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Раздел 1.4.3.                     Органическая химия

Представлен обзор результатов научных исследо�
ваний в области применения смазочно�охлаждаю�
щих жидкостей в процессах механической обработ�
ки. Показано, что эти жидкости играют очень
важную роль в процессах сверления, фрезерования,
токарной обработки, резки и других процессах.
Рассмотрены основные типы СОЖ, а также пре�
имущества и недостатки каждого типа СОЖ. Пред�
ставлены основные методы нанесения СОЖ на по�
верхность обрабатываемого материала. Кроме того,
представлены результаты собственных исследова�
ний автора, а также результаты испытаний, осуще�
ствленных в лаборатории ИХП НАНА. Показаны
перспективы применения серу и азотсодержащих
производных, а также их металлических комплек�
сов в качестве компонентов СОЖ

Ключевые слова: методы нанесения СОЖ; механи�
ческая обработка; резка; смазка и охлаждение; сма�
зочно�охлаждающие жидкости; фрезерование.

A review of the results of scientific research in the field
of the use of cutting fluids in machining processes is
presented. These fluids have been shown to play a very
important role in drilling, milling, turning, cutting,
and other processes. The main types of coolant are
considered, as well as the advantages and
disadvantages of each type of coolant. The main
methods for applying coolant to the surface of the
material being processed are presented. In addition,
the results of the author's own research are presented,
as well as the results of tests carried out in the ICP
laboratory of ANAS. The prospects for the use of sulfur
and nitrogen�containing derivatives, as well as their
metal complexes as coolant components are shown.

Key words: coolant application methods; cutting;
cutting fluids; lubrication and cooling; machining;
milling.

Смазочно�охлаждающие жидкости (СОЖ)
применяются в процессе механической обработки
(сверление, фрезерование, токарная обработка,
резка и т. д.), используются для улучшения усло�
вий процесса резки и увеличения срока службы
режущего инструмента. Основная функция СОЖ
заключается в том, чтобы снижать выделение теп�
ла в процессе обработки, а также значительно
уменьшать трение между двумя объектами. СОЖ
наносится на зону стружки при резании металлов.
Основные свойства СОЖ:

– высокая теплопоглощающая способность;
– высокая температура воспламенения;
– не вызывает коррозии оборудования;
– безвредность в работе;

– исключительно хорошие смазывающие
свойства, что способствует уменьшению силы тре�
ния и снижению энергопотребления;

– высокая удельная теплоемкость, высокая
теплопроводность и высокий коэффициент пленки;

– стабильность к окислению и разложению
на воздухе;

– способность защищать изделие от корро�
зии и улучшать качество обработки поверхности;

– способность предотвращать образование
наростов и вымывать стружку из зоны резания.

В основном на рынке доступны четыре раз�
личных типа СОЖ:

1) растворимое смазочно�охлаждающее масло;
2) чистое смазочно�охлаждающее масло;
3) синтетические охлаждающие жидкости;
4) твердые смазочные материалы.
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Рекомендуется выбирать высококачественные 
СОЖ, чтобы извлечь из них максимальную пользу. 
Правильный выбор СОЖ прежде всего зависит от 
разрезаемого материала и используемого инстру"
мента, а также от выбора осуществляемой опера"
ции и от степени охлаждающего эффекта, необхо"
димого для операций. Обычно для латуни лучше 
всего подходит сухая жидкость, для материалов на 
основе меди рекомендуется скипидар, для алюми"
ния керосин является лучшим выбором СОЖ, для 
стали можно использовать любые типы СОЖ, для 
быстрорежущей и твердой стали или бронзы сле"
дует использовать чистую СОЖ или минеральное 
масло. В последние десятилетия часто обсуждалась 
пригодность использования СОЖ для охлаждения 
и смазки в процессах механической обработки 1. 
Использование СОЖ обычно приводит к эконо"
мии инструментов, становится легче соблюдать 
жесткие допуски и сохранять свойства поверхно"
сти заготовки без повреждений. Существуют раз"
личные преимущества применения СОЖ, такие 
как увеличение срока службы инструмента, сокра"
щение времени обработки и улучшение качества 
поверхности. Однако есть и недостатки СОЖ, та"
кие как высокие затраты на хранение, подготовку, 
фильтрацию и переработку, загрязнение окру"
жающей среды.  Из"за проблем с окружающей сре"
дой и здоровьем были найдены некоторые альтер"
нативы для минимизации расхода СОЖ при меха"
нической обработке. В процессах механической 
обработки были предложены различные методы, 
такие как нанесение распылением, сухая обработка 
и внутреннее охлаждение. Однако существуют 
также ситуации, когда необходимо использовать 
СОЖ, например, при изготовлении зубчатых ко"

лес, протяжке и хонинговании. В табл. 1 представле"
ны различные свойства СОЖ 1. 

