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纳米 ＭｏＳ２含量对纳米微量润滑磨削
ＣＦＲＰｓ 的影响

赵绪峰１ꎬ 于天彪１ꎬ 李长河２ꎬ 王宛山１
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摘　 　 　 要: 为了研究磨削碳纤维复合材料(ＣＦＲＰｓ)时ꎬ纳米二硫化钼(ＭｏＳ２)含量对纳米微量润滑效果的

影响ꎬ制备了不同质量分数(０％ ꎬ３％ ꎬ６％ ꎬ９％ ꎬ１２％ )的纳米 ＭｏＳ２ 和棕榈油混合液ꎬ作为纳米微量润滑油液ꎬ
对碳纤维复合材料进行磨削加工. 使用光学显微镜ꎬ观测分析碳纤维复合材料的表面粗糙度、表面形貌. 使用

测力仪对磨削力进行测量ꎬ并通过磨削力计算出磨削力比. 最后对纳米(ＭｏＳ２)在纳米微量润滑磨削过程中的

作用机理进行了阐述. 结果表明ꎬ当纳米(ＭｏＳ２)质量分数为 ９％ 时磨削力比最低ꎬ为 ０􀆰 ０６３ ２ꎬ表面粗糙度 Ｒａ

值最小ꎬ为 １􀆰 ８６ μｍꎬ且表面碳纤维损伤最小.
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　 　 碳纤维复合材料的出现是为了弥补单一传统

材料在加工后物理、化学和力学性能的不足[１]ꎻ
目前ꎬ因其具有高比模量、高比强度、高阻尼ꎬ以及

优良的几何稳定性和抗损伤能力ꎬ被广泛应用于

航空航天、交通运输、军工生产等领域[２ － ３] . 但是

碳纤维复合材料因为其各向异性ꎬ并且在加工时

更易出现热损伤[２ － ３]ꎬ一直以来被业界认为是一

种难加工材料. 日益增长的碳纤维复合材料的应



　 　

用需求和其加工的局限性引发了学术界和工业界

对碳纤维复合材料精密加工的探索.
磨削是加工碳纤维复合材料的有效方式[４] . 高

航等设计了一种磨料群可控排布杯型砂轮ꎬ以克服

砂轮磨削碳纤维复合材料时出现的材料分层和砂

轮堵塞现象[５] . Ｓａｓａｈａｒａ 等使用内部冷却端面砂轮

对碳纤维复合材料进行磨削加工ꎬ与铣削加工相

比ꎬ表面粗糙度的数值下降了 ５０％ ꎬ并且碳纤维复

合材料没有出现分层现象[６] . Ｗａｎｇ 等使用旋转超

声振动端面磨削对碳纤维复合材料进行加工ꎬ结果

发现低频超声振动功率或者更高的工具旋转速度

使工件表面粗糙度值更低[７]ꎻ但是在磨削加工过程

中依然存在碳纤维复合材料烧伤的现象[８] .
本文在碳纤维复合材料的磨削加工中使用一

种新型的添加纳米 ＭｏＳ２ 的纳米流体微量润滑

液ꎬ对磨削加工后碳纤维复合材料的表面粗糙度、
表面形貌ꎬ以及磨削过程中的磨削力和磨削力比

进行分析ꎬ并对纳米 ＭｏＳ２ 在纳米流体微量润滑

中的作用进行探讨.

１　 实验材料和实验方法

本次实验所选用的碳纤维复合材料的尺寸为

５ ｍｍ × ６０ ｍｍ × ３０ ｍｍ. 平均尺寸为 ５０ ｎｍ 的

ＭｏＳ２ 以不同的质量分数(０ꎬ３％ ꎬ６％ ꎬ９％ ꎬ１２％ )
添加到棕榈油中作为纳米流体微量润滑油液.

选用 Ｋ － Ｐ３６ 精密数控平面磨床ꎬ使用陶瓷

结合剂碳化硅砂轮ꎬ粒度为 ８０ 目(１８０ μｍ) . 砂轮

的尺寸为 ２０ ｍｍ × ϕ７６􀆰 ２ ｍｍ × ϕ３００ ｍｍ. 纳米微

量润滑磨削系统加工参数如表 １ 所示. 磨削方向

与碳纤维的朝向呈 ０°角.
加工时使用 ＹＤＭ － ＩＩＩ９９ ３Ｄ 测力仪对法向

和切向的磨削力进行数据采集. 使用奥林巴斯光

学显微镜 ＤＸＳ５１０ 观测表面形貌和表面粗糙度.

