院，福建 厦门　３６１００５）

摘　要：改善加工过程润滑条件是延缓刀具磨损的重要途径。将石墨烯作为３０３４水基半合成切削液的
添加剂，研究石墨烯悬浮切削液的硬质合金－钢材料摩擦学性能，研究对象是由硬质合金ＹＧ８制备的金属球
和由４５＃钢制备的圆盘形试件；采用球－盘摩擦副接触方式在摩擦磨损试验机上进行试验，测定了质量分数
为０１％～０９％的石墨烯悬浮切削液的平均摩擦特性和摩擦系数；采用激光共聚焦显微镜对磨痕轮廓进行
提取，并得出磨损定量评价指数，并用扫描电镜和拉曼光谱仪对磨痕进行磨损机理分析；进行切削实验来分

析石墨烯悬浮切削液对切削性能指标的改善情况。实验分析结果表明：石墨烯悬浮切削液能明显改善硬质

合金－４５＃钢之间的润滑条件，摩擦系数和磨损率显著下降，采用不同质量分数石墨烯悬浮切削液的平均摩擦
系数较原半合成切削液下降１２９％ ～５７３％，磨损率下降３３８２％，同时切削合力较原半合成切削液下降
１８５８％，加工后工件表面粗糙度下降７５％。
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　　硬质合金制品被誉为工业的“牙齿”，广泛应
用于航空宇航制造、机械装备生产、能源和电子工

业等关键工业领域［１］。硬质合金刀具在加工塑

性好的金属材料时，切屑与刀面发生显著摩擦，加

剧了刀具磨损，此外还伴随着切削力上升、切削稳

定性下降、加工精度劣化、工件表面质量恶化等问

题［２］。合适的润滑环境能够减少摩擦，进而减少

热量产生及切削力，是提高刀具寿命和保证尺寸

精度、工件质量的可靠途径［３］。近年来，关于切

削过程润滑环境改善的研究成为学术界和工程界

共同关注的热点。

Ｌｉａｎ等提出通过制备软涂层微纳织构自润
滑刀具，在切削时产生极薄的润滑膜来改善刀具

的抗黏结性并提高其抗磨损性能［４］。Ｚｈｕ采用低
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温干燥空气，以冷风射流的方式喷向切削工作区，

