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摘 要：三乙醇胺硼酸酯和三乙醇胺油酸皂为主要成分，十二烷基二甲基甜菜碱作为主要添加剂，复配制

备水基金属切削液 . 通过调整复配制备切削液的成分配比，系统地测试与评估其防锈性，防腐性、润滑性 .
实验结果表明，硼酸酯和油酸皂的复配作用使得配制的切削液具有优良的防锈性、润滑性，质量分数为

2.5 %及 5%的水基金属切削液稀释液各项性能优良，并且十二烷基二甲基甜菜碱的加入降低了切削液对

皮肤的刺激性，从而减轻了对人体的伤害 . 此外，采用复配技术制备的切削液性能稳定，易于存储，环境友

好，在金属加工或机械加工工艺中具有广泛的应用前景 .
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Preparation and Performance of Water-Based Metal Cutting Fluid
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Abstract： Water-based metal cutting fluid was prepared from the main starting materials such as
triethanolamine borate，triethanolamine oleic soap and dodecyl dimethyl betaine. The properties of water-based
metal cutting fluid were systematically measured and evaluated by adjusting the composition proportion of the
mixture. The experimental results show that the water-based metal cutting fluid exhibits superior anti-rust and
lubrication performance by the combination of triethanolamine borate and riethanolamine oleic soap， the
properties of the water-based metal cutting fluid diluent with mass fractions of 2.5% and 5% are excellent，and
the addition of dodecyl dimethyl betaine can reduce the stimulation of cutting fluid to skin，thereby reducing the
harm to the human body. In addition，the cutting fluid prepared possesses stable performance，easy storage and
environmental friendliness. It is expected that the as-prepared cutting fluid will apply to the metal working and
machining fields.
Keywords：triethanolamine borate；triethanolamine oleic soap；combination；cutting fluid；anti-rust performance
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切削液是金属加工或机械加工工艺中常用的