В работе 2 отмечается, что СОЖ широко ис"
пользуются при резке металлов для выполнения 
двух основных функций – охлаждения и смазки. 
Наиболее распространенным методом нанесения 
СОЖ является охлаждение потоком или затопле"
нием, при котором объем СОЖ подается в зону 
резания. Обильное использование СОЖ не только 
увеличивает стоимость производства, но и создает 
серьезную опасность для окружающей среды и 
здоровья. В этой работе была предпринята попытка 
уменьшить количество используемой СОЖ и оп"
тимизировать параметры резания и параметры по"
дачи жидкости при токарной обработке закаленной 
в масле безусадочной стали (OHNS) с минималь"
ным применением СОЖ с использованием метода 
Тагучи. Оптимизированные результаты сравнива"
лись с сухим точением и обычным мокрым точени"
ем при одинаковых условиях резания (табл. 2). 

Применение СОЖ в области машиностроения 
имеет давнюю историю и играет жизненно важную 
роль в эффективности обработки и качестве по"

верхности деталей 3. Среди них на СОЖ на водной 
основе приходится более 90% потребления СОЖ. 
Однако длительная переработка СОЖ на водной 
основе может легко привести к износу, а размно"
жение бактерий может привести к выходу из строя 
СОЖ, увеличению производственных затрат и да"
же поставить под угрозу здоровье рабочих. Тради"
ционные бактерициды могли бы улучшить биоло"
гическую стабильность СОЖ, но они 
 

Таблица 1  
Свойства СОЖ на различной основе 

 

Свойства Минеральные  
масла Эмульсии Полусинтети- 

ческие масла 
Синтетичес- 
кие масла 

Внешний вид Нефтяные Мутные Полупрозрачные Прозрачные 
Смазка Превосходная Хорошая Хорошая Слабая 

Охлаждение Слабое Хорошее Хорошее Превосходное 
Удаление стружки Умеренное Умеренное Умеренное Умеренное 

Коррозионный контроль Отличный Слабый Хороший Хороший 
Микробиологический кон-

троль Отличный Слабый Хороший Превосходный 

Огнестойкость Огнеопасные Неопасные Неопасные Неопасные 
 

Таблица 2  
Сравнение показателей СОЖ при различных методах  

 

Свойства 1-й уровень 2-й уровень 3-й уровень 
Скорость резки, м/мин 128.64 148.44 168.23 
Частота, обор. 0.04 0.06 0.08 
Глубина резки, мм 0.5 0.75 1.0 
Давление в инжекторе, Бар 50 75 100 
Частота пульсации, удар/мин 500 700 900 
Скорость применения СОЖ, мл/мин 3 6 9 
Содержание СОЖ, % 10 20 30 
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токсичны для окружающей среды и не соответ�
ствуют тенденцям развития низкоуглеродного
производства. Использование наноматериалов,
комплексов переходных металлов и методов фи�
зической стерилизации бактериальной клеточной
мембраны и генетического материала могут эф�
фективно решить эту проблему. В этой работе
впервые был проанализирован механизм дей�
ствия добавок и микробных метаболитов, были
обобщены механизм денатурации традиционных
бактерицидов на целевом белке и влияние эффек�
тивности стерилизации, обсуждался механизм на�
рушения потенциала клеточной мембраны нано�
материалами. Также были обобщены эффекты ли�
пофильности и атомного номера комплексов пе�
реходных металлов на проникновение через
клеточную мембрану, а также рассмотрено влия�
ние ультрафиолетовых лучей и озона на разруше�
ние генетического материала бактерий. Авторы
предложили классификацию СОЖ:

СОЖ 
на масляной 

основе 

СОЖ 
на водной 
основе 

Ж
ив

от
ны

е 
м
ас
ла

 

Р
ас
ти
те
ль
ны

е 
ма

сл
а 

М
ин

ер
ал

ьн
ы
е 
м
ас
ла

 

