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Исследована возможность синтеза технологии подачи минимального количества
смазочной среды в охлажденном воздухе (CAMQL) с системой очистки круга пото-
ком воздуха (WCJ) при шлифовании жаропрочного никелевого сплава. Результаты
экспериментальных исследований показывают, что при использовании технологии
CAMQL+WCJ значительно снижаются составляющие силы резания, понижается
температура контактного взаимодействия, улучшается качество обработанной по-
верхности за счет уменьшения параметров шероховатости и наличия следов адгези-
онного взаимодействия. Предлагаемая технология по совокупности своих функций
может являться перспективной альтернативой при шлифовании с использованием
традиционных смазочно-охлаждающих жидкостей.
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В связи с развитием технологий и большому вниманию, уделяемому к проблемам
защиты окружающей среды, в последние время широко развивается научное направ-
ление по исследованию технологии подачи минимального количества смазки (MQL)
на операциях металлообработки [1, 2], так как значимой проблемой, с точки зрения
экологии, является использование в машиностроении смазочно-охлаждающих жид-
костей (СОЖ). Однако, в процессе абразивной обработки, где наблюдаются высокие
контактные температуры, использование MQL в обычном ее представлении не всегда
эффективно по сравнению с охлаждением СОЖ. В научном сообществе были пред-
приняты некоторые шаги к повышению эффективности шлифования при использо-
вании технологии MQL. Положительного эффекта добились авторы работ [3, 4], при-
меняя дополнительное охлаждение зоны резания криогенными средами (жидкий
азот, CO2). Сложность конструкции подвода и хранения криогенных сред создают
проблемы дальнейшего развития данного направления. В работах [5, 6] предложено
охлаждать зону контактного взаимодействия с помощью вихревой трубы (на основе
вихревого эффекта). Такой способ достаточно прост в реализации, но эффективность
его без использования смазки не столь высока. В связи с этим, в работах [7–10] пред-
лагается использовать технологию подачи минимального количества смазочной сре-
ды в охлажденном воздушном потоке (CAMQL – сold air with minimum quantity lubrica-
tion) с применением вихревой трубы. Еще одно интересное направление рассматрива-
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – система подачи смазки Spraymat 700; 2 – компрессор; 3 –
вихревая труба; 4 – выход горячего воздуха; 5 – сопло CAMQL; 6 – заготовка; 7 – сопло WCJ; 8 – подвод хо-
лодного воздуха; 9 – трубка подачи масла.
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ется авторами в работах [11–14], где предложено использование системы очистки
круга потоком воздуха (WCJ) совместно с MQL. Применение метода обработки
MQL + WCJ показало себя более эффективным, чем традиционное MQL. Использова-
ние системы очистки круга потоком воздуха снизило забивание пор круга, что позво-
лило приблизить результаты к традиционному методу охлаждения с помощью СОЖ
[12]. В настоящей статье впервые в мировой практике предложено применить методы
CAMQL и WCJ одновременно. Реализация данной технологии позволит осуществить
все основные функции СОЖ: 1) смазывание – посредством использования мини-
мального количества смазки; 2) охлаждение – обдувание зоны резания воздухом с от-
рицательными температурами; 3) очищение – обработка рабочей поверхности круга
высокоскоростным потоком воздуха.

Цель работы – исследовать и доказать эффективность предлагаемой технологии
CAMQL + WCJ путем анализа эксплуатационных показателей процесса шлифования
жаропрочного никелевого сплава с использованием смазочной среды растительного
происхождения.

Материалы и методы исследования. Для проведения экспериментальных иссле-
дований использовали плоскошлифовальный станок с ЧПУ CHEVALIER модель
Smart-B1224III. Характеристика абразивного инструмента – 24АF60K7V5. Режим
шлифования: скорость круга  = 35 м/с; скорость подачи стола  = 6 м/мин; подача
на глубину t – 0.01 мм/ход. Величина припуска, удаляемого за один опыт – 0.5 мм, ко-
личество параллельных опытов – три. На основе анализа имеющихся работ по приме-
нению технологии подачи MQL и CAMQL в процессе шлифования [7, 8, 15, 16], выбран
режим дозирования смазочной среды равный 50 мл/ч. Для подачи воздуха в систему
воздушного охлаждения использовался компрессор AIRRUSCE 250-V135. В качестве
смазочной среды предлагается использовать соевое растительное масло [9, 10], так как
оно имеет минимальное отрицательное воздействие на окружающую среду.

Устройство подачи минимального количества смазки в охлажденном воздухе
(CAMQL) реализовано посредством синтеза установки MQL (модель Spraymat 700 про-
изводитель Steidle Германия) и вихревой трубы (рис. 1).

