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ABSTRACT    The  nickel-based  high-temperature  alloy  GH4169  is  the  material  of  choice  for  manufacturing  critical
components  in  aeroengines,  and  electrostatic  atomization  minimum  quantity  lubrication  (EMQL)  milling  represents  a
fundamental  machining  process  for  GH4169.  However,  the  effects  of  electric  field  parameters,  jet  parameters,  nozzle
position,  and  milling  parameters  on  milling  performance  remain  unclear,  which  constrains  the  broad  application  of
EMQL in aerospace manufacturing. This study evaluated the milling performance of EMQL on nickel-based alloys using
soybean oil as the lubrication medium. Results revealed that compared with conventional pneumatic atomization MQL
milling, EMQL reduced the milling force by 15.2%–15.9%, lowered the surface roughness by 30.9%–54.2%, decreased
the  average  roughness  spacing  by  47.4%–58.3%,  and  decreased  the  coefficient  of  friction  and  the  specific  energy  of
cutting by 55% and 19.6%, respectively. Subsequent optimization experiments using orthogonal arrays demonstrated that
air pressure most significantly affected the milling force and specific energy of cutting, with a contribution rate of 22%,
whereas voltage had the greatest effect on workpiece surface roughness, contributing 36.71%. Considering the workpiece
surface morphology and the potential impact of droplet drift on environmental and health safety, the optimal parameter
combination identified were a flow rate of 80 mL/h, an air pressure of 0.1 MPa, a voltage of 30 kV, a nozzle incidence
angle of 35°, an elevation angle of 30°, and a target distance of 40 mm. This research aimed to provide technical insights
for improving the surface integrity of aerospace materials that are difficult to machine during cutting operations.
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1    Introduction

The  nickel-based  high-temperature  alloy  GH4169  is
widely utilized in the manufacturing of aeroengine parts,
particularly  turbine  disks,  because  of  its  exceptional
properties,  such as  high-temperature  strength,  high hard-
ness,  oxidation  resistance,  and  corrosion  resistance.  One
common  and  fundamental  machining  process  in  the
production of GH4169 parts is milling. However, despite
its  favorable  mechanical  properties,  GH4169  presents
challenges  in  machining,  such  as  milling  difficulty,  high
milling temperature, and high residual stress [1–3]. When
milling  nickel-based  alloys,  the  force  and  heat  interac-
tions  between  the  cutting  areas  are  significant.  A  high-
flow  cutting  fluid  supply  mode  is  typically  employed  to

ensure  adequate  cooling  and  lubrication  during  the
cutting  process  [4–6].  Unfortunately,  this  approach
introduces problems such as environmental pollution and
low  cutting  fluid  utilization  [7].  Researchers  have
proposed an alternative method called minimum quantity
lubrication  (MQL)  [8,9],  which  aims  to  minimize  the
amount  of  lubricant  and  provide  cooling  and  lubrication
in  the  cutting  zone.  In  this  method,  a  microlubricant  is
mixed  with  compressed  air  inside  a  two-phase  flow
nozzle and atomized into a fine-particle oil mist. The mist
is  then  transported  to  the  cutting  zone  by  the  air  jet  and
forms  an  oil  film,  providing  the  necessary  cooling  and
lubricating effect.  Although the  microlubrication method
reduces  the  supply  of  lubricant,  it  still  faces  certain
technical  challenges.  Microlubricants  rely  on  high-
pressure gas atomization, making it difficult to control the
droplet  size,  distribution,  and  transport  accuracy  during

 

Received  March  8,  2024; accepted  April  26,  2024; online  August  20,
2024

Front. Mech. Eng. 2024, 19(4): 28
https://doi.org/10.1007/s11465-024-0800-8

RESEARCH ARTICLE

https://doi.org/10.1007/s11465-024-0800-8
https://doi.org/10.1007/s11465-024-0800-8
https://doi.org/10.1007/s11465-024-0800-8
https://doi.org/10.1007/s11465-024-0800-8
https://doi.org/10.1007/s11465-024-0800-8
https://doi.org/10.1007/s11465-024-0800-8
https://doi.org/10.1007/s11465-024-0800-8


air  field  perturbation.  Moreover,  the  generated  droplets,
including  PM10  and  PM2.5,  can  be  inhaled  and  pose  a
threat  to  the  effective  utilization  of  the  cutting  fluid  and
the  environment,  as  well  as  the  health  of  the  staff.
Therefore,  there is a pressing need to find a new type of
atomization method that can produce fine particles of oil,
improve  penetration  and  deposition  performance,  and
prevent the drift of small droplets [10].
Electrostatic  atomization  technology  has  demonstrated

remarkable  advantages  in  various  high-tech  fields,  such
as  the  preparation  of  raw  nanoparticles,  nanocapsules,
nanofibers, and fuel cells [11–13]. It is characterized by a
small  atomized  particle  size,  high  homogeneity,  and
strong encapsulation. Furthermore, studies on coal–water
slurry  atomization,  liquid  fuel  atomization,  and  electro-
static spraying have demonstrated that charge atomization
can  enhance  droplet  particle  size  refinement,  reduce
droplet  size  distribution,  and  improve  the  effective
deposition rate and uniformity [14–16]. Consequently, the
use  of  electrostatic  atomization  minimum  quantity
lubrication  (EMQL)  technology  in  GH4169  milling
processing  is  anticipated  to  provide  precise  and
controllable  cutting  fluid  droplet  size  distribution  and
transport  [17].  Moreover,  it  can  enhance  the  effective
utilization  of  cutting  fluid  while  safeguarding  the
environment and promoting staff health.
In recent years,  extensive research has been conducted

on  milling  processes  using  EMQL.  Huang  et al.  [18]
investigated the effect of EMQL on stainless steel vertical
milling  by  comparing  dry,  flood  cooling,  and  MQL
techniques. They conducted EMQL stainless steel milling
tests  and found that  compared with  traditional  flood and
MQL  machining  methods,  EMQL  significantly  reduces
tool wear and cutting force while extending tool life and
enhancing surface finish. Similarly, Xu et al. [19] studied
the  process  parameters  for  the  vertical  milling  of  AISI-
304 stainless steel using EMQL and compared them with
those of dry, flood, and MQL machining. They conducted
parameter  tests  under  EMQL  conditions  and  concluded
that voltage and air pressure are the critical parameters for
EMQL.  A  low  air  pressure  (0.4  MPa)  is  effective  at
improving  tool  life,  reducing  grinding  force,  and
achieving  remarkable  surface  roughness.  Huang  et al.
[20]  analyzed  the  process  parameters  of  AISI-304
stainless  steel  EMQL  milling  and  compared  the  wetting
and penetration of LB-2000 vegetable oil under different
electrostatic voltages. Their results showed that LB-2000
vegetable  oil  exhibits  superior  wetting  and  penetration
ability  under  EMQL  conditions.  A  reduced  droplet
diameter  allows  for  effective  lubricating  oxygen  mist  to
enter the contact interface. Another study by Huang et al.
[21]  investigated  the  turning  performance  of  EMQL  on
AISI  304  stainless  steel.  They  compared  the  tool  wear,
cutting force, and surface quality of electrostatic atomized
trace  lubrication,  full  dry  cutting,  conventional  flood
cutting,  and  MQL  under  different  cutting  conditions.

