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Аннотация. В настоящей работе исследовано влияние активации коронным разрядом 
кислородсодержащих полимерсодержащих смазочно-охлаждающих технологических 
средств (СОТС) на работоспособность режущего инструмента. В качестве механической 
обработки металлов выбрана операция сверления. Исследовано влияние активиро-
ванных СОТС на период стойкости режущего инструмента в зависимости от скорости 
резания и подачи. По результатам проведенных экспериментов установлены матема-
тические зависимости периода стойкости режущего инструмента от скорости резания 
и подачи.  
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ВВЕДЕНИЕ 

При механической обработке металлов 

резанием для снижения интенсивности изна-

шивания режущего инструмента и уменьше-

ния шероховатости обрабатываемой поверх-

ности применяют различные СОТС. 

В связи с разнообразием требований, 

предъявляемых к СОТС для механической 

обработки металлов, в них вводят компо-

ненты различного функционального дей-

ствия. Перспективным путем решения ряда 

этих задач является совершенствование 

СОТС посредством введения в них различ-

ных по природе и химическому строению 

функциональных присадок.  

Применение в качестве присадок высоко-

молекулярных соединений способствует 

улучшению смазочных свойств СОТС. Из 

анализа результатов исследований по данной 

тематике следует отметить направление по 

использованию в качестве эффективных 

присадок к СОТС полимерных соединений. 

Данный вид присадок эффективен благодаря 

глубокому и многостороннему воздействию 

на физико-химические и механические про-

цессы и явления, происходящие в зоне реза-

ния [1]. 

Исходя из анализа литературных источ-

ников, а также по результатам проведенных 

предварительных испытаний в качестве по-

лимерных присадок к СОТС были выбраны 

полиэтиленгликоль (ПЭГ) и поливиниловый 

спирт (ПВС) (табл. 1).  
Таблица 1  

Полимерные присадки 

Название 

полимера 

Химическая 

формула 

Полиэтиленгликоль HO-(-CH2CH2О-)n-ОH 

Поливиниловый спирт [-CH2CH (OH)-]n 

Вестник УГАТУ 
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Выбранные вещества не имеют запаха и 

нетоксичны, обладают высоким содержа-

нием кислорода. Благодаря содержанию ато-

мов кислорода они обладают хорошей рас-

творимостью в водных растворах. Деструк-

ция в водных растворах вызывается присут-

ствующими в полимерах в небольших ко-

личествах гидроперекисей.  

Существует предположение, что смазоч-

ное действие СОТС с присадками полимеров 

возможно усилить внешним воздействием 

[2]. Как показывают экспериментальные 

данные и результаты в области химической 

кинетики [3, 4], скорость реакций, процессы 

образования свободных радикалов и атомов 

зависят от электрического метода активации 

СОТС. Данный вид активации интенсифици-

рует окислительные процессы, повышает хи-

мическую активность среды, в результате 

чего происходит образование промежуточ-

ных неустойчивых соединений. Исключи-

тельно важным фактором, определяющим 

химическую активность СОТС, является 

способность его активных молекул разру-

шаться на реакционные частицы – атомы, ра-

дикалы, т. к. только при непрерывной гене-

рации радикалов возможна разветвленная, 

непрерывная химическая реакция, а, следо-

вательно, и поддержание на контактных пло-

щадках стабильных химических пленок.  

Процесс образования поверхностных ра-

дикалов при резании может осуществляться 

различными путями. Вследствие разрыва 

связей в молекуле СОТС свободными ва-

лентностями, в результате взаимодействия 

электронов, эмитируемых ювенильной по-

верхностью, с молекулами среды, темпера-

турой в зоне резания, а также физическим 

воздействием на применяемые СОТС.  

Исследование механизма химического 

взаимодействия радикалов среды с металли-

ческими поверхностями позволит планиро-

вать пути целенаправленного регулирования 

химических реакций при резании, создать за 

счет этих реакций защитные пленки на режу-

щем инструменте и стружке, учитывать воз-

можность активации нужных химических 

реакций различными методами, в данном 

случае физической. Правильным подбором 

компонентов среды и соответствующим ме-

тодом активации можно вызвать необходи-

мую реакцию и получить на контактных пло-

щадках резца и стружки окисные пленки, ин-

терметаллоидные, металлополимерные хи-

мические соединения с заранее заданными 

свойствами. 

