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испытаний износоустойчивости тех или 
иных материалов, максимально прибли-
женных к реальным условиям их работы, 
а также используя статистические дан-
ные. 
Наряду с увеличением долговечности 

и повышением работоспособности рас-
сматриваемых объектов обработки, при 
многопрофильном использовании лазер-
ных технологий следует ожидать замет-
ного повышения уровня надежности и 
безотказности производимой (ремонти-
руемой) авиатехники. 
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Смазочно-охлаждающие технологиче-
ские среды (СОТС), подавляющее боль-
шинство которых составляют смазочно-
охлаждающие жидкости (СОЖ), являются 
неотъемлемым элементом технологиче-
ских процессов современных металлооб-

рабатывающих производств. Многие тех-
нологические процессы обработки деталей 
резанием вообще невозможны без приме-
нения СОТС. В связи с этим объем по-
требления СОТС неуклонно возрастает из 
года в год. Правильный выбор состава, 

*  – автор, с которым следует вести переписку 
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технологии и техники применения СОТС 
позволяет существенно улучшить эконо-
мические показатели производства и повы-
сить безопасность технологических про-
цессов за счет увеличения произво-
дительности обработки, улучшения качест-
ва деталей, повышения стойкости инстру-
ментов и уменьшения энергозатрат на ме-
ханическую обработку. 
Анализ литературных источников, по-

священных исследованию теории дейст-
вия и создания новых высокоэффектив-
ных СОЖ на определенных операциях 
механической обработки, позволяет от-
метить, что исследованиям этого направ-
ления уделяется достаточно серьезное 
внимание. Это обусловлено тем, что в по-
следние годы в России теоретические ос-
новы действия технологических сред 
(ТС)  при резании металлов активно раз-
рабатывались рядом коллективов под ру-
ководством таких ученых, как М.Б. Гор-
дон, В.Н. Латышев, М.И. Клушин, Н.В. 
Талантов, А.Н. Резников, А.С. Янюшкин, 
И.Х. Чеповецкий, Н.Р. Лосева, Э.М. Бер-
линер, С.Г. Энтелис и других, а также их 
учеников. Высказанные при этих иссле-
дованиях основные положения, взятые в 
совокупности, отражают существенный 
шаг вперед, достигнутый в создании тео-
рии действия ТС при резании металлов. 
Разумеется, с одной стороны, они отнюдь 
не исчерпывают всего круга имеющихся 
фактических данных и выдвинутых гипо-
тез, а с другой стороны, в большей или 
меньшей степени являются дискуссион-
ными, возможно даже, в некоторых част-
ных положениях ошибочными. Тем не 
менее, значение их для операции шлифо-
вания достаточно велико, в том числе и 
для решения проблемы разработки путей 
направленного синтеза ТС. 
Следует отметить, что  проблема элек-

трохимических превращений, происхо-
дящих в ТС, изучена недостаточно. Сре-
ди исследователей отсутствует единое 
мнение о выборе того или иного состава 
рабочей жидкости при обработке кон-
кретных  инструментальных материалов 
и об электрохимическом обосновании 

процессов, происходящих на границе «за-
готовка – ТС» и «круг – ТС». 
Данная работа рассматривает новые 

методы создания ТС в заданных условиях 
обработки металлов резанием, позво-
ляющие гарантировать заданные точ-
ность и качество обрабатываемой детали, 
повысить производительность металло-
обработки, увеличить стойкость режуще-
го инструмента. Предлагаемая система 
экономически выгодна как за счет выше-
перечисленных факторов, так и за счет 
снижения расхода ТС, а также использо-
вания более дешевых, но не менее эффек-
тивных ТС. 
В статье приведены результаты экспе-

риментальных исследований удельного 
съема металла Q, шероховатости обрабо-
танной поверхности Ra, удельного расхо-
да круга q, работоспособности круга Р, 
мощности N от режимов обработки при 
комбинированном электроалмазном 
шлифовании (КЭШ) стали Р6М5, позво-
ляющие выявить наиболее значимые па-
раметры, влияющие на исследуемые за-
висимости. Так как метод комбинирован-
ного электроалмазного шлифования ис-
пользуется длительное время, нетрудно 
было назвать влияющие на него факторы: 
плотность тока правки .прi , А/см2; плот-

