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摘　要：切削液的合理选择是提高切削加工绿色化程度的重要途径之一。根据绿色制造原理，

在首先满足加工质量的前提下，建立了一种综合考虑时间、质量、成本、资源消耗和环境影响５个因

素的切削液评价体系。采用油基切削液和不同类型的水基切削液进行剃齿加工对比试验，从工件

质量、刀具寿命、成本和资源环境影响几个方面进行对比分析。结合试验结果，利用模糊综合评价

方法对加工结果进行了评价，并据此提出了用于剃齿加工的切削液综合选择模型，通过剃齿加工实

例验证了该模型的可行性。试验证明：采用水基切削液进行剃齿加工仍能满足质量要求，与传统油

基切削液相比，水基能有效降低生产成本，同时减少对环境的污染。
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　　环境资源问题是当前人类面临的一个重要问题。对于绿色制造而言，就是实现资源利用最大化和环境

影响最小化［１］。切削液在制造加工当中起着至关重要的作用，尽管干式切削技术在某些金属加工当中得到

成功应用，但由于其应用范围及使用条件有限，切削液的运用仍不可或缺［２３］。因此，实行绿色制造已成为人

类可持续发展战略中的根本方法与途径，是２１世纪制造业的必由之路
［４］。

对环保型切削液的研究已成为目前绿色制造领域的热门研究之一。Ｖｉｅｉｒａ等
［５］研究了使用涂层硬质合

金刀具面铣ＡＩＳＩ８６４０钢时，记录了使用乳化液、半合成切削液和全合成切削液时的切削温度和表面粗糙度

等内容。Ｏｚｃｅｌｉｋ等
［６］采用干切削和湿切削两种切削方式，比较了在端铣ＡＩＳＩ３１６不锈钢时刀具寿命和磨损

机理的问题。孙建国等［７］对生命周期内的切削液绿色化进行了分析。王辉等［８］研究了在干切、乳化液以及

电离空气的条件下铣削钛合金的变形等内容。但是，基于剃齿工艺的切削液选择研究还没有公开的成果。

剃齿工艺现作为各种齿轮精加工的核心部分，而先进剃齿技术与切削液的技术发展是密切相关的。合理地

对切削液进行选择不仅可以有效地提高生产效率、节约成本，同时可以减小对环境的影响和资源的浪费［９］。

因此，生产加工中切削液的合理选择十分重要。文中综合考虑了剃齿加工过程中切削液对加工时间、质量、

成本、资源消耗及环境影响５个方面的因素，建立了剃齿绿色切削液综合选择模型及其约束条件，同时与常

用切削油的各项性能进行对比，并结合生产实例对该模型的可行性进行了验证。

１　切削液选择模型的建立

１．１　决策目标体系

合理选择切削液应将定性与定量问题相结合进行综合考虑［１０］。从传统的切削液选择方式出发，人们最

看重的主要是加工时间（ｔｉｍｅ）、质量（ｑｕａｌｉｔｙ）和成本（ｃｏｓｔ）。从切削液的角度展现，即切削液的润滑性、冷却

和清洗性能。在考虑到可持续发展路线的同时，除了要满足以上要求外，更注重切削液对环境

（ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）的影响和对资源（ｒｅｓｏｕｒｃｅ）的消耗
［１１１２］。因此，切削液绿色选择应综合考虑到时间犜、质量

犙、成本犆、资源犚 和环境犈５个因素
［１３］，它们之间存在着紧密的联系。因此，在对环保切削液进行选择时，

应从这５个方面进行综合考虑，如图１所示。

图１　切削液绿色选择模型决策目标体系
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１．２　决策模型

切削液选择问题即选择方案的优化，即从可能的方案当中选择较优的方案［１４］，其变量可描述为

犡＝［狓１，狓２，…，狓狀］
Ｔ， （１）

式中：狀为方案个数；狓犻（犻＝１，２，…，狀）代表第犻个方案，且

狓犻＝
０，不采用第犻个方案，

１，采用第犻个方案。｛
　　基于以上分析，可建立剃齿切削液决策框架的数学模型。

目标函数为：犜（犡）为时间，犙（犡）为质量，犆（犡）为成本，犚（犡）为资源消耗，犈（犡）为环境影响。

式中，犡∈犚
狀，狓１，狓２，…，狓狀 为待选方案；

对于最优切削液选择问题，总是有犡＝［狓１，狓２，…，狓狀］
Ｔ，
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求犡＝［狓
１ ，狓


