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Аннотация. Представлены результаты экспериментов зависимости износостойкости 
режущего инструмента от подачи охлаждающей среды в зону резания. На основании 
результатов установлены связи между скоростью, температурой резания и относитель-
ным линейным износом, по полученным данным наилучшим выбран способ электро-
статического охлаждения зоны резания. Проанализированы результаты исследований 
воздействия коронного разряда на охлаждение зоны резания при точении труднооб-
рабатываемых материалов. Установлена зависимость износа по задней поверхности и 
термоэлектродвижущей силы от дуги и скорости резания при точении без охлаждения, 
с охлаждением воздухом и с электростатистическим охлаждением. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В промышленно развитых странах (Япо-

ния, США, Германия) происходит уверен-

ный отказ от смазывающе-охлаждающих 

жидкостей (СОЖ) ввиду неоспоримо дока-

занной токсичности и неудовлетворитель-

ных санитарно-гигиенических условий на 

рабочем месте. Также применение СОЖ до-

статочно неэкономично в сравнении с неко-

торыми источниками охлаждения. Ведется 

широкий поиск альтернативных способов 

охлаждения зоны резания. Выбор воздуха в 

качестве технологической среды (ТС) обу-

словлен своей доступностью и дешевизной. 

Воздух может быть подан к станку по специ-

ально налаженной сети, а также взят из атмо-

сферы и сжат с помощью компрессора. Эф-

фективность метода заключается также в их 

повышенной способности выносить из зоны 

резания мельчайшие частицы продуктов ре-

зания, что обеспечивает наблюдение за со-

стоянием инструмента и поверхностью де-

тали в зоне резания. Метод сухого электро-

статического охлаждения (СЭО) заключа-

ется в том, что в зону резания подается 

ионизированный воздух, который в свою 

очередь получается за счет ионизации воз-

духа при прохождении между высоковоль-

тным электродом и отверстием сопла. Про-

исходит управление активностью есте-

ственной среды (электрическим разрядом) 

и последующее воздействие активирован-

ной воздушной среды на физико-химиче-

ские контактные процессы, протекающие 

на границе раздела между обрабатываемым 

материалом и режущим инструментом. 

СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА 

Ведутся интенсивные поиски новых 

способов повышения производительности 

и эксплуатационных свойств режущего ин-

струмента, не связанных с применением 

СОЖ. Рассмотрим кратко основные меха-

низмы действия СЭО  как одного  из видов 
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смазывающе-охлаждающих технологиче-

ских средств (СОТС). Согласно [1] смазыва-

ющее действие СЭО проявляется в более ин-

тенсивном образовании граничной оксидной 

пленки, адсорбционно и химически связан-

ной с трущейся поверхностью. Толщина 

пленки колеблется от нескольких десятков 

до нескольких сотен ангстрем. Сопротивле-

ние сдвигу пленки выше, чем у жидких пле-

нок. Высокая интенсивность образования 

пленки и процесс пассивации объясняется 

наличием озона и ионов кислорода. Смачи-

вающее и проникающее действия при СЭО 

проявляется весьма заметно за счет наличия 

заряженных частиц и их направленного дви-

жения в результате как гидродинамического 

движения воздуха, так и разности потенциа-

лов. Режущие и пластифицирующее свой-

ства СЭО приводят к образованию размяг-

ченного слоя, играющего роль смазочного 

материала. В основе двух последних свойств 

лежит так называемый эффект Ребиндера, 

заключающийся в изменении механических 

свойств твердых тел под влиянием поверх-

ностных физико-химических процессов, 

приводящих к снижению поверхностной 

энергии твердого тела и к соответствующему 

снижению прочности. [1] Одна из специфи-

ческих особенностей СЭО − сильное элек-

трическое поле и направленное движение 

униполярно заряженных частиц, вызываю-

щих приток, или наоборот уход электронов с 

поверхности металла. При положительной 

короне приповерхностный слой металла ока-

зывается обогащен электронами, при отри-

цательной − наоборот. Из эксперименталь-

ных данных других исследователей [2] из-

вестно, что, изменяя режим работы уста-

новки СЭО, можно управлять элементным и 

фазовым составом поверхностного слоя ре-

жущего инструмента. В итоге это ведет к по-

вышению стойкости режущего инструмента. 