Their  results  demonstrated  that  EMQL  offers  better
lubrication, reducing tool wear, and cutting force, thereby
achieving higher surface quality compared with the other
methods. Additionally, Xu et al. [8] examined the milling
performance  of  Al2O3  water-based  nanofluid  EMQL.
They  compared  the  capillary  penetration  mechanism,  oil
mist  concentration,  and  heat  transfer  performance  of
Al2O3  fluid  EMQL  and  MQL.  Researchers  have
conducted EMQL stainless steel milling experiments and
found  that  EMQL  effectively  improves  lubricating  oil
penetration and heat transfer. Compared with Al2O3 fluid
MQL  and  oil-based  MQL,  Al2O3  water-based  nanofluid
EMQL  significantly  reduces  the  oil  mist  concentration,
cutting  temperature,  friction,  and  tool  wear,  ultimately
enhancing  machining  performance.  Lv  et al.  [22]
investigated the milling performance of SiO2 water-based
nanofluid  EMQL  by  assessing  its  performance  at
different  voltages.  They  found  that  SiO2  water-based
nanofluids exhibit better chargeability than vegetable oil,
resulting  in  superior  penetration,  adsorption,  and
deposition.  De  Bartolomeis  et al.  [23]  proposed  a  novel
design scheme for  EMQL nozzles  to  explore  the milling
performance  of  Inconel  718  high-temperature  alloys.
They  compared  tool  life,  cutting  specific  energy,  and
surface  roughness  under  EMQL  and  MQL  conditions.
Researchers  have  conducted  vertical  milling  tests  on
Inconel  718  under  EMQL  conditions  and  observed  that
EMQL  machining  provides  better  surface  quality  and
improved  tool  life  compared  with  conventional  MQL.
Furthermore, Xu et al. [24] investigated the machinability
of  AlSi7Mg  alloys  in  high-speed  milling  using  EMQL.
They  performed  parametric  tests  under  EMQL  condi-
tions,  comparing  them  with  dry,  cast,  and  conventional
MQL  conditions.  Their  results  indicated  that  compared
with  dry,  cast,  and  conventional  MQL  methods,  EMQL
offers superior lubrication and cooling effects in the high-
speed cutting of AlSi7Mg alloys, yielding the best surface
quality, minimum tool wear, and adhesion. Finally, Liu et
al.  [25]  analyzed the  milling  performance  of  Ti–6Al–4V
titanium alloy using cold air  EMQL. They compared the
cutting force, cutting temperature, surface roughness, tool
life,  tool  wear,  and  chip  morphology  under  different
cooling methods. Their experiments revealed that cold air
EMQL improves the critical heat flux density and steady-
state  heat  transfer  performance.  This  results  in  a  low
milling  force,  reduced  milling  temperature,  improved
surface quality, and decreased tool wear.
In  summary,  the  use  of  EMQL technology to  improve

milling  performance  plays  a  significant  role  in  this
improvement.  However,  current  research  primarily
focuses  on  studying  the  impact  of  specific  conditions,
such as air pressure, voltage, and atomization parameters,
on  machining  performance.  Factors  such  as  workpiece
material characteristics, the relative position of the nozzle
and cutting zone,  and changes in milling parameters  and
characteristics  can  affect  the  milling  force.  Currently,
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there  is  a  lack of  research on optimizing EMQL process
parameters  through  the  adjustment  of  spatial  field  para-
meters,  as  well  as  a  lack  of  corresponding  data  support.
To  address  this  gap,  we  designed  evaluation  and
optimization experiments for the EMQL milling of nickel-
based  alloys.  This  study  considered  field  parameters,
positional  parameters  (flow  rate,  air  pressure,  voltage,
angle  of  incidence,  elevation  angle,  and  target  distance),
and  other  factors  that  influence  milling  force,  cutting
specific  energy,  and  surface  roughness.  The  aim  was  to
identify  the  best  process  parameters  for  optimal  EMQL
applications and provide technical support for improving
the surface integrity of difficult-to-machine materials. 

2    Force model and milling performance
evaluation parameters

The  force  experienced  by  the  cutting  edge  when  in
contact  with  the  machined  part  is  caused  by  the  elastic
deformation  of  the  material  in  the  cutting  zone.  Without
considering  material  deformations,  nonlinear  properties,
or  microscopic  changes,  the  cutting  force  can  be  solved
by  separating  the  cutting  edge  into  microelements.  Each
microelement  can  be  treated  as  an  oblique  cutting
process,  and  the  cutting  force  can  be  solved  using  an
analytical  model  for  oblique  cutting.  The  cutting
parameters  are  determined  based  on  the  geometric
relationship between the cutter and workpiece movement,
and the total cutting force is obtained by integrating along
the axial direction and the number of teeth. 

2.1    Milling force model

For  example,  when using an  end milling  cutter  to  mill  a
workpiece,  the  axial  cutting  thickness  is  denoted  as αe.
The center of the milling cutter endface circle is taken as

the coordinate origin, and a 3D model of the milling force
is  established  (Fig. 1).  The  helical  edge  of  the  milling
cutter  is  discretized  into  a  certain  number  of  small  units
dz,  which  are  evenly  spaced  along  the  axial  direction
[26–28]. The cutting motion of each microelement of the
cutting  edge  at  any  given  moment  can  be  considered  an
independent bevel cutting process [17,29−31]. The radial,
tangential, and axial forces on the cutting edge microcells
at  the  axial  height  z  of  the  milling  cutter  are  given  by
Eq. (1).
  

dFt (φ, z) = Ktch
[
φ (z)

]
dz+Ktedz,

dFr (φ, z) = Krch
[
φ (z)

]
dz+Kredz,

dFa (φ, z) = Kach
[
φ (z)

]
dz+Kaedz,

(1)

where  dFt(φ,z)  is  the  tangential  force  on  the  microele-
ment  cutting  edge;  dFr(φ,z)  is  the  radial  force  on  the
microdimensional cutting edge; dFa(φ,z) is the axial force
on  the  cutting  edge  of  a  microelement; Ktc, Krc,  and Kac
are  the  shear  coefficients  in  all  directions; Kte, Kre,  and
Kae  are  the  edge  force  coefficients  in  all  directions;  and
h[φ(z)] is the undeformed chip thickness.
The  undeformed  chip  thickness,  h[φ(z)],  varies

periodically  during  the  cutting  process,  and  it  can  be
expressed as follows [32]:
 

h
[
φ (z)

]
= ftsinφ (z) , (2)

where  ft  is  the  feedrate,  and  φ(z)  is  the  transient  tooth
position angle.
Substituting Eq. (2) into Eq. (1),

  
dFt (φ, z) =

[
Ktcsinφ (z)+Kte

]
dz,

dFr (φ, z) =
[
Krcsinφ (z)+Kre

]
dz,

dFa (φ, z) =
[
Kacsinφ (z)+Kae

]
dz.

