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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Достаточно значимой проблемой с точки зрения экологии является использование смазочно-
охлаждающих жидкостей (СОЖ) в процессе металлообработки. В качестве альтернативы применения СОЖ 
в мировой практике внедряют экологически ориентированную технологию минимального смазывания 
(MQL – minimum quantity lubrication). Однако в процессе абразивной обработки, где наблюдаются высокие 
контактные температуры, использование технологии MQL не всегда достаточно эффективно. В связи с 
этим в научном сообществе было предложено, например, добавление в смазочные композиции наночастиц 
различных веществ или использование дополнительного охлаждения зоны резания холодным воздухом 
(CAMQL – сold air with minimum quantity lubrication). В рамках нашей статьи проводились исследования 
применения данных способов как отдельно, так и в синтезе с целью оценки возможности повышения 
эффективности технологии MQL при шлифовании жаропрочного никелевого сплава. Цель работы: 
определить влияние технологии подачи MQL и CAMQL на эксплуатационные показатели процесса 
шлифования и свойства поверхностного слоя. В качестве смазочной среды использовали растительное соевое 
масло, в том числе и с добавлением наночастиц Al2O3. Методы исследования. Шероховатость обработанной 
поверхности контролировали профилографом-профилометром Mitutoyo Surftest SJ-410. Составляющие силы 
резания измеряли с использованием шестикомпонентного силоизмерительного комплекса Amti MC36-1000. 
Элементный анализ и оценку морфологии обработанной поверхности проводили с помощью растрового 
электронного микроскопа Versa 3D с микрорентгеноспектральной приставкой. Контактную разность 
потенциалов измеряли посредством атомно-силовой микроскопии методом зонда Кельвина. Результаты 
и обсуждение. Установлены наилучшие условия применения технологии MQL и CAMQL: расход смазочной 
среды – 30 мл/ч, величина воздушного потока для технологии CAMQL – 12 м3/ч. Результаты измерения силы 
резания показали, что при использовании в качестве смазки соевого масла наиболее эффективна технология 
CAMQL. При добавлении 0,4 мас. % наночастиц Al2O3 с концентрацией в 0,4 мас. % наблюдается значительное 
снижение силы резания, например, составляющая Py относительно шлифования без СОЖ уменьшается 
на 30 %, параметр шероховатости обработанной поверхности Ra – в среднем в 1,5 раза. При использовании 
технологий MQL и CAMQL составляющие силы резания практически одинаковы. При использовании 
смазочных композиций с наночастицами имеется тенденция на более низкие значения шероховатости 
поверхности при шлифовании с технологией CAMQL. Исследования состояния тонкого поверхностного 
слоя после шлифования показали, что применение технологии CAMQL обеспечивает снижение окисления 
поверхности и улучшение ее свойств. При использовании составов с наночастицами Al2O3 наблюдается 
уменьшение следов адгезионного взаимодействия на обработанной поверхности.
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Введение