以改善切削过程的散热性能和工件表面质量［５］。

Ｌｉｕ等利用水蒸气作为冷却润滑剂，在刀 －屑接
触表面形成具有减摩抗磨作用的氧化膜，从而减

弱刀具与工件间的摩擦［６］。上述方法能够降低

刀具磨损，却提高了刀具制备难度，实施过程需要

额外附件，加剧了加工环境的复杂性。

水基切削液是实际切削加工中广泛用以减少

摩擦和刀具磨损的介质［７］，其中半合成切削液兼

备良好散热性和清洗性、合适的极压性能等特

点［８］。然而目前可用的常规水基半合成切削液

仍存在着突出短板———润滑性较差。为了改善这

个问题，本文研究了石墨烯添加剂对水基半合成

切削液润滑效果的改善情况。

石墨烯具有高导热系数、良好的减摩性和耐

腐蚀性强等性能，广泛应用于半导体、智能传感感

知等高尖端领域。国内外已有学者开始关注纳米

石墨和氧化石墨烯片作为润滑添加剂对摩擦特性

的影响。Ｃｈｅｎ等将可溶于水的纳米石墨作为添
加剂加入ＱＤＷ６１８水基切削液中，并通过四球摩
擦磨损试验机测试润滑性能，结果表明，将纳米石

墨作为切削液添加剂后，摩擦系数变低［９］。Ｃｈｕ
等研究了不同质量分数的氧化石墨烯悬浮切削液

对切削力和切削温度的影响［１０］。

尽管如此，目前石墨烯润滑研究主要针对某

些特定材料构成的摩擦副，试样材料为青铜织构、

ＧＣｒ１５、合金铸铁等［１１－１２］。面向实际机械加工中

的硬质合金刀具加工润滑环境改善的研究并不多

见。目前装备制造业中，优质碳素工具钢（塑性

钢材料）常用于制造装备结构件，其加工刀具中

硬质合金刀具被普遍使用。“硬质合金 －塑性钢
材料”摩擦副在现代装备领域的出现场合多、使

用比重大，研究石墨烯作为添加剂对该摩擦副的

润滑改善特性意义显著。

１　石墨烯悬浮切削液的配制

本节将介绍石墨烯悬浮切削液的配制，配制

该改进切削液的前提是石墨烯的制备。选用石墨

烯水溶液（购自无锡市惠诚石墨烯技术应用有限

公司，溶液中石墨烯质量分数为１％，分散剂为二
甲基甲酰胺）作为切削液添加剂，因为其具有良

好的分散性，能有效地分布于切削液中。

水基切削液选用３０３４半合成水基切削液（购
自厦门戴纬润滑油有限公司），并将原液进一步

稀释到５％，从而得到石墨烯水溶液与３０３４半合
成切削液混合而成的质量分数为０１％ ～０９％

的石墨烯悬浮切削液，所有配制完毕的石墨烯悬

浮切削液都经过１０ｍｉｎ搅拌和１ｈ超声振荡处
理，目的是使石墨烯微团均匀分散。图１所示为
放置了７天的石墨烯悬浮切削液，１‰表示质量分
数为０．１％的石墨烯悬浮切削液，３０３４表示３０３４
半合成切削液。从图中可以看出放置了７天后石
墨烯悬浮切削液仍可以均匀分散。

图１　石墨烯悬浮切削液
Ｆｉｇ．１　Ｇｒａｐｈｅｎｅｃｏｌｌｏｉｄａｌｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ

２　摩擦磨损试验与摩擦系数测定

本节通过球盘摩擦试验研究“ＹＧ８－４５＃”摩
擦系数最小值及其对应最佳石墨烯质量分数。

２．１　试验设备与方案

摩擦磨损试验是在 ＣＥＴＲＵＭＴ－２Ｍ摩擦磨
损试验机（如图２所示）上进行，试验接触形式采
用“球 －盘接触”（如图３所示），上试样固定不
动，下试样在主轴驱动下做连续旋转运动。具体

试验条件为：试验载荷 ２０Ｎ，下试样旋转速度
６００ｒ／ｍｉｎ，试验时间３０ｍｉｎ，每组试验重复３次。

图２　摩擦磨损试验机与试验材料
Ｆｉｇ．２　ＵＭＴ２Ｍｔｒｉｂｏｍｅｔｅｒａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌ

试验摩擦副的上试样为硬质合金球（牌号：

ＹＧ８，直径：９５２５ｍｍ），固定在特制夹具中。下
试样为钢盘（牌号：４５＃钢，５０ｍｍ×５ｍｍ），表面
经过抛光处理。所有试样在试验前用酒精超声清

洗４次，每次４８０ｓ，待其干燥后使用。
润滑介质采用３０３４半合成切削液和质量分

·３４１·
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数为０１％～０９％的石墨烯悬浮切削液。试验
在相同试样表面粗糙度、相同载荷力和相同主轴

转速下，对比不同质量分数的石墨烯悬浮切削液

对ＹＧ８硬质合金和４５＃钢作为摩擦副的摩擦学性
能的影响。

图３　摩擦磨损试验球－盘摩擦接触形式
Ｆｉｇ．３　Ｂａｌｌｏｎｄｉｓｋｃｏｎｔｒａｃｔｆｏｒｍｏｆ

ｆｒｉｃｔｉｏｎｗｅａｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２．２　试验现象与结果讨论

对每次试验时稳定状态的摩擦系数序列计算

平均值，得到干摩擦、３０３４半合成切削液和不同质
量分数石墨烯悬浮切削液润滑环境下ＹＧ８硬质合
金球和４５＃钢盘对磨时的平均摩擦系数，如图４所
示。其中，３０３４表示３０３４半合成切削液，０１％表
示质量分数为０１％的石墨烯悬浮切削液。