冷却剂和防锈剂，作为机械加工重要的配套材料，

切削液主要功能是润滑、冷却、清洗、防锈等，能改

善工件表面质量，提高加工精度，延长刀具寿命，

提高工件表面的防蚀能力. 近年来，随着金属切削

加工技术的发展，对切削液提出了更高的要求. 金属

切削液正逐步由高能耗、高污染的油基切削液向

低成本、低污染的水基切削液方向发展. 但是与油

基切削液相比，水基切削液的润滑性、防锈性稍差［1-2］.
近年来，随着润滑剂、防锈剂和抗菌剂等研究的深

入，采用复配技术研究开发具有较高防锈性和润

滑性的水基金属切削液成为最新的发展趋势.
硼酸酯是一种新型的极压润滑添加剂，具有

油膜强度高、摩擦系数低，以及良好的减摩抗摩性

能等特点，且对人体无毒害作用，因而广泛地应用

于水基金属切削液中［3-4］. 例如，胡晓兰等［5］合成的

硼酸酯，含有硼、氮两种极压活性元素，在摩擦金

属表面时发生化学反应生成边界润滑膜，增强了

润滑性能. 杨启如等［6］研究的油酸二乙醇酰胺硼酸

酯不仅具有良好的摩擦性能和水解稳定性，而且

还能作为防锈剂抑制钢铁腐蚀. 目前，越来越多的

硼酸酯，如咪唑啉硼酸酯［7］、含氮硼酸酯［8］以及有

机硼化合物 SW-2［9］等广泛的应用于防锈型切削液

中. 但是，硼酸酯单独作为防锈剂使用时，其防锈

效果不佳. 目前，利用多种无毒添加剂的协同效应

来复配成高效的防锈切削液已取得了良好的效

果［10-11］. 油酸皂作为金属切削液中常用的添加剂，

具有良好的清洗和防锈性能，常用于钢、铁、铝、合

金钢、钟表元件等金属加工的清洗，并且能够增强

金属的润滑性能［12-13］. 因此，在此研究中，通过将硼

酸酯与油酸皂进行复配，来制备具有优良的防锈

性、润滑性，且性能稳定，对环境友好的金属切削

液.
1 实验部分

1.1 主要试剂与仪器

主要试剂：油酸（工业级，酸值：196~204，碘
值：85~95）；硼酸（化学纯）；三乙醇胺（分析纯）；十

二烷基二甲基甜菜碱（工业级）；聚乙二醇-200（化

学纯）；二甲基硅油（工业级）.
主要仪器：予华 98-3 型油浴锅及水浴锅；

DZF-6050型恒温箱；绿博士/B-2型润滑油摩擦试

验机.
1.2 制备方法

1）称取 11 g油酸置于 100 mL的圆底烧瓶中，

磁力搅拌下水浴加热至 75 ℃，并保持此温度，待油

酸全部溶解后，向烧瓶中缓慢加入 12 g三乙醇胺，

保持温度 75 ℃，反应 2 h后得到褐色澄清溶液，降

温至 35 ℃后保温待用.
2）在装有回流冷凝管的 500 mL二口烧瓶中加

入硼酸 6.2 g与三乙醇胺 59.7 g，磁力搅拌下油浴加

热至 130 ℃，保持此温度，反应 4 h 后，降温至

100 ℃，在搅拌下，依次向三口烧瓶中加入步骤 1）
制备的全部反应溶液，聚乙二醇-200 5 g，二甲基硅

油 1 g，十二烷基二甲基甜菜碱 2 g、水 193 g，搅拌

均匀，得到亮黄色澄清透亮溶液.
3）将步骤（2）制备的切削液原液用蒸馏水稀

释成质量分数分别为 1.5%、2.5%、5%的稀释液，

待用.
1.3 测试方法

1）外观评定

外观按照 GB/T 6144—2010 4.5 进行评定. 检
查外观，应无分层、沉淀、成均匀液相.

2）储存安定性评定

储存安定性按照 GB/T 6144—2010 5.1进行评

定. 如无分层、相变及胶状现象，即恢复原状，则为

合格.
3）消泡性测试

消泡性按照 GB/T 6144—2010 5.4 进行测试.
将切削液稀释液倒入 100 mL具塞量筒中，使液面

在 70 mL处，盖好塞，上下摇动 1 min，上下摇动的

距离约为 1/3 m，摇动频率为 100~120 次/分钟. 然
后，在室温下静置 10 min，观察液面残留泡沫体

积，不大于 2 mL为合格.
4）腐蚀性测试

腐蚀性按照GB/T 6144—2010 5.6进行测试.
铸铁片：无锈，光泽如新 A级；无锈但轻微失

光 B级；轻锈和轻微失光 C级；重锈或严重失光 D
级，其中A级为合格，其它为不合格.

5）防锈性测试

防锈性按照国标 GB/T 6144—2010 5.7 进行

测试.
单片防锈性试验. 用滴液管吸取切削液稀释

液，按梅花格式滴入 5滴，于一级灰口铸铁试片的

磨光面上（试片制备按照 SH/T 0218），每滴直径为

4 mm~5 mm. 然后将试片置于底部注入蒸馏水的

干燥器的隔板上，蒸馏水的液面为底部高度的

1/3~1/2，合上干燥器盖，置于已恒温到（35±2）℃的

恒温箱中，连续实验 24 h，取出试片，进行观察.
叠片防锈性试验. 将准备好的一级灰口铸铁
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试片平放于干燥器的隔板上，试片的磨光面向上

（试片制备按照 SH/T 0218），用滴液管吸取切削液

稀释液，涂布在试片上，然后再用另一试片的磨光

面重叠其上. 观察距试片边缘 1 mm以内两叠面无

锈蚀（光亮如初）或无明显叠印为合格.
6）润滑性能的评定

切削液的润滑性能的实验室评定，采用绿博

士/B-2型润滑油摩擦试验机，所添加砝码的重量

代表切削液的润滑性，至电机停止转动时，添加的

砝码越多，被测切削液的润滑性越好.
2 结果与讨论

2.1 切削液的理化性能评定

复配制备的水基金属切削液原液为淡黄色、

澄清透明液体，长期放置（大于半年）不分层、无沉

淀，无相变，其稀释液为半透明液体，耐硬水能力

强，放置数天后无沉淀，pH值及消泡性均符合要

求，结果如表 1所示.

2.2 腐蚀性

将 4块同样规格一级灰口铸铁试片（8.7 cm×
6.1 cm×0.3 cm）先用砂纸打磨，再用丙酮擦洗二

次，热风吹干并称重后，迅速放入蒸馏水以及分别

为 1.5 %、2.5 %、5 %的切削液稀释液中，试片顶端

距液面 10 mm左右，实验结束后取出试片，除尽附

着的腐蚀产物，分别用蒸馏水和丙酮洗涤干燥后

称重. 其腐蚀性能评定结果如表 2所示. 利用 1.3节
中 5）计算一级灰口铸铁在蒸馏水中以及不同质量

分数切削液稀释液中的腐蚀速率以及不同质量分

数切削液稀释液对一级灰口铸铁试片的缓蚀率结

果如表 3所示.
表 2结果表明，质量分数为 2.5%和 5%的水基

金属切削液稀释液，腐蚀性能合格，而质量分数为

1.5%稀释质量分数的水基金属切削液防腐性能不

能达到要求. 从表 3中可以看出，质量分数为 1.5%

~5%的切削液稀释液，对一级灰口铸铁的缓蚀率

随质量分数升高呈递增趋势，当质量分数达到 5%
时，其缓蚀率达到 98.8%.