В связи с развитием технологий и все больше-
го внимания к проблемам защиты окружающей 
среды в последнее время появилось ряд научных 
работ, посвященных внедрению технологии по-
дачи минимального количества смазки (MQL) на 
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операциях металлообработки, так как достаточ-
но значимой проблемой с точки зрения экологии 
является использование в машиностроении сма-
зочно-охлаждающих жидкостей (СОЖ). Однако 
в процессе абразивной обработки, где наблюда-
ются высокие контактные температуры, исполь-
зование MQL в обычном ее представлении не 
всегда эффективно по сравнению с охлаждением 
СОЖ. В научном сообществе были предприняты 
меры повышения эффективности шлифования 
при использовании технологии MQL. Достаточ-
но значимого эффекта добились авторы работ [1, 
2] применением дополнительного охлаждения 
зоны резания криогенными средами (жидкий 
азот, CO2). Сложность конструкции подвода и 
хранения криогенных сред создают проблемы 
дальнейшего развития данного направления.  
В работе [3] предложено охлаждать зону контакт-
ного взаимодействия с помощью вихревой трубы 
(на основе вихревого эффекта). Такой способ до-
статочно прост в реализации, но эффективность 
его без использования смазки не столь высока. 
В развитие данного направления авторами работ 
[4,5] исследуется технология подачи минималь-
ного количества смазочной среды в охлажден-
ном воздухе (CAMQL – сold air with minimum 
quantity lubrication) посредством использования 
вихревой трубы. В работе [5] авторами предла-
гается использовать минеральное масло, что не-
сколько противоречит концепции экологическо-
го шлифования. Не менее интересным, а главное 
результативным направлением повышения эф-
фективности технологии MQL является приме-
нение в смазочных композициях различных на-
ночастиц [6,7]. В качестве наночастиц в составах 
для MQL применяют MoS2, Al2O3, наноалмазы, 
углеродные нанотрубки (УНТ), SiO2, TiO2 [8]. 
При внесении в состав для MQL наночастиц в 
процессе шлифования наблюдается снижение 
контактной температуры и коэффициента тре-
ния, повышается износостойкость абразивного 
инструмента, таким образом, изменяется харак-
тер контактного взаимодействия абразивного 
зерна с обрабатываемым материалом, т. е. их 
можно назвать наномодификаторами [9]. В ра-
боте [10] представлено исследование влияния 
смазочной среды на базе растительного масла с 
добавкой наночастиц Al2O3 при шлифовании ни-
келевого сплава Inconel 600 с применением тех-
нологии MQL. Согласно полученным результа-

там уменьшаются шероховатость обработанной 
поверхности, температура и сила резания.

Цель работы – определить влияние техноло-
гии подачи MQL и CAMQL на эксплуатационные 
показатели процесса шлифования и свойства 
тонкого поверхностного слоя.

Методика исследований

Для проведения экспериментальных исследо-
ваний использовали плоскошлифовальный ста-
нок с ЧПУ CHEVALIER модель Smart-B1224III. 
Характеристика абразивного инструмента – 
25АF100I10V. В качестве смазочной среды ис-
пользовали растительное соевое масло, в том 
числе и с добавлением наночастиц Al2O3.

Режим шлифования: скорость круга v = 35 м/с; 
скорость подачи стола vs = 6 м/мин; подача на 
глубину t – 0,01 мм/ход. Величина припуска, 
удаляемого за один опыт, 0,5 мм, количество па-
раллельных опытов – три. Анализ имеющихся 
публикаций по применению технологии подачи 
MQL и CAMQL в процессе шлифования показы-
вает, что режим дозирования смазочной среды в 
зависимости от условий обработки в большин-
стве случаев варьируется в интервале от 20 до 
100 мл/ч [4–7]. В наших исследованиях остано-
вились на двух режимах: 30 и 50 мл/ч. Для по-
дачи воздуха в систему воздушного охлаждения 
применяли компрессор AIRRUS CE 250-V135.  
В рамках концепции минимального воздействия 
на окружающую среду в качестве смазочной 
среды предлагается использовать растительное 
масло. В работе [11] исследована возможность 
применения в качестве смазочной среды трех 
видов растительных масел: кукурузного, горчич-
ного и соевого. По результатам эксплуатацион-
ных испытаний установлено, что соевое масло 
более эффективно.

Устройство подачи минимального количе-
ства смазки в охлажденном воздухе (CAMQL) 
реализовано посредством синтеза установки 
MQL (модель Spraymat 700 производитель Steidle 
Германия) и вихревой трубы. Принцип работы 
вихревой трубы базируется на вихревом эффек-
те, сущность которого заключается в снижении 
температуры в центральных слоях закрученно-
го потока газа (свободного вихря) и повышении 
температуры периферийных слоев. При соответ-
ствующей конструкции устройства вихрь газа 



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 21 № 4 20198

технология

удается разделить на два потока: с пониженной 
и повышенной температурой. Особенностью ра-
боты вихревой трубы является регулирование 
соотношения температуры холодного воздуха от 
величины потока. В наших исследованиях вели-
чина потока составляла 12 и 16 м3/ч при соответ-
ствующей температуре воздуха –5 и 0 ºС. Выбор 
величины потока базировался на результатах 
исследований, представленных в работах [5,12]. 
Схематично экспериментальная установка пока-
зана на рис. 1.