(3)

The instantaneous tooth position angle is calculated by
the following equation:
 

 

 
Fig. 1    Force diagram of the milling microelements.
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φ(z) = φ0−
2z tanη

rd
, (4)

where φ0  is  the  radial  position  angle  of  the  cutting  edge
microelement, and η is the helix angle.
When  the  instantaneous  tooth  position  angle  falls

within the range φst ≤ φ ≤ φex,  the cutting edge is only
milled  to  generate  cutting  force.  The  cut-in  and  cut-out
angles  for  reverse  milling  and  forward  milling  can  be
calculated using Eqs. (5) and (6), respectively:
  

φst = 0,

φex = arccos
(
rd−αp

rd

)
,

(5)

   φst =
π
2
+ arcsin

(
rd−αp

rd

)
,

φex = π ,
(6)

where φst  is  the  angle  of  incision  of  the  tool, φex  is  the
cutting-out angle of the tool, and αp is the radial depth of
the cut.
The  transformation  relationship  between  the  cutting

microelement  force  in  the  machining  coordinate  system
and  the  microelement  force  in  the  tangential  coordinate
system can be expressed as follows:
  dFx(φ, z)

dFy(φ, z)
dFz(φ, z)

 =
−cosφ(z) −sinφ(z) 0

sinφ(z) −cosφ(z) 0
0 0 1


 dFt(φ, z)
dFr(φ, z)
dFa(φ, z)

 .
(7)

It can be obtained and simplified by substituting Eq. (3)
into Eq. (7):
  

dFx(φ, z) =
{

ft
2

[−Ktc sin(2φ(z))−Krc (1− cos(2φ(z)))
]

+
[−Kte cos(φ(z))−Kre sin(φ(z))

]}
dz,

dFy(φ, z) =
{

ft
2

[
Ktc (1− cos(2φ(z)))−Krc sin(2φ(z))

]
+

[
Kte sin(φ(z))−Kre cos(φ(z))

]}
dz,

dFz(φ, z) =
[
Kac ft sin(φ(z))+Kae

]
dz.

(8)
When calculating the  total  cutting  force,  the  microcut-

ting  force  can  be  obtained  by  integrating  it  along  the
cutting edge. 

2.2    Other evaluation parameters

As  previously  mentioned,  the  milling  force  is  a  key
evaluation index that greatly affects the cutting heat, tool
wear,  machining  accuracy,  and  surface  quality  of
machined  parts.  During  the  machining  process,  an
increase  in  cutting  force  accelerates  the  cutting  edge

speed  and  shortens  the  service  life  of  the  cutting  edge,
consequently  affecting  the  surface  quality  of  the
machined  parts  [33–36].  The  milling  force  serves  as  an
indicator  that  reflects  the  milling  conditions  and  the
lubricating  performance  of  various  cutting  oils.  Improv-
ing  lubrication  performance  reduces  the  cutting  force,
thereby enhancing cutting performance [37–39].
Moreover, the magnitude of the milling force primarily

depends on the shear force coefficient of the material and
the edge force coefficient during the cutting process. The
shear  force  coefficient  is  determined  by  the  workpiece
material  and  remains  constant  throughout  the  machining
process. The edge force coefficients (Kte, Kre, and Kae) are
influenced  by  friction  between  the  cutting  edge  and  the
workpiece,  chip,  or  plowing,  with  the  coefficient  of
friction  denoted  as  μ.  Introducing  lubricants  and  other
lubrication  methods  effectively  reduces  friction,  thereby
minimizing the plowing phenomenon and decreasing the
edge force coefficient. This ultimately reduces the overall
cutting  force  and  improves  the  quality  of  the  workpiece
processing.  Consequently,  the  coefficient  of  friction
serves  as  a  crucial  parameter  for  evaluating  milling
performance [40–42]. In actual machining, the coefficient
of  friction  is  indirectly  calculated  by  measuring  the
milling force. The calculation of the coefficient of friction
employs  a  different  coordinate  system  from  that  of  the
milling  force  measurement,  necessitating  the  conversion
of coordinate system parameters [43,44]. The conversion
equation is as follows:
  [

Fr

Ft

]
=

[
sin(γ−ωst) − cos (γ−ωst)
cos (γ−ωst) sin(γ−ωst)

] [
Fx

Fy

]
, (9)

where γ  is  the entrance angle, ωs  is  the angular velocity,
and t is the processing time.
The ratio of the normal force Fr, the tangential force Ft,

and  the  friction  coefficient  μ,  satisfy  the  following
relationship:
 

µ =
Fr

Ft
. (10)

Additionally,  milling performance can be evaluated by
calculating  the  cutting  specific  energy.  The  cutting
specific energy indicates the energy consumed to remove
a unit volume of material and directly reflects the energy
consumption  level  during  machining  [45–47].  This
approach  aids  in  obtaining  a  comprehensive  under-
standing  of  the  energy  consumption  formation  mecha-
nism  and  energy  consumption  calculation.  The  specific
energy  is  primarily  employed  to  assess  machining
efficiency,  with  lower  cutting  specific  energy  values
indicating  higher  efficiency  under  the  given  conditions.
The  specific  energy  equation  [42,48–50]  is  provided
below:
 

UW =
Pz

Vw
=

F ·V
α0 ·αe ·Vj

, (11)
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where UW  is  the  specific  energy, Pz  is  the  total  energy
consumed, Vw is the workpiece removal volume, V is the
linear  speed  of  the  milling  cutter,  and  F  is  the  milling
force.
The  primary  objective  of  milling  is  to  achieve  a  high

level of surface quality. Roughness plays a crucial role in
evaluating  the  quality  of  part  processing.  Its  value
indicates the flatness of the processed surface, with a low
roughness indicating a flat surface. The surface roughness
of  a  workpiece  directly  impacts  its  fatigue  strength,
corrosion  resistance,  and  compatibility  with  other
components,  thereby  influencing  its  service  life  and
reliability.  The  parameters  used  for  surface  evaluation
include height characteristic parameters (Ra, Rz), spacing
characteristic parameters (RSm), and shape characteristic
parameters (Rmr) [51–53]. 

3    Evaluation experiments
 

3.1    Experimental equipment

For  the  milling  and  processing  of  the  nickel-based  alloy
GH4169,  the  DGZX-10024/3.5U-KFHWJM  three-axis
spindle  experimental  platform  was  used.  During  the
machining process, the milling force was measured by the
LH-SZ-T05  piezoelectric  three-axis  force  measuring
instrument  and  then  sent  to  the  computer  for  data
processing  via  the  YC-02  three-axis  force  transducer.
Once  the  milling  process  was  completed,  a  TIME  3220
surface profiler was used to analyze the roughness of the

milled  workpiece  surface.  The  experimental  equipment
and  the  analysis  and  measurement  device  are  shown  in
Fig. 2,  whereas  the  main  parameters  of  the  electric
spindle are outlined in Table 1.
The  electrostatic  atomization  working  system  com-

prises three main components: a high-voltage electrostatic
generator,  a  microlubrication  device,  and  a  control
system. A high-voltage electrostatic generator produces a
stable  and  adjustable  high-voltage  electrostatic  output.
The  microlubrication  device  controls  the  gas‒liquid
output.  The  control  system,  consisting  of  a  microcon-
troller,  serial  touch  screen,  and  information  acquisition
module,  enables  interaction  between  humans  and
machines,  intelligent  control  of  field  parameters,  and
effective coordination of each functional partition through
the  establishment  of  a  microcontroller,  serial  touch
screen, and information acquisition module.
The  workpiece  material  used  is  the  nickel-based  alloy

GH4169,  with  dimensions  of  40 mm × 25 mm × 6 mm.
The  chemical  composition  of  the  GH4169  nickel-based
alloy  can  be  found  in  Table 2,  and  its  performance
parameters  are  listed  in  Table 3.  A  tungsten  steel  alloy
end milling cutter  with a milling cutter  head diameter of
4  mm,  length  of  12  mm,  tool  handle  diameter  of  4  mm,
and  total  length  of  50  mm  was  selected  as  the  milling
cutter.
For the EMQL lubrication media, the main components

of  soybean  oil  are  fatty  acids,  as  shown  in Table 4,  and
the  remaining  fatty  acids  are  undetected  components  of
other  species.  Previous  studies  have  demonstrated  that
polar  functional  groups  such  as –COOH and –COOR in

 

 
Fig. 2    Experimental equipment and measuring device.
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soybean  oil  combine  with  metal  surface  molecules  in
grease  through  van  der  Waals  forces,  forming  a
lubricating and friction-reducing physical film [9,54–57].
Additionally,  a  chemisorption  process  occurs  between
soybean  oil  and  the  metal  surface,  also  known  as  the
“metal  saponification  reaction”.  This  reaction  forms  a
chemisorption film on the metal surface, providing lubri-
cation  and  friction-reducing  effects.  Therefore,  soybean
oil is an ideal biodegradable base oil for MQL [58–60]. 