С этой целью СОТС, содержащие при-

садки полимеров, подвергнем воздействию 

коронного разряда. Процессы окисления и 

химического взаимодействия происходят с 

образованием промежуточных элементов, 

свободных атомов и радикалов. Максималь-

ной способностью к генерации свободных 

атомов и радикалов обладают вещества, ха-

рактеризующиеся непрочной связью между 

атомами в молекуле. В данном случае это по-

лимеры, имеющие в своем строении боковые 

цепи. Но не исключена вероятность разру-

шения и главной цепи полимера. 

Важно отметить, что химизм смазки при 

резании зависит от способности СОТС и их 

специальных присадок генерировать в зоне 

резания или в объеме среды реакционные 

элементы – радикалы, свободные атомы. Ак-

тивированные кислородсодержащие поли-

мерные присадки, разрушаясь, генерируют 

активные радикалы, наличие которых в зоне 

резания оказывает положительное действие 

как с использованием твердосплавного, так и 

быстрорежущего инструментов [3]. 

ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ АКТИВИРОВАННЫХ 

КОРОННЫМ РАЗРЯДОМ  

ПОЛИМЕРСОДЕРЖАЩИХ СОТС НА ПЕРИОД 

СТОЙКОСТИ РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА 

ПРИ СВЕРЛЕНИИ 

Стоит подчеркнуть, что процесс сверле-

ния − один из распространенных методов по-

лучения отверстия. Режущим инструментом 

здесь служит сверло. Сверло – более слож-

ный инструмент, чем, например, резец. В бо-

лее сложных условиях протекает и процесс 

резания сверлом: затруднен отвод стружки и 

подвод охлаждающей жидкости; наблюда-

ется значительное трение стружки о поверх-

ность канавок сверла и самого сверла об об-

работанную поверхность и т. д. Все это вы-

зывает более тяжелые по сравнению с точе-

нием условия процесса стружкообразования 

при сверлении, большие деформации срезае- 
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мого слоя, увеличенное тепловыделение, по-

вышенный нагрев сверла. 

Если рассматривать процесс стружкооб-

разования на небольшом участке режущей 

кромки, то он подчиняется тем же законо-

мерностям и сопровождается теми же явле-

ниями, что и при точении: упругие и пласти-

ческие деформации, тепловыделение, наро-

стообразование, упрочнение, износ инстру-

мента здесь возникают по тем же причинам. 

Для подтверждения высказанной теории 

были проведены стойкостные испытания с 

использованием сверл из быстрорежущей 

стали марки Р6М5.  

Применение быстрорежущей стали обу-

словлено тем, что она более чувствительна к 

адгезионным взаимодействиям с обрабатыва-

емыми материалами и проявлениям химиче-

ского изнашивания по сравнению с другими 

инструментальными материалами; имеет в 

своем составе простые и сложные карбиды 

легирующих элементов, участвует в синтезе 

разделительных смазочных пленок, что поз-

воляет более явно проследить эффектив-

ность действия того или иного СОТС.  

В качестве обрабатываемого металла ис-

пользовалась заготовка из титанового сплава 

ВТ6.  

Образцы были изготовлены в форме 

диска, что позволяло обеспечить возмож-

ность многократного проведения экспери-

ментов. Используемые образцы имели сле-

дующие размеры: 

− диаметр 80 м; 

− толщина 10 мм. 

Режимы резания соответствовали обра-

ботке титанового сплава ВТ6 на операции 

сверления. Подача СОТС осуществлялась 

капельным путем и составила 110–120 ка-

пель в минуту. Ионизация осуществлялась 

специально сконструированной установкой 

посредством электрических разрядов. Для 

этого применялся прибор − ионизатор-озо-

натор, принцип работы которого заключался 

в зажигании коронного разряда [5]. Иониза-

тор-озонатор со специально разработанной 

насадкой размещался на установке, как пока-

зано на рис. 1.   

 

 

 

На рис. 2 представлены результаты по 

изучению влияния активированного поли-

мерсодержащего СОТС на изменение рабо-

тоспособности режущих инструментов при 

сверлении титанового сплава ВТ6. Получен-

ные данные явно показывают эффективность 

применения активированных полимерсодер-

жащих СОТС. 

