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Аннотация

В работе приведены результаты исследова-

ний, целью которых являлось определение влияния 

охлаждающих свойств масляных смазочно-

охлаждающих жидкостей (СОЖ), применяемых в 

различных процессах металлообработки. Приведе-

на конструкция и краткое описание установки, ко-

торая позволяет получать зависимости «температу-

ра-время», «температура-скорость» различных 

жидкостей. Применение данной установки позво-

ляет осуществить выбор СОЖ по охлаждающим 

свойствам в зависимости от требуемых техпроцес-

сом диапазона температур.  Представлены  резуль-

таты  оценки охлаждающих свойств СОЖ на  уста-

новке УЗС-2, изготовленной по требованиям меж-

дународных стандартов ISO 9950, ASTM D6200 - 

01 и ASTM D6482 – 06. Выявлены зависимости 

триботехнических свойств испытуемых масляных 

СОЖ от их охлаждающих характеристик. Показа-

но, что с увеличением температуры, при которой 

обеспечивается максимальная скорость охлаждения 

СОЖ, повышаются противозадирные и противоиз-

носные свойства СОЖ, определенные по ГОСТ на 

четырехшариковой машине трения. 

Ключевые слова: жидкость, характеристи-

ки, скорость, охлаждение, триботехнические свой-

ства, нагрузка, сваривание.
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Abstract 

The paper presents the results of studies aimed 

at defining the effect of the cooling properties of oil 

lubricants used in various metalworking processes. The 

design and a brief description of the installation are 

given, which allows to obtain temperature-time, tem-

perature-velocity dependencies of various liquids. The 

use of this installation gives the opportunity to select 

lubricants according to its cooling properties, depend-

ing on the temperature range required by the process. 

The assessment results of lubricant cooling properties 
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at УЗС-2 installation, manufactured according to the 

requirements of international standards ISO 9950, 

ASTM D6200 - 01 and ASTM D6482 – 06 are pre-

sented. The dependences of tribo-engineering proper-

ties of the tested oil lubricants on their cooling charac-

teristics are found out. It is shown that with an increase 

in the temperature at which the maximum cooling rate 

of the lubricant is provided, its extreme pressure and 

anti-wear properties determined according to GOST on 

a four-ball friction machine increase. 

Keywords: liquid, characteristics, rate, cooling, 

tribo-engineering properties, load, welding. 
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Введение 

В настоящее время смазочно-

охлаждающие жидкости (СОЖ) широко 

применяются на различных этапах метал-

лообработки. 

Их смазывающее действие предна-

значено для уменьшения сил трения, из-

нашивания, схватывания, задирообразова-

ния и фрикционного нагрева поверхностей 

используемого инструмента и заготовки.  

Эти характеристики, в свою очередь, 

зависят от охлаждающих характеристик 

применяемых СОЖ. 

Охлаждающие свойства СОЖ опре-

деляют эффективность охлаждения зоны 

резания. Стабилизация этой температуры 

оказывает значительное влияние как на 

стойкость инструмента (возможность уже-

сточения режимов обработки), так и на ка-

чество формируемой поверхности детали. 

При эффективном охлаждении зоны реза-

ния снижается вероятность возникновения 

неблагоприятной эпюры внутренних оста-

точных напряжений в поверхностном слое, 

макроотклонений из-за температурных 

деформаций, существенно возрастает 

стойкость инструмента[1]. В исследовани-

ях профессора А. Д. Макарова показано, 

что для каждой пары «Инструмент-

заготовка» существует своя оптимальная 

температура резания, при которой обеспе-

чивается минимальный износ инструмен-

та, минимальная шероховатость и наклеп 

на поверхности заготовки. Из этого поло-

жения вытекает что, поддерживая посто-

янную оптимальную температуру резания, 

можно осуществлять процесс резания в 

оптимальном режиме при минимальной 

интенсивности изнашивания режущего ин-

струмента [6]. 

Триботехнические характеристики 

СОЖ определяются с помощью многих 

широко известных методов и оборудова-

ния. Как правило, полную информацию о 

них производители предоставляют в тех-

нической документации, прилагаемой к 

данной СОЖ. 

В то же время охлаждающие харак-

теристики СОЖ чаще всего задаются лишь 

качественно, без количественной оценки. 