图４　平均摩擦系数与标准差
Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

当石墨烯质量分数为０５％时，摩擦副间的
平均摩擦系数最小，为“ＹＧ８－４５＃”材料间最佳石
墨烯质量分数。表明质量分数太低的石墨烯悬浮

切削液中石墨烯含量较少，３０３４半合成水基切削
液起主导作用，不能完全发挥石墨烯的润滑性能，

而质量分数太高的石墨烯悬浮切削液中石墨烯含

量较多，石墨烯会堆积在摩擦副表面，阻断润滑油

膜的形成［１３－１４］，增加摩擦副之间的磨损，润滑减

磨性能反而下降。

从图４可以看出，润滑环境为３０３４半合成水
基切削液时的标准差最小，说明此时的摩擦系数

最稳定，波动较小。干摩擦状态下的摩擦系数标

准差最大，摩擦磨损状态极不稳定。而使用质量

分数为０１％ ～０９％石墨烯悬浮切削液后的摩
擦系数标准差均大于使用３０３４半合成水基切削
液，说明石墨烯作为水基半合成切削液添加剂可

以显著降低摩擦系数，同时也使“ＹＧ８－４５＃”之间
的摩擦磨损情况变得不平稳，摩擦系数趋势略有

波动。

图５为 ３０３４半合成切削液与质量分数为
０５％的石墨烯悬浮切削液摩擦系数概率密度分
布函数对比。从图 ５中可以看出，质量分数为
０５％的石墨烯悬浮切削液的摩擦系数分布在
００５～００７之间。３０３４半合成切削液的摩擦系
数集中在０１４～０１５之间，使用了石墨烯作为水
基半合成切削液的添加剂会导致摩擦系数波动，

但是整体均小于润滑环境为３０３４半合成切削液
时的摩擦系数。

图５　３０３４半合成切削液与质量分数为０．５％的石墨烯
悬浮切削液摩擦系数概率密度分布函数对比

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｓｅｍｉｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｕｔｔｉｎｇｆｌｕｉｄ

３０３４ａｎｄ０．５％ ｇｒａｐｈｅｎｅｃｏｌｌｏｉｄａｌｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ

因此本试验发现在悬浮液方案中，ＹＧ８硬质
合金和４５＃钢作为摩擦副时的最佳石墨烯悬浮切
削液质量分数为０５％，此质量分数下的石墨烯
悬浮切削液能够减少５７３６％的平均摩擦系数，
并且摩擦磨损状态较为稳定。

３　试样磨损形貌

为了更好地测定摩擦磨损性能，利用激光共

聚焦显微镜（ＫｅｙｅｎｃｅＶＫＸ１００）对 ４５＃钢盘和
ＹＧ８硬质合金球摩擦磨损试验后的磨痕轮廓进
行提取，得出磨损评价，并用扫描电镜和拉曼光谱

仪对磨痕进行磨损机理分析。
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３．１　磨损形貌测定

图６、图 ７为在 ３０３４切削液和质量分数为
０５％的石墨烯悬浮切削液润滑条件下的磨痕宏
观形貌。从图中可得，在３０３４半合成切削液润滑
条件下的球的磨痕中间有一条明显的沟槽（图中

箭头所指处），而石墨烯悬浮切削液润滑条件下

的球的磨痕表面较为平整，但表面仍然存在微小

点坑。下试样表面的磨痕比较轻微，磨痕宽度在

３０３４半合成切削液和石墨烯悬浮切削液润滑条
件下分别为２０２３μｍ和１６５８μｍ，表明石墨烯
作为切削液添加剂能减少磨损，改善润滑性能。

（ａ）上试样的磨损
（ａ）Ｗｅａｒｏｆｕｐｐｅｒｓａｍｐｌｅ

（ｂ）下试样的磨损
（ｂ）Ｗｅａｒｏｆｌｏｗｅｒｓａｍｐｌｅ

图６　使用润滑条件为３０３４半合成
切削液时的磨痕形貌

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｃａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｗｅａｒｔｒａｃｋｓｕｎｄｅｒ
ｓｅｍｉｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｕｔｔｉｎｇｆｌｕｉｄ３０３４