Э
м
ул

ьс
ио
нн

ы
е 

П
ол

ус
ин
те
ти
че

ск
ие

 

С
ин

те
ти
че

ск
ие

 

В статье 4 рассматривается недавний про�
гресс и области применения СОЖ в традицион�
ных процессах механической обработки. В допол�
нение к обзору различных традиционных и пере�
довых методов охлаждения во время обработки, в
работе также обсуждается использование мини�
мального количества смазки (MQL) в нескольких
типах для металлов, таких как сталь, алюминий,
легированные и титановые сплавы. Из�за токсич�
ности обычных СОЖ, что приводит к экологичес�
ким проблемам, растет спрос на экологически бе�
зопасные СОЖ. Поэтому натуральное раститель�
ное масло выбрано в качестве потенциальной за�
мены в качестве экологически чистой СОЖ,
отвечающей важным аспектам биоразлагаемости
и устойчивости. Обсуждается также применение
СОЖ на основе растительных масел по техноло�
гии MQL (схема 1).

СОЖ применяется по многим причинам при
обработке заготовки, например, для увеличения
срока службы инструмента, минимизации терми�
ческой деформации заготовки, улучшения чисто�
ты поверхности, смывания стружки с поверхнос�
ти резания и т. д.

 

Схема 1. Различные типы СОЖ и их свойства

Следовательно, выбор подходящей СОЖ для
конкретного применения механической обработ�
ки становится важным для повышения эффектив�
ности и результативности производственного
процесса. Выбор СОЖ является сложной проце�
дурой, так как решение зависит от многих слож�
ных взаимодействий, включая обрабатываемость
используемого материала, строгость эксплуата�
ции, материал режущего инструмента, металлур�
гическую, химическую совместимость и совмес�
тимость с человеком, надежность и стабильность
жидкости, а также стоимость. В работе 5 модель
принятия решений разработана на основе метода
развертывания функции качества с целью реаги�
рования на сложный характер проблемы выбора
СОЖ и облегчения разумного выбора СОЖ из
полного списка доступных альтернатив. В первом
примере HD�CUTSOL признана наиболее подхо�
дящей СОЖ для сверления отверстий в титано�
вом сплаве инструментом из карбида вольфрама,
а во втором примере для выполнения операции
хонингования сплава нержавеющей стали инстру�
ментом из кубического нитрида бора CF5 показа�
ла себя как лучшая хонинговальная жидкость.
Внедрение этой модели приведет к снижению зат�
рат за счет снижения потребности в рабочей силе,
повышения эффективности рабочей силы и эф�
фективного использования информации.

Сообщается 6, что тип СОЖ и методы их на�
несения смазочно имеют решающее значение в
процессе механической обработки. Тепловыделе�
ние и температура в зоне резания из�за трения на
границе раздела инструмент/стружка и инстру�
мент/заготовка являются значительными пара�
метрами, влияющими на износ инструмента, его
стойкость, целостность поверхности, механизм
образования стружки и, следовательно, на каче�
ство обработки. Хорошее понимание типа СОЖ и
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способов их подачи в зону резания значительно
снижает тепловыделени и температуру в процессе
обработки, повышает срок службы инструмента и
целостность поверхности. Расходы, связанные с
расходом охлаждающей жидкости, и связанные с
этим проблемы со здоровьем с воздействием
СОЖ и растущим стремлением к достижению
экологической устойчивости в производстве при�
водят к пересмотру роли этих жидкостей и коли�
чественной оценке их пользы. В этой работе пред�
ставлен обзор СОЖ и различных альтернативных
методов их применения, таких как сухая резка, ох�
лаждение под высоким давлением (HPC), мини�
мальное количество смазки (MQL) и криогенное
охлаждение хорошо представлены. Эти методы в
значительной степени минимизировали количе�
ство СОЖ, используемых при механической об�
работке, обеспечивая при этом аналогичные или
даже лучшие характеристики резания по сравне�
нию с мокрым способом охлаждения.