由于三乙醇胺硼酸酯、三乙醇胺、三乙醇胺油

酸皂均属于有机缓蚀剂，均由极性基团和非极性

基团组成，其极性基团能吸附在金属表面，改变金

属在溶液中的双电层结构，提高金属离子化过程

的活化能；非极性基团远离金属表面作定向排列，

形成一层疏水的薄膜，将腐蚀介质与金属表面隔

离，阻碍与腐蚀反应有关的电荷或物质转移，使得

金属腐蚀速率大大降低［14］. 切削液质量分数越高，

有机缓蚀剂的含量越高，对一级灰口铸铁的腐蚀

速率越小.
2.3 防锈性能

表 4 结果表明，质量分数为 1.5%~5%的切削

液稀释液对一级灰口铸铁均有较好的防锈性能，

试验时间内，各组切削液稀释液的防锈性能均

合格.
本文复配制备的切削液稀释液能达到好的防

锈效果，主要是由于三乙醇胺硼酸酯和三乙醇胺

油酸皂分子中含有的 N原子及 O原子均含有孤对

电子，可与 Fe的 d电子空轨道形成配位键，而发生

化学吸附，形成配合物膜，改变金属表面状态，阻

止氧气和水等分子与金属表面接触，从而起到防

锈的作用［15］.

液别

liquid category

浓缩液

质量分数

5%稀释液

项目

item
外观

储运安定性

透明度

pH值

消泡性/［mL（每 10
min）］

结果

result
无分层、无沉淀、呈均

匀液状

无分层、相变及胶体状

半透明

8~8.5
小于 2 mL

表 1 切削液的表观性能

Tab. 1 Apparent properties of cutting fluid

质量分数

mass fraction / %
0
1.5
2.5
5

时间

t / h
24
24
24
24

结果

result
重锈，严重失光

轻锈，轻微失光

无锈，光泽如新

无锈，光泽如新

级别

rank
D级

C级

A级

A级

表 2 不同质量分数切削液稀释液的腐蚀性能评定

Tab. 2 Evaluation of corrosion property of cutting fluid
with different mass fractions

质量分数
mass

fraction / %
0
1.5
2.5
5

腐蚀失重
corrosion

weightless-ness /
mg
32.5
5.4
1.7
0.4

腐蚀速率
corrosion rate /

×10-2（g·m-2·h-1）

25.5
4.2
1.3
0.3

缓蚀率
corrosion

inhibition / %

83.5
94.9
98.8

表 3 不同质量分数切削液稀释液的腐蚀速率与缓蚀率

Tab. 3 Corrosion rate and inhibition rate of the cutting fluid
with different mass fractions
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2.4 润滑性

表 5结果表明，相比于空白样蒸馏水，不同质

量分数切削液稀释液的润滑性均有明显的提高，

同时，随着切削液稀释液质量分数的增加，润滑性

也随之不断增强.

油酸是一种润滑性能比较好的油性剂，但其

不溶于水，在其分子链中引入亲水基团，通过配比

可以生成水溶性油性剂，用三乙醇胺与油酸发生

反应，可以生成水溶性油性剂三乙醇胺油酸皂［16］.
三乙醇胺油酸皂作为油性剂添加在切削液中，其

极性基团吸附在金属表面上，碳氢链中的甲基横

向吸附，构成牢固的吸附膜，起到润滑作用，在一

定负荷和温度范围内可以阻止金属的直接接触、

减轻磨损. 同时，利用具有极压润滑性的三乙醇胺

硼酸酯与之复配，使得制备的切削液具有优良的

润滑性.
2.5 使用试验

不同质量分数的水基金属切削液稀释液，在

夏天使用，其防锈性、润滑性均较好，切削液没有

异味，对操作者的皮肤无刺激，不伤手［17］.
复配物质十二烷基二甲基甜菜碱，是一种两

性表面活性剂，在酸性和碱性条件下，都具有优良

的稳定性，与阴阳、非离子表面活性剂配伍性良

好，不但对皮肤异常温和，而且可降低阴离子对皮

肤的刺激性，有优良的抗静电发泡、耐硬水，防锈、

杀菌等特性［18］. 十二烷基二甲基甜菜碱的添加，不

仅可以降低切削液对皮肤的刺激，还能够增强切

削液的杀菌和防锈性能.
3 结 语

本文采用三乙醇胺硼酸酯和三乙醇胺油酸皂

复配制备的水基金属切削液为亮黄色透明溶液，

无分层、无沉淀、呈均匀液状，可长期储存，其稀释

液性能稳定，无沉淀，pH值及消泡性均符合要求.
其中，质量分数为 2.5 %及 5 %的水基金属切削液

稀释液对一级灰铸件具有良好的防锈性能、防腐

性和润滑性能. 十二烷基二甲基甜菜碱的加入降

低了切削液对皮肤的刺激性. 该切削液的制备工

艺简单、原料易得、生产成本低，且对环境友好，性

能稳定、使用方便.
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