
М
А

Ш
И

Н
О

С
ТР

О
ЕН

И
Е 

 
О

М
С

К
И

Й
 Н

А
У

Ч
Н

Ы
Й

 В
ЕС

ТН
И

К
 №

 3
 (

18
3)

 2
02

2

32

УДК 621.95:669.295
DOI: 10.25206/1813-8225-2022-183-32-36

А. Г. КИСЕЛЬ
 Д. С. МАКАШИН 

Омский государственный
 технический университет,

 г. Омск

ВЛИЯНИЕ СОЖ И РЕЖИМОВ 
ОБРАБОТКИ НА ШЕРОХОВАТОСТЬ 
ПОВЕРХНОСТИ ПРИ ТОРЦЕВОМ 
ФРЕЗЕРОВАНИИ ЗАГОТОВОК 
ИЗ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ
В рамках данных исследований были проведены экспериментальные исследова-
ния влияния применения смазочно-охлаждающей жидкости (СОЖ) различных 
типов — синтетической «БИОСИЛ-С», полусинтетической «СП-3» и водоэмуль-
сионной «Смальта-4» — на шероховатость обработанной поверхности алюми-
ниевой заготовки при фрезерной обработке. Оценка шероховатости обрабо-
танной поверхности выполнялась по параметру Ra с помощью портативного 
профилометра модели MarSurf PS1. В результате исследований установлено, 
что СОЖ по-разному влияют на качество получаемой поверхности. Наилуч-
шее качество поверхности было получено при скорости резания V=283 м/мин  
и подаче S=0,02 мм/зуб с применением СОЖ марки «БИОСИЛ-С», что обу-
словлено рациональными режимами резания и физическими свойствами СОЖ.

Ключевые слова: СОЖ, эффективность СОЖ, плотность, эмпирическая зави-
симость.

Введение. Обработка металлов резанием со-
провождается множеством физических процессов, 
происходящих в зоне резания. К таким процес-
сам относятся высокая температура, трение между 
стружкой и режущим инструментом по передней 
поверхности, трение между заготовкой и режущим 
инструментом по задней поверхности, внутреннее 
трение при пластической деформации материала 
обрабатываемой заготовки, большая сила резания, 
колебания режущего инструмента и заготовки. 
Происходящие процессы приводят к быстрому из-
носу режущего инструмента и к снижению каче-
ства обрабатываемой заготовки. Одними из наибо-
лее распространенных материалов, применяемых  
в машиностроении, являются алюминиевые сплавы. 
Обработка данных сплавов в большинстве случаев 
сопровождается появлением нароста на передней 
поверхности режущего инструмента, что негативно 
сказывается на качестве получаемой поверхности 
[1–4]. 

Постановка задачи. Оценить абсолютно весь 
ассортимент предлагаемых СОЖ невозможно. По-
этому необходимо систематизировать имеющие-
ся типы СОЖ и из них выбрать несколько марок 
того типа, который наиболее часто применяют при 
резании. Водные СОЖ обладают высоким охлаж-
дающим действием и достаточным смазочным [5], 
вследствие чего они более распространены. Дан-
ный тип СОЖ, в свою очередь, классифицируют 
на водоэмульсионные, синтетические и полусинте-
тические. 

Водоэмульсионными СОЖ являются смеси ми-
неральных масел, эмульгаторов, веществ-связок, 
ингибиторов коррозии и различных присадок. Кон-

центраты данного типа СОЖ содержат 25–50 % 
воды [5]. 

Синтетические СОЖ изготавливаются на осно-
ве либо водорастворимых полимеров, либо компо-
зиций поверхностно-активных веществ (ПАВ) [5]. 

Концентраты полусинтетических СОЖ содер-
жат 15–30 % минеральных масел [5].

В целях эксперимента были выбраны по одной 
марке СОЖ, наиболее распространенных на пред-
приятиях, из каждого типа классификации. Это 
смазочно-охлаждающая жидкость «БИОСИЛ-С» 
(синтетическая СОЖ), смазка технологическая 
«СП-3» (полусинтетическая СОЖ), жидкость сма-
зочно-охлаждающая «Смальта-4» (водоэмульсион-
ная СОЖ). Данные марки СОЖ производит пред-
приятие ООО «НПО Промэкология». 

При лезвийной обработке улучшение качества 
поверхности зависит от способа подачи СОЖ  
в зону резания (табл. 1) [5].

Из известных способов подачи СОЖ контакт-
ное смачивание и периодическую подачу на ин-
струмент применяют ситуативно. Остальные спосо-
бы используются довольно широко.