При использовании товарных марок 

СОЖ, которые традиционно используются 

при обработке коррозионно-стойких и жаро-

прочных сталей и сплавов, приводит к обра-

зованию на поверхности пригоревших твер-

дых частиц СОЖ, вследствие чего происхо-

дит ухудшение качества обработанной по-

верхности, что требует дополнительной 

обработки. В связи с этим при обработке 

резанием вышеуказанных материалов впер-

вые использовалось СЭО. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Установить зависимость интенсивно-

сти износа режущего инструмента от спо-

соба охлаждения зоны резания и схемы по-

дачи СЭО. Определение рациональных ре-

жимов обработки резанием и способа 

охлаждения для последующего практиче-

ского применения.  

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

Эксперименты проводились на токарно-

винторезном станке 1К62, оснащенный из-

мерительной аппаратурой и термоэлек-

тронным преобразователем − термопарой. 

Охлаждение зоны резания осуществлялось 

как традиционными СОТС, воздухом, так и 

установкой СЭО «Варкаш» [2] (рис. 1). 

В качестве обрабатываемого материала ис-

пользовалась коррозионно-стойкая хромо-

никельмолибденовая сталь марки 

40XH2MA и жаропрочный сплав 

ХН62КМБЮТ. В качестве режущего ин-

струмента использовались резцы из твер-

дых сплавов марок ВК8 и ВК6. 

 

Рис. 1. Установка СЭО «Варкаш» [2]: 

1 – блок питания; 2 – сопло; 3 – высоковольтный 

кабель, служащий для подачи высоковольтного 

напряжения от блока питания к соплу-иониза-

тору; 4 – штуцер для подачи сжатого воздуха 

в сопло-ионизатор 

Режимы резания: глубина: t=0,125 мм и 

подаче s= 0,11 мм/об при постоянной гео-

метрии режущего инструмента: φ= φ1 = 45°,
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α= α1 = 10°, R = 0,5 мм. Критерием затупле-

ния резца считался износ по задней поверх-

ности hз = 0,3 мм. 

На лицевой панели корпуса блока пита-

ния размещены выключатель питания, 

предохранитель, регулятор и индикатор вы-

ходного тока. На задней панели размещены 

шнур питания, высоковольтный кабель и за-

жимы для заземления. 

Все части устройства, находящиеся под 

напряжением, размещены внутри корпуса, 

обеспечивающего защиту от поражения то-

ком. Эксперименты проведены при различ-

ных схемах:  

– когда поток ионизированного воздуха 

подается с односоплового аппарата непо-

средственно в зону контакта режущего ин-

струмента с заготовкой (рис. 2); 

– когда поток ионизированного воздуха 

подается с двухсоплового аппарата по перед-

ней и задней поверхностям резца 

(рис. 3); 

– когда поток ионизированного воздуха 

подается с трехсоплового аппарата в трех 

направлениях по передней, задней и тыльной 

поверхности резца (рис. 4). 

 

Рис. 2. Схема подачи среды на поверхность резания: 

1 – заготовка; 2 – режущий инструмент; 

3 – установка «Варкаш»; 

4 – сопловой аппарат с коронирующим электродом 

 

При проведении температурных и стой-

костных исследований была принята следу-

ющая последовательность: 

1. Измерялась температура и интенсив-

ность износа инструмента при обработке 

всухую. Скорости подбирались исходя из воз-

можности выявления минимума относитель- 

 

ного износа или максимума длины пути ре-

зании до затупления инструмента, и опре-

деления оптимальной скорости резания V0; 

2. В зону резания подавалась струя 

направленного сжатого воздуха под давле-

нием Р = 1–4 атм, и также проводился замер 

износа инструмента по задней поверхности 

на различных скоростях резания; 

3. В зону резания подавался ионизиро-

ванный воздух. Выходной ток установки от 

30 до 70 мА. 

4. Измерение износа по задней поверх-

ности и термо-ЭДС производились после 

каждых 50 м пути резания, по 4–5 замеров 

на каждой скорости.  