ность тока травления .трi , А/см2; скорость 

резания V, м/с; глубина t, мм/дв. ход и 
подача S, м/мин. Применялась матрица 
планирования типа 24. 
В качестве обрабатываемого материа-

ла использовалась быстрорежущая сталь 
Р6М5 с нанесенным слоем твердого спла-
ва методом электроискрового легирова-
ния. Шлифование производилось чашеч-
ным алмазным кругом на металлической 
связке АСВ 80/63 МО13-100%. 
В экспериментах вместо использова-

ния стандартного электролита следующе-
го состава: азотнокислый натрий NaNO3 – 
3%, азотистокислый натрий NaNO2 – 1%, 
углекислый натрий Na2CO3 – 0,5%, ос-
тальное – дисцилированная вода H2О, 
нами было предложено использовать ми-
неральную воду (рассол), взятую со 
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скважин санатория «Братское взморье», 
следующего химического состава 
[мг/дм3]:  
Гидрокарбонаты ( −

3HCO )….....350-550. 

Сульфаты ( −2
4SO )…………….....50-200. 

Хлориды ( −Cl )…………….......350-550. 
Кальций ( +2Ca )…………………50-200. 
Магний ( +2Mg )…………………20-150. 

Натрий + калий ( ++ + KNa )…100-300. 
Условия и результаты эксперимен-

тальных исследований приведены в табл. 
1, 2. Получены зависимости удельного 

съема металла Q, шероховатости обрабо-
танной поверхности Ra, удельного расхо-
да круга q, работоспособности круга Р, 
мощности N  от режимов резания: 

 
Ra=0,02+0,01iпр+0,013iтр+0,09t+0,019S- 
-0,0017V 
Q = -0,019iпр+4,1iтр+68t+88,9S-0,1V 
q=0,084+0,032iпр+0,02iтр-0,0041t+0,02S- 
-0,0028V 
P = 14,2-1,5iпр-3,8iтр-0,17t-4S+1,3V 
N = 331-4iпр-47,6iтр+4,1t+141S-1,1V 

 
                                                                                                                 Таблица 1 

Интервал варьирования 
и уровень факторов 

iпр, 
А/с
м

2 

iтр, 
А/см
2 

t, мм/дв. ход 
S, 
м/ми
н 

V, 
м/
с 

Кодовое обозначение х1 х2 х3 х4 х5 
Верхний уровень xi = 1 0,2 12 0,03 3,5 51 
Нижний уровень xi = -1 0,05 4 0,01 0,5 17 
Интервал варьирования 

δi 
0,07
5 

4 0,01 1,5 17 

Нулевой уровень xi = 0 
0,12
5 

8 0,02 2 34 

 
                                                                                                       Таблица 2 

№ 
Q,  

мм
3/мин 

Ra,  мкм 
q,  

мм
3/мм3 

Nэф, Вт 
P,  

мм
3/мм3 

Р6М5 
1 373,1 0,022 0,13 416,4 7,69 
2 373,6 0,022 0,11 426,3 9,09 
3 362,5 0,027 0,086 529 11,63 
4 362,3 0,020 0,085 534,4 11,76 
5 188,4 0,021 0,13 420,6 7,69 
6 188,2 0,022 0,12 426 8,33 
7 181,1 0,020 0,082 508,2 12,19 
8 181,3 0,018 0,086 518,4 11,63 
9 146,2 0,023 0,073 146,4 13,69 
10 146,1 0,017 0,058 152,3 17,24 
11 138,6 0,018 0,051 234,7 19,61 
12 138,8 0,018 0,046 244,8 21,74 
13 58,2 0,016 0,097 136,2 10,31 
14 58,3 0,026 0,11 146,5 9,09 
15 50,8 0,016 0,053 228,1 18,87 
16 50,6 0,019 0,027 234,9 37,04 
 

 
 

 
 



Системы.  Методы.  Технологии  

112 
 

 
Из полученных зависимостей видно, 

что шероховатость, производительность 
и мощность резания в большей степени 
зависят от продольной подачи, глубины 
резания и плотности тока травления. 
Плотность тока правки и скорость реза-
ния незначительно влияют на данные па-
раметры. Установлено, что удельный 
расход круга сильно зависит от продоль-
ной подачи, плотности токов правки и 
травления, а скорость и глубина резания 
менее значимы. При увеличении плотно-
сти тока правки расход увеличивается, а 
при увеличении плотности тока травле-
ния – снижается. 
При обработке металлов алмазными 