（ａ）上试样的磨损
（ａ）Ｗｅａｒｏｆｕｐｐｅｒｓａｍｐｌｅ

（ｂ）下试样的磨损
（ｂ）Ｗｅａｒｏｆｌｏｗｅｒｓａｍｐｌｅ

图７　使用润滑条件为质量分数为０．５％
石墨烯悬浮切削液时的磨痕形貌

Ｆｉｇ．７　Ｏｐｔｉｃａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｗｅａｒｔｒａｃｋｓｕｎｄｅｒ
０．５％ ｇｒａｐｈｅｎｅｃｏｌｌｏｉｄａｌｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ

为了更加全面地分析磨损的情况，接下来提取

出磨痕的二维轮廓。如图８、图９所示，磨痕深度由
１３７９５μｍ下降到了１０６７４μｍ，下降了２２６％。

图８　润滑条件为３０３４切削液时下
试样摩擦沟槽截面图

Ｆｉｇ．８　Ｏｕｔｌｉｎｅｓｏｆｔｈｅｗｅａｒｔｒａｃｋｓｏｆｌｏｗｅｒｓａｍｐｌｅｕｎｄｅｒ
ｓｅｍｉｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｕｔｔｉｎｇｆｌｕｉｄ３０３４

图９　润滑条件为０．５％石墨烯悬浮切削
液时下试样摩擦沟槽截面图

Ｆｉｇ．９　Ｏｕｔｌｉｎｅｓｏｆｔｈｅｗｅａｒｔｒａｃｋｓｏｆｌｏｗｅｒｓａｍｐｌｅｕｎｄｅｒ
０．５％ ｇｒａｐｈｅｎｅｃｏｌｌｏｉｄａｌｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ

３．２　磨损评价

为了更好地定量评价试样的摩擦磨损行为，

采用磨损率来表征磨损情况，如式（１）所示。

＝ Ｖ
Ｆｎ×Ｓ

＝Ａ×ＬＦｎ×Ｓ
（１）

式中：Ｖ为磨损总体积；Ｆｎ为载荷力；Ｓ为磨损总
距离；Ｌ为磨痕周长；Ａ为磨损面积，可由式（２）

·５４１·
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得出。

Ａ＝１ｎ∑∫
ｂ

ａ
ｈ（ｘ）ｄｘ （２）

式中：ａ和 ｂ为磨损轮廓边界；ｎ为截面数（本文
所选截面数为４）；ｈ（ｘ）为磨损轮廓表达式。

四条测试路径对应的截面磨损轮廓如图１０
所示。

图１０　四条测试路径对应的截面磨损轮廓
Ｆｉｇ．１０　Ｗｅａｒｏｕｔｌｉｎｅｓｏｆｆｏｕｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐａｔｈｓ

表１所示为３０３４半合成切削液和质量分数
为０５％的石墨烯悬浮切削液润滑条件下的下试
样磨损评价。可以看出，干摩擦状态下的磨损率

为１２７６９２×１０－４，摩擦磨损情况恶劣，极容易造
成刀具磨损甚至破损；３０３４半合成切削液润滑状
态下的磨损率为 ４１９１×１０－４，较干摩擦状态有
极大改善；最佳石墨烯悬浮切削液质量分数

０５％状态下的磨损率最小，为 ２７７３×１０－４，较
３０３４半合成切削液状态下有３３８２％的改善，能
够显著改善３０３４半合成水基切削液的润滑性能，
减少硬质合金－钢材料之间的磨损。

