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摘 要：微乳化切削液是一种集乳化液和合成液优点于一体并具有良好极压性的新一代切削液，其主 

要由表面活性剂、润滑剂、防锈剂、稳定剂 、低粘度矿物油、杀菌剂和水等组成的透明液。本文介绍了这种 

微乳化切削液的性能 、特点，特别是微乳化液各种添加剂的研究应用情况，同时介绍了微乳化切削液的作 

用机理和配制方法。指出这类产品的优越性及发展前景。 

关键词：金属加工微乳液；润滑性；防锈性；作用机理；制备 

中图分类号：TG174．42 文献标识码：A 

Micro—emulsion as alt fluid and its development 
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Abstract：Micro—emulsion cutting fluid is a new type cutting fluid，which includes the advantages of both emulsion 

and synthetics．It consists of surfactant，lubrican t，antirust additive，stabilizer．mineral oil with low viscosity，biocide and 

water etc．In this paper，the properties an d characters of transparent were presented，especially the research and the 

application of kinds of additives which mi cro— emulsion cutting fluid included．Meantime，preparation and acting 

mechan ism of mi cro—emulsion cutting fluid were also introduced ．Its advance and future were described． 
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金属加工液在国外称作 Metalworking fluid，是指 

用于金属及其合金在切削、研磨 、冲压、轧制和拉拔 

等各种加工过程中所使用的润滑剂，在国内习惯称 

工艺用油。当今 ，金属加工液按使用特性分为金属 

切削液和金属成型液(含拉拔、轧制、锻压等)两大 

类。每一 品种 再按介 质状况 分 为油基 型 (Straight 

oil)和水基型(Water fluid)。油基型 ，主要成分通常 

是矿物油(也有植物油或其他合成材料)，并加人少 

量的油溶性防锈剂 、油性剂和含硫 、氯 、磷的极压剂。 

油基液润滑性能和防锈性能较好，但存在易产生油 

雾，易着火等缺点，特别是还面临“能源危机”这样的 

难题。水基液主要 由水组成 ，具有 良好的冷却性能 

和清洗性能，成本较低，其润滑性和防锈性液随着水 

溶性抗磨极压剂和防锈剂的不断合成而得到快速的 

改善，并且，该类产品符合“可持续发展”的社会要 
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求。水基型又分为可溶性油、半合成液(亦称为微乳 

液)和合成液 。乳化液是矿油中加人乳化剂溶于水 

后形成的；半合成液是由油、水、表面活性剂、助表面 

活性剂、和各种添加剂形成的透明油状液体；合成液 

则完全不含油，是一些化合物直接加人水后形成的 

透明液体。 

微乳化切削液是一种介于乳化油和合成切削液 

之间的新型金属加工液产品，它既具有乳化油的润 

滑性，又有合成切削液的清洗性，逐步发展为乳化油 

和合成液的换代产品。 

发达国家已走过了从乳化液向合成液，再向微 

乳化液发展 的过程，微乳 化也得到 了广泛 的应用。 

我国目前仍以乳化液为主，机械行业在 8O年代出现 

了研制生产和应用合成液的热潮，从 90年代才比较 

普遍地注重微乳化液的研制和应用。随着国外先进 

机械装备的不断引进，必须随机引进大量微乳切削 

液产品，因国产切削液性能不过硬，满足不了工艺要 

求。进口微乳化液价格昂贵，几乎是国产切削液价 

格的十倍左右。因而，大力开发研究并试制这种新 

产品是发展我国机械工业所必须解决的问题。 
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微乳化液又分为两种：普通型和极压型，极压型 

在更为苛刻的条件下使用。极压微乳切削液，主要 

是在微乳化液产品的基础上 ，引入合适 的极压添加 

剂，从而提高产品的使用性能，减少切削阻力，提高 

切削效率 ，并解决加入极压添加剂后 ，对微乳液防锈 

性、稳定性等性能产生的影响。此外，也对产品的气 

味、透明度等外观性能做合理调配，使产品更具商业 

价值 

1 微乳化液(半合成液) 