Метрологическая составляющая для оцен-

ки данного свойства развита недостаточно 

– нет специальных методик и лаборатор-

ного оснащения. И в целом исследовате-

лями и разработчиками СОЖ при испыта-

ниях и определении эффективности СОЖ, 

недостаточное внимание уделяется их 

охлаждающим свойствам [2-5]. 

Постоянно возникает вопрос о ком-

плексной оценке взаимосвязи охлаждаю-

щих и триботехнических свойств различ-

ных СОЖ для применения их на конкрет-

ных видах металлообработки. Следова-

тельно, установление взаимосвязи охла-

ждающих и триботехнических характери-

стиках СОЖ является актуальной задачей. 

 

Цель исследований 
Целью исследований является уста-

новление взаимосвязи между охлаждаю-

щими и триботехническими характеристи-

ками масляных смазочно-охлаждающих 

жидкостей, широко применяемых в про-

цессах металлообработки. 

 

Материалы и методы исследования 

В «Технопарке ХТЦ УАИ-РОСОЙЛ» 

для достижения этой цели и решения соот-

ветствующих научно-технических задач 

были разработаны соответствующие мето-
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дики и создана специальная установка [7, 

8]. 

Установка предназначена для опре-

деления охлаждающих характеристик раз-

личных сред, таких как водные растворы 

полимеров, солей и других жидкостей, 

применяемых в машиностроении и метал-

лургии, в соответствии с требованиями 

международных стандартов ISO 9950 

(1999 г.), ASTM D6200 – 01 (2017 г.) и 

ASTM D6482 - 06 (2016 г.) [9-11]. На рис. 1 

показан общий вид установки (а) и схема 

установки (б) [12]. 

 

 
а)                                                                                          б) 

Рис. 1. Внешний вид установки – а) для определения охлаждающих характеристик технологических 

и закалочных жидкостей и схема установки с механизмом переноса термодатчика – б):1 – основание; 2 – печь; 

3 – ёмкость с подогревом и перемешивающим устройством; 4 – блок управления; 5 – шаговые двигатели; 

6 – держатель термодатчика; 7 – П-образная вертикальная стойка; 8 – термодатчик; 

9 – втулка-заглушка;10 – направляющие 

Fig. 1. Exterior view of the unit (a) for determining the cooling characteristics of process and quenching liquids 

and the diagram of the unit with the transfer mechanism of the thermal sensor (b): 1 – base; 2 – furnace; 

3 – container with heating and agitator; 4 – control unit; 5 – stepper motors; 

6 – temperature sensor holder; 7 – U-shaped vertical rack; 8 – temperature sensor; 

9 – plug bushing;10 – guides 

 

Принцип работы установки основы-

вается на исследовании процесса остыва-

ния образца помещенного в ванну из ис-

следуемой СОЖ. Предварительно нагре-

тый до определенной температуры термо-

датчик погружается в СОЖ и ведется фик-

сации изменения температуры во времени. 

Используется оригинальный термо-

датчик на основе термопары. Цилиндриче-

ский образец из никелевого сплава 

Х20Н80, имеющий термопару в своём гео-

метрическом центре, нагревается в печи до 

температуры 850±5 ºС и затем переносится 

в фиксированный объем тестируемой сре-

ды. Компьютерная система регистрирует, 

обрабатывает параметры охлаждения тер-

модатчика (8) и выводит на дисплей мони-

тора графики «температура-время», «тем-

пература-скорость», значения времени 

охлаждения от температуры 850 ºС до 

температур 600 ºС, 400 ºС и 200 ºС, макси-

мальную скорость охлаждения, температу-

ру при максимальной скорости охлажде-

ния, а также скорость охлаждения при 

300 ºС. Нагрев термодатчика осуществля-

ется в трубчатой печи (2) до температуры 

850±5 ºС [12]. 

Исследование с помощью данной 

установки охлаждающего действия СОЖ, 

позволяет оценить эту характеристику для 

различных марок СОЖ, а осуществить вы-

бор охлаждающей среды с наиболее при-

емлемой охлаждающей способностью для 

определенного температурного диапазона. 

Установка применима для исследования 

СОЖ как на водной, так и масляной осно-

ве.
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Результаты исследований и их обсуждение 

На первом этапе были проведены ис-

следования охлаждающих характеристик и 

триботехнических свойств минеральных 

масел различной кинематической вязкости. 

Эти масла являются основой для ряда ча-

сто используемых СОЖ или используются 

без дополнительных добавок (зубообра-

ботка, нарезание резьб и т.п.). 