3.2    Experimental scheme

In each set of experiments, the sampling frequency of the
dynamometer  sensor  was  consistently  set  to  3  kHz,  and
the  milling  parameters  remained  the  same,  as  shown  in
Table 5.
The objective of this experiment was to investigate the

milling  and  lubrication  performance  under  EMQL
conditions.  Using  a  univariate  variable  method,  only  the
air  pressure  or  voltage  was  changed  in  each  group  of
experiments,  while  other  experimental  parameters  were
maintained at  a  flow rate  of  100 mL·h−1,  target  distance
of  50  mm,  incident  angle  of  35°,  and  elevation  angle  of
50°.  The  results  of  the  side  milling  comparison  of  the
GH4169  nickel-based  alloy  were  unchanged.  Three  sets
of air pressures were used: 0.05, 0.5, and 0.15 MPa. The
air  pressure  was  constant  within  each  group,  and  the
voltage  was  adjusted  according  to  a  voltage  gradient  of
10 kV. A pure aerosol MQL test was conducted for each
set  of  air  pressure  conditions  for  comparison to  improve
understanding.  The  experimental  scheme  is  outlined  in
Table 6. 

3.3    Experimental results
 

3.3.1    Milling force

The  variation  in  the  typical  directional  milling  force  is
shown  in  Fig. 3(a).  The  milling  force  fluctuated  within
the maximum peak value in all directions, with Fy > Fx >
Fz  in terms of the peak size relationship.  The fluctuation
of the milling force in the z direction at 0 was negligible
and could be disregarded.
Given  that  the  milling  force  fluctuates  during  the

milling  process,  it  is  typically  evaluated  based  on  the
peak value.  A data  segment  was  selected  for  each set  of
milling  force  data,  an  equal  number  of  milling  force
peaks was chosen, and their average value was calculated
as the evaluation standard:
 

F̄max =

N∑
i=1

Fmax,i

N
, (12)

F̄max

where Fmax,i is the ith milling force peak in the acquisition
data, and   is the average value.
The  combined  force  of  peak  milling  forces  in  all

directions is
 

F =
√

F2
x +F2

y +F2
z . (13)

  

Table 1    Main parameters of the experimental platform
Equipment parameter Unit Value

Spindle power kW 4.2

Spindle torque N·m 1.4

Cutting range mm × mm × mm 100 × 100 × 30

Rated speed r·min−1 24000

  

Table 2    Chemical composition of the GH4169 nickel-based alloya)

Ni C Cr Nb Cu Mo Ti Co Mn Al Fe

50–55 0.08 17–21 5.25 0.3 3.1 0.96 1.0 0.35 0.95 Bal.

a): Unit = wt.%.

  

Table 3    Performance parameters of the GH4169 nickel-based alloy
Tensile

strength/MPa
Yield

strength/MPa
Elastic

modulus/GPa
Hardness
(HBS)

Density/
(g·cm−3)

965 550 199.9 435 8.24

  

Table 4    Contents of various fatty acids in soybean oila)

C14:0 C16:0 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3 C20:0 C21:0 SFA MUFA PUFA

0.06 10.30 3.78 22.30 50.84 5.90 0.29 0.36 14.92 22.87 57.83

a): Quantities are in percentages.

  

Table 5    Milling parameters
Milling parameter Unit Value

Milling type – Sideways milling

Milling cutter speed r·min−1 9000

Milling cutter diameter mm 4

Milling cutter helix angle ° 45

Radial depth of cut μm 20

Axial depth of cut mm 10

Feed rate mm·min−1 100

  

Table 6    Experimental scheme of milling lubrication performance
Group Barometric/MPa Voltage/kV

No. 1 0.05 0

No. 2 0.05 20

No. 3 0.05 30

No. 4 0.05 40

No. 5 0.10 0

No. 6 0.10 20

No. 7 0.10 30

No. 8 0.10 40

No. 9 0.15 0

No. 10 0.15 20

No. 11 0.15 30

No. 12 0.15 40
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The  anisotropic  milling  force  data  collected  by  the
force  measuring  instrument  were  organized  and  calcu-
lated  to  identify  the  trend  of  milling  force  variations.
Subsequently,  data  points  were collected to  calculate  the
average  value.  Figure 3(b)  presents  a  bar  graph  illustra-
ting the x  and y milling separation forces,  as  well  as  the
resultant force F.
As  a  result  of  the  limited  controllability  of  pure

pneumatic  MQL  droplets,  they  tend  to  fly  and  drift,
resulting  in  inadequate  wetting  performance  in  the
machining area and increased cutting forces [61].
Under  EMQL  conditions,  the  milling  force  was

significantly  reduced.  It  reached  its  minimum  when  the
voltage  reached  30  kV  under  each  air  pressure  condi-
tion.  Compared  with  those  under  the  pure  pneumatic
MQL condition at 0.05 MPa, Fx and Fy decreased by 40%
and  9.5%,  respectively,  under  the  working  condition  of
30  kV/0.05  MPa.  Additionally,  the  combined  force
decreased by 15.2%. Compared with those under the pure
pneumatic  MQL  condition  at  0.1  MPa,  Fx  and  Fy
decreased  by  30%  and  14%,  respectively,  under  the
working  condition  of  30  kV/0.1  MPa.  The  combined
force decreased by 15.6%. Last, when compared with the
pure  pneumatic  MQL  condition  at  0.15  MPa, Fx  and Fy

decreased  by  26.7%  and  14.6%,  respectively,  under  the
working  condition  of  30  kV/0.15  MPa.  The  combined
force decreased by 15.9%.
As  the  voltage  increased  to  40  kV,  the  milling  force

increased  to  varying  degrees  under  different  air  pressure
conditions. During the experiment, discharge phenomena
were observed between the nozzle electrode and the tool,
workpiece,  or  worktable  at  a  voltage  of  40  kV.  These
events  were  attributed  to  the  instability  of  the  electric
field  distribution  between  the  positive  and  negative
electrodes  caused  by  the  discharge  phenomena.
Consequently,  the  transport  performance  of  microliquid
titration  weakened,  resulting  in  an  increase  in  cutting
force. 

3.3.2    Friction coefficient and cutting specific energy

Using  the  measured  milling  force  data  and  cutting
parameters,  the  friction  coefficient  and  cutting  specific
energy were calculated and plotted in Fig. 4. The trend of
the  friction  coefficient  and  cutting  specific  energy
followed  a  similar  pattern  to  that  of  the  cutting  force.
Under  each  air  pressure,  the  values  reached  a  relatively
low level at a voltage of 30 kV. At 30 kV/0.15 MPa, the

 

 
Fig. 3    (a) Typical milling force measurement signal diagram. (b) Milling component in the x and y directions and resultant force.