1．1 微乳化液的性质 

微乳化液是由水 、油 、表面活性剂(surfactant)和 

助表面活性剂(cosurfactant)在适当的比例下 自发形 

成的透明或半透明、各向同性的热力学稳定体系。 

与普通乳状液相比，他无需激烈搅拌、超声均化等强 

乳化过程即可 自发形成 ，无需外功，因而形成时所需 

的设备少 、能耗小。对微乳化液与常规乳化液 的一 

些性质的简略比较见表 1。 

表 1 微乳化液与常规乳化液的性质 比较 

从表 1可以看出，微乳液 与乳状液的本质区别 

表现为两个方面：(1)微乳液是热力学稳定体 系，而 

乳状液只是动力学意义上的稳定；(2)微乳液小球的 

粒径小于 lOnm，所以微乳液呈透 明或半透 明；而乳 

液小球的粒径为 100～500nm，故体系是浑浊的。 

1．2 微乳化油的组分选择及作用 

微乳化油中包括 了油 、水 、表面活性剂 、防锈缓 

蚀剂 、油性剂 、极压剂 、防霉杀菌剂等成分。 

(1)油相和水相 微乳化油含量一般为 10％ ～ 

30％，油不仅有润滑作用，而且是油溶性添加剂的载 

体。微乳化油中的水分最高含量为45％，大量水的 

存在是有别于乳化油的一个主要特征。这不仅是偶 

和表面活性剂的需要，也为各类水溶性添加剂的使 

用提供了必要条件。从环境和健康出发，要求油中 

芳烃的含量小于 10％；从与添加剂的配伍性出发， 

石蜡基与环烷基的基础油较好。 

(2)表面活性剂 微乳化液中分散相的高度细 

化和体系的稳定性是依靠表面活性剂的润湿、分散、 

乳化、增溶等作用实现的。在乳化油中，表面活性剂 

的用量为 20％ ～25％，而在微乳 化油中，其用量 可 

高于4o％，以保证分散相油滴细化，使体系保持高 

度稳定性。 

表面活性剂是使油和水乳化的关键性物质，一 

般分为 3种类型：阳离子型表面活性剂、阴离子型表 

面活性剂和非离子型表面活性剂。阳离子型表面活 

性剂通常使乳液显酸性，使乳液容易腐败变质，故极 

少用。阴离子型表面活性剂的特点是乳化性能好， 

并有一定的清洗和润滑性能，但抗硬水能力差，并易 

起泡。常与非离子型表面活性剂配对使用。非离子 

型表面活性剂在水中不电离，其亲水基主要是由具 

有一定数量的含氧基团(一般为醚基和羟基)构成 ， 

不宜受强电解质无机盐类存在的影响，也不易受酸 

碱的影响，与其它类型的表面活性剂相溶性好，能很 

好地混合使用，但由于在溶液中不电离，故在一般的 

固体表面上不易发生强烈的吸附，另外，随温度的升 

高，很多非离子型表面活性剂溶解度降低甚至不溶， 

这样会造成乳液浑浊。所以，通常通过调整阴离子 

型表面活性剂 和非 离子型表面 活性 剂 的配 比，使 

HI B值与分散相 匹配 ，以获取最佳 的分散 、乳化效 

果，这是能否获得一个均一 、稳定的体系的关键。大 

量表面活性剂的参与使微乳化液的渗透、清洗能力 

比乳化液大大增强 ，有利于保持刀具 刃面和砂轮的 

锋利以及切削加工面的清净度，从而提高了切削效 

率和加工精度。 

据文献报道_1j，唑啉类化合物在微乳液中可用 

作乳化剂 、防腐剂、pH调整剂，并具有低泡沫性。另 

有文献报道称l2j，聚乙二醇具有高效润滑作用。乳 

化剂也在朝多效性发展。 

(3)防锈缓蚀剂l3， J 为了保护机床、刀具及工 

件不受乳液的侵蚀，要在切削液中加人防锈缓蚀剂， 

以期在金属表面形成保护膜，或者形成钝化膜。 

防锈添加剂主要由水溶性防锈剂和油溶性防锈 

剂两大类 。水溶性添加剂有亚硝酸钠 、苯并三氮唑 、 

硼酸、三乙醇胺、磷酸盐、铬酸盐、植酸、苯甲酸钠、钼 

酸钠和无水碳酸钠等。他们与金属发生作用，并在 

金属表面生成不溶性的致密的氧化膜 ，阻止金属 的 

电化学腐蚀。这类防锈剂多是电解质，用于乳液时， 

用量不易过大，以免发生电解现象而破坏乳液。油 
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溶性防锈剂主要有磺酸盐 、高分子羧酸及其 金属皂 