Наиболее распространенным является способ 
подачи СОЖ поливом. Данный способ универсален 
и конструктивно прост. 

Эффективность подачи СОЖ поливом зависит 
непосредственно от расхода СОЖ, подаваемой  
к зоне резания, размеров, формы, траектории 
струи. Струя должна перекрывать всю зону контак-
та инструмента и заготовки. Подача СОЖ должна 
быть непрерывной, в первую очередь на нагретые 
участки инструмента, и лишь затем на стружку  
и заготовку.
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Эффективность подачи СОЖ напорной струей 
выше, чем подача СОЖ поливом. Однако ее реали-
зация сложнее и дороже, особенно при примене-
нии высоконапорной струи, так как увеличиваются 
требования к чистоте СОЖ.

Недостатками напорной и высоконапорной по-
дачи СОЖ является то, что при лезвийной обра-
ботке струя подается в полузакрытое пространство 
между передней и задней поверхностями инстру-
мента и стружкой. В образованном пространстве 
скорость движения СОЖ меньше, чем на выходе 
из сопла. Это существенно ослабляет охлаждающее 
воздействие СОЖ, ведь чем больше давление жид-
кости, тем больше ответное давление в простран-
стве между инструментом и стружкой, а этот фак-
тор снижает фактическую скорость СОЖ.

Подача СОЖ через каналы в инструменте без 
выхода в зону резания применяется только в ситуа-
тивных операциях токарной обработки. СОЖ цир-
кулирует внутри инструмента, осуществляя охлаж-
дение контактных площадок инструмента. Такой 
способ рекомендуется для обработки тонкостенных 
заготовок из труднообрабатываемых материалов 
или в случаях, когда наличие СОЖ в зоне резания 
может негативно сказаться на эксплуатационных 
свойствах будущих изделий [5].

В связи с развитием технологий и возрастаю-
щим вниманием к проблемам защиты окружающей 
среды большое количество ученых посвящают свои 
работы внедрению технологии минимальной пода-
чи смазки на металлообрабатывающих операциях. 
Из-за того, что традиционно применяемые на про-
изводстве составы СОЖ изготавливаются в основ-
ном из минеральных масел с различными присадка-
ми типа органических соединений азота, фосфора, 
хлора и серы, ущерб наносится не только экологии, 
но и здоровью рабочих. Данные аспекты способ-
ствуют внедрению прогрессивных технологий, ко-
торые направлены на повышение эффективности 
механообработки заготовок и снижение вредного 
влияния на окружающую среду [6].

Существует несколько способов подвода ох-
лаждающей жидкости в зону резания. Наиболее 
оптимальным способом подачи СОЖ является си-

стема «масляного тумана». Данная система созда-
ется путем распыления смазочной жидкости во все 
стороны во время обработки и гарантирует непре-
рывное увлажнение и охлаждение инструмента, 
а также препятствует налипанию металлической 
стружки. Применение такой системы экологиче-
ски ориентировано, расход жидкости составляет  
10 г/мин водной и 0,1 г/мин масляной СОЖ, что 
позволяет исключить необходимость сбора, очист-
ки и разложения СОЖ в отличие от рассмотрен-
ных ранее способов. Это значительно отражается 
на экономической составляющей производства, 
снижая себестоимость детали. По сравнению с об-
работкой всухую при подаче СОЖ с применением 
технологии минимальной смазки в 2 раза повыша-
ется стойкость инструмента, уменьшаются шерохо-
ватость получаемой поверхности и температурные 
деформации заготовок [5].

Принцип работы дозирующего устройства  
(рис. 1) заключается в подаче небольшой дозы 
смазывающего материала непосредственно в зону 
стружкообразования. Аэрозоль (воздушно-масляная 
смесь) образуется в процессе смешивания масла  
и сжатого воздуха по принципу Вентури. Система 
охлаждения масляным туманом содержит компрес-
сор, нагнетающий масло под большим давлением. 
Тогда на выходе из распылителя форсунки (непо-
средственно над фрезой) образуется мелкодисперс-
ная взвесь масла — тот самый «туман» (рис. 2).

В определенных ситуациях допускается фрезе-
рование алюминия без применения СОЖ, так как 
её использование может привести к снижению 
периода стойкости фрезы из-за резких перепадов 
температуры. Сухую обработку можно выполнять 
при черновых операциях. Отсутствие смазки при 
черновой обработке увеличивает прочность ре-
жущей кромки фрезы, но не исключает темпера-
турных колебаний, оставляя их в допустимых пре- 
делах [5]. 

