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В.М.Зайцев

СОСТОЯНИЕ, ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ п ВЫБОР

НАИБОЛЕЕ ЭФФЕКТИВНОГО СПОСОБА СМАЗКИ-ОХЛАЖДЕНИЯ

ПРИ РЕЗАНИИ ЖАРОПРОЧНЫХ И ДРУГИХ ТРУДНООБРАБАТЫВАЕМЫХ МАТЕРИАЛОВ

Производственный опыт и и сследования, проведенные в ряде научно- 
и ссл едовател ьски х  организаций, в том числе в нашем и н сти ту те ,  по­
казывают, что жаропрочные и другие конструкционные материалы со 
специальными свойствами обладают значительно худшей обрабатывае­

м о с т ь ю ,  чем материалы общего назначения с такой же прочностью и 
т вердостью . В наших исследованиях установлено , что обработка р е з а ­
нием указанных материалов на режимах, рекомендованных норматива­
ми для материалов общего н азначения ,  имеет по сравнению с ними сле­
дующие особенности:

1 .  Более интенсивный, часто катастрофический износ рабочих 
повер хн о стей ,  особенно передней, как  быстрорежущих, так  и твердо­
сплавных инструментов; преобладание адгезионно-диффузионного изно­
с а  при одновременном и более интенсивном воздействии  абразивного 
и зн о с а .  Это объясняется  большей пластичностью, меньшей в 2 -3  р а за  
теплопроводностью, насыщенностью структуры зернами повышенной твер ­
дости (карбиды, нитриды, бориды, интерметаллиды и д р . ) ,  в ряде 
случаев  значительно большим химическим сродством по отношению к 
инструментальным материалам, особенно титановых сталей  и сплавов
по отношению к твердым сплавам группы "ТК".

Анализ тенденции изменения механических, теплофизических и 
химических свойств  специальных конструкционных материалов показы­
в а е т ,  что сво йства  эти в се  больше сближаются со свойствами инстру­
ментальных материалов,  а  в ряде случаев  и превосходят их.

2 .  Более хаотичный характер  схода  очень прочной, сильно на­
гретой  стружки в виде полосы или спирали с большим шагом и малой 
кривизной при токарной обработке ; забивание стружечных канавок 
приварившимися частицами стружки (и н огда  целыми у ч а с т к а м и ) ;  за е д а ­
ние инструментов; "засали вани е"  абразивных инструментов, приводя­
щее к прижогам, трещинам и другим дефектам обработанной поверхнос­
ти .

3 . Превышение в отдельных случаях  уровня сил резания и темпе­
р а т у р  рабочих поверхностей инструмента, обработанной поверхности
и стружки в 1 , 5  -  2 р а з а .
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k. Более широкий диапазон изменения деформации стружки, со­
провождающейся в некоторых случаях "отрицательной"усадкой; боль­
шая глубина и степень наклепа приповерхностного слоя; наличие в 
большинстве случаев больших остаточных напряжений растяжения (ис­
ключение составляют некоторые случаи обработки титановых сплавов).

5. Более интенсивный процесс наростообразования со сдвигом
зоны максимальной высоты нароста в сторону более высоких темпера­
тур (700-750°С  вместо 450-550°С).

6. Наличие вибраций при обработке деталей нормальной жесткости
в более широком диапазоне изменения параметров режима резания.

7. Большая высота остаточных гребешков.
Указанные особенности снижают производительность обработки 