Величина потока охлажденного воздуха составляла 12 м3/ч, при соответствующей
температуре –5°С. Выбор величины потока основан на результатах исследований,
представленных в работах [7, 8]. Используя возможности 3D-печати, было изготовле-
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но сопло для реализации технологии CAMQL, в котором сопло подачи MQL распола-
гается в центре наконечника с круглым сечением. Угол наклона сопла относительно
обрабатываемой заготовки составляет 15°.

В рамках технологии CAMQL с использованием системы очистки круга сжатым по-
током воздуха (WCJ) было дополнительно установлено сопло на расстоянии 1 мм с уг-
лом падения 30° от нормали поверхности круга. Давление воздуха в системе очистки
составило 7.0 × 105 Па. Скорость потока воздуха на выходе из сопла 780 м/с.

В качестве обрабатываемого материала использовался жаропрочный сплав
ХН45МВТЮБР (ЭП718), являющийся аналогом одного из самого востребованного в
мире никелевого сплава Inconel718. Для экспериментальных исследований были под-
готовлены образцы размером 75 × 35 × 7 мм, которые прошли термообработку по
стандартной технологии, в результате чего их твердость составила 37 HRCэ.

В ходе исследований контролировали шероховатость обработанной поверхности по па-
раметру Ra, измерения проводили профилографом-профилометром MitutoyoSurftestSJ-410
не менее чем в 10 сечениях.

Составляющие силы резания измеряли с использованием шестикомпонентного си-
лоизмерительного комплекса Amti MC36-1000, аналогово-цифрового преобразователя
L-CARD E14-140 и ноутбука со специальным программным обеспечением Powergraph.

Исследование морфологии поверхности обработанных образцов проведены с при-
менением двухлучевого электронного растрового микроскопа Versa 3D LoVac при
ускоряющем напряжении U = 20 кВ.

Для измерения температуры в зоне контактного взаимодействия используется по-
луискусственная перерезаемая термопара. Основным термоэлектродом служит прово-
лока из сплава константан. Вторым термоэлектродом термопары является сама заго-
товка (образец). Запись сигнала осуществляется с помощью усилителя, АЦП L-CARD
E14-140 и программного обеспечения LGraph. Фиксируемая температура представляет
собой температуру поверхности заготовки после контактного взаимодействия с абра-
зивным кругом.

Рабочая поверхность круга фотографировалась после проведения эксперимента с
помощью USB цифрового микроскопа при стократном увеличении.

Результаты исследований и их обсуждение. Процессы, проходящие в зоне контакт-
ного взаимодействия при шлифовании, отражаются и на рабочей поверхности абра-
зивного круга. Анализируя поверхность круга после шлифования без СОЖ (рис. 2а),
можно выделить, как и наличие крупной пластичной стружки, так и достаточное ко-
личество фрагментированной небольшой по размеру. Совершенно иная картина на-
блюдается при шлифовании с микродозированной подачей смазки. Здесь значитель-
но меняется характер стружкообразования. Образуется большое количество мелкой
продолговатой стружки, которая вместе с остатками масла остается в порах круга.
На поверхности после шлифования с использованием только технологии
MQL (рис. 2б) имеются участки с налипшим металлом, но размер их существенно
меньше, чем величина стружки при “сухом” шлифовании.

Применение технологии CAMQL (рис. 2в) способствует очищению рабочей поверх-
ности круга. Здесь гораздо меньше следов налипания обрабатываемого металла. При
использовании очищающей воздушной струи количество стружки, оставшейся после
шлифования в порах круга, значительно уменьшилось (рис. 2г), что говорит о резуль-
тативности исследуемой технологии CAMQL + WCJ.

Оценка составляющих силы резания показала, что при шлифовании с технологией
MQL силовая нагрузка несколько выше, чем при обработке без СОЖ (табл. 1).

Здесь очевидно сказывается засаливание рабочей поверхности круга и, следова-
тельно, высокая степень адгезии и трения. При использовании технологии CAMQL
можно наблюдать некоторое снижение составляющих сил резания, вероятнее всего,
за счет лучшего смазывающего и охлаждающего эффекта. Самое значительное умень-
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Рис. 2. СЭМ-фотографии рабочей поверхности круга: (a) – без СОЖ; (б) – MQL; (в) – CAMQL; (г) –
CAMQL + WCJ.
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шение составляющих силы резания наблюдается при дополнительном использовании
системы WCJ по сравнению со всеми рассматриваемыми в настоящей статье техноло-
гиями, причем наиболее ярко это отражается на составляющей Py. Благодаря эффек-
тивному разрушению воздушного барьера, который образуется при вращении шлифо-
вального круга, и очистки рабочей поверхности потоком воздуха, в итоге позволило
создать лучшие условия для проникновения смазочной среды на поверхность образца
и рабочую поверхность круга, и как следствие, трение между зернами круга, образцом
и стружкой уменьшается, способствуя снижению нагрузки при контактном взаимо-
действии.