Для исследования охлаждающих ха-

рактеристик наиболее распространенных 

минеральных масел, которые используют-

ся в качестве СОЖ на легких и среднена-

груженных операциях в процессах метал-

лообработки, были выбраны следующие: 

– масла индустриальные И-5А, И-

12А, И-20А, И-40А по ГОСТ 20799-88; 

– масло компрессорное из сернистых 

нефтей КС-19 ГОСТ 9243-75; 
Исследования этих масел проведены 

на описанной выше установке. Экспери-
менты повторялись 5 раз, численные зна-
чения подвергались статистической обра-
ботке. На рис. 2 показаны характерные 
кривые «температура-время охлаждения», 
«температура-скорость охлаждения» для 
различных масел [12].  

В табл. 1 приведены средние значе-
ния охлаждающих характеристик исследу-
емых масел (по пяти повторениям). 

 

 
Рис. 2. Зависимости «температура-время охлаждения», «температура-скорость охлаждения»  

для различных масел: 1 – И-5А; 2 – И-12А; 3 – И-20А; 4 – И-40А; 5 – КС-19 

Fig. 2. "Temperature-cooling time" and "temperature-cooling rate" dependencies for different oils:  

1 – И-5А; 2 – И-12А; 3 – И-20А; 4 – И-40А; 5 – КС-19 

 

Таблица 1 
Плотность, вязкость и охлаждающие характеристики испытуемых масляных СОЖ [12] 

Table 1 
Density, viscosity and cooling characteristics of the tested oil lubricants [12] 

Тестируемая 
СОЖ 

Плотность 
при 20 °С, 

кг/м3 

Кинематическая 
вязкость (ν) при 

40 °С, сСт 

Время 
охлаждения 

до 600°С, 
сек 

Скорость 
охлаждения 
при 300°С, 

°С/сек 

Максимальная 
скорость, 

°С/сек 

Температура 
при макси-

мальной ско-
рости, °С 

И-5А 870 7 6,73 6,16 68,09 541,67 

И-12А 880 14 6,32 5,92 71,73 567,54 

И-20А 890 30 6,18 5,83 67,40 592,33 

И-40А 900 65 5,35 5,77 78,42 616,80 

КС-19 905 225 4,94 5,00 77,82 691,54 

 
Установлено, что с увеличением ки-

нематической вязкости и плотности иссле-
дуемых минеральных масел увеличивается 
температура, при которой обеспечивается 
максимальная скорость охлаждения ин-
струмента и заготовки, а также уменьша-

ются время охлаждения до 600 °С и ско-
рость охлаждения при 300 °С. 

При этом выявлено, что изменение 
кинематической вязкости масел не оказы-
вает влияния на величину максимальной 
скорости охлаждения. 
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На рис. 3 показана зависимость тем-
пературы, при которой обеспечивается 

максимальная скорость охлаждения от ки-
нематической вязкости масел. 

 
Рис. 3. Зависимость температуры, при которой обеспечивается максимальная скорость 

 охлаждения, от кинематической вязкости масел при температуре 40 °С 

Fig. 3. The dependence of the temperature at which the maximum cooling rate is provided  

on the kinematic viscosity of oils at a temperature of 40 ° C 
 

Полученную зависимость на рис. 3 

можно описать формулой: 

Тмсо = 471,64 ν 0.07,             (1) 

где Тмсо – температура, при которой обес-

печивается максимальная скорость охла-

ждения; ν – кинематическая вязкость ис-

пытываемых масел при температуре 40 °С. 

Для технологических операций ме-

таллообработки наиболее важными и ши-

роко применяемыми являются противоза-

дирные и противоизносные свойства СОЖ, 

которые должны обеспечивать высокое 

качество обработанной поверхности дета-

ли и максимальную стойкость инструмен-

та. Поэтому именно они были выбраны для 

оценки триботехнических характеристик. 

Взаимосвязь между охлаждающими 

и триботехническими характеристиками 

СОЖ необходимо будет определять по 

нагрузке сваривания и диаметру пятна из-

носа, определяемым по ГОСТ 9490-75, и 

температуре, при которой обеспечивается 

максимальная скорость охлаждения для 

каждой СОЖ, определяемой по ISO 9950, 

ASTM D6200 - 01 и ASTM D6482 – 06.  