в 2-3 и более раза, а в ряде случаев делают ее вообще невозможной. 
За последние 15-20 лет учеными и практиками были предложены и ис­
следованы различные способы улучшения обрабатываемости: повышение 
эксплуатационных характеристик режущих инструментов за счет вне­
дрения новых инструментальных материалов; совершенствование геоме­
трии и качества заточки инструментов, применение специальной термо­
химической обработки и покрытий рабочих поверхностей инструментов; 
подогрев и глубокое охлаждение заготовок; введение в зону резания 
электрического тока и магнитного поля; сообщение инструменту вы­
нужденных колебаний; новые составы смазки-охлаждения (несколько 
сот) и способы их применения (более десятка), позволившие в отдель­
ных случаях увеличить стойкость инструментов в 5-8 раз и значи­
тельно улучшить качество обработанной поверхности. Опыт показывает, 
что вследствие все большего сближения механических, теплофизичес­
ких свойств обрабатываемых и инструментальных материалов, в зна­
чительной мере исчерпанной возможности улучшения геометрии и ка­
чества заточки инструментов, невозможности или ограниченности при­
менения некоторых из рыше указанных мероприятий в производствен­
ных условиях наиболее простым, дешевым, универсальным и перспек­
тивным средством интенсификации процесса резания и улучшения ка­
чества обработанной поверхности пока остается применение надлежа­
щей смазки-охлаждения.

К сожалению, вопросам изучения возможностей смазки-охлажде­
ния, разработке теоретических основ их совершенствования и рацио­
нального применения не уделяется достаточного внимания.

1 0 -4 1 1 0

/
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Выбор с о став о в  и способов применения смазки-охлаждения до сих 
пор осущ ествляется  на основании прямых, очень трудоемких иссле­
дований влияния смазки-охлаждения на интересующий исследователя  
п о к аз ат ел ь  обрабатываемости . Номенклатура испытуемых составов  
час то  носит случайный характер  и может не содержать наиболее эф­
ф екти вного .

В нашем институте  уже около двадцати лет с разной интенсив­
ностью вед у тся  исследования влияния различных со ставов  и спосо­
бов смазки-охлаждения на обрабатываемость жаропрочных, нержавею­
щих и титановых ст ал ей  и сп лаво в .  Исследованиями охвачена широкая 
гамма обрабатываемых и инструментальных материалов, большинство 
операций резания  металлов лезвийным и абразивным инструментом, 
жидкие и газообразны е среды и большинство способов их применения.
В ходе исследований изучалось влияние различных условий смазки- 
охлаждения на износ инструмента, силы и температуру р е зан и я ,  усад­
ку и структуру  стружки, н аростообразовани е ,  параметры к а ч ест в а  
обработанной поверхности: шероховатость , наклеп и остаточные на­
пряжения. В исследованиях установлено , что эффект применения смаз­
ки-охлаждения зависи т  от степени со о тве тств и я  возможностей (сво й ­
с т в )  ее поставленной з а д а ч е .  При неудачном выборе с о с т а в а  смазки- 
охлаждения и способа подвода ее р е зу л ь т а т  может о к а за т ь с я  даже 
отрицательным. Составы и способы применения смазки-охлаждения, 
способствующие расширению зоны нормального и зноса ,  могут оказать  
неблагоприятное влияние на качество  обработанной п оверхности .  Сре­
ды и способы, э л е к т и в н ы е  при непрерывном резании , в ряде случаев 
оказали  неблагоприятное влияние при прерывистом р езан и и .  Так, на­
пример, при точении стали  IXI8H9T, 3X13, ЗОХГСНА, ЭИ654 и сп лава  
ЭП4375 на тяжелых режимах резания лучший р езу л ь тат  по стойкости 
был при охлаждении обычной эмульсией, подаваемой из сопла диамет­
ром 0 ,7  -  0 ,8  мм при давлении в подводящей системе 10-15  атм . 
Стойкость резцов при этом увеличилась по сравнению с резанием 
всухую при обработке сталей  IXI8H9T, 3X13 и сплава  ЭМ37Б примерно 
в 4 -6  раз и стал ей  ЗОХГСНА и ЭИ654 -  в 1 ,5  -  2 , 5  р а з а .  ( с м .т а б л .
I  й 2 ) .  Однако при этом виде охлаждения при обработке стали IXI8H9T 
имеет место самая большая высота остаточных гребешков ( с м . р и с . I ) .