２ ，…，狓


狀 ］

Ｔ。

满足

犵狌（犡）≤０（狌＝１，２，…，犽），

犺狏（犡）＝０（狏＝１，２，…，狆＜狀），

使得

Ｏｐｔｉｍｕｍ［犜（犡），犙（犡），犆（犡），犚（犡），犈（犡）］＝［犜（犡），犙（犡），犆（犡），犚（犡），犈（犡）］，

式中：犡为最优选择方案；犵狌（犡）为不等式约束条件；犺狏（犡）为等式约束条件。

在实际的生产加工当中，切削液的选择首先要满足工件质量要求，其次要受到加工工艺、工件材料、刀具

材料、切削用量的限制。因此，用于剃齿加工的切削液选择要进行综合考虑。

１．３　决策模型的求解方法

切削液的影响因素有诸多的不确定性［１５］，并且上述模型中的许多影响因素难以量化统计。因此，需要

综合考虑定性和定量分析来对切削液的选择与评价模型进行求解。采用模糊综合评价法［１６］，将量化的数据

与专家打分法相结合，通过具体计算得出最优结果，是有效的方法之一。

１）建立评价指标集犝

评价方面 　　犝＝｛狌１，狌２，…，狌犻，…，狌犕｝， （２）

式中，狌犕 即第犕 个评价方面，对第犻个方面狌犻 可继续划分；

评价要素 　　狌犻＝｛狌１，狌２，…，狌犼，…，狌犖｝， （３）

式中，狌犖 即第犖 个评价方面，对第犼个要素狌犼 还可继续划分。

２）建立评价等级集犞

犞＝｛狏１，狏２，…，狏犽，…，狏狆｝， （４）

式中，狆为评价等级数。

３）建立模糊矩阵犚犐犑

犚犐犑 ＝

狉１１ 狉１２ … 狉１狆

狉２１ 狉２２ … 狉２狆

  

狉犖１ 狉犖２ … 狉犖狆

熿

燀

燄

燅犐犑

， （５）

其中：犚犐犑的每行（犚犻）犐犑＝狉犻１ 狉犻２ … 狉犻犼 … 狉犻狀（ ）犐犑是对第犻个因素的评价结果。

４）建立权重系数矩阵犃

评价方面权重系数

犃＝ 犪１ 犪２ … 犪犻 … 犪犕（ ），且满足０＜犪犻 ≤１，
犕

犻＝１

犪犻＝１； （６）

　　评价要素权重系数

犃１＝（犪１ 犪２ … 犪犼 … 犪犖），且满足０＜犪犼 ≤１，
犖

犼＝１

犪犼＝１。 （７）

　　５）综合评价矩阵犅

犅犐犑 ＝犃犐犑·犚犐犑 ＝ 犫１ 犫２ … 犫犼 … 犫狀（ ）犐犑。 （８）

　　将各个要素的评价结果逐级往上进行合并计算，最终可得综合评价矩阵犅，即评价结果。

犅＝犃·犚＝ 犪１ 犪２ … 犪犕（ ）·

狉１１ 狉１２ … 狉１狆

狉２１ 狉２２ … 狉２狆

  