 

По результатам проведенных экспери-

ментов были установлены математические 

зависимости стойкости режущего инстру-

мента от скорости резания и подачи при при-

менении активированного полимерсодержа-

щего СОТС при сверлении. 

Рис. 1. Схема размещения ионизатора- 

озонатора при испытании на сверление: 

1 – обрабатываемый материал; 2 – режущий 

инструмент; 3 – емкость для подачи СОТС; 

4 – ионизатор-озонатор 

N 

Рис. 2. Диаграмма стойкости сверл  

из быстрорежущей стали Р6М5 

при сверлении титанового сплава ВТ6 

(V = 18 м/мин, t = 3,35 мм, S = 0,1 мм/об):  

1 – резание без СОТС; 

2 – Эфтол; 3 – Эфтол + ПВС (−);  

4 – Эфтол + ПВС (+); 5 –  Эфтол + ПЭГ (−); 

6 – Эфтол + ПЭГ (+) 
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Эмпирические зависимости периода стой-

кости режущих инструментов при использо-

вании различных СОТС, полученные на ос-

новании экспериментальных исследований, 

представлены в табл. 2. 

Таблица 2  

Математические модели периода стойкости 

 режущего инструмента 

Исследуемое 

СОТС и знак на 

коронирующем 

электроде 

Т = f(V,S) 

Эфтол 

11,04,0

68,137

SV
T 

Эфтол + ПВС (−) 

21,058,0

77,235

SV
T 

Эфтол + ПВС (+) 

2,049,0

58,171

SV
T 

Эфтол + ПЭГ (−) 

11,058,0

27,268

SV
T 

Эфтол + ПЭГ (+) 

14,04,0

9,137

SV
T 

В проведенных экспериментах изучалось 

влияние скорости резания и подачи на эф-

фективность действия исследуемых СОТС. 

Эффективность действия СОТС оценивалась 

по количеству полученных отверстий. Уста-

новлено, что наибольшее влияние на эффек-

тивность СОТС оказывает скорость резания 

(рис. 3).  

Повышение скорости резания с 13 м/мин  

до 19 м/мин снижает стойкость инструмента 

в 1,3 раза. Увеличение подачи также умень-

шает стойкость инструмента, хотя не так зна-

чительно, как скорость резания, − в 1,1 раза 

(рис. 4). 

Проведенные опыты показывают, что 

применение активированных полимерсодер-

жащих СОТС позволяет повысить стойкость 

режущего инструмента по сравнению с при-

менением базового СОТС. Как видно, 

наилучшие результаты были получены при 

воздействии отрицательного разряда. 

Столь значительное влияние отрицатель-

ной короны по сравнению с положительной 

на эффективность действия растворенных 

кислородсодержащих полимерных присадок 

в СОТС в процессе резания, возможно, объ-

ясняется физикой коронного разряда. 

м/мин 

N 

V 

Рис. 3. Зависимость периода стойкости от 

скорости резания при сверлении  

титанового сплава ВТ6 режущим  

инструментом Р6М5: 

1 – Эфтол;  2 – Эфтол + ПЭГ (+);  

3 – Эфтол + ПЭГ (−); 4 – Эфтол + ПВС (+); 

5 – Эфтол + ПВС 

мм/об 

N 

S 

Рис. 4. Зависимость периода стойкости от 

подачи при сверлении титанового сплава 

ВТ6 режущим инструментом Р6М5:  

1 – Эфтол; 2 – Эфтол + ПЭГ (+);  

3 – Эфтол + ПВС (+); 4 – Эфтол + ПЭГ (−); 

5 – Эфтол + ПВС (−) 
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Механизм образования частиц при отри-

цательной короне при данном фиксирован-

ном напряжении позволяет говорить о том, 

что энергия полученных частиц превышает 

энергию частиц, образованных при положи-

тельной короне. Вследствие этого процесс 

разрушения полимера, растворенного в 

СОТС, происходит интенсивнее, и вероят-

ность деструкции полимера возрастает. 