Минимальная высота остаточных неровностей имела место при 
.  применении 5% эмульсии с добавкой 2% сульфофрезола.
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При торцевом фрезеровании применение высоконапорного охлажде­
ния оказало  вредное влияние на с т о й к о ст ь ,  которая по сравнению 
с резанием всухую снизилась  примерно на 30% ( с м . т а б л . 3 )

Таблица I

Стойкость инструмента в зависимости от с о ст ав а  охлаждающей среды 
и способа ее подвода при обработке стал ей  IXI8M9T, 3X13, ЭИ654, 
ЗОХГСНА и сплава  ЭИ437Б. Резцы БК8 . Сечение с р е з а  Г = 4 x S  =
2 х 0 ,3 1  мм2

й  !
п /п !

;Вид охлажде­
ния ^ л / м и -  j Обрабатываемые материалы _̂__________

ауту (IXI8H9T j 3X13 |ЭИ65А |ЭИ43?Б j ЗОХГСНА

I Всухую 13 2 , 5 10 2 , 5 7 ,0

2 О О Г\) ад 62 8 22 3 , 5 1 5 ,5

3 °2 ад 10 ,5 6 ,5 2 2 ,5 2 , 5 1 2 ,5

4 10% эмуль­
сия ю 38 13 I I 3 I I

5 Тоже под 
дав  .1 0 -1 5  
атм . 0,8 80 15 23 9 ,5 12

6 5% эм +2% 
с *ф. ю 52 1 4 ,5 14 3 ,5 1 1 ,5

7 Износ по 
з.п.мм 0,6 0 ,5 5 0,6 0,6 0,6

8 Скорость ре­
зан ия ,  м/мин 120 180 60 40 ■150

Таблица 2

Влияние способа применения СОТО на сто й ко сть  при точении сщали 
IXI8H9T и сплава  ЭИ437Б
Резцы ВК8.  Сечение с р е з а  F = {  « Б = 2 х  0 ,2 8  мм2

Г
п /п

Т Обрабатываемый
материал

С п о с о б ы
|Всухую [Полив [Распыл !под давле-[М асля

!нием
I

;ный ту- 
!ман

1 IXI8H9T 19 59 45 /29  7 8 /5 5  2 5 /2 9
2 ЭИ437Б ( V =301 м/мин) 12 17 1 7 /1 5  3 7 /1 7  1 6 /1 3
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Влияние с о с т а в а  и способа применения СОТС на стойкость  
торцовых фрез P I 8 (Д=115 мм, 2 =6) при обработке сплава  
ЭИ437Б. Режим р езан и я :  "t =30 мм, В=2 мм, Ь г = 0 ,1 3  мм/зуб, 

V = 10 м/ыин.

Т а б л и ц а З

Всухую
7% эмульсия

! .... ...- г ..............  I.. — ........
il ’/о эм + 2 / i 7 /  эм+2%'Масляный

Шолив | Распыл !под д а в -  j с , ф ' 
1лением !

! с . ф .  !туман
! cce^j

1X6 1X8 180 8Х 205 230 137

В то же время применение 5 /  эмульсии, активированной двумя про­
центами сульфоррезола и двумя процентами- чэтыреххлористого угле­
рода ,  подаваемой обычным поливом, способствовало увеличению стой­
кости фрез примерно в два  р а з а .  Несколько меньшее увеличение стой­
кости  фрез наблюдалось при охлаждении Хи/о эмульсией, распыленной 
в с т р уе  в о зд у х а ,  подаваемого под давлением 2 - 2 , 5  атм.