表１　磨损评价
Ｔａｂ．１　Ｗｅａｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

润滑条件 干摩擦
３０３４半合
成切削液

质量分数为

０．５％石墨
烯悬浮切削液

磨损面积／
μｍ２

４５９６．８２５ １５０．８９７ ９９．８６３

磨损率

（×１０－４）
１２７．６９２ ４．１９１ ２．７７３

磨损率对

比／％

相比干

摩擦下降

９６．７１％

相比干摩擦

下降９７．８３％；
相比３０３４半
合成切削液

下降３３．８２％

３．３　磨痕形貌分析

图１１、图１２为在３０３４切削液和质量分数为

０５％的石墨烯悬浮切削液润滑条件下的下试样磨
痕扫描电镜（ＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）图。

从图１１（ａ）、图１１（ｂ）可以看出，润滑条件为
３０３４半合成切削液时的磨痕表面出现了明显的犁沟
磨损，并伴随着大面积的凹坑和剥落现象，属于黏着

磨损和磨粒磨损，摩擦副之间的磨损情况较为严重。

而在润滑条件为质量分数为０．５％的石墨烯
悬浮切削液时（如图１２所示），磨痕表面相对平整，
只有少量划伤和凹坑，没有出现大面积的结块剥落

现象，表面形貌损伤较少，说明石墨烯作为切削液

添加剂可以显著改善摩擦副之间的磨损情况。

（ａ）５０００倍ＳＥＭ图
（ａ）ＳＥＭｗｉｔｈ５０００×ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ

（ｂ）２００００倍ＳＥＭ图
（ｂ）ＳＥＭｗｉｔｈ２００００×ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ

（ｃ）ＥＤＳ能谱图
（ｃ）ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓ

图１１　润滑条件为３０３４半合成切削
液时下试样磨痕ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．１１　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆ４５＃ｓｔｅｅｌｄｉｓｋｗｏｒｎ
ｓｕｒｆａｃｅｕｎｄｅｒｓｅｍｉｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｕｔｔｉｎｇｆｌｕｉｄ３０３４
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（ａ）５０００倍ＳＥＭ图
（ａ）ＳＥＭｗｉｔｈ５０００×ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ

（ｂ）２００００倍ＳＥＭ图
（ｂ）ＳＥＭｗｉｔｈ２００００×ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ

（ｃ）ＥＤＳ能谱图
（ｃ）ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓ

图１２　润滑条件为质量分数为０．５％的石墨烯
悬浮切削液时下试样磨痕ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．１２　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆ４５＃ｓｔｅｅｌｄｉｓｋｗｏｒｎ
ｓｕｒｆａｃｅｕｎｄｅｒ０．５％ ｇｒａｐｈｅｎｅｃｏｌｌｏｉｄａｌ

图 １１（ｃ）和图 １２（ｃ）为对图 １１（ａ）和
图１２（ａ）中磨痕表面框选区域进行能谱仪
（ＥｎｅｒｇｙＤｉｓｐｅｒｓｉｖｅＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＥＤＳ）分析的能
谱图。可以看出，在润滑条件为３０３４半合成切削
液下磨痕表面的氧元素质量分数为２４７％，而在
润滑条件为质量分数为０５％的石墨烯悬浮切削
液下磨痕表面的氧元素质量分数仅为０４５％，表
明在３０３４半合成切削液润滑条件下磨痕表面发
生了更为剧烈的氧化现象，而石墨烯悬浮切削液

可以在一定程度上减缓氧化现象的发生。

　　通过ＥＤＳ能谱图可以看出润滑条件为质量分
数为０５％的石墨烯悬浮切削液下磨痕表面的碳
元素的质量分数为７５９％，高于润滑条件为３０３４
半合成切削液下的碳元素的质量分数０１２％。这
表明了石墨烯可能附着于摩擦副的表面上。为了