Диаграмма зависимости стойкости режу-

щего инструмента от скорости резания и по-

дачи также показывает влияние скорости ре-

зания на стойкость инструмента по сравне-

нию с подачей. Наибольшее количество от-

верстий получается при минимальной 

скорости резания и максимальной подаче 

(рис. 5). 

 

 

Проведенные опыты показали, что при-

менение активированных полимерсодержа-

щих СОТС вследствие способности к генера-

ции свободных радикалов и зарождению 

цепных реакций позволяет повысить период 

стойкости режущего инструмента. Высокая 

эффективность растворенных полимерных 

присадок в СОТС с последующей актива-

цией может быть объяснена образованием в 

контактной зоне перекиси водорода и после-

дующим разложением с образованием хими- 

чески активного атомарного кислорода или 

радикалов гидроксила.  

Таким образом, совокупное действие по-

лимерных присадок, растворенных в СОТС, 

и последующая активация коронным разря-

дом обеспечивают образование стабильных 

смазочных пленок на режущих гранях ин-

струмента, что приводит к значительному 

повышению его стойкости [6].  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Применение теории радикально-цепного 

механизма позволяет с научной точки зрения 

обосновать такое направление в повышении 

эффективности СОТС, как его предваритель-

ная активация, в частности, активация элек-

трическими зарядами, которая и в настоящее 

время не потеряла своей актуальности. 

Таким образом, сущность концепции ак-

тивации состоит в том, что можно повысить 

химическую активность практически любых 

смазочных сред за счет сообщения им допол-

нительной энергии с помощью использова-

ния физических воздействий различной при-

роды. Следствием этого процесса является 

частичная деструкция смазки и образование 

на контактных поверхностях твердых тел ан-

тифрикционных пленок, способных экрани-

ровать интерметаллические связи в контакт-

ной зоне, обеспечивать снижение энергоза-

трат на трение и уменьшать износ металли-

ческих поверхностей. 

Технологии физической активации 

СОТС находят все большее применение, т. к. 

на фоне резкого удорожания СОТС и все бо-

лее ужесточающихся требований к экологи-

ческой чистоте технологий механической 

обработки эти методы позволяют в значи-

тельной степени повысить активность СОТС 

и тем самым уменьшить его расход через 

зону обработки, а значит, и общую его по-

требность. Исследование механизма химиче-

ского взаимодействия радикалов среды с ме-

таллическими поверхностями позволит пла-

нировать пути целенаправленного регулиро-

вания химических реакций при резании, 

создать за счет этих реакций защитные 

пленки на режущем инструменте и стружке, 

учитывать возможность активации нужных 

химических реакций различными методами,  

N 

 

Рис. 5. Зависимость стойкости от скорости  

резания и подачи при использовании  

активированных полимерсодержащих  

СОТС при сверлении титанового сплава  

ВТ6 режущим инструментом Р6М5: 

а – Эфтол; б – Эфтол + ПВС (−);  

в – Эфтол + ПВС (+);  

г – Эфтол + ПЭГ (−); д – Эфтол + ПЭГ (+); 

1 – (Vmax, Smin); 2 – (Vmin, Smax) 

 а  б  в  г  д   



41Д.  С .  Репин,  А.  Г .  Наумов ●  ОБ ЭФФЕКТИВНОСТИ АКТИВАЦИИ… 
центробежного вентилятора…

в данном случае физической. Правильным 

подбором компонентов среды и соответству-

ющим методом активации можно вызвать 

необходимую реакцию и получить на кон-

тактных площадках резца и стружки окис-

ные пленки, интерметаллоидные, металло-

полимерные химические соединения с зара-

нее заданными свойствами. 

В результате проведенных исследований 

удалось установить положительное влияние 

кислородсодержащих полимерных присадок 

к СОТС на процесс сверления металлов. 

Применение активированных полимерсо-

держащих СОТС позволяет повысить стой-

кость осевого режущего инструмента из 

быстрорежущей стали Р6М5 в 2,5 раза при ис-

пользовании активированных СОТС с при-

садкой поливинилового спирта и в 2 раза − 

при использовании присадки полиэтилен-

гликоля. 

На основании экспериментальных дан-

ных получены регрессионные математиче-

ские зависимости периода стойкости режу-

щего инструмента от режимов резания. 
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