 

 
Fig. 4    Friction coefficient and cutting specific energy.
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lowest  friction  coefficient  and  cutting  specific  energy
were  0.36  and  57.9  J·mm−3,  respectively.  These  values
represented decreases  of  55% and 19.6% compared with
the pure aerosol MQL condition at an air pressure of 0.05
MPa,  indicating  the  excellent  processing  efficiency  of
EMQL technology in milling. 

3.3.3    Surface quality of the workpieces

The  surface  quality  of  the  measured  surface  was
evaluated using two parameters: average distance Ra and
average width  RSm. The measured data  were  processed,
and the experimental results are presented in Fig. 5.
 
 

 
Fig. 5    Surface profile diagram of Ra and RSm values.

 

For the contour arithmetic mean deviation Ra value, the
peaks were at  0.878 and 0.865 μm for the 0.05 and 0.15
MPa aerosols,  respectively.  The  low air  pressure  at  0.05
MPa  resulted  in  uneven  atomization  and  insufficient
infiltration of large droplets. At 0.15 MPa, we observed a
tendency  for  droplet  dispersion  of  the  lubricant,  leading
to  weakened  lubrication  performance  in  both  cases.  The
Ra  value  obtained  under  EMQL  conditions  was  lower
than that under pure pneumatic MQL conditions. Under a
voltage of 30 kV and air pressures of 0.05, 0.1, and 0.15
MPa,  the  Ra  values  decreased  by  54.2%,  30.9%,  and
52%, respectively, whereas the RSm values decreased by
47.4%, 58.3%, and 48.8%, respectively.
On the basis of the comparison of the experimental data

above,  the  following  conclusions  were  drawn:  the  three-
way  milling  force,  resultant  force,  friction  coefficient,
cutting  specific  energy,  and  surface  roughness  were
reduced  compared  with  those  under  pure  aerosol  MQL
lubrication. In terms of voltage, most of the characteristic
parameters  decreased  first  and  then  slightly  increased  as
the  voltage  increased.  When  the  voltage  reached  30  kV,
the  machining  quality  was  optimal.  This  result  indicated
that EMQL technology was suitable for a certain voltage
threshold,  as  excessive  voltage  could  affect  the  electric
field  distribution  and  result  in  decreased  lubrication

performance. 

3.4    Analysis and discussion
 

3.4.1    Surface autocorrelation analysis

The  application  of  the  cross-correlation  function  to  the
microscopic analysis of the surface mass of the part could
be  used  to  characterize  the  similarity  of  the  differential
displacement  τ  of  the  two  waveforms  and  reveal  the
isotropy  and  anisotropy  of  the  shape  of  the  processed
surface  under  different  lubrication  conditions.
Meanwhile,  the  autocorrelation  function  represents  the
similarities  when  the  same  profile  waveform  shifts  τ
[62,63]. Given the absence of a clear reference group for
surface  quality  in  this  experiment,  the  optimal  solution
could not be obtained. Therefore, the surface profile was
further compared using only the autocorrelation function,
which can be expressed by the following equation [64]:
 

Rx (τ) =
1
L

w L

0
x (t) x (t+τ)dt, (14)

where  x(t)  and  x(t+τ)  are  the  distances  between  the
surface  contour  and  the  centerline  of  t  and  t+τ,
respectively.
The digital estimation equation is as follows [62]:

 

ACF (rhc) =
1

N − r

Nm−r−1∑
n=0

YnYn+r, r = 0,1,2, ...,m, m < n,

(15)
where  r  is  the  number  of  transverse  displacements, m  is
the maximum number of lateral shifts, Nm is the sampling
capacity, hc  is  the  sampling  interval, Yn  is  the  height  of
the contour at n, and Yn+r is the height of the profile at n +
r.
As  a  measure  of  the  similarity  in  the  surface

topography of the workpiece, the autocorrelation function
generally reaches its maximum at τ = 0. Additionally, the
waveform  characteristics  of  the  autocorrelation  function
differ  for  various  profiles.  As  τ  increases,  the
autocorrelation  function  of  the  random  profile  gradually
decreases  until  it  approaches  zero.  By  contrast,  the
autocorrelation  function  remains  in  a  stable  oscillation
state. The autocorrelation coefficient of the profile in the
random profile changes over time until it reaches a stable
cycle.  This  allows  for  the  assessment  of  whether  the
contour  contains  periodic  patterns  and  enables  a
comparison of the frequencies of different contour curves
to  comprehensively  evaluate  the  surface  quality  of  the
workpiece.
The  surface  data  of  the  specimens  in  the  three  sets  of

experiments  (30  kV/0.05  MPa,  30  kV/0.1  MPa,  and
30  kV/0.15  MPa)  were  integrated  and  analyzed  in
accordance with the autocorrelation equation, as depicted
in Fig. 6. The autocorrelation function curves in all three
states  showed  a  maximum  value  near  0  and  decreased
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over  time  until  approaching  zero.  The  30  kV/0.05  MPa
condition yielded a large longitudinal parameter value for
the  surface  contour.  At  30  kV/0.1  MPa,  the  digital
estimation  of  the  autocorrelation  function  value  was
slightly  low,  but  the  surface  profile  exhibited  obvious
periodicity,  better  surface  contour  curve  uniformity,  a
more regular contour curve on the workpiece surface, and
a  higher  surface  line  support  rate  compared  with  those
under  the  two  other  conditions.  By  considering  the
specific data on the milling force and friction coefficient,
we  concluded  that  the  application  of  EMQL  technology
in  milling  processing  could  achieve  high  processing
quality at 30 kV/0.1 MPa. 

3.4.2    Electrostatic atomization lubrication mechanism and
gain analysis

Through  the  analysis  of  the  aforementioned  experiments
and their  results,  we found that  the  applied  electric  field
had  a  substantial  effect  on  enhancing  the  quality  of  the
process.  However,  further  examination of  the lubrication
mechanism  is  necessary  to  establish  a  theoretical
foundation  for  the  application  of  EMQL  technology.  In
comparison  with  conventional  MQL  technology,  EMQL
technology  primarily  differs  in  terms  of  spray  charac-
teristics  (such  as  package  deposition  performance,
particle size, and distribution) and droplet characteristics,
whether they are charged or not [65–68].
The  spray  characteristics  play  a  crucial  role  in

determining  the  lubrication  and  cooling  properties.
Through electrostatic spraying, the minute water droplets
emitted  from  microlubrication  are  easily  transported  to
the  cutting  area,  thereby  establishing  a  dense  and  stable
lubrication  layer  in  that  region.  This  is  particularly
significant due to the intense friction between the tool and
the  workpiece,  as  well  as  the  formation  of  chips,  which
generate  a  large  number  of  capillaries  in  the  sliding
contact  area.  These  capillaries  act  as  conduits  for  the
cutting fluid, improving the friction behavior between the

tool  and  the  chip  interface.  The  reduction  in  the  surface
tension  of  charged  droplets  enhances  their  capillary
driving force, thereby facilitating the filling of capillaries
by the cutting fluid.
As depicted in Fig. 7, while keeping the nozzle position