进一步证明此观点，采用ＩＤＳｐｅｃＡＲＣＴＩＣ显微共焦
拉曼光谱仪对磨痕表面进行成分分析。

对摩擦磨损试验后的下试样的磨痕表面做拉

曼光谱测试，以分析其减摩机制。如图１３所示，
在３０３４半合成切削液作为润滑介质条件下，在
６８５ｃｍ－１处出现 Ｆｅ３Ｏ４的拉曼特征峰，同时通过
ＥＤＳ分析得出其氧元素的质量分数较高，进一步
证明了样品表面存在一定的氧化现象。同时对比

润滑条件为石墨烯悬浮切削液后的拉曼光谱图，

发现在６７１ｃｍ－１附近也出现 Ｆｅ３Ｏ４的拉曼特征
峰，但强度较３０３４半合成切削液作为润滑介质条
件下降许多，同时ＥＤＳ分析中显示其氧元素的质
量分数仅有０４５％，表明添加石墨烯作为切削液
添加剂可以抑制氧化现象发生。

如图１３与图１４所示，在质量分数为 ０５％
的石墨烯悬浮切削液作为润滑条件下的下试样磨

痕在１３５０ｃｍ－１与１５８８ｃｍ－１附近出现了标准的
石墨烯Ｄ峰和 Ｇ峰。Ｄ峰代表碳原子晶格缺陷
程度，Ｇ峰代表碳原子ＳＰ２杂化的面内伸缩振动。
同时在１６２０ｃｍ－１出现Ｄ′带，部分属于Ｇ带，则说
明在磨痕表面已经存在石墨烯结构。因此可以推

断在摩擦磨损试验过程中，石墨烯附着于摩擦副

表面，形成石墨烯保护层，改善了接触面间的摩擦

环境，从而起到减摩的作用。

同时通过对润滑条件为石墨烯悬浮切削液的

拉曼光谱图进行去卷积处理和洛伦兹拟合，得到

磨痕表面残留石墨烯的质量分数约为６８％。

图１３　下试样磨痕拉曼光谱图
Ｆｉｇ．１３　Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ４５＃ｓｔｅｅｌｄｉｓｋｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅ
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图１４　润滑条件为质量分数为０．５％的石墨烯悬浮
切削液下拉曼光谱洛伦兹拟合图

Ｆｉｇ．１４　ＲａｍａｎａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈＬｏｒｅｎｚｆｉｔｔｉｎｇｕｎｄｅｒ
０．５％ ｇｒａｐｈｅｎｅｃｏｌｌｏｉｄａｌｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ

４　切削实验

为了验证石墨烯悬浮切削液在实际切削过程

中对切削性能指标的改善，本节将介绍切削实验

条件的设置，并探究不同润滑条件下切削力和工

件表面质量的变化。

４．１　切削实验设置及条件

切削实验在ＣＡ６２３６普通车床（沈阳机床厂）
上进行，采用图１５所示的实验方案，切削过程中
采用Ｋｉｓｔｌｅｒ９２７２测力仪对切削力进行采集，采样
频率为 ２００Ｈｚ。并在切削实验后采用 Ｍａｈｒ
ＭａｒＳｕｒｆＰＳ１便携式测量仪对加工后的工件表面
粗糙度进行测量。

切削实验采用ＹＧ８硬质合金刀片对４５＃钢工
件进行切削加工，润滑条件设置为以下三种：①干
切削；②使用３０３４半合成切削液；③使用质量分
数为０５％的石墨烯悬浮切削液。切削实验的具
体参数见表２。

图１５　切削实验方案
Ｆｉｇ．１５　Ｃｕｔｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅ

４．２　切削力

图１６所示为三种润滑条件下的切削力情况。

表２　切削实验具体参数
Ｔａｂ．２　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｍａｃｈｉｎｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工件 ４５＃钢圆棒（直径：６６ｍｍ）

刀片

　

厂商：株洲钻石切削刀具股份有限公司

刀片型号：３１３０３ＣＹＧ８可转位刀片
几何参数：前角２０°，后角８°

切削速度 ３０ｍ／ｍｉｎ

切削深度 ０．１ｍｍ

润滑条件

　