Р и с .X .влияние СОТО на стой кость  при точении стали 
IXXBH9T. Резцы вКВ ( J  = IU °; Ч =Ф5°; 'Р, = 15°;
7 = 1  мм).Сечение с р е за  i  х S = 2 x 0 ,Ф мм^; И3=и,6мм: 
I -всухую ; 2-С02 ; 3 - 0 , 2 ;  Ф -10 / эмульсия,обычный полив;
З-XU/o эму л .п о д  дав л .  Х0-Х5зтм; 6 - 3 /  эм у л .+ 2 /  сульфофрез. 
обычный полив
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В исследованиях влияния скорости резания ( F =6-14  м/мин) 
и смазки-охлаждения (7% эмульсия и эт а  же эмульсия с добавкой 
2% сульфофрезола) на остаточные напряжения при торцевом фрезеро­
вании сплава  ЭИ437Б однозубой фрезой Р9К5 ( = 5 ° ,  d  = 1 5 ° ,
Т = 4 5 ° ,  ‘ % = 10° ,  А = 5 ° )  было установлено, что при резании 

всухую в непосредственной б л и з о с т и ;к обработанной поверхности -  
на глубине 20 мкм и менее -  формируются осевые остаточные напряже­
ния растяжения, достигающие величины <0 , ,= 35 кгс/мм 2 и более .  
Характер их распределения по глубине существенным образом зависит 
от скорости р еза н и я .  Применение 7% эмульсии, подаваемой обычным 
поливом, позволило снизить напряжения растяжения до 15 кг/мм2 , а 
охлаждение этой же эмульсией в распыленном состоянии способствова­
ло даже появлению напряжений сжатия <о<> = -20  кгс/мм2 . В то же 
время при цилиндрическом фрезеровании этого  же сплава применение 
смазки-охлаждения во в с ех  случаях  способствовало увеличению тан­
генциальных остаточных напряжений.

Действие различных ср ед  имеет избирательный х а р а к т е р .  Среды, 
наиболеё эффективные при обработке к а к о г о -т о  материала ,  могут быть 
неэффективными по отношению к другиы. Из рассмотрения т а б л .  I  сле­
д у е т ,  что при точении сталей  IXI8H9T и 3X13 наиболее эффективной 
из числа исследованных является  5% эмульсия с добавкой 2% сульфо­
ф р е зо л а .  Применительно к стали  ЭМ654 наиболее эффективными являют­
с я  углеки слота  и кислород, в то время, как применение кислорода 
при точении стали IXI8H9T способствует  увеличению износа и т . д .

? Влияние различных составо в  СОТО на износ инструментов и шерохова­
т о с т ь  обработанной поверхности с увеличением скорости резания 
снижается и при некотором ее  значении нивелируется ( с м .р и с . 1 , 2 ) .  
йз  приведенных примеров вытекают два вывода:

1 . СОТС оказывают многостороннее влияние на процесс резания
и п оказатели  обраб аты ваем о сти /явл яю тся  мощным и далеко не исчер-^ 
панным резервом интенсификации п роцесса  резания и улучшения к ачест ­
в а  обработанной поверхности.

2 .  Применение СОТС в условиях ,  не соответствующих их свойст­
вам , бесполезно и может д ать  даже отрицательный р е з у л ь т а т .

Выбор из числа имеющихся или разр аб о т ка  нового с о с т а в а  и 
сп особа  применения СОТС я вляется  очень трудной зад а ч е й ,  решение 
которой предполагает  четкое знание главной задачи механической 
операции и условий ее выполнения, предварительное изучение особен­



н остей  п роцесса  резания  без  смазки-охлаж дения: х ар а к т ер а  процес­
с а  (непрерывный, прерывистый, с ударами и т . д . )  наличия и интенсив 
ности наростообразования ,  уровня сил и температуры р езан и я ,  пре-

Р и с .  2 .  Влияние СОТС на шероховатость при точении стали 
IXI8H9T. Резцы ВК8 ( f =  1 0 ° ;  oL = ю ° ;  Ч = 4 5 ° ; ^ = 1 5 ° ;
2 = 1  мм).Сечение с р е з а  i  х  S = 2 x 0 ,3 1  мм^; Ь5^ 0 ,1 м м :
I  -  Всухую; 2 -  С02 ; 3 -  02 ; 4 - 1 0 %  эмульсия,обычный по­
л ив ;  5-10% эмул.под д а в л .  10 -15  а т м . ;  6-5% эмул.+2% еу л ь -  
фофрез* обычный полив