Проведение эксперимента. Эксперимент прово-
дился на координатно-расточном станке 2431СФ10 
(рис. 3) с модифицированным шпинделем с охлаж-
дением, способным достигать частоты вращения  
до 20 000 об/мин.

Станок позволяет осуществлять обработку от-
верстий, чистовое фрезерование, нарезание резь-
бы метчиком и прочие работы в деталях, массой  

Таблица 1

Способы подачи СОЖ в зону резания 
при лезвийной обработке

Номер 
способа

Способ подачи

1 Свободно падающая струя (полив)

2
Под давлением через сопловые насадки 
(напорная струя)

3
В распыленном состоянии (струя воздушно-
жидкостной смеси)

4
Под давлением, через каналы в инструменте 
с выходом в зону резания

5
Под давлением, через каналы в инструменте без 
выхода в зону резания

6 Контактное смачивание

7

Периодическая подача на инструмент перед 
обработкой (в распыленном состоянии, 
окунанием, нанесением кисточкой или 
тампоном, из масленки и т.д.)

Рис. 1. Принцип работы сопла 
для распыления воздушно-масляной смеси

Рис. 2. Область распыления аэрозоля
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до 300 кг [7]. Основные технические характеристи-
ки станка представлены в табл. 2.

В качестве заготовки был выбран брусок из алю-
миниевого сплава Д16. Обработка производилась 
монолитной концевой фрезой Ø8 мм из быстроре-
жущей стали.

Применение фрезы из быстрорежущей стали 
обусловлено тем, что они обладают высокой удар-
ной вязкостью и прочностью. Эти характеристики 
имеют особую значимость при обработке на станке 
с недостаточно жестким креплением заготовки [8]. 
В ходе эксперимента применяется четырехзаходная 
фреза. Она позволяет осуществлять более чистую 
обработку по сравнению с двухзаходными и трехза-
ходными фрезами, т.к. обладает высоким уровнем 
износостойкости [5]. 

Четырехзаходные фрезы применяются в обра-
ботке, когда объем получаемой стружки и подача 
малы и имеется необходимость получить низкое 
значение шероховатости. Также многозаходные 
фрезы применяются при обработке пазов, когда 
площадь контакта фрезы и обрабатываемой заго-

товки велика и необходима высокая жесткость ин-
струмента.

Хорошее качество поверхности обеспечивается 
благодаря небольшой величине съема материала за-
готовки на зуб фрезы [9]. 

Измерение шероховатости обработанных по-
верхностей производилось компактным профило-
метром MarSurf PS1 по параметру Ra (рис. 4). 

Максимальный диапазон измерения — 350 мкм 
(от –200 мкм до 150 мкм). Максимальная длина 
мера — 17,5 мм. Профилометр применяется для 
деталей типа вал, которые измеряются в осевом 
направлении, а также на плоских поверхностях 
любых деталей. Прибор имеет открытый щуп, кон-
струкция которого устраняет влияние частиц грязи 
и масла на результат измерений. Прибор крепится 
на вертикальных ножках, что позволяет осущест-
влять вертикальное регулирование без каких-либо 
проблем. При осуществлении измерения имеется 
возможность переключаться между стандартами 
DIN (ISO), JIS, ANSI/ASME для выбора измеряемых 
длин отрезков [6].

Эксперимент заключался в фрезерной обра-
ботке алюминиевой заготовки с применением раз-
личных типов СОЖ в несколько этапов. Каждый 
опыт включает в себя изменение режимов резания 
для изучения качества получаемой поверхности. 
Эксперимент повторялся четыре раза без приме-
нения СОЖ и с применением различных типов 
СОЖ, подобранных ранее: смазка технологиче-
ская «СП-3» (полусинтетическая СОЖ), жидкость 
смазочно-охлаждающая «Смальта 4» (водно-эмуль-
сионная СОЖ), смазочно-охлаждающая жидкость 

Таблица 2

Технические характеристики координатно-расточного 
станка 2431СФ10

Наименование параметра Значение параметра

Наименьшее и наибольшее 
расстояние от торца шпинделя 
до стола

50…575 мм

Вылет шпинделя 320 мм

Габариты рабочей поверхности 
стола

320 × 560 мм

Наибольшее продольное 
перемещение стола

400 мм

Наибольшее поперечное 
перемещение стола

250 мм

Наибольшее вертикальное 
перемещение шпиндельной 
бабки

400 мм

Максимальный момент на 
шпинделе

52 Н·м

Габаритные размеры станка 2360 × 1900 × 1580 мм

Масса станка 2500 кг

Рис. 3. Станок 2431СФ10 с модифицированным шпинделем Рис. 4. Профилометр MarSurf PS1

Рис. 5. Схема экспериментальной наладки
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«БИОСИЛ-С» (синтетическая СОЖ).  Подача СОЖ 
в зону резания осуществлялась с помощью системы 
минимальной смазки. Схема экспериментальной 
наладки представлена на рис. 5.