 

Рис. 3. Схема подачи среды на поверхность резания: 

1 – заготовка; 2 – режущий инструмент; 

3 – установка «Варкаш»; 

4 – сопловой аппарат с коронирующим электродом 

 

 

Рис. 4. Схема подачи среды на поверхность резания: 

1 – заготовка; 2 – режущий инструмент; 

3 – установка «Варкаш»; 

4 – сопловой аппарат с коронирующим электродом 
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На основании предварительно проведен-

ных температурных исследований установ-

лены ограничения по давлению воздуха на 

входе в сопло-ионизатор Р = 1 атм и выход-

ному току установки J = 70 мА, превышение 

которых не приводит к снижению темпера-

туры резания. 

Сводные результаты расчета показателей 

степени при температурных зависимостях 

при точении сталей 15Х18Н12С4ТЮ, 

07Х16Н6, 14Х17Н2, 12Х18Н10Т резцами из 

твердого сплава ВК8 приведены в табл. 1. 

Таблица 1  

Значения показателей степени ХӨ 

Обрабатывае-

мый материал 

Способ охлаждения 

всу-

хую 

 

воз-

дух  
СОЖ 

«Вар-

каш» 

∆ 

15Х18Н12СЧТЮ 0,35 0,12 0,24 0,20 

12Х18Н10Т 0,16 0,09 0,12 0,095 

07Х16Н6 0,19 0,29 0,16 0,21 

14Х17Н2 0,39 0,195 0,56 0,306 

 

Установлено, что различные способы 

охлаждения имеют различный уровень тем-

пературы в зависимости от скорости реза-

ния. Для численной оценки этой интенсивно-

сти использовали показатель ХӨ, полученный 

графически аппроксимацией температурно-

скоростной зависимости уравнением 

 

X
VС . 

Сводная таблица значений ХӨ (табл. 1) 

показывает, что способ охлаждения суще-

ственно изменяет ХӨ, в основном в сторону 

снижения по сравнению с вариантами без ка-

кого-либо охлаждения. 

Очевидно, что чем меньше ХӨ, тем 

меньше температура резания и выше эффек-

тивность охлаждения и ожидаемая произво-

дительность обработки. 

Результаты температурных и износо-

стойкостных экспериментов при точении 

12Х18Н10Т – ВК6М приведены на рис. 5. 

 

 

Рис. 5. Влияние скорости резания на температуру и 

относительный линейный износ резцов из ВК6М 

при точении 12Х18Н10Т (S = 0,11 мм/об; t = 0,5 мм; 

 – всухую;  – сжатый воздух; 

 – СОЖ МР-3;  – СЭО) 

На основании этих экспериментов полу-

чены зависимости между скоростью реза-

ния V, подачей S, глубиной t и составляю-

щими Рx, Py, Pz. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Проанализированы результаты экспери-

ментальных исследований влияния ионизи-

рованного воздуха для охлаждения зоны 

резания на износостойкость режущего ин-

струмента и температуры резания при точе-

нии. Проведенные измерения позволили 

установить зависимость износа по задней 

поверхности (hз) от пути резания, при точе-

нии без охлаждения, с охлаждением возду-

хом, с СОЖ и СЭО (рис. 6–9). 

Установлено, что метод СЭО для стали 

40ХН2МА позволяет в 2 раза повысить раз-

мерную стойкость инструмента, но Vо не-

значительно снижается (со 112 до                  

96 м/мин), что несколько снижает произво-

дительность обработки. Для жаропрочного 

сплава ХН62КМБЮТ, где общий уровень 

интенсивности износа выше, чем для стали 

40ХН2МА, СЭО позволяет несколько уве-

личить оптимальную скорость резания, но 

размерная стойкость при этом снижается. 
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Износостойкость режущего инструмента 

характеризовалась периодом стойкости Т: 

S

L
T  ,

 
где L – путь резания при соответствующем 

критерии затупления hз
кр  и относительных 

линейном hОЛ и поверхностным относитель-

ным hОП. износами. 

 

 

Рис. 6. Зависимость износа по задней поверхности от 

пути резания при точении заготовки из 40ХН2МА 

резцом ВК6;  – сухое резание;  

 – охлаждение сжатым воздухом; ∆ – СЭО 

 

 

Рис. 7. Зависимость износа по задней поверхности от 

пути резания при точении заготовки из 

ХН62КМБЮТ резцом ВК6;  – сухое резание;  

 – охлаждение сжатым воздухом; ∆ – СЭО 

Для каждого режима обработки по из-

вестной методике [3] рассчитывалась вели-

чина относительного линейного и поверх-

ностного износа: 

S)ll(

)hh(
h

,
ll

)hh(
h











НК

ЗНЗК

ОП

НК

ЗНЗК

ОЛ

100

100

 

где hзк – конечный износ, мм; hзн – начальный 

износ, мм; lк – конечная длина пути резания, 

м; lн – начальная длина пути резания, м. 
 