and  milling  process  parameters  constant,  the  lubrication
characteristics  of  electrostatic  spraying  between  milling
areas  are  closely  correlated  with  the  average  volume  of
droplets,  air  pressure,  and voltage,  which are key factors
influencing  electrostatic  spraying.  Consequently,  small
particle  sizes  allow  easy  transport  to  the  tool/workpiece
and  tool/chip  interfaces,  resulting  in  improved  permea-
bility.  Additionally,  under  the  influence  of  an  external
electric  field,  small  droplet  sizes  exhibit  enhanced  heat
transfer  capabilities,  leading  to  high  heat  flux  efficiency
[35,69].
However,  the  increase  in  machining  quality  is  not

solely  determined  by  voltage.  The  suitability  of  EMQL
technology  depends  on  a  specific  voltage  threshold.
When  the  voltage  reaches  40  kV,  the  gas  between  the
plate  electrodes  breaks  down,  resulting  in  gas  discharge
phenomena such as flash and burst sounds, as depicted in
Fig. 8. This discharge phenomenon is essentially a spark-
like tip discharge, similar to lightning, which occurs only
when  the  voltage  reaches  a  certain  threshold.  At  low
voltages,  a  corona-like  tip  discharge,  localized  near  the
electrode  tip,  occurs.  The  corona  generated  by  the
electrode causes ionization of the air in the nearby region,
producing  ionized  wind  that  emits  a  hissing  sound  and
weak fluorescence [70].
In  the  application  of  EMQL,  corona  discharge  plays  a

critical  role,  with  the  electrodes  maintained  in  a  relative
electric  balance  state.  The  air  in  the  electric  field  region
becomes  ionized,  and  mist  droplets  become  charged
through  contact  or  corona  discharge.  These  charged
droplets are then transported in an orderly manner to the
cutting area under the influence of the electrostatic field.
In the state of electrostatic equilibrium, the strength of the
electric field surrounding the conductor is linearly related

 

 
Fig. 6    Autocorrelation function curve (ACF) of the workpiece contour surface.
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to  the  surface  charge  density  of  the  conductor.  The
protruding  and  sharp  parts  of  a  conductor,  characterized
by  tips  with  large  curvatures,  exhibit  high  charge  densi-
ties  and  increased  surface  charge  density.  Consequently,
the surrounding field strength increases, with the voltage
playing  a  positive  feedback  role  in  the  transport  of
droplets.
Under  normal  atmospheric  pressure,  when  a  high

voltage  is  applied  between  two  electrodes,  spark
discharge occurs,  resulting in  the formation of  a  narrow,
curved  channel  between  the  two  electrodes.  This
phenomenon  occurs  when  the  air  transitions  from  being
an  insulator  to  becoming  a  good  conductor  due  to  its
destruction,  leading  to  a  rapid  increase  in  current.  If  the
power  supply  is  not  overly  high,  the  voltage  decreases
after  discharge,  causing  the  discharge  to  temporarily
cease.  Once  the  voltage  recovers,  a  discharge  occurs
again,  resulting  in  a  pulse  discharge  phenomenon.  This
leads  to  a  decrease  in  charge  density  in  the  surrounding
area,  disruption  of  the  stable  distribution  of  the  original
electric  field,  and  deterioration  of  the  control  of
microdroplets.  As  the  voltage  continues  to  increase,  the
severity  of  the  spark  discharge  intensifies.  Excessive
voltage can cause issues such as thermal expansion of the
electrode and workpiece, electrode polarization phenome-
non, which subsequently affects the quality of machining,
and damage to the discharge equipment. 

4    Evaluation and optimization experiments
 

4.1    Experimental equipment

The equipment used in this experiment included a DGZX-
10024/3.5U-KFHWJM  electrospinning  experimental
platform,  an  EMQL  delivery  device,  an  LH-SZ-T05
piezoelectric  three-direction  force  measuring  instrument,
a  YC-02  three-axis  force  transducer,  a  TIME  3220
surface  profile  instrument,  and  a  laser  confocal
microscope  for  surface  morphology  data  acquisition,  as
depicted in Fig. 9.
The  experimental  materials  utilized  were  as  follows:

GH4169 nickel  base alloy,  with dimensions of  40 mm ×
25  mm  ×  6  mm;  tungsten  steel  alloy  micro  diameter
milling  cutter,  with  dimensions  of  4  mm  (Φ)  ×12  mm
(C)  × 50 mm (L)  × 4 mm (D);  and biolubricant  soybean
oil. 

4.2    Experimental scheme

The  objective  of  this  experimental  research  was  to
optimize  the  combination  of  various  jet  parameters  and
position parameters. The factors considered were the flow
rate, air pressure, voltage, incident angle, elevation angle,
and  target  distance.  Gas  and  voltage  were  set  at  three
levels,  whereas  the  other  factors  were  kept  as  consistent
as  possible.  The  levels  of  each  factor  are  detailed  in
Table 7.
Therefore, an L18(37) orthogonal table was selected to

merge  the  interactions  between  different  factors  into  an
error.  The  factor-level  arrangement  is  presented  in
Table 8.  During the experiment,  the milling performance
parameters of the EMQL were optimized using the signal-
to-noise ratio objective function, which was based on the
measured  cutting  force,  cutting  specific  energy,  and
surface morphology. 

4.3    Experimental results analysis
 

4.3.1    Signal-to-noise ratio analysis

The  signal-to-noise  (S/N)  ratio  is  used  as  a  measure  of

 

 
Fig. 7    (a–c) Microaction mechanism of charged droplets in the cutting process.

 

 
Fig. 8    Mechanism of the increasing and decreasing benefits of
the electric field.
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deviation  from  the  desired  values,  with  performance
characteristics  of  smaller-the-better,  nominal-the-better
[30],  and  larger-the-better.  In  this  experiment,  the
objective  was  to  obtain  low  values  of  force,  specific
energy, and surface roughness. Therefore, the smaller-the-
better characteristic was utilized.
Regardless  of  the  S/N  performance  properties,  the

combination of experimental factors with the highest S/N
values  will  yield  the  smallest  variance,  indicating  better
cutting  quality  [71].  Thus,  the  horizontal  combination

 

 
Fig. 9    Laser confocal microscopy.

   

Table 7    Orthogonal experiment factor levels
Factor Unit Level 1 Level 2 Level 3

Flow rate, A mL·h−1 60 80 100

Barometric, B MPa 0.05 0.10 0.15

Voltage, C kV 20 30 40

Angle of incidence, D ° 15 35 55

Azimuthal angle, E ° 30 50 70

Target distance, F mm 30 40 50

 

Table 8    Experimental schemea)