 Благодаря разработке новых конструкцион�
ных материалов и высокоскоростной резке, СОЖ
приобретает все более важную роль в механичес�
кой обработке 7. Как правило, использование
СОЖ может снизить температуру резания, умень�
шить трение между инструментом и заготовкой,
продлить срок службы инструмента и повысить
эффективность обработки и качество поверхнос�
ти. Эти эффекты связаны с основными функция�
ми СОЖ – охлаждение, смазка, защита от корро�
зии и очистка. Согласно обзору исследований
СОЖ, применяемых в процессе резки металлов,
имеющиеся исследования в основном были сосре�
доточены на стратегиях применения и способнос�
ти проникновения, производительности обработ�
ки, новых типах экологически чистых СОЖ и ка�
честве предварительно обработанной поверхнос�
ти. В этой статье также предполагается, что
влияние СОЖ на качество и производительность
обрабатываемой поверхности станет важным на�
правлением исследований. Существует проблема
соответствия между СОЖ и материалами заготов�
ки. Дальнейшие исследования влияния СОЖ на
обрабатываемую поверхность должны включать
физико�химический механизм СОЖ, механизм
действия на свежеобработанную поверхность в
процессе механической обработки, механизм дей�
ствия в период длительной службы, стабильность
состава и физико�химические свойства и метод
оценки эффективности использования СОЖ.

Механическая обработка является одним из
наиболее широко используемых методов в про�
мышленности 8,9. В связи с этим, СОЖ играют
важную роль в минимизации производственного
времени, затрат и энергии при различных опера�

циях механической обработки. В работах 8, 9 про�
иллюстрированы некоторые вопросы, связанные
с использованием наножидкостей, исследовано
влияние параметров резания, таких как сила реза�
ния, шероховатость поверхности, температура об�
работки и воздействие окружающей среды.
Расcмотрены виды наночастиц, материалов инст�
рументов и заготовок, а также процессы обработ�
ки (шлифование, токарная обработка, фрезерова�
ние и сверление).

В работе 10 сообщается, что обычные СОЖ,
такие как жидкости на масляной и водной основе,
применялись в обрабатывающей промышленнос�
ти для смазки и охлаждения зоны резания. Эти
обычные СОЖ имеют негативные последствия
для окружающей среды и здоровья человека.
Смазка минимальным количеством (MQL) с био�
разлагаемыми маслами является проверенной
альтернативой заливочной охлаждающей жидко�
сти и обычным смазочным материалам. Она обес�
печивает соответствующие шаги для снижения
потребления жидкости в процессах резки метал�
ла; при этом снижается и скорость теплопередачи
из зоны резания. С развитием нанотехнологий
свойства жидкостей могут быть улучшены за счет
добавления наночастиц в базовую жидкость. При�
менимость жидкостей в качестве хладагентов в ос�
новном обусловлена их повышенными теплофи�
зическими свойствами, обусловленными включе�
нием наночастиц. В последнее десятилетие мно�
гие исследователи сообщают об улучшении
теплофизических свойств СОЖ при включении в
нее керамических и металлических наночастиц.
Тем не менее, многие исследования в этой области
все еще необходимы для преодоления стабильнос�
ти и проводимости. Между тем, новый класс нано�
жидкостей, обозначенных как гибридные нано�
жидкости, был модернизирован с улучшенными
термическими свойствами и стабильностью для
повышения скорости теплопередачи, необходи�
мой для механической обработки.

 Техника минимального количества смазки
(MQL) привлекла значительное внимание в про�
цессах механической обработки для снижения на�
грузок на окружающую среду, вызванных исполь�
зованием обычных СОЖ 11.  В последнее время
наножидкости находят широкое применение в об�
ласти машиностроения из�за их превосходных ха�
рактеристик смазывания и рассеивания тепла. В
данной статье исследуется использование нано�
жидкости в режиме MQL для улучшения характе�
ристик шлифования сплава Ti�6Al�4V. В работе
методом экспериментального планирования Та�
гучи была создана модель второго порядка для
прогнозирования шлифовальных усилий и шеро�
ховатости поверхности. Различные концентрации
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наножидкостей Al2O3 на водной основе применя�
лись в операции шлифования с помощью установ�
ки MQL, разработанной в компании, и результаты
сравнивались с результатами обычного хладаген�
та и чистой воды. Экспериментальные результаты
показали, что силы шлифования значительно сни�
жались при использовании наножидкости для
резки даже при низкой концентрации наночастиц,
а чистота поверхности улучшалась при более вы�
сокой концентрации наночастиц.