 

Рис. 8. Зависимость износа по задней поверхности 

от пути резания при точении заготовки из  

ЭП 742 ИД резцом ВК6;  – Сухое резание;  

 – охлаждение сжатым воздухом;  ∆ – СЭО 

 

 

Рис. 9. Зависимость износа по задней поверхности 

от пути резания при точении заготовки из 

Н62КМБЮТ  резцом ВК8;  – Сухое резание; 

 – охлаждение сжатым воздухом; 

∆ – СЭО; ● – СОЖ 

 

Следует отметить, что для обоих мате-

риалов оптимальное значение термо-ЭДС 

(соответствующее скоростям Vо, при кото-

рых   hол   минимально)  не  является  величи-
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ной постоянной, что усложняет оптимиза-

цию режимов резания с СЭО по температур-

ному критерию. Снижение уровня Vо для 

стали 40ХН2МА может быть объяснено  

окислением зоны контакта и уменьшением 

сил трения, что согласно [1, 2, 4] приводит к 

уменьшению адгезионной составляющей из-

носа. Для жаропрочного никелевого сплава 

ХН62КМБЮТ эффект окисления, как смазы-

вающий, почти исключается в диапазоне 

температур 500–700 oС.  Наблюдаемое сни-

жение оптимальных значений Ео может 

быть объяснено тем, что для метода СЭО ак-

тивные ионы воздуха приводят к росту доли 

тепла, уходящего в стружку и уменьшению 

теплонапряженности в режущем инстру-

менте [5]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основании производственных и лабо-

раторных испытаний установлено следую-

щее: 

– применение метода сухого электроста-

тического охлаждения инструмента позво-

ляет сохранить его стойкость, а в ряде слу-

чаев повысить ее в 1,5–2,0 раза по сравнению 

с товарными СОЖ эмульсионного типа при 

обработке нержавеющих сталей; 

– шероховатость обработанной поверх-

ности не ухудшается, а в ряде случаев даже 

улучшается на один класс с применением ме-

тода СЭО; 

– возможно увеличение скоростей реза-

ния на 25–30% по сравнению с традицион-

ной обработкой при сохранении стойкости 

инструмента на операциях точения нержаве-

ющих, жаропрочных сталей и сплавов; 

– получение большего эффекта от приме-

нения метода СЭО дает использование до-

полнительного устройства (вихревая охла-

ждающая труба), которая понижает темпера-

туру сжатого воздуха на выходе из сопла 

до 0…10 °С; 

– оптимальные параметры эксплуатации 

установки «Варкаш» – давление воздуха     

0,9 атм и сила тока 7–8 мА. 

– при использовании метода СЭО повы-

шается надежность работы режущего ин-

струмента, что имеет исключительно важное 

значение в механообработке, особенно при 

эксплуатации ГАП и станков с ЧПУ; 

– установлено, что для всех исследован-

ных материалов использование СЭО позво-

ляет исключить применение СОЖ МР-3 

при повышении стойкости инструмента на 

тех же режимах резания (рис. 5); 

– полученные экспериментальные дан-

ные рекомендуется использовать при 

назначении оптимальных (рациональных) 

режимов резания по интенсивности износа 

режущего инструмента; 

– эффект от применения метода СЭО, по 

сравнению с традиционными методами 

охлаждения режущего инструмента прояв-

ляется в довольно широком диапазоне ре-

жимов резания, однако следует отметить, 

что наибольшая польза от применения ме-

тода СЭО достигается на высоких скоро-

стях резания (для твердых сплавов – 

150...300 м/мин);  

– применение СЭО-технологии обеспе-

чивает повышение стойкости инструмента 

в 2–2,5 раза, повышение производительно-

сти обработки в 1,5–2 раза при обработке 

обычных поделочных сталей; 

– использование СЭО способствует су-

щественному уменьшению загрязненности 

воздуха рабочей зоны, улучшению показа-

телей санитарно – гигиенических условий 

труда и сокращению расходов по хранению 

и утилизации по сравнению при использо-

вании обычных товарных СОЖ. 
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