обладающего вида и зн о с а ;  механических, теплофизических и химичес­
ких св о й ст в ,  а  также структуры обрабатываемого и инструментального 
материалов,  их адгезионной и диффузионной активности по отношению 
друг  к другу и т . д .  В р е зу л ь т ат е  т ак ого  анализа  должны быть у ста ­
новлены главн ая  и дополнительные причины, препятствующие или з а ­
трудняющие выполнение задач  операции без  применения смазки-охлаж­
дения,  со ставлен  план устранения или уменьшения вредного влияния 
указанных причин, установлены главное  и вспомогательное действия ,  
которые должен произвести  искомый со став  смазки-охлаждения.
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Исходя из главного  и вспомогательного действий , устанавливают­
ся  механические, теплофизические, химические и другие свойства  ис­
комого с о с т а в а  и техническая  характеристика  способа введения его 
в зону р еза н и я .

После этого  проводятся  сравнительные исследования 2 ,3  с о ст а ­
в о в ,  наиболее близких по своим свойствам к установленным, и дела­
ется  окончательный выбор. Наиболее трудным и в целом ряде случаев 
пока невозможным этапом предварительного поиска явл я ет ся  послед­
ний и з - з а  отсутствия  количественных не только тео рети ческих , но и 
экспериментальных данных о связи  между функциональными и механичес­
кими, теплофизическими и химическими свойствами смазочно-охлаждаю­
щих с р е д с т в ,  состоящих из одного вещ ества ,  не говоря уже о много­
компонентных с р е д с т в а х .  Поиск таких  с в я зе й  применительно к условиям 
резан ия  металлов ; по сущ еству ,только  начи нается .  Методики оценки 

, отдельных функциональных свойств  различных с р ед ,  существующие в 
общей теории трения и износа^в теории теплопередач , гидрогазодина­
мике и химии, к условиям резания металлов неприменимы или применимы 
в ограниченных п ределах  и з - з а  большой специфики и разнообразия 
условий' резания металлов.М ногостороннее влияние на процесс резания 
и я в л ен и я ,е го  сопровождающие,СОТО оказывают, производя охлаждающее, 
смазывающее,пластифицирующее, загр ади тел ьн о е  и другие д е й с т в и я ,к о ­

торые за в и с я т  от их механических,теплофизических,химических и дру­
гих  свойств и от условий их проявления. Все многообразие конкрет­
ных з а д а ч ,  которые могут быть решены с,помощью СОТО мож^о условно 
объединить в три группы:

1 .  Устранение заед ан и я ,  заклинивания, налипания, имеющих 
место при умеренных температурах .

2 .  Расширение по времени диапазона нормального износа при 
заданном режиме резания или сохранение его при увеличении парамет­
ров режима, или, наконец, снижение катастрофического темпа износа 
до нормального.

3 .  Выполнение требований точности и к ачеств а  обрабатываемой 
детали (п о ве р х н о сти ) .

Решение задач  первой группы предполагает  снижение интенсив­
ности процесса  схватывания с помощью СОТС, обладающих хорошими 
противозадирными свойствами.

Решение зад ач  второй группы связан о  с регулированием темпа 
объемного и зн оса ,  величина которого определяется  интенсивностью
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одновременно протекающих абразивного ,  адгези он ного ,  диффузионного 
и других видов и зн о с а ,  а  также наличием и устойчивостью н ар о ст а .  
Рассмотрим пути решения задач  этой группы. В зависимости от усло­
вий резания преобладает  к акой -то  один вид и зн оса .  Поэтому искомый 
способ смазки-охлаждения в первую очередь должен обладать способ­
ностью оказывать соответствущее действие на факторы, повышающие и 
понижающие интенсивность именно этого  преобладающего и зн о с а .