Предлагаемые жидкости для нанорежущей
жидкости помогают решить проблему отвода теп�
ла при обработке труднообрабатываемых матери�
алов, поскольку они обеспечивают высокую
удельную теплопроводность по сравнению с базо�
выми смазочными материалами 12. Таким обра�
зом, для повышения эффективности охлаждения
системы минимального количества смазки
(MQL) используется несколько нанодобавок, по�
скольку ее теплоемкость намного ниже, чем при
использовании охлаждающей жидкости заливаю�
щего типа. Метод MQL�наножидкости предлагает
два основных преимущества: повышение произ�
водительности процесса обработки, поскольку ис�
пользуемые нанодобавки улучшают тепловые и
фрикционные характеристики, и обеспечение бо�
лее устойчивого процесса, поскольку в системах
MQL используется оптимальное количество мас�
ла по сравнению со стратегией заливки СОЖ. В
этом исследовании был реализован общий алго�
ритм оценки для определения оптимальных и ус�
тойчивых уровней параметров процесса при обра�
ботке Inconel 718 с MQL�наножидкостями. Мно�
гостенные углеродные нанотрубки (МУНТ) и
гамма�наночастицы оксида алюминия (Al2O3) ис�
пользовались в качестве нанодобавок. Используе�
мый алгоритм учитывает несколько реакций об�
работки, а также устойчивые метрики и индикато�
ры независимо от их критериев. Было обнаруже�
но, что результаты алгоритма оценки согласуются
с физическими выводами результатов проведен�
ных экспериментов.

 При точении труднообрабатываемой стали
(SAE EV�8) применяются различные способы на�
несения СОЖ 13,14. Полусинтетическая CОЖ на�
носилась с использованием традиционного мето�
да, минимального количества СОЖ (MQCF) и
распыления. Методом минимального количества
также применялась смазка из растительного мас�
ла (MQL). После этого струя СОЖ под высоким
давлением (3.0 МПа) была однократно применена
в следующих областях: граница раздела стружка/
инструмент; верхняя поверхность чипа; и контак�
та инструмента с заготовкой. Были использованы
два других метода: промежуточный поток между

обычным нанесением и струей на границе раздела
стружки и инструмента и, наконец, одновремен�
ное нанесение трех струй. Для проведения этих
испытаний необходимо было установить систему
высокого давления с поршневым насосом для со�
здания струи СОЖ, трубкой Вентури для подачи
жидкости (MQCF и MQL) и соплом для распыле�
ния СОЖ. Анализируемые выходные перемен�
ные включали стойкость инструмента, шерохова�
тость поверхности, температуру режущего инст�
румента, силу резания, форму стружки, степень
сжатия стружки и микроструктуру обработанного
образца. Можно заметить, что стойкость инстру�
мента увеличивается, а сила резания уменьшается
при подаче струи СОЖ, в основном, когда она на�
правлена на поверхность раздела стружка/инст�
румент. За исключением методов с использовани�
ем струйной жидкости, традиционный метод
представляется более эффективным, чем другие
методы низкого давления.

Воздействие смазочных материалов на окру�
жающую среду является ключевым вопросом ус�
тойчивого производства. Даже если сухая резка
может быть определена как конечная цель, смазка
по�прежнему остается труднопреодолимым про�
мышленным стандартом при обработке труднооб�
рабатываемых сплавов. Чтобы уменьшить выбро�
сы загрязняющих веществ и проблемы, связанные
со здоровьем рабочих, на протяжении многих лет
появлялись альтернативные системы, такие как
минимальное количество смазки (MQL) или ох�
лаждение (MQC). Это исследование направлено
на изучение обрабатываемости сплава Ti�48Al�
2Cr�2Nb (ат. %) при нанесении малых объемов
СОЖ (воды и эмульсии) на область резания в
виде точно дозированного капельного тумана. Ре�
зультаты с точки зрения износа/срока службы ин�
струмента, качества поверхности, расхода смазки
и воздействия на окружающую среду обсуждают�
ся со ссылкой на результаты MQL, мокрого и су�
хого резания. Экспериментальные данные пока�
зывают, что с точки зрения срока службы инстру�
мента использование эмульсионного тумана яв�
ляется более выгодной стратегией по сравнению с
MQL и сухой резкой. Кроме того, скорость потока
и тип СОЖ являются переменными, существенно
влияющими на производительность процесса 15.