狉犕１ 狉犕２ … 狉犕狆

熿

燀

燄

燅

＝ 犫１ 犫２ … 犫犽 … 犫狀（ ）。 （９）

　　评价结果用矩阵来表示不利于进行对比，因此，若采用分数的形式来表达会显得更直观。取评价标准的

隶属度集狌＝ 狌１ 狌２ … 狌犽 … 狌狀｛ ｝，计算出综合评价结果的具体得分，并根据评分结果对评判对象进

行排序，
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分数＝１００·犅·狌＝（
狀

犽＝１

犫犽·狌犽）×１００。 （１０）

４　剃齿切削液实例加工分析

文中试验针对工厂车间目前使用的一种油基切削液、一种国内水基微乳液和一种进口全合成切削液，在同

一剃齿机床（ＹＤＡ４２３２ＣＮＣ数控高效精密剃齿机）上进行剃齿试验，试验采用工序节拍的方式，使用工厂现有的

加工条件，保持相同的刀具转速（１８０ｒ／ｍｉｎ）、径向进给速度（０．８ｍｍ／ｍｉｎ）、进给量（０．０８ｍｍ），使用相同的剃齿

机床以及同型号的剃齿刀具，在加工过程中对工件进行抽检，最终以工件连续抽检不合格为试验结束点。利用

本中提出的剃齿切削液绿色选择模型，对此问题作出系统决策。试验采用的检测中心为ＣＮＣ３９０３Ａ齿轮检测

仪，检测报告、刀具工件参数和检测结果如图２所示，刀具和工件参数如表１所示，检测结果如表２所示。对检

测报告进行分析归纳，得出表面粗糙度和齿廓斜率偏差随加工件数变化的变化如图３和图４所示。

图２　齿轮检测报告

犉犻犵．２　犜犺犲狉犲狆狅狉狋狅犳犵犲犪狉狋犲狊狋

表１　刀具和工件参数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋狅狅犾犪狀犱狑狅狉犽狆犻犲犮犲

项目 材质 模数 压力角／（°） 螺旋角／（°） 齿数
分度圆

直径／ｍｍ

宽度／

ｍｍ

刀具 Ｍ３５高速钢 ２．２５ ２０ １５（右） ７３ １７０．０５ ２０

工件 ２０ＣｒＭｏ ２．２５ ２０ ２５（左） ３２ — —

表２　３种方案检测结果

犜犪犫犾犲２　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺狉犲犲狆狉狅犵狉犪犿狊

项目 油基切削液 国内微乳液 进口全合成切削液

检测项目

表面粗糙度／μｍ — 见图３ —

齿廓斜率偏差 — 见图４ —

刀具耐用度

（工件件数）
６５３０ ５５６０ ６１００

单件产品切削液

消耗成本／元
０．０９ ０．２８ ０．０７

切削液烟雾 一般 较小 较小
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图３　表面粗糙度随加工件数变化规律

犉犻犵．３　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狊狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊

图４　齿廓斜率偏差随加工件数变化规律

犉犻犵．４　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋狅狅狋犺狆狉狅犳犻犾犲狊犾狅狆犲犱犲狏犻犪狋犻狅狀

　　１）方案描述

犡＝（犡１，犡２，犡３）， （１１）

其中

狓（犻＝１，２，３）＝
０不采用第犻个方案，

１采用第犻个方案，｛

犡＝

（１，０，０）＝方案１，即采用油基切削液进行剃齿加工，

（０，１，０）＝方案２，即采用国内微乳液进行剃齿加工，

（０，０，１）＝方案３，即采用进口全合成切削液进行剃齿加工。

烅

烄

烆

（１２）

　　２）目标函数及初步分析

根据剃齿切削液目标体系中犜（犡）、犙（犡）、犆（犡）、犚（犡）、犈（犡）５大函数所分解的内容（见图１），建立

如表３所示的综合评价体系。采用模糊综合分析法对５个目标函数进行综合评价，以评价总分数来反映３

个方案的最终优化结果。该评价体系等级设为相同的等级，即犞＝｛狏１，狏２，狏３｝，分别记为好／一般／差。

表３　切削液综合评价目标体系

犜犪犫犾犲３　犆狌狋狋犻狀犵犳犾狌犻犱犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狋犪狉犵犲狋狊狔狊狋犲犿