Благодаря возможностям 3D-печати было 
изготовлено сопло для реализации технологии 
CAMQL (рис.1), в котором сопло подачи MQL 
располагается в центре наконечника с круглым 
сечением. Угол наклона сопла относительно об-
рабатываемой заготовки составляет 15º.

Для приготовления смазочных композиций 
использовали наночастицы Al2O3 преимуще-
ственно сферической формы с размерной харак-
теристикой 120…190 нм, концентрация нано-
частиц в составах составляла 0,4 и 0,8 мас. %.  
С целью предотвращения агломерации наноча-
стиц добавляли поверхностно-активное вещество 
полисорбат (ТВИН 80) в количестве 0,5 мас.%. 
Для обеспечения равномерного распределения 
наночастиц по всему объему состава и высокой 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки:
1 – система подачи смазки Spraymat 700; 2 – сопло;  
3 – компрессор; 4 – вихревая труба; 5 – выход горячего 
воздуха; 6 – заготовка; 7 – подвод холодного воздуха;  

8 – трубка подачи масла

Fig. 1. Experimental setup:
1 – Spraymat 700 lubrication system; 2 – nozzle; 3 – compres-
sor; 4 – vortex tube; 5 – hot air outlet; 6 – workpiece; 7 – sup-

ply of cold air; 8 – oil supply pipe

их дисперсности применяли ультразвуковой го-
могенизатор HD 2200. Процесс гомогенизации 
осуществляли в течение 10 мин при установлен-
ной мощности 150 Вт.

В качестве обрабатываемого материала 
выбран жаропрочный сплав ХН45МВТЮБР 
(ЭП718), являющийся аналогом одного из само-
го востребованного в мире никелевого сплава 
Inconel 718. Из таких материалов изготавливают 
ответственные детали авиастроения и химиче-
ского машиностроения, работающие при высо-
ких температурах. Обладающий прекрасными 
техническими характеристиками этот сплав 
очень тяжело обрабатывается резанием, в том 
числе шлифованием. Для экспериментальных 
исследований подготовлены образцы размером 
75×35×7 мм, которые прошли термообработку 
по стандартной технологии, в результате чего их 
твердость составила 37 HRCэ. Термообработан-
ные образцы закрепляли в тисках и выхаживали 
перед проведением опытов.

В ходе исследований контролировали шеро-
ховатость обработанной поверхности по пара-
метру Ra, измерения проводили профилогра-
фом-профилометром Mitutoyo Surftest SJ-410 не 
менее чем в 10 сечениях. Допускаемая основная 
систематическая погрешность прибора находи-
лась в пределах 3 %.

Составляющие силы резания измеряли с ис-
пользованием шестикомпонентного силоизме-
рительного комплекса Amti MC36-1000, аналого-
во-цифрового преобразователя L-CARD E14-140 
и ноутбука со специальным программным обе-
спечением Powergraph. Перевод электрического 
сигнала в ньютоны осуществляется посредством 
тарировочных коэффициентов.

Исследования морфологии поверхности об-
работанных образцов проведены с применением 
двухлучевого электронного растрового микро-
скопа Versa 3D LoVac при ускоряющем напряже-
нии U = 20 кВ. С целью оценки изменений в при-
поверхностном слое формировали поперечный 
срез ионным травлением. С использованием 
интегрированной системы микрорентгеноспек-
трального энергодисперсионного анализа EDAX 
Apollo X определяли элементный состав поверх-
ностного слоя с высокой степенью локализации.

Измерение контактной разности потенци-
алов (КРП) осуществляли на атомно-силовом 
микроскопе «Solver PRO» (производства NT–
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MDT) методом Зонда Кельвина. Применяемый 
метод основывается на двухпроходной методи-
ке. В первом проходе определяется рельеф по-
верхности образца с применением прерывисто-
контактного метода (колебания кантилевера 
возбуждаются механически). На втором проходе 
этот рельеф отслеживается при прохождении 
над образцом на некоторой высоте для опреде-
ления поверхностного электрического потенци-
ала φ(x). Исследования проводились с помощью 
токопроводящего кантилевера (CSG10/Au) с по-
крытием из золота.