Минимальное количество смазки (MQL) за�
нимает видное место среди экологически безопас�
ных методов обработки 16. Локальное охлаждение
и смазка в нескольких местах направлена на повы�
шение эффективности и дальнейшее снижение
расхода СОЖ. В работе 16 объединены стратегии
использования СОЖ MQL в определенных мес�
тах по отношению к передней поверхности, боко�
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вой поверхности и обратной стороне стружки.
Проведен критический анализ СОЖ, стратегий
охлаждения, параметров процесса и их влияния
на качество. Представлены последние разработки
и будущие направления в рамках гибридного ме�
тода смазки, гибридной СОЖ и численного моде�
лирования.

Процесс механической обработки твердых
материалов, таких как титан и его сплавы, играет
важную роль в разработке новых методов обра�
ботки, таких как режущие инструменты и покры�
тия, с целью повышения обрабатываемости этих
материалов. Из�за плохих термических свойств
титана режущий инструмент подвергается уско�
ренному износу, что влияет на срок службы инст�
румента 17. В данной работе описано исследование
использования твердой смазки при механической
обработке Ti�6Al�4V на токарной операции. Ис�
пользовался инструмент из цементированного
карбида с покрытием TiAlN (PVD) (класс S15).
Сухие испытания, испытания со смазкой и испы�
тания со смазкой с содержанием твердых смазок
20% по массе: графитовая сетка 325 (средний раз�
мер частиц 40 мкм), графитовая сетка 625 (20
мкм) и дисульфид молибдена (MoS2, 6 мкм). Вы�
ходными параметрами являются: стойкость инст�
румента, шероховатость поверхности, сила реза�
ния и межфазная температура (термопара инстру�
мент/заготовка). Износ по задней поверхности
инструмента – главная проблема при обработке
титановых сплавов, был значительно снижен за
счет действия твердых смазок. Эксперименталь�
ные результаты показали превосходство дисуль�
фида молибдена по отношению к графиту в про�
цессе токарной обработки: снижение износа инст�
румента, увеличение срока службы инструмента и
улучшение шероховатости поверхности. Твердая
смазка может быть жизнеспособной альтернати�
вой сухому и мокрому точению. Таким образом,
можно сделать вывод, что правильное примене�
ние твердых смазок при обработке сплава Ti�6Al�
4V приводит к снижению износа инструмента, что
может привести к повышению производительности.

Высокая температура, возникающая во вре�
мя токарной обработки, часто приводит к ряду
проблем, таких как большая зона термического
влияния, высокий износ инструмента, изменение
твердости и микроструктуры заготовки, пригора�
ние и его последствия и микротрещины 18. Приме�
нение СОЖ в традиционном методе в некоторой
степени уменьшает вышеуказанные проблемы за
счет охлаждения и смазки зоны резания. Но при
этом скорость охлаждения невелика. По этой при�
чине метод нанесения тумана стал центром вни�
мания исследователей и техников в области меха�

нической обработки как альтернатива традицион�
ному охлаждению потоком. Концепция распыле�
ния СОЖ ранее называлась «почти сухой» обра�
боткой. Минимизация потребности в СОЖ при�
водит к экономической выгоде и экологичности
обработки. В этой работе были предприняты по�
пытки разработать устройство для распыления
СОЖ при точении среднеуглеродистых сталей.
Этот эксперимент предназначен для определения
износа инструмента и повышения температуры во
время точения среднеуглеродистой стали режу�
щим инструментом из быстрорежущей стали при
различной глубине резания и скоростях шпинде�
ля, а также скоростях резания. Скорость подачи
всегда постоянна. Вышеупомянутая методика
была выполнена для условий сухой резки, нанесе�
ния СОЖ струей и туманом. Система распыления
СОЖ позволила снизить среднюю температуру
поверхности раздела стружка�инструмент до 40%
по сравнению с обычной системой охлаждения
потоком в зависимости от условий резания. Сис�
тема распыления с использованием настоящей
технологии существенно снизила износ по задней
поверхности и, следовательно, увеличила срок
службы инструмента.