Производственный опыт и многочисленные и сследования, в том. 
числе наши, показывают, что интенсификация режимов резания  сопро­
вождается повышением удельных н агр узо к  и температуры в зоне контак­
т а ,  увеличением доли пластического к он т ак т а ,  усилением адгезионно­
го и диффузионного износов , достигающих часто критической интенсив­
ности .  Поэтому наибольший интерес представляет  изыскание способа 
смазки-охлаждения, позволяющего уменьшить темп р оста  адгезионного 
и диффузионного износов .  Интенсивность адгезионного износа' можно 
уменьшить снижением, температуры и преднамеренным "загрязнением" 
контактных поверхностей адсорбционными пленками физического или 
химического происхождения, обладающими высокой прочностью -й термо­
стойкостью . Опыт п оказы вает ,  что более эффективными .являются хими­
ческие пленки (например, соединения х л о р а ,  фосфора, серы и д р . ) ,  
Остановлено, что жидкости на масляной основе, в том чи сле  поверх­
ностно и химически активные, сл абее  уменьшают адгезию, чем жидкости 
на водной основе [ I . ] .

Диффузионный износ может быть'уменьшен снижением температуры, 
в зонах к он т ак т а ,  уменьшением фактической площади к онтакта  ювениль­
ных поверхностей за  счет  покрытия их пленками, затрудняющими проте­
кание диффузионных процессов .  Расчеты показывают, что снижение тем­
пературы в зоне, к о нтакта  на 10-15% уменьшает коэффициент диффузии 
в 2 -3  р а з а .  Температура контактных поверхностей может быть снижена 
уменьшением суммарной работы резания с помощью с р е д ,  обладающих 
высокими пластифицирующими и смазочными свойствами, а также з а  счет  
интенсивного отвода тепла из зоны к о нтакта  с помощью с р е д ,  обладаю­
щих высокой охлаждающей способностью. Такое решение вопроса возмож­
но при непрерывном, спокойном х ар ак т е р е  процесса р е з а н и я .  При цикли­
ческом, ударном резании снижение температуры контакта  должно произ­
водиться  за  счет  уменьшения работы р е за н и я ,  особенно при работе 
твердосплавным инструментом. Это возможно при использовании с о с т а ­
вов  и способов применения СОТС,обеспечивающих максимальное пласти­
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фицирующее и смазывающее д ей ств и е .  Создать универсальные СОТО, 
обладающие по сравнению с другими одновременно наилучшими пласти­
фицирующими, смазочными и охлаждающими свойствами, принципиально 
невозможно и з - з а  прямо противоположного влияния их механических, 
теплофизических, химических и других свойств  на функциональные свой­
с т в а .  иднако СО’ГС, обладающие наилучшим одним из указанных действий 
и достаточно сильными другими свойствами, со зд ать  можно. При этом 
суммарный Эффект будет выше, чем у любой другой среды, обладающей 
самым сильным, но только одним свойством.

Рассмотрим возможные пути повышения охлаждающего действия 
СОТО и способов их применения.

Как и звестн о ,  охлаждающая (теплопоглащающая) способность  веще­
с т в  зависит от их теплофизических свойств  (.теплопроводности, тепло­
емкости , удельного в е с а ,  в я зк о с т и ,  теплоты парообразования и д р . ) .  
Надежных количественных- зависимостей , определяющих степень  влияния 
каждого из них,пока н ет .