шлифовальными кругами (АШК) в зоне 
контакта действует ряд факторов: высо-
кие локальные температуры, давление, 
наличие электрического тока, благопри-
ятных для химических реакций и фазо-
вых превращений как в поверхностном 
слое АШК, так и на поверхности обраба-
тываемого материала. От этих фазовых 
превращений, в которых участвуют эле-
менты круга, обрабатываемого материала 
и электролита, зависят качество обработ-
ки и производительность шлифования. 
Алмазные круги на металлических 

связках при шлифовании инструмента 
всухую интенсивно засаливаются и в те-
чение нескольких минут практически 
полностью теряют свою работоспособ-
ность, а заточенный на таких кругах ин-
струмент имеет большие дефекты и ма-
лый период стойкости. 

При шлифовании пластин Р6М5 
всухую алмазоносная поверхность почти 
полностью покрыта засаленным слоем 
(рис. 1). Кроме того, видны царапины от 
абразивного взаимодействия контакти-
рующих пар. Над засаленным слоем вы-
ступают вершины отдельных алмазных 
зерен, которые в силу этого работают не-
продолжительное время, а затем изнаши-
ваются до уровня засаленного слоя. Уча-
стки алмазоносной поверхности, свобод-
ные от засаливания, находятся ниже его 

уровня и в работе не участвуют. Скани-
рование поверхности засаленного круга 
подтверждает сделанные выводы (рис. 2). 
Наибольший пик принадлежит железу, 
основному компоненту обрабатываемого 
материала – быстрорежущей стали Р6М5. 
Линии, принадлежащие связке круга 
(олово, медь, кремний, алюминий) «заби-
ты» компонентами обрабатываемого ма-
териала – железом и марганцем. 

 

   

   

 

 

Рис. 1. Поверхность круга АСВ 80/63 МО13- 
100 % после шлифования быстрорежущей ста-
ли Р6М5 без СОЖ; Vкр = 35 м/с; Sпp = 1,5 м/мин; 

t = 0,03 мм/дв. ход. 
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Рис. 2. Спектр засаленной поверхности кру-
га АСВ 80/63 МО13-100 % после шлифования 
быстрорежущей стали Р6М5 без СОЖ, V = 35 

м/с; S = 1,5 м/мин; t = 0,03 мм/дв. ход. 
 

Таблица 3 
Элементный состав засаленной 

поверхности кругаАСВ 80/63 МО13-100 
% после шлифования быстрорежущей 

стали Р6М5 без СОЖ 

Эле-
мент 

С 
K 

О
 K 

M
n K 

S
i K 

F
e K 

И
тоги 

Ве-
совой % 

6
,67 

1
8,04 

0
,63 

0
,47 

7
4,19 10

0 Атом
ный % 

1
8,27 

3
7,09 

0
,38 

0
,56 

4
3,71 

 

Установлено, что засаленный слой 
имеет сложную механо-химическую при-
роду и состоит из компонентов обраба-
тываемого материала, связки круга, 
внешней среды и вторичных соединений, 
образовавшихся в результате адгезионно-
диффузионных явлений и химических 

реакций. Для предотвращения их образо-
вания нужна локализация этих процессов, 
подбор определенных режимов обработ-
ки при методе двойного травления 
(МДТ), более прогрессивном в этом слу-
чае. Нами сравнивалась поверхность кру-
га после работы с электрохимической 
правкой и всухую – с эталонной поверх-
ностью, за которую брали полностью вы-
правленный круг. 

 

                             а) ×618

                             б) ×7710 
 

Рис.3. Поверхность выправленного круга 
АСВ 80/63 МО13-100%. Режимы правки: V = 
35 м/с, iпр = 0,33 А/см2, Т = 10 мин а – 
общая картина; б – алмазное зерно. 