Как известно, ускоренный износ инструмен�
та и его поломка являются серьезными проблема�
ми в процессах микрообработки, таких как микро�
фрезерование. Традиционные процессы охлажде�
ния потоком не подходят для микрофрезерования
из�за чрезмерной силы столкновения между пото�
ком жидкости и инструментом, который достаточ�
но велик, чтобы повлиять на точность процесса
резания. В работе 18 представлена система охлаж�
дения и смазки на основе распыления, которая по�
дает распыленные СОЖ к микрофрезерному ин�
струменту за счет использования оригинальной
конструкции сопла, основанной на двух ортого�
нально направленных потоках. Система и сопло
используются для исследования относительной
важности охлаждения и смазки при микрофрезе�
ровании холоднокатаного алюминия 6061 T6
двухканавочной концевой фрезой диаметром
0.508 мм. Шесть режимов резания оцениваются
экспериментально на основе сил резания и стой�
кости инструмента. Смазка исследуется при двух
концентрациях (10 и 25 %) полусинтетической
СОЖ. Охлаждение исследовано с использовани�
ем распыленной деионизированной воды, а также
сухой резки с охлаждением, обеспечиваемым вих�
ревой трубой Ранка�Хилша. В качестве контроля
использовали сухую резку. Статистические испы�
тания показали важность смазки по сравнению с
охлаждением при механической обработке в мик�
ромасштабе, поскольку деионизированная вода
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показала худшие результаты из всех проведенных
испытаний. По результатам экспериментов дают�
ся рекомендации по проектированию будущих си�
стем охлаждения и смазки микрообработки.

 Отходы и выбросы от процессов механичес�
кой обработки оказывают негативное воздействие
на окружающую среду и здоровье человека 19, по�
этому в последнее время возросло использование
экологически безопасных систем охлаждения или
смазки. Этанол является идеальной охлаждаю�
щей жидкостью для высокоскоростной обработ�
ки, поскольку его вязкость ниже, чем у охлаждаю�
щих жидкостей на масляной основе. Низкая тем�
пература испарения этанола делает его эффектив�
ным методом охлаждения, а также устраняет
необходимость утилизации и переработки. Влия�
ние различных методов охлаждения/смазывания
(минимальное количество смазки (MQL), этанол
и водомасляная эмульсия) на износ инструмента,
шероховатость поверхности и образование зау�
сенцев было исследовано при микрофрезерова�
нии суперсплава Inconel 718. После испытаний на
резку были проведены анализы с помощью 3D�
профилометра и сканирующей электронной мик�
роскопии (СЭМ) для определения шероховатости
поверхности, механизма образования заусенцев и
износа инструмента. Лучшее качество поверхнос�
ти было получено в процессах резания в условиях
MQL и в сухих условиях. Минимальный износ
инструмента был получен в процессе резания с
MQL. Уменьшение диаметра инструмента было
на максимальном уровне в процессе резания эта�
нолом. При оценке шероховатости поверхности
метод с этанолом показал более стабильное состо�
яние, чем процесс резания с использованием
обычной СОЖ.

 Микрофрезерование является одним из ос�
новных технологических процессов создания ми�
ниатюрных деталей, востребованных в настоящее
время во многих отраслях промышленности 20.
Как и в любых других процессах механической
обработки, СОЖ используются для охлаждения и
смазки во время микрофрезерования, хотя это мо�
жет быть сложно из�за небольшой зоны резания. В
этой работе исследуется влияние различных сис�
тем охлаждения и смазки, таких как сухая резка,
влажная обработка и система минимального ко�
личества смазки, на такие характеристики, как ка�
чество поверхности и износ микроинструмента. В
случае минимального количества смазки приме�
няются два метода однофорсуночной и двухфор�
суночной систем распыления, и их влияние на та�
кие характеристики сравнивается друг с другом.
Механические испытания проведены двухлезвий�
ной микрофрезой диаметром 0.8 мм по титаново�

му сплаву Ti6Al4V. Результаты показали, что ми�
нимальное количество смазки эффективно как
при охлаждении, так и при смазке, в то время как
влажное нанесение не влияет на охлаждение. На�
конец, использование минимального количества
смазки приводит к меньшему износу инструмента
и лучшему качеству поверхности по сравнению с
сухими и влажными условиями, поэтому сопла с
двумя соплами более выгодны при микрофрезеро�
вании этого сплава.

В работе 21 CCl4 использовался в качестве
смазки для обработки медных образцов. Установ�
лено, что CCl4 имеет много хороших эффектов
при низкой скорости обработки, а также отсут�
ствие эффекта при высокоскоростной резке. Так,
потери на границе раздела стружки составили
0.005 м/с, коэффициент резания увеличился бо�
лее чем на 23% и снижался до 7% при скорости ре�
зания 0.08 м/с, с другой стороны, угол трения
уменьшался примерно с 37 до 11 % при увеличе�
нии скорости резания с 0.005 до 0.08 м/с.