表 １　 纳米微量润滑磨削系统实验参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｎａｎｏ

ＭＱＬ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
　 　 　 　 　 磨削参数 值

砂轮速度 ｖｓ / (ｍ􀅰ｓ － １) ３０
进给速度 ｖｗ / (ｍｍ􀅰ｍｉｎ － １) ３ ０００
切削深度 ａｐ / μｍ １５
纳米微量润滑流速 / (ｍＬ􀅰ｈ － １) ５０
纳米微量润滑气压 / ＭＰａ ０􀆰 ６
纳米微量润滑喷嘴与砂轮距离 / ｍｍ １２
纳米微量润滑喷嘴角度 / (°) １５

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 磨削力结果分析

图 １ 是含不同纳米 ＭｏＳ２ 质量分数的纳米微

量润滑油液在 ２０ 个磨削过程中计算得出的法向

磨削力和切向磨削力的平均值. 从图中可以看出ꎬ
法向磨削力的变化趋势是先降后升再降. 平均法

向磨削力的标准误差范围为 １５􀆰 ６２ ~ ２４􀆰 ４５ Ｎ. 当
纳米 ＭｏＳ２ 质量分数为 ３％ 时ꎬ法向磨削力最小ꎬ
为 １９１􀆰 ０４ Ｎꎻ当 ＭｏＳ２ 质量分数为 ９％ 时ꎬ法向磨

削力最大ꎬ为 ２８７􀆰 ２３ Ｎ. 另一方面ꎬ切向磨削力变

化趋势为先降后升. 平均切向磨削力的标准误差

范围为 ２􀆰 １２ ~ ４􀆰 ６８ Ｎ. 当 ＭｏＳ２ 质量分数为 ０ 时ꎬ
切向磨削力最大ꎬ为 ２１􀆰 ７２ Ｎꎻ当 ＭｏＳ２ 质量分数

为 ３％ 时ꎬ切向磨削力最小ꎬ为 １７􀆰 ２１ Ｎ.

图 １　 纳米 ＭｏＳ２ 质量分数与磨削力关系
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏ

ＭｏＳ２ ａｎｄ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｆｏｒｃｅ

图 ２ 是含不同纳米 ＭｏＳ２ 质量分数的纳米微

量润滑磨削过程中的磨削力比. 磨削力比的计算

公式[９]为

Ｇ ＝
Ｆ ｔ

Ｆｎ
. (１)

式中ꎬＦ ｔ 和 Ｆｎ 分别是平均切向磨削力和平均法

向磨削力.
随着纳米 ＭｏＳ２ 在微量润滑油液中的质量分

数的升高ꎬ磨削力比的变化趋势与平均法向磨削

力的变化趋势相反. 标准误差的变化范围为

０􀆰 ０１０ ４ ~ ０􀆰 ０３３ ６. 当质量分数为 ９％ 时磨削力比

最低ꎬ为 ０􀆰 ０６３ꎻ当质量分数为 １２％ 时磨削力比最

高ꎬ为 ０􀆰 １０７.
２􀆰 ２　 表面粗糙度分析

图 ３ 是含不同纳米 ＭｏＳ２ 质量分数的纳米微

量润滑油液时碳纤维磨削表面的粗糙度 Ｒａ . 随着

纳米ＭｏＳ２ 质量分数的变化ꎬＲａ的变化趋势与磨
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削力比的变化趋势相同ꎬＲａ 的标准误差范围在

０􀆰 ４７ ~ ０􀆰 ７３. 当纳米 ＭｏＳ２ 质量分数为 ３％ 时表面

粗糙度最差ꎬ为 ３􀆰 ２３ μｍꎻ当纳米 ＭｏＳ２ 质量分数

为 ９％ 时表面粗糙度最佳ꎬ为１􀆰 ８６ μｍ. 这种情况

也出现在文献[９]中ꎬＺｈａｎｇ 等[９]指出当磨削力比

最小时ꎬ表面粗糙度达到最低值.

图 ２　 纳米 ＭｏＳ２ 质量分数与磨削力比关系
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏ

ＭｏＳ２ ａｎｄ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｒａｔｉｏ

２􀆰 ３　 表面形貌分析

本次实验的磨削方向与碳纤维朝向平行. 从
图 ４ 中可以看出ꎬ工件表面并没有烧伤、毛刺、分
层、纤维拔出现象. 从图４ａ中可以看出被剪断的

碳纤维随机分布在工件表面ꎬ并有少量粉碎的碳

纤维残留在工件表面ꎻ从图 ４ｂ 中可以看出碳纤维

出现了严重的剪断现象并伴有大量粉碎碳纤维残

留在工件表面ꎻ从图 ４ｃ 中可以看出碳纤维的剪断

现象比图 ４ｂ 少ꎬ粉碎碳纤维残留现象有所减轻ꎻ
从图 ４ｄ 中可以看出碳纤维剪断现象比图 ４ｃ 更少

且程度减轻ꎬ工件有大量保存完整的碳纤维ꎻ与图

４ｄ 相比ꎬ从图 ４ｅ 中可以看出ꎬ碳纤维的剪断现象

明显加重.

