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第 8 讲：切削液的净化处理 
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摘  要：介绍切削液工作液的净化方法，包括过滤分离、沉降分离、磁性分离及其组合。 
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0 概述 

切削液在使用过程中不可避免地要混入杂油、切屑、尘埃等固体颗粒污染物，这些污染物

主要来自加工区，切削液的每一次循环都会从加工区带回一部分。切削液净化就是将污染物从

切削液中及时分离出去，使其被重新送入加工区时尽量不含或少含污染物。 

通常，切削液使用者习惯于从感官上判断切削液的清洁度，只要不发生明显变色、看不见

切屑等明显的污物，就认为切削液是清洁的，往往忽略肉眼看不见的微小固体颗粒对加工效果

的影响。切削液中的微小固体颗粒被带入切削区后，会在刀-屑、刀-工界面上产生极为不利的

影响：增大接触面间的摩擦，加重刀具的磨料磨损，导致刀具寿命降低，还会影响已加工表面

质量。有报道指出，如果将切削液中的固体颗粒污染物的粒径范围从 40μm 降至 10μm，可延

长刀具寿命 1~3 倍
【1】。此外，切削液中的金属颗粒容易与其中的某些物质起化学反应，加速

切削液的劣化变质；固体污染物与切削液的固-液界面还是微生物孳生的场所。除去污染物也

就消除了微生物的生存环境。因此，无论从哪方面看，都应该重视切削液的净化。含有固体杂

质的切削液属于非均相物系，是一种悬浮液。常用的分离方法有过滤分离法、沉降分离法、磁

性分离法三大类。 

1 过滤分离法 

以某种多孔物质为介质，在外力作用下，使悬浮液中的液体通过介质的孔道，而使固体颗

粒被截留在介质上，从而实现固、液分离的工艺操作称为过滤。过滤是分离非均相固-液物系

最普遍和最有效的方法，可分离的固体颗粒范围非常广泛，从毫米级粗大颗粒的粗分离到微米

级细小颗粒的精分离甚至超精分离，都可以用过滤法处理。特别是对于粒径微小、很难分离的

悬浮液，其它方法均难以实现，唯有过滤分离法可以奏效。 

工业上常用的过滤介质主要有滤网、多孔固体介质、粒状介质、金属棒、板等。切削液净

化常用的过滤方法有以下几种。 

1.1 链板式过滤法 

链板式过滤法属于重力型过滤，它集过滤与排屑于一体，可将粗大的切屑与切削液分离。

切削液与切屑落在可移动的链板上，切削液通过链板间的缝隙或孔眼渗透入切削液箱，实现粗
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过滤。当启动传送机构时，链板移动，将其上的切屑直接送入集屑箱。不少数控车床、数控铣