盐类、酯醇类、胺类、磷酸酯等。他们是极性很强的 

化合物 ，能优先吸附在金属表 面或与表面化学反应 

生成保护膜，抑制氧及水对金属的接触，因此，它会 

与极压剂在金属表面的吸附发生竞争，使乳液的极 

压性下降。 

亚硝酸钠有致癌作用，在西方发达国家，和一些 

发展中国家已为禁用产品。二乙醇胺的含量也不应 

超过 I％，因其在空气 中容易氧化成致癌物质。常 

用的环境友好缓蚀剂如脂肪酸衍生物 、胺类 、咪唑啉 

类及三唑类[5l。 

(4)油性剂 为了保护刀具 ，提高加工质量，此 

类添加剂是微乳化油中不可缺少的组分。这类添加 

剂主要有动植物油脂，聚合脂肪酸及其皂，脂肪醇及 

多元醇，硫化油脂，酮类，胺类等有机物。它们是具 

有极性基的分子 ，能在金属表 面形成定 向吸附膜。 

在金属加工中，此膜能减少工件 、切削、刀具之间金 

属的直接摩擦，降低工件表面粗糙度，提高工件精度 

并延长刀具使用寿命。 

(5)极压剂 极压剂是含硫、磷、氯等元素的化 

合物，这些化合物在高温下与金属表面发生化学反 

应，生成化学吸附膜。化学吸附膜与物理吸附膜相 

比，耐较高的温度 ，故可用于极压润滑摩擦状态。 

国内广泛采用氯化石蜡 、硫化脂肪油 、硫氯化棉 

子油、亚磷酸二丁酯、磷酸三乙酯、ZDDP等作为极 

压剂。在磷类极压剂中引入 N、S、B等元素形成的 

极压剂效果不错。P—N具有较高的承载能力l6I ； 

S—P—N型磷元素在低速高扭矩条件下效果最好， 

在高速冲击负荷下效果很差 ，但硫元素在高冲击下 

对提高极压性能却最为有效，此外，由于胺的存在抑 

制了酸性磷酸酯的化学腐蚀磨损，所以该类极压抗 

磨添加剂具有较好 的极压性、防锈性 和抗氧化 

性_8．9 ；B—P—N型则具有良好的抗铜腐蚀性和优 

良的极压抗磨性能lIO,“ ；其他含 zn的磷类水溶性 

极压剂，也是近期研究的热点之一_l ，近期另一个 

研究热点是硼类极压剂l13 。 

该类添加剂具有良好的减摩抗磨性能和抗氧化 

性，对摩擦材料无腐蚀；有机硼酸酯分子中引入活性 

元素硫和磷则具有多种性能，除了增强抗氧化和减 

摩作用外，其抗磨性和摩擦改性均变好；若引入氮元 

素，可明显提高承载能力和抗磨性能。据文献报 

道[17,18]，有机钼化合物作为极压抗磨添加剂，不仅 

具有优良的抗磨、减摩、抗极压性能，而且还有防腐 

蚀性能。二聚酸及其衍生物是水基金属加工液良好 

的添加剂[ ]，与水相溶而生成透明的水溶性润滑 

液。其油性基团具备良好的减摩抗磨作用，在极压 

条件下 ，二聚酸与摩擦表面反应生成二聚酸金属盐 

皂膜起极压抗磨作用，此外，还能提供防锈性。其可 

用于多种金属材料加工 ，包括含铁 和非铁 金属，如 

钛、镁、黄铜、铜、青铜或其它相类似的易于被污染的 

金属的加工。由于油基产品向水基产品发展 ，水溶 

性极压剂的研究也越来越受到人们的重视 。这 

类产品有脂肪酸的有机硫磷酸盐 、壬基酚聚氧乙烯 

醚磷酸酯，烷基氧乙烯醚有机磷酸胺盐等。最近发 

现，高碱值磺酸盐在重金属加工中用作惰性极压剂 

(PEP)，能在金属表面形成物理覆盖的碳酸盐保护 

膜，具有低剪切强度，在金属加工中具有优异的极压 

润滑性能，与含硫极压剂复合使用有显著的协同效 

应，对多数金属没有腐蚀，且具有防锈作用，对人和 

环境基本无害，符合工业卫生和环保要求。还能改 

善表面光洁度，有极好的防锈能力，对大多数金属不 

腐蚀，安全并无环境污染。 

(6)防霉杀菌剂 微乳液容易滋长微生物，使加 

工液变质，使用寿命变短。常用的杀菌剂有甲醛释 

放剂、酚类化合物、水杨酸类、杂环化合物等。目前， 

我国常用的为三丹油。 

(7)其他 微乳化液中使用的辅助添加剂还有 

消泡剂、偶和剂、pH调整剂、金属离子掩蔽剂等。消 

泡剂常用的为硅油类，其不溶于水，分散于水中，不 

能加多，否则，体系易浑浊。偶和剂用来增加体系的 

稳定性，其性能取决于自身的亲水 一亲油之间的平 

衡。体系 pH值应保持在8～10之间，pH值过低，易 

滋生细菌霉变；pH值过高，铝腐蚀严重。金属离子 

掩蔽剂能络合水中的钙镁离子。这些添加剂如何使 

用，应根据具体情况而定。 

2 微乳化液作用机理 

2．1 润滑作用 

润滑作用的好坏，直接关系到刀具、模具的使用 

寿命、工件的表面粗糙度和精度。若加工液润滑作 

用好，则可延长刀具、模具的使用寿命，降低：L件的 

表面粗糙度和提高工件的精度。反之 ，则相反。要 

减少工件、切屑、刀具、模具之间界面的直接摩擦和 

粘结，首先要求加工液有较强的渗透能力，能很好的 

渗透到工件、刀具、模具的界面上。这就要求加工液 

具有很好的润湿性。润湿性就是指液体对固体的粘 

附能力，它随液体问的及液体与固体问的分子吸引 

力而变化。当微乳化液中加入某些表面活性剂时， 
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由于某些表面活性剂对金属表面有很大的亲和力， 