No.
A B C D E F Error Experimental program

1 2 3 4 5 6 7 A B C D E F

1 1 1 1 1 1 1 1 60 0.05 20 15 30 30

2 1 2 2 2 2 2 2 60 0.10 30 35 50 40

3 1 3 3 3 3 3 3 60 0.15 40 55 70 50

4 2 1 1 2 2 3 3 80 0.05 20 35 50 50

5 2 2 2 3 3 1 1 80 0.10 30 55 70 30

6 2 3 3 1 1 2 2 80 0.15 40 15 30 40

7 3 1 2 1 3 2 3 100 0.05 30 15 70 40

8 3 2 3 2 1 3 1 100 0.10 40 35 30 50

9 3 3 1 3 2 1 2 100 0.15 20 55 50 30

10 1 1 3 3 2 2 1 60 0.05 40 55 50 40

11 1 2 1 1 3 3 2 60 0.10 20 15 70 50

12 1 3 2 2 1 1 3 60 0.15 30 35 30 30

13 2 1 2 3 1 3 2 80 0.05 30 55 30 50

14 2 2 3 1 2 1 3 80 0.10 40 15 50 30

15 2 3 1 2 3 2 1 80 0.15 20 35 70 40

16 3 1 3 2 3 1 2 100 0.05 40 35 70 30

17 3 2 1 3 1 2 3 100 0.10 20 55 30 40

18 3 3 2 1 2 3 1 100 0.15 30 15 50 50

a): First eight columns are factorial arrangements.
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corresponding  to  the  highest  S/N  value  was  regarded  as
the  optimal  combination.  The  collected  data  from  each
group of experiments were sorted, and the corresponding
S/N  ratios  were  calculated.  The  results  are  presented  in
Table 9.
Each characterization parameter was plotted separately

as a main effect map using the data from Table 9. Figures
10 and 11 display the main effect diagrams of each factor
corresponding  to  the  cutting  force  and  specific  energy
index,  respectively.  The  influence  of  each  factor  on  the
milling  force  and  cutting  specific  energy  was  generally
consistent.  The  optimal  combination  was
A2B2C2D2E1F2,  with  a  corresponding  experimental
indicator  of  a  flow  rate  of  80  mL·h−1,  an  air  pressure
of  0.1  MPa,  a  voltage  of  30  kV,  an  incident  angle  of
35°,  an  elevation  angle  of  30°,  and  a  target  distance  of
40 mm.
Figure 12 depicts  the  main  effect  graph  of  each  factor

corresponding  to  the  roughness  index.  The  optimal
combination  was  A3B2C2D2E3F2,  and  the  correspond-
ing  experimental  parameters  were  a  flow  rate  of
100  mL·h−1,  an  air  pressure  of  0.1  MPa,  a  voltage  of
30 kV, an incident angle of 35°, an elevation angle of 70°,
and a target distance of 40 mm.
 

  

Table 9    Experimental results and signal-to-noise (S/N) ratioa)

No. F/N U/(J·mm−3) Ra/μm S/NF S/NU S/NRa

1 43.68 68.61 0.71 −32.81 −36.73 2.94

2 37.82 59.41 0.44 −31.55 −35.48 7.23

3 44.82 70.40 0.67 −33.03 −36.95 3.49

4 42.97 67.50 0.73 −32.67 −36.59 2.70

5 39.58 62.17 0.40 −31.95 −35.87 8.02

6 40.36 63.40 0.52 −32.12 −36.04 5.73

7 40.87 64.20 0.49 −32.23 −36.15 6.23

8 41.62 65.38 0.62 −32.39 −36.31 4.14

9 43.04 67.61 0.70 −32.68 −36.60 3.11

10 47.26 74.24 0.72 −33.49 −37.41 2.91

11 40.08 62.96 0.49 −32.06 −35.98 6.14

12 44.56 70.00 0.41 −32.98 −36.90 7.74

13 37.88 59.50 0.44 −31.57 −35.49 7.11

14 42.96 67.48 0.53 −32.66 −36.58 5.53

15 39.77 62.47 0.45 −31.99 −35.91 6.92

16 40.73 63.98 0.43 −32.20 −36.12 7.27

17 39.17 61.53 0.32 −31.86 −35.78 9.87

18 45.44 71.38 0.45 −33.15 −37.07 6.94

a): Unit of S/N = dB.

 

 
Fig. 10    Effect curve of each factor corresponding to the milling force index.

 

 
Fig. 11    Effect curve of each factor corresponding to the cutting specific energy index.
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4.3.2    Analysis of variance

The  analysis  of  variance  aims  to  identify  the  level  of
factors  that  significantly  impact  the  characteristic
parameters  of  milling performance [72].  In  this  analysis,
the degrees of freedom for each factor were calculated as
the number of levels of  the factor minus 1,  based on the
orthogonal  table  used  in  the  experiment.  Given  that  the
orthogonal test in this study consisted of three levels, the
degrees  of  freedom  for  the  factors  and  error  in  this
experiment  were  both  2.  The  cutting  force,  cutting
specific  energy,  and  surface  roughness  were  analyzed
individually,  and  the  results  are  presented  in  Table 10.
Figure 13  shows  the  contribution  ratio  of  each  factor  in
terms  of  the  force,  specific  energy,  and  surface
roughness.  Each  factor  had  a  similar  effect  on  the  force
and  cutting  specific  energy.  The  air  pressure  exerted  the
greatest  influence,  accounting  for  approximately  22%,
followed  by  the  elevation  angle  with  a  contribution  rate
of  approximately  16%.  The  incidence  angle  had  the
smallest impact, with a contribution rate of approximately
3%.  Other  factors,  such  as  voltage,  flow rate,  and  target
distance,  contributed  approximately  16%,  11%,  and  7%,
respectively, to the force and cutting specific energy.
Regarding surface roughness, the voltage factor had the

greatest  impact,  contributing  36.71%.  The  air  pressure
factor  ranked  next  with  a  contribution  rate  of  21.26%.
The incident angle factor had the smallest impact, with a
contribution  rate  of  0.97%.  Other  factors,  namely,  the
flow rate, elevation angle, and target distance, contributed
8.7%,  18.84%,  and  9.18%,  respectively,  to  the  surface
roughness.  The  analysis  revealed  that  the  electrostatic
field  significantly  improved  the  surface  quality  of  the
workpiece. 

4.3.3    Confirmatory experimental analysis

The  aforementioned  analysis  revealed  that  the  minimum
milling  force  and  cutting  specific  energy  were  achieved

with  a  flow  rate  of  80  mL·h−1,  pressure  of  0.1  MPa,
voltage of 30 kV, incident angle of 35°, elevation angle of
30°, and target distance of 40 mm. Additionally, the best
surface  quality  was  obtained  with  a  flow  rate  of
100  mL·h−1,  pressure  of  0.1  MPa,  voltage  of  30  kV,
incident  angle  of  35°,  elevation  angle  of  70°,  and  target
distance  of  40  mm.  These  two  parameter  sets  were  not
included  in  the  orthogonal  experimental  group;  thus,

 

 
Fig. 12    Effect curve of each factor corresponding to the roughness index.

  

Table 10    Variance analysis results of the force, specific energy, and
surface roughness
Source of variance Factor Square sum Mean square F-value

Force, F/N A 17.96 8.98 1.30

B 25.03 12.51 1.94

C 12.37 6.18 0.85

D 3.09 1.55 0.20

E 18.76 9.38 1.37

F 8.14 4.07 0.54

Error 30.40 15.20 2.49

ST 115.74

Specific cutting energy,
U/(J·mm−3)