床和加工中心都采用这种方式分离和输送粗大的切屑。除链板式外，还有刮板式、螺旋式、带

式等不同类型。 

1.2 网式过滤   

网式过滤可以是重力型，也可以是压差型。网式过滤法可以根据需要调整网眼的大小，获

得不同粗细程度的过滤效果。一般说来，在切削加工中适用于平均粒径在 0.5mm 以上的固体

颗粒的分离。网眼尺寸太小容易被堵塞，影响过滤速度。 

1.3 带式过滤   

带式过滤是利用过滤带本身的细小孔穴使切削液通过，而将切削液中的固体颗粒物分开的

过滤方法。过滤带的材料种类颇多，可以是金属、塑料、织物、纸等。 

图 1 是带式过滤原理示意图。绕在转轴上的过滤带的一端铺在传送带上，传送带支撑过滤

带，当被过滤的切削液落在过滤带上时，切削液透过过滤带和传送带流回切削液箱中，而固体

颗粒物被隔离在过滤带上。使用一段时间后，过滤带上的孔眼会逐渐被固体颗粒物堵塞，过滤

效率降低。这时，启动电机，传送带顺时针转动，托着过滤带和固体颗粒一同落入污物箱内。

过滤带的后续部分又开始发挥作用。另一种方案是让传送带以很低的速度 v 绕滚筒连续转动，

使过滤带新旧交替、不断投入工作。塑料、织物、纸质过滤带一般不回收，一次性使用。金属

棒组成的楔线式过滤器可以通过反冲洗等措施净化后重复使用。 

图 1 所示的带式过滤法是利用切削

液的自重进行过滤，称为重力型带式过

滤，适用于单机供液系统。对于集中供液

系统，为了提高过滤效率，往往在切削液

下游一侧采用负压吸滤（压力约为

-0.05MPa），可增大单位面积的流量 2~4

倍。如果同时在切削液上游一侧加上

0.1MPa 左右的压力，其效率可达重力型

带式过滤的 4~8 倍。但设备更为复杂。 

1.4 饼层过滤与深床过滤 

饼层过滤的过滤介质一般装在筒型或箱型过滤器内，切削液在一定的压力下通过过滤介

质，并把其中的固体颗粒留在过滤介质上，逐渐形成滤饼，后来的切削液要先通过滤饼然后才

能穿过过滤介质。因此，真正发挥分离作用的是滤饼层，而不是过滤介质。滤饼的这种作用使

饼层过滤法可达到很高的过滤精度（0.5μm）。饼层过滤适于处理固体含量较高的悬浮液（通

常指固体颗粒的体积占有率大于 1％的情形）。 

在饼层过滤器的滤网上面预先铺上碎石、砂、硅藻土之类的固体介质，构成过滤床层，就

成为深床过滤。颗粒污染物的沉积发生在较厚的粒状过滤介质床层内部。适合于处理颗粒小、

含量少的悬浮液（通常指固体颗粒的体积占有率在 0.1％以下的情形)。切削液中的固体颗粒物

浓度往往较高，故多用饼层过滤。 

2 沉降分离法 

沉降分离是指在某种力的作用下，固体颗粒相对于切削液产生定向运动而实现相互分离的

 
图 1 使用一次性滤材的带式过滤原理示意图 
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图 2 重力沉降原理 

 
图 3 具有重力沉降功能的单机供液切削液箱 

过程。其原理是利用固-液两相间密度的差异，受力时其运动速度不同从而发生相对运动。进

行沉降操作的作用力可以是重力，也可以是离心力和重力的共同作用，前者称为重力沉降，后

者称为离心沉降。沉降进行的快慢程度通常用沉降速度来表示。 

2.1 重力沉降分离法   

重力沉降分离是依靠重力实现固体颗粒与切削液分离的过程。 

（1）重力沉降原理  沉降分离法利用固体颗粒与切削液间的密度

差产生下降运动，沉入切削液箱底部，形成淤渣，然后再将其去除。沉

降处理过的较清洁的切削液由上部流出。 

固体颗粒在切削液中作自由沉降时受到重力 Fg、浮力 Fb 和下沉阻

力 Fd 的作用（参见图 2）。若固体颗粒的比重大于切削液，就会在重力

作用下沉降，其中阻力是由摩擦引起的，随颗粒相对于切削液的运动速

度而变化。粗大的颗粒质量较大，下沉较快；细小的颗粒质量较轻、与

切削液间的接触表面较大，故阻力随颗粒下沉速度的增加而快速增大，在短时间内便可与重力

达到平衡，颗粒进入等速沉降阶段。这时，颗粒相对于切削液的运动速度称为沉降速度。液箱

的容积需要根据这个沉降速度来估算，以确保经过沉降处理后从液箱中抽出来的切削液所含有

的固体颗粒尺寸和数量符合工艺要求。 

（2）影响沉降速度的因素  对切削液供液系统而言，固体颗粒的沉降在切削液箱或者供

液池中进行。这时的沉降一般处于滞流区。适合于滞流区的沉降速度 us的计算公式为
【2】： 

 

式中，ρs 、ρl ――分别为固体颗粒、切削液的密度； 

d――理想光滑球形固体颗粒平均粒

径；    

g――重力加速度； 

ν――切削液的运动黏度。 

由上式可看出，沉降速度与颗粒直径的平方

成正比，与切削液的运动黏度成反比。因此，降

低切削液的黏度、提高操作温度对切削液的沉降

分离过程是有利的；添加絮凝剂使细小颗粒凝聚成较大颗粒，可加速其沉降。 

（3）重力沉降设备举例  图 3 是具有重力沉降功能的单机供液切削液箱的典型结构。该

液箱被隔板分为相互连通的 3 个箱。脏的工作液进入第 1 箱，经过第 1 次沉淀后从隔板下面进

入第 2 箱，进行第 2 次沉淀，第 2 箱上部的液体从上部漫入第 3 箱，经过再次沉淀的切削液被

泵抽出后供入加工区。在供液泵的前端通常还设有过滤环节。 

2.2 离心沉降分离法   

依靠离心力和重力的共同作用而进行的沉降过程称为离心沉降。 

（1）离心沉降原理  当固-液两相密度差别不大，或者固体颗粒粒度较细时，重力沉降法

很难进行固液分离，有时甚至完全不能分离。改用离心沉降法能大大提高沉降速度，并可缩小

分离设备的体积。 
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图 5 旋液分离器原理示意图 

 