容易吸附于金属表面，使加工液易于在金属表面粘 

附和展开 ，从而增加微乳化液的润湿性。此外，微乳 

化液的润湿性还与它的粘度有关，只有低粘度的加 

工液，才能很快地渗入工件、切屑、刀具、模具之间界 

面接触区的空隙内。所以粘度和表面活性剂是使微 

乳化液具有良好润湿性的重要因素。另一方面，要 

使微乳化液具有优良的润滑性能，还必须在工件、切 

屑、刀具、模具之间界面接触区的金属表面上形成一 

层牢固的吸附滑膜，同时，这层润滑膜还应有较高的 

强度，也就是说在高压、高温、与激烈的摩擦作用下 

不至于破裂。只有这样才能防止和减少工件 、切屑、 

刀具、模具之间的金属表面直接接触，达到减少摩擦 

及粘结的 目的，即起到润滑的作用。 

2．2 冷却作用 

在金属切削加工过程中，所消耗的功 ，绝大部分 

(9o％以上)都转变成切削热，如工件、切屑、刀具、模 

具之间摩擦产生的热，加工变形区的变形所产生的 

热。加工区域产生的大量切削热，不但是刀具、模具 

容易磨损，而且使工件容易产生局部烧伤、退火或发 

暗，影响工件的表面粗糙度和精度，进而影响产品的 

加工质量。因此，必须及时而迅速的降低加工区域 

的温度。降低加工区域的温度，可以从两个方面着 

手：一方面是减少工件、切屑、刀具、模具之间界面金 

属表面的直接摩擦，以减少切削热的产生；另一方 

面，是将已产生的热从加工区迅速带走。实践证明， 

后者是降低切削热的主要手段。微乳化液冷却作用 

的好坏，取决于微乳化液的热导率、质量热容、汽化 

热、汽化速度、加工液流量和流速。而加工液的汽化 

速度、流量、流速与加工液注出的压力有关，注出的 

压力越高，加工液的冷却作用越好。另外，加工液冷 

却作用的好坏，还与加工液作用时所生成的泡沫有 

关，工作时生成的泡沫越多，冷却作用越差。因为泡 

沫内是空气，而空气的导热性能比液体导热性能差 

得多。所以，必须设法消除或减少工作时所产生的 

泡沫(添加抗泡剂)。 

2．3 清洗作用 

金属切削加工过程中，经常产生一些细小 的切 

屑 、金属粉末及砂轮沙粒灰末等。为了防止这些细 

小的切屑及粉末互相粘结或粘结在工件 、刀具 、模具 

上，影响工件的表面粗糙度和精度、刀具的使用寿 

命，因此，要求微乳化液具有良好的清洗作用。一是 

减少细小切屑及粉末的粘借以利清洗；二是利用微 

乳化液的清洗作用将这些切屑和灰末冲走。微乳化 

液的清洗作用好坏与其渗透性、流动性、粘度、使用 

压力等有关。而渗透性和流动性与微乳化液组成成 

分有关。 

2．4 防锈作用 

微乳化液必须具有防锈且无腐蚀性，对各种材 

料，如工件材料、刀具材料、各种金属、管材和机床表 

面的镀层和油漆等不产生腐蚀。金属加工液中必须 

加入防锈添加剂。 