Шероховатость обработанной поверхности после шлифования с применением
MQL уменьшается в среднем в 1.5 раза, относительно значений, полученных без ис-
пользования СОЖ (табл. 1). Разница в значениях при использовании технологии MQL
Таблица 1. Влияние условий обработки, на полученные значения составляющих силы резания
(Pz, Py), шероховатости обработанной поверхности (Ra) и температуру (Т) при шлифовании

Параметры
Вид обработки

“Сухое” MQL CAMQL CAMQL + WCJ

Pz, Н/мм 2.9 ± 0.1 2.9 ± 0.1 2.7 ± 0.1 2.1 ± 0.1
Py, Н/мм 9.7 ± 0.3 10.4 ± 0.4 8.2 ± 0.3 6.9 ± 0.2
Ra, мкм 1.1 ± 0.1 0.76 ± 0.04 0.69 ± 0.03 0.59 ± 0.03
Т, °С 303 ± 15 260 ± 9 223 ± 7 185 ± 8
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Рис. 3. СЭМ-фотографии обработанной поверхности: (a) – без СОЖ; (б) – MQL; (в) – CAMQL; (г) –
CAMQL + WCJ.
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и CAMQL не столь существенна. Однако результаты, полученные при совместном
применении CAMQL + WCJ более значимые, так значение шероховатости поверхно-
сти снижается на 22 и 15% относительно показателей, имеющихся с MQL и CAMQL
соответственно. Несомненно, превалирующим фактором столь значительного эффек-
та является более качественная (очищенная от стружки) рабочая поверхность круга.

Очень важным показателем, характеризующим качество процесса шлифования, яв-
ляется температура контактного взаимодействия, тем более низкая теплопроводность
обрабатываемого материала способствует ее высоким значениям. Основная цель
предлагаемых решений для повышения эффективности технологии MQL заключается
в как можно большем снижении абсолютных значений данного параметра. Анализ ре-
зультатов исследования по оценке температуры при шлифовании показал, что при ис-
пользовании технологии CAMQL+WCJ значительно уменьшается температура в зоне
резания относительно других видов обработки (табл. 1), что говорит о целесообразно-
сти предлагаемой технологии. Так, относительно процесса шлифования без СОЖ,
температура поверхности снизилась практически на 40%. Данные по температуре,
коррелируют с результатами, полученными при исследовании составляющих силы ре-
зания.

Характеристики свойств поверхностного слоя обрабатываемого материала зависят
от множества факторов. Существенное влияние оказывают механические и физико-
химические превращения, сопровождающие процесс абразивной обработки. При
шлифовании без СОЖ состояние обработанной поверхности свидетельствует о значи-
тельном адгезионном взаимодействии абразивного инструмента с металлом (рис. 3а).
Применение технологии MQL заметно улучшает состояние обработанной поверх-
ности (рис. 3б), однако, и здесь имеются в наличии следы адгезионного взаимо-
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действия. Более качественная и однородная поверхность получена после шлифова-
ния с технологией CAMQL (рис. 3в). При использовании предложенной технологии
CAMQL+WCJ (рис. 3г) качество поверхности разительно отличается от всех предыду-
щих способов обработки. На поверхности практически отсутствуют следы адгезион-
ного взаимодействия, пластическая деформация минимальна. Данный эффект на-
блюдается за счет значительного снижения количества частиц, прилипших к поверх-
ности круга (рис. 2г).

Выводы. 1. Эксплуатационные испытания показали, что при использовании техно-
логии CAMQL совместно с системой очистки круга потоком воздуха (WCJ), шерохова-
тость обработанной поверхности снижается на 22 и 15%, составляющая силы резания
Py уменьшается на 30 и 15% относительно показателей, имеющихся при шлифовании
с MQL и CAMQL соответственно. 2. Установлено, что рабочая поверхность абразивно-
го инструмента при использовании технологии CAMQL + WCJ в наименьшей степени
подвергается налипанию стружки и ее количество в порах незначительно, что способ-
ствует более благоприятному с точки зрения резания и трения процессу шлифования.
3. Доказана эффективность технологии CAMQL + WCJ для снижения температуры
контактного взаимодействия; относительно шлифования без СОЖ температура по-
верхности уменьшается практически на 40%. 4. При использовании технологии мик-
родозированной подачи смазочной среды наблюдается уменьшение следов адгезион-
ного взаимодействия на обработанной поверхности. Наилучшие результаты получены
при шлифовании с технологией CAMQL + WCJ. 5. Полученные положительные эф-
фекты от использования технологии CAMQL + WCJ при шлифовании жаропрочного
сплава ХН45МВТЮБР (ЭП718), позволяют говорить о целесообразности и перспек-
тивности замены традиционных СОЖ данной технологией, и необходимости даль-
нейших исследований в этом направлении.
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