图 6 磁性分离器工作原理 

 

图 4 离心沉降受力分析 

固体颗粒和切削液在分离设备内一起作旋转运动，受到离心力 F 和向心力 Fc的作用，由

于颗粒密度大于切削液密度，离心力大于向心力，颗粒有沿径向向外移动的趋势，这时它会受

到切削液的阻力 Fd（参见图 4）。当这 3 个力达到平衡状态时，颗粒以速度 ur向容器壁运动，

接触容器壁后在重力作用下沉降，从而实现固液分离。 

（2）影响离心沉降的因素  通常情况下，当切削液中的固

体颗粒直径很小时才采用离心沉降法进行分离，沉降过程一般

在滞流区进行，其沉降速度 us可表示为
【2】： 

 

式中， ur 、uτ――固体颗粒的径向速度、切向速度； 

ρs 、ρl ――分别为固体颗粒、切削液的密度； 

d――理想光滑球形固体颗粒平均粒径； 

R――固体颗粒至旋转中心的距离； 

ν――切削液的运动黏度。 

由上式可看出，与重力沉降相仿，沉降速度与颗粒直径

的平方成正比，与切削液的运动黏度成反比。但在离心沉降

过程中，沉降速度 ur不是常量，而是变量，它随 uτ和 R 的不

同而变化。提高切削液的旋转速度，即增加切向速度 uτ，则

ur 将大大增加。故离心沉降的沉降速度可以调节，其分离效

果也好于重力沉降。 

（3）离心沉降设备举例  图 5 是旋液分离器原理示意

图。它的上部呈圆筒形，下部呈圆锥形。夹带固体颗粒的切

削液在一定的压力下（通常约为 0.25MPa）从分离器上部切

向进入圆筒，并绕分离器轴线自上而下作螺旋运动。固体颗

粒在离心力作用下相对于切削液向筒壁运动，使切削液的密度发生变化：越靠近壁面、越接近

下部出口处固体颗粒越多，因此切削液的密度越大。这一股切削液成为外旋流；在轴心线附近

的切削液密度较小，形成一股内旋流。内旋流与外旋流旋向相同，但流向相反：内旋流向上，

并最终成为较为清洁的溢流；外旋流向下，并最终成为含大量颗粒的底流；这样就将切削液中

的固体颗粒分离开来。底流中通常含有部分液体，

溢流中也往往夹带部分颗粒。如果进入旋液分离器

的总液量为 100％，一般情况下，底流约占 2~5％。

能够分离出来的固体颗粒平均直径依颗粒材料的

密度和形状不同而有所差别。对于钢铁材料，大约

为 20~50μm。 

加工中产生的连续切屑应先行去除，以防切屑

相互缠绕堵塞出口。此外，离心分离法易产生泡沫，

须采取适当对策。旋液分离器中的固体颗粒沿壁面

高速运动，容易引起磨损，一般须采用耐磨材料制造。单个旋液分离器处理能力不够时可并联

多个旋液分离器以提高处理能力。 
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图 7 钢带吸油机原理图 