Сообщается 22, что современные процессы
обработки сталкиваются с постоянным давлением
затрат и высокими требованиями к качеству. Та�
ким образом, отрасли должны постоянно выяв�
лять возможности снижения производственных
затрат, использовать экономические возможности
и постоянно совершенствовать производственные
процессы. Ключевая технология, представляю�
щая возможности для экономии средств, связана с
улучшением общей производительности опера�
ций резки и применения эффективных СОЖ.

В наших работах было показано, что расходы
предприятия на закупку инструмента часто ока�
зываются в несколько раз больше расходов на за�
купку СОЖ, что связано с высокой стоимостью
сплавов металлов, используемых при изготовле�
нии инструментов. Учитывая сказанное, повысив
износостойкость инструментов и применяя высо�
котехнологические СОЖ, производство не только
экономит, но и полностью окупает закупку самих
СОЖ. Используя биостабильные СОЖ, которые
могут работать годами, можно резко сократить
статью расходов, связанных с процессом утилиза�
ции отработанных СОЖ. Кроме того, снижаются
и расходы, связанные с приобретением второсте�
пенных веществ: биоцидов, фунгицидов; промы�
вок системы, пеногасителей и т.д., которые необ�
ходимы при использовании традиционных про�
дуктов.

В Институте химии присадок Национальной
Академии Наук Азербайджана проводятся систе�
матические исследования в области разработки
эффективных СОЖ на масляной, водной и эмуль�
сионной основе, расширения их ассортимента
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подбора сырья и компонентов для их производ�
ства, освоения опытно�промышленного произ�
водства этих продуктов, а также изучения прин�
ципов подбора высокоэффективных композиций
СОЖ. Базовым компонентом для масляных СОЖ
выбрано минеральное масло И�12, а в качестве
компонентов СОЖ синтезирован ряд новых
S�, P�, N�, Cl�, Me�содержащих производных орто�
замещенных фенолов, β�арилкарбоновых кислот,
тиофенолов, осерненные олигомеры этилена и
пропилена фракций С28–С40 и С18–С27, а также
нефтяные, полусинтетические, синтетические
сульфонаты щелочноземельных металлов. С ис�
пользованием синтезированных органических со�
единений в сочетании с различными типами то�
варных присадок в ИХП НАНА разработаны эф�
фективные масляные СОЖ для обработки метал�
лов резанием, в том числе для операций
шлифования и алмазного хонингования деталей,
которые по эксплуатационно�технологическим
свойствам значительно превосходят широко при�
меняемые образцы товарных СОЖ и не уступают
лучшим зарубежным. Наиболее эффективные со�
ставы СОЖ ИХП�76, ИХП�100, ИХП�22 были ис�
пытаны при резании металлов. На основании ре�
зультатов сравнительных испытаний СОЖ ИХП�
76, ИХП�100, ИХП�22 рекомендуются к произ�
водственным испытаниям на операциях
алмазного хонингования стальных деталей.

С целью замены ввозимых ранее в Республи�
ку Азербайджан масляных СОЖ серии МР с ис�
пользованием меньшего количества синтезиро�
ванных присадок различного функционального
действия в ИХП НАНА разработаны новые ком�
позиции СОЖ на масляной основе, по эффектив�
ности не уступающие, а по ряду показателей и
превосходящие их. Разработанные жидкости
были испытаны на Бакинском заводе Бытовых
Кондиционеров (БЗБК) при сверлении отвер�
стий во втулке на автомате продольного точения,
и некоторые из них (СОЖ ИХП�93 и СОЖ ИХП�
94 были рекомендованы к использованию взамен
товарных СОЖ МР�1у и МР�7, на ряде операций
механической обработки деталей бытовых конди�
ционеров.

В настоящее время в лаборатории «Присадки
к СОЖ» ИХП НАНА ведутся системные исследо�
вания по разработке более эффективных новых
композиций СОЖ, улучшению их качеств путем
применения присадок различного функциональ�
ного назначения, изучению взаимосвязи между
химическим составом, структурой и эффективно�
стью отдельных компонентов СОЖ, их совмести�
мости в композициях; исследованию функцио�
нальных и эксплуатационных качеств; разработке
технологии получения новых СОЖ, организации
их промышленного производства и внедрения на
машиностроительных заводах Республики Азер�
байджан .
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