A 44.43 22.22 1.30

B 61.67 30.84 1.94

C 30.55 15.27 0.85

D 7.68 3.84 0.20

E 46.25 23.13 1.36

F 20.11 10.05 0.54

Error 74.92 37.46 2.49

ST 285.61

Surface roughness,
Ra/μm

A 0.02 0.01 0.50

B 0.04 0.02 1.39

C 0.08 0.04 2.77

D 0.01 0.01 0.06

E 0.04 0.02 1.18

F 0.02 0.01 0.55

Error 0.01 0.01 0.25

ST 0.21
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confirmatory  experimental  analysis  was  required  to
validate  the  optimal  combination  of  EMQL  process
parameters.
Initially,  the  milling  force  and  cutting  specific  energy

were measured with the combined parameters of flow rate
(80  mL·h−1),  air  pressure  (0.1  MPa),  voltage  (30  kV),
incident  angle  (35°),  elevation  angle  (30°),  and  target
distance (40 mm). The obtained force and specific energy
were  36.75  N  and  57.73  J·mm−3,  respectively.  Notably,
these values were lower than the orthogonal experimental
values of each group.
The experimental results of the combined parameters of

flow  rate  (100  mL·h−1),  air  pressure  (0.1  MPa),  voltage
(30 kV), incidence angle (35°), elevation angle (70°), and
target distance (40 mm) indicated a surface roughness of
0.275  μm  for  the  workpiece.  Similarly,  this  value  was
lower  than  the  roughness  observed  in  the  orthogonal
experiment of each group. Therefore, the aforementioned
analyses  regarding  the  force,  specific  energy,  and
roughness are accurate.
To  further  compare  the  lubrication  performance  of

EMQL  milling  under  a  combination  of  these  two
parameters,  we  presented  the  surface  morphology  of  the
workpiece  under  the  two  working  conditions.
Additionally,  multiple  groups  of  surface  morphologies
were  selected  in  the  orthogonal  experimental  group,  as
shown  in  Fig. 14.  The  machining  conditions  shown  in
Fig. 14(a)  were  as  follows:  flow  rate  of  80  mL·h−1,  air
pressure of 0.1 MPa, voltage of 30 kV, incidence angle of
35°, elevation angle of 30°, and target distance of 40 mm.
Figure 14(b)  shows  a  flow  rate  of  100  mL·h−1,  an  air
pressure  of  0.1  MPa,  a  voltage  of  30  kV,  an  incidence
angle  of  35°,  an  elevation  angle  of  70°,  and  a  target
distance of 40 mm.
The  processing  surface  under  the  preferred  parameter

combination  of  the  two  groups  was  relatively  flat,  with
fewer  defects,  such  as  slips  and  cracks.  Conversely,  the
surface  morphology  of  the  workpiece  in  the  orthogonal
test group showed a large amount of peeling, microchip-

ping,  abrasion,  and  other  injuries,  indicating  poor
processing  quality.  An  increase  in  liquid  flow  might
result in insufficient atomization of the lubricant, leading
to an increase in the displacement of small droplets. Such
a scenario could cause harm to the surrounding environ-
ment  and  the  staff.  After  conducting  a  comprehensive
analysis,  the  optimal  parameter  combination  for  EMQL
was determined as follows: a flow rate of 80 mL·h−1,  an
air pressure of 0.1 MPa, a voltage of 30 kV, an incidence
angle  of  35°,  an  elevation  angle  of  30°,  and  a  target
distance of 40 mm. 

5    Conclusions

To investigate the effects  of  the electric  field parameters
and  nozzle  position  parameters  on  the  milling  force,
cutting  specific  energy,  and  surface  roughness,  we
evaluated  and  optimized  the  milling  performance.  The
following conclusions were drawn:
(1)  Compared  with  pure  pneumatic  atomized  milling,

electrostatic  atomization-assisted  aerosols  demonstrated
better milling performance, reducing the milling force by
15.2%,  15.6%,  and  15.9%  at  air  pressures  of  0.05,  0.1,
and  0.15  MPa,  respectively.  Moreover,  the  friction
coefficient and cutting ratio energy were the lowest under
30  kV/0.15  MPa  lubrication,  decreasing  by  55%  and
19.6%,  respectively,  compared  with  those  under  pure
aerosol MQL with an air pressure of 0.05 MPa.
(2)  Compared  with  those  of  the  pure  pneumatic  MQL

 

 
Fig. 13    Contribution ratio of each factor to the force, specific
energy, and surface roughness.

 

 
Fig. 14    Surface  topography  of  the  workpiece  under  different
working conditions.
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milling with air pressures of 0.05, 0.1, and 0.15 MPa, the
Ra  values  of  the  workpiece  under  EMQL  (30  kV)
conditions decreased by 54.2%, 30.9%, and 52%, respec-
tively,  whereas  the  RSm  values  decreased  by  47.4%,
58.3%, and 48.8%, respectively.
(3)  The  minimum  milling  force  and  cutting  specific

energy  were  achieved  with  a  flow  rate  of  80  mL·h−1,  a
pressure  of  0.1  MPa,  a  voltage  of  30  kV,  an  incident
angle  of  35°,  an  elevation  angle  of  30°,  and  a  target
distance of 40 mm. The best surface quality was obtained
using a flow rate of 100 mL·h−1, a pressure of 0.1 MPa, a
voltage  of  30  kV,  an  incident  angle  of  35°,  an  elevation
angle of 70°, and a target distance of 40 mm.
(4) The most significant influence on milling force and

cutting specific energy was air pressure, with a contribu-
tion rate of 22%. Then, the elevation angle was 16%. The
effects  of  the  voltage,  flow  rate,  target  distance,  and
incident  angle  on  the  force  and  cutting  specific  energy
were 16%, 11%, 7%, and 3%, respectively.
(5) In terms of surface roughness, the voltage factor had

the  greatest  impact,  contributing  36.71%.  Air  pressure
followed, with a contribution rate of 21.26%. The effects
of  the  flow  rate,  elevation  angle,  target  distance,  and
incident  angle  on  the  surface  roughness  were  8.7%,
18.84%, 9.18%, and 0.97%, respectively.
(6)  Considering  the  impact  of  droplet  atomization  and

flight  dispersion  on  the  environment  and  human  health,
the  optimal  parameters  for  EMQL  were  ultimately
determined to be a flow rate of 80 mL·h−1, an air pressure
of 0.1 MPa, a voltage of 30 kV, an incident angle of 35°,
an elevation angle of 30°, and a target distance of 40 mm. 

Nomenclature

Abbreviations

ACF Autocorrelation function curve

EMQL Electrostatic atomization minimum quantity lubrication

MQL Minimal quantity lubrication

S/N Signal-to-noise

Variables

dFa(φ, z) Axial force on the micro cutting edge

dFt(φ, z) Tangential force on the micro cutting edge

dFr(φ, z) Radial force on the microdimensional cutting edge

dz Thickness of the cutting edge micro element

F Milling force

F̄max
Mean value

Fmax,i Peak milling force of the ith milling force in the collected data

ft Feed rate

h[φ(z)] Undeformed chip thickness

hc Sampling interval

Kte, Kre, Kae Edge force coefficient in each direction

Ktc, Krc, Kac Coefficient of shear force in all directions

L Sampling length

m Maximum number of transverse displacements

n Number of data obtained

Nm Sampling capacity

Pz Total energy consumed

r Number of transverse displacements

Ra Arithmetic mean deviation of surface profile

RSm Average width of surface contour lines

t Machining time

UW Specific energy

V Milling tool linear speed

Vj Area swept by the milling cutter on the workpiece surface per

unit time

Vw Workpiece removal volume

x(t), x(t+τ) Distance between surface contour and centerline at t and t + τ

yi Actual sample data obtained

Yn Height value of the nth contour

Yn+r Height value of the contour at (n + r)th place

Z(x) Arithmetic mean of contour height

αp Radial depth of cut

γ Angle of incision

ωs Angular velocity

η Helix angle

φ0 Angle of radial position of the cutting edge micro element

φex Angle of incision of the tool

φst Angle of incision of the tool

φ(z) Instantaneous tooth position angle
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