评价方面

及权重狌犻

评价要素

及权重狌犻犼

评价因素

及权重狌犽犻犼
序号

评价等级狏

好 一般 差

时间犜

（０．０５）

辅助时间

（１．００）

辅助时间

（１．００）

Ａ１ ０．８００ ０．１５０ ０．０５０

Ａ２ ０．７００ ０．２００ ０．１００

Ａ３ ０．７５０ ０．２００ ０．０５０
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续表３

评价方面

及权重狌犻

评价要素

及权重狌犻犼

评价因素

及权重狌犽犻犼
序号

评价等级狏

好 一般 差

质量犙

（０．３５）

加工质量

（０．７０）

切削液质量

（０．３０）

尺寸精度

（０．５０）

表面质量

（０．５０）

使用率及使用

周期（１．００）

Ａ１ ０．８００ ０．１５０ ０．０５０

Ａ２ ０．７００ ０．２５０ ０．０５０

Ａ３ ０．８５０ ０．１００ ０．０５０

Ａ１ ０．７００ ０．２００ ０．１００

Ａ２ ０．７５０ ０．１５０ ０．１００

Ａ３ ０．８００ ０．１５０ ０．０５０

Ａ１ ０．７００ ０．１５０ ０．１５０

Ａ２ ０．６００ ０．２５０ ０．１５０

Ａ３ ０．８００ ０．１５０ ０．０５０

成本犆

（０．２０）

生产成本

（０．５０）

使用成本

（０．２０）

处置成本

（０．３０）

工人工资

（０．４０）

切削液成本

（０．６０）

机床损耗率

（０．５０）

刀具成本

（０．５０）

污染处置成本

（１．００）

Ａ１ ０．５００ ０．４００ ０．１００

Ａ２ ０．５００ ０．４００ ０．１００

Ａ３ ０．５００ ０．４００ ０．１００

Ａ１ ０．５００ ０．３００ ０．２００

Ａ２ ０．８００ ０．１５０ ０．０５０

Ａ３ ０．７００ ０．２００ ０．１００

Ａ１ ０．７００ ０．２５０ ０．０５０

Ａ２ ０．６００ ０．３００ ０．１００

Ａ３ ０．７５０ ０．２００ ０．０５０

Ａ１ ０．６００ ０．３００ ０．１００

Ａ２ ０．６００ ０．３００ ０．１００

Ａ３ ０．６００ ０．３００ ０．１００

Ａ１ ０．４００ ０．３００ ０．３００

Ａ２ ０．６００ ０．２００ ０．２００

Ａ３ ０．７００ ０．２００ ０．１００

资源犚

（０．２０）

物质消耗

（０．６０）

能量消耗

（０．４０）

原材料与辅助

材料消耗（０．４５）

刀具磨损

（０．５５）

能量消耗

（１．００）

Ａ１ ０．７５０ ０．２００ ０．０５０

Ａ２ ０．６５０ ０．２００ ０．１５０

Ａ３ ０．６００ ０．２００ ０．２００

Ａ１ ０．８００ ０．１００ ０．１００

Ａ２ ０．６００ ０．２５０ ０．１５０

Ａ３ ０．７５０ ０．２００ ０．０５０

Ａ１ ０．６００ ０．３００ ０．１００

Ａ２ ０．６００ ０．３００ ０．１００

Ａ３ ０．６００ ０．３００ ０．１００

环境犈

（０．２０）

环境指标

（０．４０）

毒性危害

（０．２５）

水和土壤污染

（０．６０）

废弃物污染

（０．４０）

毒性危害

（１．００）

Ａ１ ０．５００ ０．３００ ０．２００

Ａ２ ０．６００ ０．２５０ ０．１５０

Ａ３ ０．７００ ０．１５０ ０．１５０

Ａ１ ０．５００ ０．２５０ ０．２５０

Ａ２ ０．６５０ ０．２００ ０．１５０