Качественную оценку охлаждающих свойств потока жидкости или 
г а з а ,  обтекающего твердое тел о ,  можно осуществить с помощью коэф­
фициента теплоотдачи , величина которого для случаев охлаждения обыч­
ным поливом или струйным способом под давлением д-1Ь атм в подводя­
щей системе может быть определена из экспериментальной зависимости

,0.62 0.62 ,  0,36 X  0,62 ч
д  ПЛК- * L p  7 1ГпП д,ct — u,~ll\u  0,2lj j)0 ,i6 ( I )

где X $ \ C p , ( U ,z  -  соответствен но  коэффициент теплопроводности,
удельный в е с ,  удельная теплоем кость , коэффици­
ент динамической вязкости  и теплота  парообра­
зования среды;

ТГдп -  действительная  скорость  потока в момент встре ­
чи с охлаждаемой поверхностью;

Ки -  коэффициент, учитывающий изменение теплофизи- 
ческих свойств жидкости или г а з а  в зоне сопри­
косновения- по сравнению с таковыми на значи­
тельном расстоянии от н ее ;  -а

to  -  величина характерного  размера охлаждаемого 
у ч а с т к а .
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ТГ9„ — гГп к 9 . ( 2 )

Зд есь  “л -  ск орость  потока на выходе из н ас а д к а ;
К^ -  коэффициент, учитывающий падение скорости в

зависимости от изменения расстояния до охлаждае­
мой поверхности и у г л а  атаки  р  ;

Kq= 1 -  при некотором критическом расстоянии и у гле  атаки 
р = 0°.

с}, -  расход  жидкости.

Существует критическое зн ачен и е ,  до которого увеличение рас ­
хода способствует  росту охлаждающей сп особн ости .  Дальнейшее увели­
чение расхода на охлаждающую способность  не в л и я е т .  Анализ зависи­
мости ( I )  п оказы вает ,  что лучшими охлаждающими свойствами должны 
обладать  жидкости на водной основе .  Это подтверждено многочислен­
ными экспериментами в том числе и нашими ( т а б л .  4 ) .

Т а б л и ц а  4

Теплофизические свойства  некоторых СОЖ 
при В 0 = 20°С

№ ; А хЮ "^ ! Ср, Г ! l) xIO2
п/п Виды СОЖ j кал ;

! см .с ек °С ;  
! !

кал

2°С

1 г
1 г /см^
i
i

j см2/ с е к
i
i

I Эмульсия 5% 1,03 0 ,9 6 5 0 ,9 9 5 1 ,229

2 Эмульсия 10% 0 ,8 2 5 0 ,8 8 4 0 ,9 9 1 1,433

3 Веретен.м асло 0 ,303 0 ,4 3 8 0 ,8 7 6 45

4 Сульфофрезол 0 ,2 8 6 0 ,3 8 2 0 ,9 9 3 ,7

5 Четыреххлористый
углерод 0 ,1 3 1 ,59 0 ,6 1

6 Керосин 0 ,4 4 8 0,8 2,2

7 Сода 1% нитр . 
н а т р ,  0,3% 1 , 4 1 ,03 0,001 1,105

8 Х лор .б ар .  5% 
Н и т р ,н ат р .0,2% 0,8 1,0 1,003 0 ,60 1
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Лучшим способом подвода в этом смысле является  струйное вы- 
срконапорное охлаждение. По нашим данным при давлении в системе 
подвода жидкости р = 10-15 а т м . ,  жидкость через сопло с диа­
метром отверстия  0 , 7  -  0 , 8  мм выбрасывается со скоростью, пример­
но в 30-40 р аз  более высокой, чем при обычном поливе. Это увели­
чивает  коэффициент теплоотдачи почти в 10 р а з ,  снижает температу­
ру в 1 ,4  -  1 , 6  раза  и повышает стой кость  в 2 - 2 , 5  р а за  по сравне­
нию с охлаждением обычным поливом при одновременном уменьшении 
расхода  жидкости в 10-15  р а з .