微乳化液除了以上 4种功能外，还应具有良好 

的储存稳定性、抗菌防腐性以及抗硬水能力，对人体 

和环境无害，便于回收、排放等。 

3 微乳化液的配制方法 

(1)剂在水中法 乳化剂溶于水中，在激烈搅拌 

下将油相加人，可得 O／W型乳液。 

(2)剂在油中法 乳化剂溶于油相，再加水，直 

接制得 W／O型乳液。继续加水至变型，可得 O／W 

型乳液。这样制得的 O／W 型乳液粒度小，稳定性 

高。 

(3)轮流加液法 将油和水轮流加入乳化剂中， 

每次少量。 

(4)瞬间成皂法 制备用皂稳定的乳液，可将脂 

肪酸溶于油相，将碱溶于水相。在剧烈搅拌下将两 

相混合，在界面上瞬间形成脂肪酸皂，从而得到稳定 

的乳液。 

(5)界面复合物生成法 采用复合乳化剂时，将 

亲油性强的乳化剂溶于油相，将亲水性强的乳化剂 

溶于水相。两相混合时，界面上二种乳化剂形成复 

合物，从而使乳状液稳定。 

(6)自发乳化法 不需要机械搅拌，把油、水和 

乳化剂加在一起自发地形成乳状液。 

4 微乳化油的发展方向 

(1)长效微乳化油的开发与生产 延长了微乳 

化油使用寿命，有效的减少排放次数，从而达到减少 

废液排放量。其中防霉剂 、防锈剂是延长金属加工 

液使用寿命的重要添加剂。 

(2)开发研究性能优良，易于排放处理的添加剂 

微乳化油使用的添加剂有油性剂、极压剂、防锈 

剂 、防霉剂、抗泡剂 、乳化剂等。金属加工液性能的 

好坏决定于这些添加剂的性能，它的废液处理及难 

易，对环境空气的污染和对工人皮肤的刺激作用也 

取决于这些添加剂的性能，所以，开发研究加工性能 
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好，使用时间长，有易于排放处理，对空气无污染作 

用，对工人皮肤无刺激作用的添加剂将是今后的研 

究重点。 
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表 1 方法的线性范围、检出限(IDD)和相关系数 

2．5 水样的分析试验结果和回收率 

在淮河水污染时期 ，采集 的水样有明显 的土腥 

味，对原水水样和出厂水水样进行分析 ，结果见表 

2。 

表 2 水样 的分析试验结果和回收率 

3 结论 

本文采用 SPME—GC—MS方法对饮用水中的 

嗅、味化合物进行分析，方法简便，检出限低，并打出 

最佳的检测条件：萃取头涂层为 Carboxen；顶空萃取 

法的萃取量为浸入式的2倍；萃取平衡时间 30min； 

搅拌速度为 1500r·min～；pH值为5．0～7．0；温度为 

60℃ 。 

[2] 
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