Ａ３ ０．７５０ ０．１５０ ０．１００

Ａ１ ０．４００ ０．３００ ０．３００

Ａ２ ０．５００ ０．３００ ０．２００

Ａ３ ０．６５０ ０．２００ ０．１５０
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续表３

评价方面

及权重狌犻

评价要素

及权重狌犻犼

评价因素

及权重狌犽犻犼
序号

评价等级狏

好 一般 差

环境犈

（０．２０）

安全指标

（０．３５）

对人体危害

（０．４０）

火灾安全性

（０．３０）

腐蚀性／防锈性

（０．３０）

Ａ１ ０．６００ ０．２００ ０．２００

Ａ２ ０．６００ ０．３００ ０．２００

Ａ３ ０．６５０ ０．２５０ ０．１００

Ａ１ ０．８００ ０．２００ ０．０００

Ａ２ １．０００ ０．０００ ０．０００

Ａ３ １．０００ ０．０００ ０．０００

Ａ１ ０．６５０ ０．２００ ０．１５０

Ａ２ ０．７００ ０．１５０ ０．１５０

Ａ３ ０．７５０ ０．２００ ０．０５０

３）决策模型的建立

根据图１的因素分解，文中案例的模型可描述如下：

对于犡＝［狓１，狓２，狓３］，（狓１，狓２，狓３＝０ｏｒ１），

求犡＝ ［狓
１ ，狓


２ ，狓


３ ］，

满足狓
１ ＋狓


２ ＋狓


３ ＝１，

使得

Ｏｐｔｉｍｕｍ［犜（犡），犙（犡），犆（犡），犚（犡），犈（犡）］＝［犜（犡），犙（犡），犆（犡），犚（犡），犈（犡）］。

　　４）３种方案的模糊评价

①Ａ１ 方案 油基切削液

ａ．建立“质量犙”的评价要素集犝１１为

犝１１＝｛加工质量（狌１），切削液质量（狌２）｝１１， （１３）

建立其中“加工质量”的评价因素集犝１１１为

犝１１１＝｛尺寸精度（狌１１），表面质量（狌１２）｝。 （１４）

　　ｂ．建立“加工质量影响”的评价因素模糊矩阵犚１１１。模糊矩阵是采用隶属度的表示形式，将专业的测试方

法与专家调查法相结合，其中“加工质量影响”的模糊矩阵可描述为

犚１１１＝
０．８０ ０．１５ ０．０５

０．７０ ０．２０ ０．１０［ ］。 （１５）

　　ｃ．建立“加工质量”的评价因素权重矩阵犃１１１为

犃１１１＝（０．５０　０．５０）１１１， （１６）

建立“总质量犙”的评价要素权重矩阵犃１１为

犃１１＝（０．７０　０．３０）１１。 （１７）

　　ｄ．计算“加工质量影响”评价因素矩阵犅１１，在进一步计算“总质量犙”的评价要素矩阵犅１

犅１１＝犃１１１·犚１１１＝（０．５０　０．５０）
０．８０ ０．１５ ０．０５

０．７０ ０．２０ ０．１０［ ］＝（０．７５０　０．１７５　０．０７５１）， （１８）

因此

犚１１＝
０．７５ ０．１７５ ０．０７５１

０．７０ ０．１５ ０．１５［ ］， （１９）

犅１＝犃１１·犚１１＝（０．７０　０．３０）
０．７５ ０．１７５ ０．０７５１

０．７０ ０．１５ ０．１５［ ］＝（０．７３５０　０．１６７５　０．０９７６）。 （２０）

　　以此方法依次可求出“加工时间犜”、“环境影响犈”、“资源消耗犚”和“成本犆”的评价矩阵犅２、犅３、犅４、

犅５，最后得到Ａ方案的综合评价矩阵犅

Ｏｐｔｉｍｕｍ［犜（犡），犙（犡），犆（犡），犚（犡），犈（犡）］犃 ＝犅＝犃·犚＝
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０．０５ ０．３５ ０．２ ０．２ ０．２（ ）