3 磁性分离法 

图 6 是磁性分离器工作原理。分离器的磁性滚筒浸没在切削液中缓慢地连续转动，切削液

通过滚筒与挡板间的缝隙时，其中的铁屑和含铁合金颗粒被滚筒吸住，同时还可以吸附部分磨

粒、结合剂粉末、石墨粉末、淬火钢脱碳层粉末等固体杂质。然后通过刮板将这些杂物通通刮

下，并沿出渣斜槽排除，使之与切削液分离，从而达到净化切削液的目的。磁性分离器适合于

分离细小的导磁性固体颗粒，无滤材消耗。 

4 飘浮物的去除 

切削液中的飘浮物主要是工作液面上的浮渣、浮油、泡沫以及皂类物质与细屑的夹杂物。

它们覆盖在工作液面上，阻碍氧气进入切削液，助长厌氧性细菌的繁殖。循环时会污染加工区，

还可能引起切削液不稳定。需要及时除去。可以用离心分离法和吸附法去除。 

4.1 旋液分离法 

旋液分离法是利用水力旋流器实现油水分离的方法。

其原理与前述的离心沉降法类似。主要由圆筒、分离锥、

进液口、底流口和溢流口等部分组成。含油污水在一定压

力下从进液口沿切线方向进入旋流器后高速旋转，混合液

中密度大的组分在旋转流场的作用下沿径向外移、沿轴向

下移，在分离锥部分，因锥管截面积逐渐变小，使液流增

速并形成螺旋流，到达锥体段沿器壁向下运动，并由底流

口排出；这股液流称为外旋流；密度小的浮油组分向中心

轴线运动，并在轴线中心区聚结成油芯，成为向上移动的

内旋流，然后由溢流口排出，实现油水分离。 

水力旋流器的特点是体积小、重量轻、易操作、易控

制、几乎不用维修、一次性投资少。分离效率可达 95％

~94.9％。需要大流量时可以多个分离器同时并用。 

水力旋流器的技术标准为 HJ/T249－2006。 

4.2 吸附法 

    图 7 是钢带吸油机原理图
【3】。由于油的密度小于水，它浮在液面上，被隔板围在一个较

小的面积内。水却可以从隔板下方流走。钢带表面有疏水、亲油涂层，当钢带浸入液面时，会

吸附液面上部的浮油，并随着磁性转轮的转动带入上部的集油箱，

在转动的过程中，钢带上吸附的油层被橡胶刮板刮下，利用重力流

入储油箱内。这样就将切削液与浮油分离。 

4.3 过滤法 

    图 8 是一种机床浮油过滤器
【4】。由滤料过滤器和滤芯过滤器串

联组成。滤料过滤器过滤绝大部分油污和杂质，滤芯过滤器过滤剩

余很少的油污。滤料和滤芯中含有一种分子聚合体混合物，油污一

旦与其接触，就被分解并与它们粘合在一起，再也不会被分开、乳

化或释放到水里，从而保证高的过滤精度。用于单机供液的单套流量可达 0.5~2m
3
/h；用于集

 
图 8 浮油过滤器 
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中供液的单套流量可达 100m
3
/h，饱和的滤料或滤芯可以更换，废弃的滤料和滤芯可作燃料。 

5 切削液的综合净化工艺   

5.1 各种净化方法的组合应用
【5】 

以上介绍的每一种过滤方法都有其特点和适用范围。为了获得理想的净化效果，往往需要

将单一的过滤方法组合应用。 单机供液系统可采用链板式过滤＋粗网过滤＋磁性分离＋沉降

分离＋旋液分离＋吸入滤网的组合方案。 

链板式过滤机分离 10mm 级的粗大切屑，粗网过滤器分离 1mm 级的固体颗粒，磁性分离

器除掉绝大部分磁性颗粒物，沉降分离液箱分离0.1mm级的固体颗粒，旋液分离器分离0.05mm

级的固体颗粒，分离出的干净切削液进入清洁液箱后被泵入切削区，吸入滤网起安全保护作用，

将意外出现的大于 0.1mm 的颗粒物挡在供液系统外面。 

5.2 设计切削液净化系统的注意事项
【5】 

    （1）液箱容量  液箱容量必须保证连续供液的需要，不允许出现断流。其容量大小主要

取决于加工中所需的流量大小，还需要考虑回流时间和切削液的温升问题。一般说来，液箱最

小容量可以按照每分钟供液量的 3~5 倍估算。对于单个切削液泵工作的场合取低限；多个切削

液泵同时工作或者高压大流量供液的场合取高限。最可靠的办法是根据同类机械的使用实际来

确定液箱容量。 

    （2）液箱的分离和分隔  切削液净化系统最好分为互不连通的脏液箱和清液箱。脏液箱

至少应分隔成互相连通的 1、2、3 三部分。分隔板可采用图 3 所示的设计。如果场地允许，按

照上下交错的流动方案设置 4~5 个分液箱更好，可使切削液中的固体颗粒充分沉淀。 

    （3）粗大切屑的过滤与分离  要考虑切屑种类和形状。非铁合金切屑不适合于磁性分离

机构；铸铁切屑不适合于螺旋分离机构，使用带式分离也不理想，采用刮板式分离较好；螺旋

分离机构适合于输送短小的钢切屑，带式分离机构适合于分离螺旋卷状、和长切屑。 

（4）磁性分离器的设置  磁性分离器应设置在脏液箱的前端，在粗大切屑被分离后先将

切削液中的磁性颗粒物尽量分离干净。 

（5）旋液分离器设置  可以设置在粗大切屑分离后、磁性分离器和脏液箱之间作为粗过

滤设备，也可以设置在清液箱之前作为精过滤设备。 

（6）各种过滤器可以根据需要穿插在粗大切屑分离后的切削液净化流程中。 
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