Подбор режимов резания осуществлялся по ка-
талогам KORLOY [10] и OSAWA [11]. Из рекомен-
даций по подбору режимов резания для обработ-
ки алюминия было принято решение определять 
зависимость качества поверхности от типа СОЖ, 
изменяя скорость вращения шпинделя (V, м/мин)  
и величину подачи (S, мм/зуб). Глубину резания t  
в ходе эксперимента не изменяли, установив фик-
сированное значение t=1 мм. Выбранные величи-
ны скорости резания и подачи приведены в табл. 3.

Для осуществления обработки была написана 
следующая управляющая программа в системе ЧПУ 
станка:

N1  G54
N2 M0
N3 G91 G1 X-35. F720
N4 M0
N5 G91 G1 X-30. G1800
N6 M0
N7 G91 G1 X-30. F1040
N8 M0
N9 G91 G1 X-30. F2600
N10 Z5
N11 X125
N12 Z-5
N13 M2
На рис. 6 представлены результаты экспери-

ментальной обработки. На детали отчетливо видны 
места расположения инструмента, обозначающие 
переход к следующему опыту путем изменения од-
ного из параметров режимов резания. Визуально 
наблюдается чистота обработанных пазов, практи-
чески отсутствуют заусенцы на кромках заготовки. 
Наличие заусенцев на этих участках может быть 
обусловлено неровной поверхностью заготовки или 
неравномерной подачей СОЖ. Слева на заготов-
ке расположен паз, обработанный без применения 
СОЖ. В этом эксперименте наблюдается большое 
количество заусенцев по краям паза, что объяс-
няется тем, что материал заготовки наплавлялся  

на инструмент из-за высокой температуры в зоне 
резания.

Результаты эксперимента. После проведения 
эксперимента качество полученной поверхности 
каждого обработанного паза измерялось при помо-
щи профилометра. Измерения производились пять 
раз, после чего рассчитывалось среднее значение. 
Типы СОЖ и результаты измерений шероховато-
сти (Ra, мкм) приведены в табл. 4.

Из результатов видно, что почти во всех обрабо-
танных участках применение синтетической СОЖ 
марки «БИОСИЛ-С» привело к получению наи-
меньшей шероховатости поверхности. Применение 
при фрезеровании алюминия полусинтетической 
СОЖ марки «СП-3» и водной СОЖ марки «Смаль-
та 4» позволяет достичь приблизительно одинако-
вых величин шероховатости.

При подаче S=0,02 мм/зуб лучшее качество по-
верхности наблюдается на участках, обработанных 
с применением СОЖ марки «БИОСИЛ-С» (Ra =  
=1,151 и Ra = 1,439). СОЖ марки «СП-3» при 
V=283 м/мин показывает неплохую шероховатость 
(Ra = 1,544), но при увеличении скорости резания 
до V=408 м/мин качество поверхности существен-
но ухудшается. СОЖ марки «Смальта 4» позволяет 
получить практически одинаковую шероховатость 
при разных скоростных режимах. Также анализ 
табл. 4 показал, что в результате обработки без при-
менения СОЖ шероховатость поверхности получа-
лась существенно выше, чем с применением СОЖ, 
либо сопоставима с шероховатостью, полученной  
с применением наихудшей марки СОЖ из испы-
танных для конкретного режима.

При обработке с подачей S =0,05 мм/зуб без 
СОЖ и с применением «Смальты 4» и «БИОСИЛ-С» 
значительно улучшается шероховатость с увеличе-
нием скорости резания до V=408 м/мин. Примене-
ние СОЖ марки «СП-3», наоборот, привело к повы-
шению шероховатости с ростом скорости резания.

Выводы. В результате исследований установ-
лено, что СОЖ по-разному влияют на качество 
получаемой поверхности. Наилучшее качество по-
верхности было получено при скорости резания  
V=283 м/мин и подаче S=0,02 мм/зуб с приме-
нением СОЖ марки БИОСИЛ-С, что может быть 
обусловлено рациональными режимами резания  
и физическими свойствами СОЖ.
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