０．８０００ ０．１５００ ０．０５００

０．７３５０ ０．１６７５ ０．０９７６

０．５０００ ０．３１５１ ０．１８５１

０．７０６６ ０．２０７１ ０．０８６６

０．５３６３ ０．２５７１ ０．２０６８

熿

燀

燄

燅

＝ ０．６４５８ ０．２２２０ ０．１３２４（ ）。

取评价标准隶属度集为

狌＝［０．９０（好），０．６０（一般），０．３０（差）］， （２１）

则Ａ１ 方案的评价分数

分数＝１００·犅·狌＝
烄

烆

狀

犽＝１

犫犽·狌犽
烌

烎
×１００＝７５．４１。 （２２）

　　②Ａ２ 方案国内乳化液

按照Ａ１ 方案的评价步骤，对各要素依次建立模型并评价，最后得到方案二的综合评价矩阵犅为

Ｏｐｔｉｍｕｍ［犜（犡），犙（犡），犆（犡），犚（犡），犈（犡）］犃 ＝犅＝犃·犚＝

０．０５ ０．３５ ０．２ ０．２ ０．２（ ）

０．７０００ ０．２０００ ０．１０００

０．６８７５ ０．２１５０ ０．０９７５

０．６４００ ０．２４５０ ０．１１５０

０．６１３５ ０．２５６５ ０．１３００

０．６３５５ ０．２２４８ ０．１５３７

熿

燀

燄

燅

＝ ０．６５３４ ０．２３０５ ０．１１８９（ ），

则Ａ１ 方案的综合评价分数为

分数＝１００·犅·狌＝ 
狀

犽＝１

犫犽·狌犽（ ）×１００＝７６．２。 （２３）

　　③Ａ３ 方案进口合成切削液

按照Ａ１ 方案的评价步骤，对各要素依次建立模型并评价，最后得到方案三的综合评价矩阵犅为：

Ｏｐｔｉｍｕｍ［犜（犡），犙（犡），犆（犡），犚（犡），犈（犡）］犃 ＝犅＝

０．０５ ０．３５ ０．２ ０．２ ０．２（ ）

０．７５００ ０．２０００ ０．０５００

０．８１７５ ０．１３２５ ０．０５００

０．６５５０ ０．２５００ ０．２３００

０．６４９５ ０．２４００ ０．１１０５

０．７２５２ ０．１６６０ ０．１０８７

熿

燀

燄

燅

＝ ０．７２９６ ０．１８７６ ０．１０９８（ ），

则Ａ１ 方案的综合评价分数为：

分数＝１００·犅·狌＝
烄

烆

狀

犽＝１

犫犽·狌犽
烌

烎
×１００＝８０．２１， （２４）

切削液的应用方案结果如表４所示。

表４　３种切削液应用方案结果比较

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犪犿狅狀犵狋犺狉犲犲狊犲犾犲犮狋犻狅狀狊狅犳犮狌狋狋犻狀犵犳犾狌犻犱

方案
项目

综合评价矩阵 评价分数

传统油基切削液 （０．６４５８，０．２２２０，０．１３２４） ７５．４１

国内微乳液（半合成） （０．６５３４，０．２３０５，０．１１８９） ７６．２０

进口合成切削液 （０．７２９６，０．１８７６，０．１０９８） ８０．２１

评价结果表明，两种水基切削液的方案都优于油基切削液。但考虑到成本因素，大多企业更倾向于选用

第二种方案，即国内生产的微乳液进行大规模加工。
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４　结　论

在剃齿工艺中，切削液的合理选择是金属加工中提高效率，保证产品质量，减少环境污染的重要环节之

一。文中建立了综合考虑加工时间、工件质量、生产成本、资源消耗和环境影响５个因素的切削液优化选择

模型，采用模糊综合评价法进行模型的求解，并结合剃齿加工实例进行了应用，表明水基切削液同样能满足

加工要求，并且总体性能更优。评价结果验证了该模型的可行性。

参考文献：

［１］ＳｈｏｋｒａｎｉＡ，ＤｈｏｋｉａＶ，ＮｅｗｍａｎＳＴ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙｃｏｎｓｃｉｏｕｓｍａｃｈｉｎｉｎｇｏｆｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｍａｃｈｉｎｅｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈｒｅｇａｒｄｔｏ

ｃｕｔｔｉｎｇｆｌｕｉｄｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌｓ＆Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２０１２，５７：８３１０１．

［２］陈超，黄建龙．基于环境意识的绿色切削加工技术［Ｊ］．机械设计与制造，２０１０（９）：１２３１２５．

ＣＨＥＮＣｈａｏ，ＨＵＡＮＧＪｉａｎｌｏｎｇ．Ｇｒｅｅｎｃｕｔｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｗａｒｅｎｅｓｓ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＤｅｓｉｇｎａｎｄ

Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２０１０（９）：１２３１２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］ＹａｎＨ，ＦｅｉＬ，ＣａｏＨ，ｅｔａｌ．ＰｒｏｃｅｓｓＰｌａｎｎｉｎｇｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｇｒｅｅｎｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓｏｆ

ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＣｈｉｎａ，２００７，２（１）：１０４１０９．

［４］ＭｅｌｎｙｋＳＡ，ＳｍｉｔｈＲＴ．Ｇｒｅｅｎｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ［Ｍ］．ＵＳＡ：ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，１９９６：１２５．

［５］ＶｉｅｉｒａＪＭ，ＭａｃｈａｄｏＡＲ，ＥｚｕｇｗｕＥＯ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｕｔｔｉｎｇｆｌｕｉｄｓｄｕｒｉｎｇｆａｃｅｍｉｌｌｉｎｇｏｆｓｔｅｅｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓ

ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１，１１６（２）：２４４２５１．

［６］ＯｚｃｅｌｉｋＢ，ＫｕｒａｍＥ，ＳｉｍｓｅｋＢＴ．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｒｙａｎｄｗｅｔｅｎｄｍｉｌｌｉｎｇｏｆＡＩＳＩ３１６ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄ

ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０１１，２６（８）：１０４１１０４９．

［７］孙建国，葛培琪，刘镇昌．基于生命周期分析的绿色切削液模糊综合评价［Ｊ］．润滑与密封，２０１１（４）：５２５４．

ＳＵＮＪｉａｎｇｕｏ，ＧＥＰｅｉｑｉ，ＬＩＵＺｈｅｎｃｈａｎｇ．Ｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｇｒｅｅｎｃｕｔｔｉｎｇｆｌｕｉｄｂａｓｅｄｏｎｌｉｆｅｃｙｃｌｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．

Ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｓｅａｌｉｎｇ，２０１１（４）：５２５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］王辉，周丰，韩荣第．绿色铣削Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ的切削变形试验研究［Ｃ］∥ 第五届现代切削与测量工程国际会议，２０１２，４６（９）：

３１３４．

ＷＡＮＧＨｕｉ，ＺＨＯＵＦｅｎｇ，ＨａｎＲｏｎｇｄｉ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｇｒｅｅｎｍｉｌｌｉｎｇＴｉ６Ａｌ４Ｖ［Ｃ］∥

ＦｉｆｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｏｄｅｒｎＣｕｔｔｉｎｇａｎｄＭｅａｓｕｒｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，４６（９）：３１３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］叶茂盛．金属切削液［Ｍ］．北京：机械工业出版社，１９９４：７２６．

ＹＥＭａｏｓｈｅｎｇ．Ｍｅｔａｌｃｕｔｔｉｎｇｆｌｕｉｄ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭａｃｈｉｎｅＰｒｅｓｓ，１９４４：７２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］谭显春，刘飞，曹华军，等．面向绿色制造的切削液综合选择模型及其应用实例［Ｊ］．工具技术，２００２，３６（９）：１０１４．

ＴＡＮＸｉａｎｃｈｕｎ，ＬＩＵＦｅｉ，ＣＡＯＨｕａｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｇｒｅｅｎｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｏｒｉｅｎｔｅｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｃｕｔｔｉｎｇｆｌｕｉｄａｎｄ

ｉｔｓａｐｐｌｙｉｎｇｃａｓｅ［Ｊ］．ＴｏｏｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，３６（９）：１０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］ＷａｎｇＱ，ＬｉｕＦ，ＷａｎｇＸ．Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｍａｃｈｉｎｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，７１（５８）：１１３３１１４２．

［１２］Ｊａｇａｄｉｓｈ，ＲａｙＡ．Ｇｒｅｅｎｃｕｔｔｉｎｇｆｌｕｉｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ

ｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，２０１４，９６．

［１３］刘飞，张华，陈晓慧．绿色制造的决策框架模型及其应用［Ｊ］．机械工程学报，１９９９，３５（５）：１１１５．

ＬＩＵＦｅｉ，ＺＨＡＮＧ Ｈｕａ，ＣＨＥＮ Ｘｉａｏｈｕｉ．Ａｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌｏｆｇｒｅｅｎｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９９，３５（５）：１１１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］张春燕，王贵成，裴宏杰，等．ＭＱＬ切削液的选择［Ｊ］．江苏大学学报：自然科学版，２０１０，３１（１）：１５１８．

ＺＨＡＮＧＣｈｕｎｙａｎ，ＷＡＮＧＧｕｉｃｈｅｎｇ，ＰｅｉＨｏｎｇｊｉｅ，ｅｔａｌ．ＳｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆＭＱＬｃｕｔｔｉｎｇｆｌｕｉｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：

ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１０，３１（１）：１５１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］ＷａｎｇＹ Ｍ，ＬｕｏＹ．Ｏｎｒａｎｋｒｅｖｅｒｓａｌｉｎｄｅｃｉｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＭｏｄｅｌｉｎｇ，２００９，４９（５６）：

１２２１１２５９．

［１６］王跃进，孟宪颐．绿色产品多级模糊评价方法的研究［Ｊ］．中国机械工程，２０００，１１（９）：１０１６１０１９．

ＷＡＮＧＹｕｅｊｉｎ，ＭＥＮＧＸｉａｎｙｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｆｕｚｚｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒｅｅｎｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０００，１１（９）：１０１６１０１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（编辑　詹燕平）

３８第６期 陶桂宝，等：绿色制造剃齿切削油液选择模型及应用