 
Анализ показывает, что внешние кар-

тины алмазной поверхности круга после 
резания отличны от эталона и несут на 
себе следы, типичные для каждого мето-
да. После шлифования с непрерывной 
электрохимической правкой круга его 
поверхность близка к эталону (рис. 4). 
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Видно также большое количество алмаз-
ных зерен, высоко выступающих над 
связкой, пятна связки. 
Площадки износа небольшие, что ука-

зывает на короткий период работы и 
преждевременное выпадение зерен. Это 
объясняется тем, что связка частично вы-
травлена, о чем говорят лунки, образо-
вавшиеся в результате электрохимиче-
ского растворения связки, наблюдаемые 
на рис. 3, и небольшие следы износа ал-
мазных зерен. 

 

          

 
 

Рис. 4. Поверхность круга АСВ 80/63 МО13-
100% после полной правки в поперечном сече-

нии, эталон. 

При достижении определенного изно-
са, вызывающего увеличение сил на кон-
тактных площадках, зерно легко удаляет-
ся. В работу вступают свежие зерна. В 
силу этого наблюдается повышенный из-
нос алмазов. При токе правки от 0,3 до 
0,5 А/см2, который более производителен 
при шлифовании, удельный расход, со-
гласно исследованиям [1], составляет 38,5 
мг/г. Поэтому не рекомендуется шлифо-
вать материалы с использованием тока 
правки. 

 

 
 

 
 

Рис. 5. Спектр поверхности круга АСВ 80/63 
МО13 после полной правки в поперечном сече-

нии. 

Таблица 4 
Элементный состав поверхности круга АСВ 80/63 МО13 после полной правки  

Эле-
мент 

С 
K 

О 
K 

Al 
K 

Si 
K 

P 
K 

F
e K 

Ni 
K 

Cu 
K 

Zn 
K 

Итоги 

Весо-
вой % 

7,
95 

3,
98 

15,
74 

16,
38 

0,
43 

0,
57 

17
,96 

33,
61 

3,
39 

100 
Атом-
ный % 

22
,17 

8,
32 

19,
52 

19,
52 

0,
46 

0,
34 

10
,24 

17,
70 

1,
73 
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Для сравнения поверхностей круга, 
полученных при разных методах шлифо-
вания – всухую и с правкой, рассмотрим 
спектр, снятый с образца круга, работав-
шего с током правки (см. рис. 6). Микро-
анализ поверхности круга АСВ 80/63 
МО13 100% после шлифования стали 
Р6М5 с током правки очень близок к эта-
лону. Самые большие пики у алюминия и 
меди, которые являются основными ком-
понентами связки. Видны небольшие пи-
ки кремния, цинка и никеля, также вхо-
дящих в состав связки. Почти на уровне 
фона наблюдается железо. Но по сравне-
нию с эталоном у круга, работавшего с 
током правки, пики алюминия и меди за-
нижены. 
При работе с непрерывной электрохи-

мической правкой круга происходит пре-
дотвращение образования засаленного 
слоя. Таким образом, можно сделать вы-
вод, что процессы, происходящие в зоне 
контакта «круг – обрабатываемый мате-
риал» зависят от методов и режимов об-
работки. В свою очередь, эти процессы 
под влиянием ряда факторов – давления, 
высоких локальных температур – идут на 
молекулярном уровне, что приводит к 
образованию сложных фаз и других 
структурных изменений. В частности, не 
благоприятные условия шлифования ве-
дут к формированию засаленного слоя, 
этого вредного явления, неблагоприятно 
влияющего на качество и производитель-
ность шлифования. Выполненные иссле-
дования с позиций атомно-
молекулярного уровня позволили устано-
вить рациональную область режимов об-

работки и возможность эффективного 
шлифования быстрорежущих сталей кру-
гами на металлической связке в электро-
алмазном режиме. 
Согласно имеющимся данным [2, 3], 

граница раздела (контакта) твердых фаз 
всегда является местом, где протекают 
сложнейшие реакции, явления и процес-
сы, являющиеся неизбежными спутни-
ками процесса взаимодействия абразив-
ного зерна и обрабатываемого материала, 
поскольку неизбежен их контакт между 

 

 
 

Рис. 6. Спектр поверхности круга АСВ 80/63 
МО13 после электрохимической правки.  