图 ３　 纳米 ＭｏＳ２ 质量分数与碳纤维复合材料
表面粗糙度 Ｒａ 关系

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏ
ＭｏＳ２ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ Ｒａ

图 ４　 含不同质量分数纳米 ＭｏＳ２ 的纳米微量润滑磨削过程中碳纤维复合材料的表面形貌
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ＣＦＰＲｓ ｇｒｏｕｎｄ ｗｉｔｈ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｏｉｌ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎａｎｏ ＭｏＳ２

(ａ)—０ꎻ (ｂ)—３％ ꎻ (ｃ)—６％ ꎻ (ｄ)—９％ ꎻ (ｅ)—１２％ .
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２􀆰 ４　 纳米 ＭｏＳ２ 在纳米微量润滑中的作用

在磨削过程中ꎬ每一次材料去除行为可以看

成是单颗磨粒单方向切割工件的行为ꎬ如图 ５ 所

示. 当纳米 ＭｏＳ２ 质量分数达到 ３％ 时ꎬ润滑油膜

的形成被抑制ꎬ少量纳米 ＭｏＳ２ 在切削刃的前端

积聚ꎬ这种现象在文献[１]中有过描述ꎬ如图 ５ｂ

所示. 在这种情况下ꎬ与纳米 ＭｏＳ２ 质量分数为 ０
时的磨削相比ꎬ碳纤维复合材料的表面形貌较差ꎬ
磨削力比升高ꎬ表面粗糙度较差ꎻ此外ꎬ磨粒与碳

纤维复合材料的接触状态从滑动摩擦转变为滚动

摩擦ꎬ法向和切向磨削力相应减小ꎬ如图 ２、图 ５ａ
和图 ５ｂ 所示.

图 ５　 含不同质量分数纳米 ＭｏＳ２ 的纳米微量润滑磨削过程中磨粒与碳纤维复合材料的接触区
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｎｔａｃｔ ａｒｅａｓ ｏｆ ＣＦＰＲｓ ｇｒｏｕｎｄ ｗｉｔｈ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｏｉｌ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎａｎｏ ＭｏＳ２

(ａ)—０ꎻ (ｂ)—３％ ꎻ (ｃ)—６％ ꎻ (ｄ)—９％ ꎻ (ｅ)—１２％ .

　 　 当纳米 ＭｏＳ２ 的质量分数达到 ６％ 时ꎬ少部分

纳米 ＭｏＳ２ 在磨削过程中从磨粒的前端被推挤到

磨粒与碳纤维复合材料的接触区内ꎬ促进了接触

区内润滑油膜的产生[１０]ꎬ如图 ５ｃ 所示.
当纳米 ＭｏＳ２ 的质量分数达到 ９％ 时ꎬ磨削力

比最低ꎬ表面形貌达到最佳ꎬ表面粗糙度值最低.
这是因为有更多的纳米 ＭｏＳ２ 从磨粒前端被推挤

到磨粒与工件的接触区ꎬ与微量润滑油相配合形

成了一个完整的润滑油膜ꎬ提升了磨粒与工件的

磨削和摩擦润滑性能ꎬ如图 ５ｄ 所示.
当纳米 ＭｏＳ２ 的质量分数达到 １２％ 时ꎬ过多

的纳米 ＭｏＳ２ 进入到磨粒和工件的接触区ꎬ破坏

了润滑油膜ꎻ与纳米 ＭｏＳ２ 质量分数为 ９％ 时相

比ꎬ磨削力比大幅提升ꎬ工件的表面粗糙度值增

加ꎬ表面形貌质量变差ꎬ如图 ５ｅ 所示.
基于以上分析可以推断ꎬ在纳米微量润滑油

液中添加一定质量分数的纳米 ＭｏＳ２ 颗粒可以提

升碳纤维复合材料的磨削性能ꎬ但是添加过多的

纳米 ＭｏＳ２ 颗粒ꎬ会降低碳纤维复合材料的磨削

质量.

３　 结　 　 论

１) 当纳米 ＭｏＳ２ 质量分数为 ９％ 时ꎬ磨削力

比最小ꎬ为 ０􀆰 ０６３.

２) 当纳米 ＭｏＳ２ 质量分数为 ９％ 时ꎬ碳纤维

复合 材 料 的 磨 削 表 面 粗 糙 度 值 最 低ꎬ Ｒａ 为

１􀆰 ８６ μｍ.
３) 当纳米 ＭｏＳ２ 的质量分数为 ９％ 时ꎬ碳纤

维复合材料磨削表面的纤维剪断现象最少ꎬ碳纤

维完整性最高.
４) 含纳米 ＭｏＳ２ 的微量润滑磨削机制表明ꎬ

当纳米 ＭｏＳ２ 质量分数达到 ９％ 时具有最佳的润

滑油膜和摩擦特性.
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