Выше уже упоминалось, что снижение темпа износа может быть 
получено также с помощью СОТС, обладающих повышенными . п л а с т и - '  
фицирующими и смазывающими свойствами

Общепринятой методики и критериев оценки смазочной способ­
ности СОТС применительно-к условиям резания пока н е т .  Однако на 
основании производственного опыта применения СОТС при резании ме­
т а л л о в ,  резу л ьтато в  многочисленных [ l ] , £ ]  в том числе и наших, ис­
следований влияния различных составов  СОТО на процесс резания и 
граничного трения можно считать  установленным, что лучшие смазы­
вающие свойства  имеют поверхностные пленки, обладающие высокой 
механической прочностью на сж атие, низким сопротивлением сдвигу 
и высокой температурой плавления. Такие свойства  характерны для 
пленок из м атериалов, обладающих слоистой структурой (граф ит ,  ди­
сульфиды и диселениды м .  , w ,  ^6 и д р . ) .  Коэффициент т р е -  ■ 
ния уменьшается, если образовавшиеся пленки будут обладать мень­
шей прочностью, чем металлы, за  счет  которых они о бразо вал и сь .  К 
таким относятся  галогениды тяжелых металлов (5<г,Со, Ni , W , Мо,
С-г, Р& и д р . ) ,  входящие в со став  органических соединений. Сма­
зочные пленки, обладающие необходимым.; физическими и химическими 
свойствами , Эффективны только при достаточной их толщине (о т  не­
скольких до 4иО-5иО молекулярных с л о е в ) .  Так,окисные пленки ,
Nl , Нб , Си должны иметь толщину, равную I  -  1 ,2  мкм, а 

для Т а  -  0 , 2  мкм. При меньшей их толщине смазочные свойства  не 
проявляются. На формирование указанных пленок требуется  определен­
ное время и возможность проникновения в зону контакта  веществ, при 
взаимодействии с которыми формируются смазочные пленки, время на 
формирование или восстановление разрушенных пленок должно оыть 
меньше возможного,обусловленного скоростью относительного скольжения,

-1 -V
которое при скоростях  резания 20- 21)1)м/мин со ст а в л я ет  10-10 с е к .

.
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Проникающая способность веществ значительно повышается, 
ко гд а  они находятся  в мелкораспыленном, парообразном состоянии. 
Этим обстоятельством в значительной мере объясняется высокий из­
носопонижающий эффект потока из смеси воздуха  и мелкораспыленных 
жидкостей при фрезеровании, строгании и подобных им операциях ре­
зан и я ,  особенно при обработке твердосплавным инструментом.

Приведенные соображения по предварительной оценке вероятного 
действия СОТО, по нашему мнению, могут значительно сократить  вре­
мя и затраты  на отыскание наиболее Эффективного со с т а в а  и способа 
применения смазки-охлаждения применительно к конкретным условиям 
р езан и я .

Л и т е р а т у р а

1 .  К у р ч и к Н .Н .,  В а й н ш т о к  В .В . ,  Ш е х т е р  Ю.Н. 
смазочные материалы для обработки металлов резанием . М ., "Хи­
мия", 1972.

2 . К о с т е ц к и й  Б . Й . ,  Н а т а н с о н  М .Э .,  Б е р ш а д ­
с к и й  Л.И. Механо-химические процессы при граничном трении. 
М ., "Наука", 1972.

3 .А .С тан чу к ,  В.Н.Грипас

ОБРАБОТКА ЖАРОПРОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ С ПРИМЕНЕНИЕМ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СРЕД

В современном машиностроении широко применяются жаропрочные, жаро­
стойкие и другие труднообрабатываемые стали и сплавы, металлообра­
ботке которых сопутствуют низкая стой кость  режущих инструментов, 
неудовлетворительное качество  обработанной поверхности и др.

Одним из эффективных средств  улучшения обрабатываемости этих 
материалов я вл яется  применение смазочно-охлаждающих жидкостей 
(СОж). Однако в ряде случаев охлаждение твердосплавных инструмен­
тов поливом СОЖ не желательно и даже вр едн о ,  некоторые станки 
не оснащены системой подачи и сбора СОж.

в связи  с этим актуальной задачей  я вл яется  создание  устройств  
подачи технологических сред  в зону резания малыми дозами, а также 
создани е  новых с р е д ,  производство которых было бы несложным и ко­
торые обладали бы стабильностью при хранении,