 
Таблица 5 

Элементный состав поверхности круга АСВ 80/63 МО13 после электрохимиче-
ской правки  

Эле-
мент 

С 
K 

О 
K 

Al 
K 

Si 
K 

M
g K 

C
l K 

C
a K 

Cu 
K 

Ито-
ги 

Весо-
вой % 

69
,24 

20
,67 

0,
35 

2,
38 

2,
36 

0,
48 

0,
42 

4,
09 

100 
Атом-
ный % 

78
,53 

17
,60 

0,
18 

1,
16 

1,
32 

0,
19 

0,
14 

0,
88 
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собой, с внешней естественной (воз-
душной) средой и искусственной техно-
логической средой, например: СОТС, 
СОЖ, ПАВ, электролитами и их компо-
нентами. 
Для решения проблемы засаливания 

алмазных шлифовальных кругов нами 
была предложена методика, заключаю-
щаяся в предложениях по устранению 
взаимодействия инструментального и об-
рабатываемого материалов, за счет до-
полнительного ввода в зону резания 
СОТС, компоненты которых нейтрально 
влияют на контактные поверхности этих 

материалов, исходя из расчетов энергии 
адгезии [4]. 
Используя данную методику, нами 

были проведены теоретические расчеты 
взаимодействия химических элементов, 
входящих в компоненты СОЖ (Na, Ka, 
Ca, Mg), с элементами связки круга (Al, 
Си, Ni, Zn, Sn, Si), а также взаимодействия 
компонентов СОЖ (Na, Ka, Ca, Mg) с 
элементами обрабатываемого материала 
(V, W, Co, Si, Cr, Cu, Fe, Mo, Ni). Полу-
ченные результаты представлены в табл. 
6-7.

 
Таблица 6 

Результаты расчета энергии адгезии при взаимодействии химических компонентов 
СОЖ с элементами связки алмазного круга 

Элементы 
компонентов 

СОЖ 

Элементы круга 
Al 

2Wр=1,
13 

Си 
2Wр = 
1,92 

Sn 
2Wр = 
0,77 

Zn 
2Wр=1,8

4 

Ni 
2Wр

=3,36 

Si  
2Wр=2
,16 

Алмаз  
2Wр  = 
14,4 

Na 
2Wр   = 

0,085 

0,11 
- 

0,12 
- 

0,1 
- 

0,1 
- 

0,11 
- 

0,13 
- 

0,06 
- 

K 
2Wр   = 

0,056 

0,07 
- 

0,08 
- 

0,07 
- 

0,07 
- 

0,07 
- 

0,09 
- 

0,04 
- 

Ca 
2Wр =0,42  

0,62 
- 

0,78 
- 

0,52 
- 

0,66 
- 

0,74 
- 

0,91 
- 

0,41 
- 

Mg 
2Wр =0,68 

0,81 
- 

0,93 
- 

0,68 
- 

0,88 
- 

0,99 
- 

1,15 
- 

0,61 
- 

Примечание. Знак «+» означает возможность фиксации соответствующего компо-
нента СОЖ  на поверхности алмазного круга и образование засаленного слоя; знак «–» 
означает отсутствие фиксации и отсутствие взаимодействия компонентов СОЖ и ал-
мазного круга. 

 
Таблица 7 

Результаты расчета энергии адгезии при взаимодействии химических компонентов 
СОЖ с элементами обрабатываемого материала 

Элементы обра-
батываемого мате-

риала 

Элементы компонентов СОЖ 
Na 

2Wр   = 
0,085 

K 
2Wр   = 

0,056 

Ca 
2Wр =0,42 

Mg 
2Wр 

=0,68 

V 
2Wр =2,47 

0,21 
- 

0,14 
- 

0,84 
- 

1,1 
- 

W 
2Wр = 6,0 

0,16 
- 

0,11 
- 

0,77 
- 

1,05 
- 
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                                                                               Продолжение Таблицы 7 