１＃干切削
２＃使用３０３４半合成切削液
３＃使用质量分数为０．５％的石墨烯悬浮切
削液

从图中可得，在相同切削参数下，润滑条件为质量

分数为０５％的石墨烯悬浮切削液较润滑条件为
干切削和３０３４半合成切削液相比：轴向力分别降
低３３６８％和３０９％，径向力分别降低２９０１％和
１７８５％，主切削力分别降低２５２５％和１８５５％，
切削合力分别降低２６６３％和１８５８％。

并且从图１６中可以看出，质量分数为０５％
的石墨烯悬浮切削液润滑条件下的切削力的标准

差最小，３０３４半合成切削液润滑条件下次之，干
摩擦时最大，表明石墨烯悬浮切削液可以使切削

加工过程更稳定，切削力波动减小。因为石墨烯

悬浮切削液可以在切削区形成良好的润滑环境，

降低摩擦系数，减少刀具前刀面与切屑、后刀面与

工件之间的摩擦，使得切削力降低。

　　 （ａ）轴向力
（ａ）Ｆｅｅｄｆｏｒｃｅ

　　　　　　 （ｂ）径向力
（ｂ）Ｔｈｒｕｓｔｆｏｒｃｅ

（ｃ）主切削力
（ｃ）Ｍａｉｎｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅ

　　 （ｄ）切削合力
（ｄ）Ｒｅｓｕｌｔａｎｔｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅ

图１６　不同润滑条件下的切削力
Ｆｉｇ．１６　Ｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｔｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
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４．３　工件表面粗糙度

切削实验后将加工后工件表面用酒精超声清

洗３０ｍｉｎ，并用 ＭａｈｒＭａｒＳｕｒｆＰＳ１便携式测量仪
对加工后工件进行表面粗糙度值测量，测量结果

如图１７所示。表明在相同切削参数下，润滑条件
为质量分数为０５％的石墨烯悬浮切削液较润滑
条件为干切削和３０３４半合成切削液相比表面粗
糙度值分别下降１５６４％ 和７５％。

图１７　不同润滑条件下工件表面粗糙度值
Ｆｉｇ．１７　Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｔｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

因此石墨烯作为３０３４半合成切削液的添加
剂可以降低切削力和加工后工件的表面粗糙度

值，提高加工质量。

５　结论

本文研究的石墨烯悬浮切削液相比于３０３４
半合成切削液具有更加优异的摩擦特性，主要归

功于石墨烯添加剂所产生的润滑性能改进。主要

研究结论如下：

１）将石墨烯作为３０３４半合成水基切削液添
加剂能够改善其润滑性能，随着石墨烯质量分数

变化，其摩擦系数出现了１２９％ ～５７３％之间不
同程度的减少，并且在４５＃钢和 ＹＧ８硬质合金材
料作为摩擦副时悬浮切削液的石墨烯最佳质量分

数为０５％。
２）磨损率是定量衡量材料之间磨损行为的

有效方法。对下试样（４５＃钢盘）磨痕轮廓进行提
取，利用磨损率公式进行磨损评价。评价结果表

明，质量分数为０．５％的石墨烯悬浮切削液相比
干摩擦和３０３４半合成切削液润滑环境下的磨损
率有９７８３％和３３８２％的减少，能够显著改善摩
擦学性能。

３）通过ＥＤＳ分析和拉曼光谱测试发现，使用
石墨烯悬浮切削液作为润滑介质后，石墨烯吸附

于摩擦副表面，形成石墨烯保护层，抑制氧化现象

的发生，改善接触面间的摩擦环境，从而起到减摩

的作用。

４）在不同润滑条件下，进行ＹＧ８硬质合金刀
片对４５＃钢工件的切削实验。实验结果表明，在
相同切削参数下，润滑条件为质量分数为０５％
的石墨烯悬浮切削液较润滑条件为干切削和

３０３４半合成切削液相比能够降低切削力，改善加
工后工件表面质量。
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