В табл. 2 приводятся результаты ис-

пытаний триботехнических характеристик 

исследуемых минеральных масел. 

Аппроксимируя зависимость нагруз-

ки сваривания (Рс) от вязкости (ν), получа-

ем формулу (3): 

Рс = 1,69ν + 1295,9                 (2) 

где Рс – нагрузка сваривания, ν – кинема-

тическая вязкость. 

Аппроксимируя зависимость диамет-

ра пятна износа (Ди) от вязкости (ν), полу-

чаем формулу (4): 

Ди = – 0,00ν + 1,27                 (3) 

где Ди – диаметра пятна износа, ν – кине-

матическая вязкость. 

В результате проведенных исследо-

ваний на ЧМТ-1 масляных СОЖ установ-

лено, что с увеличением кинематической 

вязкости, исследуемых минеральных ма-

сел, повышаются их триботехнические ха-

рактеристики, а именно возрастает нагруз-

ка сваривания и уменьшается пятно изно-

са. 

Объединяя формулу (1) описываю-

щую зависимость температуры, при кото-

рой обеспечивается максимальная ско-

рость охлаждения масляных СОЖ и зави-

симости триботехнических характеристик 

от вязкости масляных СОЖ, формулы (2) и 

(3), получаем зависимости нагрузки свари-

вания (линия 1) и диаметра пятна износа 

(линия 2) от температуры, при максималь-

ная скорость охлаждения для масляных 

СОЖ, изображенные на рис. 4. 
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Таблица 2 

Вязкостные и триботехнические характеристики испытуемых масляных СОЖ 

Table 2 

Viscosity and tribo-engineering characteristics of the tested oil lubricants  

СОЖ 
Кинематическая вязкость (ν) 

при 40 °С, сСт 

Нагрузка сваривания 

(Рс), Н 

Диаметр пятна износа Ди, мм 

(392 Н, 1 час) 

И-5А 7 1166 1,48 

И-12А 14 1303 1,40 

И-20А 30 1470 0,90 

И-40А 65 1470 0,89 

КС-19 225 1646 0,73 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость нагрузки сваривания и диаметра пятна износа от температуры,  

при которой обеспечивается максимальная скорость охлаждения 

Fig. 4. The dependence of the welding load on the temperature  

at which the maximum cooling rate is achieved 

 

Зависимость нагрузки сваривания от 

температуры, при которой обеспечивается 

максимальная скорость охлаждения для 

масляных СОЖ (линия 1), показанную на 

рис. 4 можно описать формулой: 

Pс = 0,31∙Тмсо – 42,08,             (5) 

где Рс – нагрузка сваривания; Тмсо – темпе-

ратура при максимальной скорости охла-

ждения. 

Зависимость диаметра пятна износа 

от температуры, при которой обеспечива-

ется максимальная скорость охлаждения 

для масляных СОЖ (линия 2), описывается 

формулой: 

Ди = − 0,01 Тмсо + 4,51,            (6) 

где Ди – диаметр пятна износа, Тмсо – тем-

пература, при которой обеспечивается 

максимальная скорость охлаждения. 

Из рис. 4 следует, что для масляных 

СОЖ с повышением температуры, при ко-

торой обеспечивается максимальная ско-

рость охлаждения, растет нагрузка свари-

вания и уменьшается диаметр пятна изно-

са, т.е. повышаются противозадирные и 

противоизносные свойства, определяемые 

по ГОСТ 9490. 

Таким образом, выявлены зависимо-

сти между охлаждающими и триботехни-

ческими характеристиками смазочно-

охлаждающих жидкостей. 

 

Заключение 
1. Определены охлаждающие харак-

теристики масляных СОЖ, применяемые в 

процессах металлообработки, с помощью 

установки УЗС-2 для оценки охлаждаю-

щих характеристик технических жидко-

стей. 

2. Показано, что с ростом вязкости 

масляных смазочно-охлаждающих жидко-
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стей, повышаются их охлаждающие и три-

ботехнические характеристики. 

3. Выявлены зависимости триботех-

нических свойств испытуемых масляных 

СОЖ от их охлаждающих характеристик. 

Установлено, что с увеличением темпера-

туры, при которой обеспечивается макси-

мальная скорость охлаждения СОЖ, по-

вышаются противозадирные и противоиз-

носные свойства СОЖ, определенные по 

ГОСТ 9490. 
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