Элементы обра-
батываемого мате-
риала 

Элементы компонентов СОЖ 
Na 

2Wр   = 
0,085 

K 
2Wр   = 

0,056 

Ca 
2Wр =0,42 

Mg 
2Wр 

=0,68 
Si 

2Wр = 2,16 
 

0,13 
- 

0,09 
- 

0,91 
- 

1,15 
- 

Co 
2Wр=3,3 

0,17 
- 

0,12 
- 

0,79 
- 

1,06 
- 

Cr 
2Wр=3,16 

0,16 
- 

0,12 
- 

0,79 
- 

1,07 
- 

Cu 
2Wр=1,92 

0,12 
- 

0,08 
- 

0,78 
- 

0,93 
- 

Fe 
2Wр=3,2 

0,15 
- 

0,1 
- 

0,68 
- 

0,93 
- 

Mo 
2Wр=5,04 

0,17 
- 

0,12 
- 

0,79 
- 

1,08 
- 

Ni 
2Wр=3,36 

0,11 
- 

0,07 
- 

0,74 
- 

0,99 
- 

Примечание. Знак «+» означает возможность фиксации соответствующего компо-
нента СОЖ на поверхности обрабатываемого материала; знак «–» означает отсутствие 
фиксации и отсутствие взаимодействия компонентов СОЖ и обрабатываемого мате-
риала. 

 
При расчетах значения модуля Юнга и 

коэффициента Пуассона взяты из [5, 6]. 
Проведя анализ полученных результатов, 
можно сделать теоретическое предполо-
жение о пригодности использования ми-
нерального рассола Братского месторож-
дения в качестве электролита при КЭШ. 
Однако для окончательного заключения 
по поводу пригодности данного рассола в 
качестве СОЖ при электрохимических 
методах обработки в производственных 
условиях требуется провести еще ряд ис-
пытаний. 
В данной работе сформулированы 

принципы научного подхода к решению 
проблемы по устранению засаленного слоя 
путем создания СОТС, компоненты кото-
рой абсолютно нейтрально влияют на кон-
тактные поверхности АШК и обрабаты-
ваемого материала. Проведены испытания 

минерального рассола Братского месторо-
ждения, который был использован в каче-
стве электролита при КЭШ.  
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ОСОБЕННОСТИ ТЕПЛО- И МАССООБМЕНА В КАНАЛАХ  
ТЕПЛОТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ УСТАНОВОК 

 
Выполнено исследование структуры неизометрического и неоднородного погранич-

ных слоев по определению влияния пористости материалов на интенсивность испаре-
ния различных жидкостей. При локальном зондировании лазерным пучком в погранич-
ном слое в зоне испарения обнаружены мельчайшие частицы жидкости и дополни-
тельный сток теплоты при их объемном испарении. 

 
Ключевые слова: тепломассообмен, каналы технологических установок, теплоот-

дача, интенсивность испарения, капиллярно-пористые тела, эксперимент, лазер, аэро-
динамическая установка, структура неизометрических и неоднородных пограничных 
слоев.  

 
Долгосрочная энергетическая полити-

ка Российской Федерации нацелена на 
повышение эффективности использова-
ния топливно-энергетических ресурсов и 
создание необходимых условий для пере-
хода экономики страны на энергосбере-
гающий путь развития [1].  
Теория тепло- и массопереноса являет-

ся научной основой многих теплоэнерге-
тических процессов и включает в себя 
комплекс научных знаний из различных 
областей. Как правило, при переносе теп-
ла и массы вещества существует их не-
разрывная связь. Для уточнения и допол-
нения методик расчета течения и тепло-
массообмена в каналах и рабочих каме-
рах теплотехнологических установок с 
конвективным теплоподводом, процессы 
в которых нередко осложнены наличием 
инородных потоков массы с поверхно-
стей капиллярно-пористых материалов, 
необходимо проводить эксперименталь-
ные исследования. 
Широкое применение дифференциаль-

ных уравнений внутреннего тепло- и мас-

сопереноса в пористых телах [1] ограни-
чивается отсутствием коэффициентов, 
учитывающих реальную кинетику про-
цессов, в частности, многомерных нерав-
номерных полей изменяющихся физиче-
ских величин: вид материала, его струк-
тура и пористость, начальное влагосо-
держание и др. Предложенная в работе 
[2] модель поверхностного испарения и 
универсальные граничные условия учи-
тывают снижение движущей силы  внеш-
него массопереноса при варьировании 
интенсивности испарения и поверхност-
ного влагосодержания. 
Для повышения достоверности проек-

тирования конвективных сушильных ус-
тановок необходимы углубленные иссле-
дования по влиянию различных факторов 
на интенсивность внешнего теплообмена. 
Отрывочные и противоречивые опытные 
данные [3-5] по влиянию поровой струк-
туры сушимого материала и физических 
свойств испаряемой жидкости, а также 
существенные отличия в значениях ко-
эффициентов теплоотдачи при испарении 