Перед проведением всех перечисленных ис-
следований для удаления загрязнений с поверх-
ности образцы очищали в этаноле с примене-
нием ультразвуковой ванны (мощность 50 Вт, 
продолжительность три минуты).

Результаты и их обсуждение

Первоначально проводили эксплуатацион-
ные испытания с применением в качестве сма-
зочной среды соевого масла с режимом дози-
рования в 50 мл/ч. Оценка составляющих сил 
резания показала, что при шлифовании с тех-
нологией MQL силовая нагрузка в конце цикла 
шлифования несколько выше, чем при обработ-
ке без СОЖ (см. таблицу). Здесь, очевидно, ска-
зывается засаливание рабочей поверхности кру-
га и, следовательно, высокая степень адгезии и 
трения. При использовании технологии CAMQL 
варьировали величину воздушного потока. Из 
данных таблицы можно наблюдать некоторое 
снижение составляющих сил резания, причем 
более заметно это проявляется при величине по-
тока, равного 12 м3/ч, скорее всего, за счет луч-
шего охлаждающего эффекта.

В дальнейшем рассматривали применение 
двух подходов, связанных с уменьшением и уве-
личением количества подаваемой смазки. Проб-
ные испытания с режимом дозирования 100 мл/ч 
с использованием технологии MQL показали 
увеличение составляющих силы резания Pz и Py 
относительно значений, полученных при шлифо-
вании без СОЖ, соответственно на 10 и 15 %. На-
блюдается увеличение засаливания рабочей по-
верхности круга. Анализ публикаций, где авторы 
используют в качестве смазочной среды расти-
тельные масла, показывает, что количество пода-
ваемой смазки составляет не более 50 мл/ч [6, 12].

Исходя из этого принято решение уменьшить 
величину подачи смазки до 30 мл/ч. Можно кон-
статировать, что при шлифовании с использова-
нием технологии MQL относительно значений, 
полученных при шлифовании без СОЖ, соот-
ветствующие значения составляющих силы ре-
зания практически одинаковые. Результаты, по-
лученные с применением технологии CAMQL, 
достаточно интересные. При величине воздуш-
ного потока 16 м3/ч, по аналогии с MQL, значи-
мого эффекта не наблюдается. Однако при по-
токе 12 м3/ч происходит уменьшение почти на 
20 % обеих составляющих силы резания отно-
сительно значений при шлифовании без СОЖ. 
Из рассмотренных режимов обработки такое со-
четание дозировки масла и величины потока ох-
лажденного воздуха обеспечивает наибольшее 
снижение составляющих силы резания.

На следующем этапе проводили испытания 
смазочных композиций при добавлении наноча-
стиц Al2O3 с концентрацией 0,4 мас. % и режи-
мах дозирования 30 и 50 мл/ч. Эффективность 
данного решения подтверждает полученные ре-
зультаты (см. таблицу). Так, в отличие от при-
менения в качестве смазки только соевого масла 
при использовании технологии MQL с наноча-
стицами наблюдается уменьшение силы резания 
в особенности нормальной составляющей на 
10 и 30 % с режимами дозирования 50 и 30 мл/ч 
соответственно. Несколько неоднозначная ситу-
ация отмечается в процессе шлифования с тех-
нологией CAMQL. Так, значения силы резания 
при подаче в 50 мл/ч не только не уменьшились, 
но и несколько возросли. Причиной здесь может 
быть повышенная вязкость составов. Как из-
вестно, добавление наночастиц увеличивает вяз-
кость растворов [13], плюс накладывается фак-
тор низкой температуры воздушного потока, что в 
совокупности ухудшает отвод смазки при ее боль-
шом количестве из зоны резания и снижает веро-
ятность проникновения в зону непосредствен-
ного контактного взаимодействия. Уменьшение 
режима дозирования до 30 мл/ч способствовало 
улучшению условия шлифования относительно 
значений, полученных при использовании толь-
ко соевого масла, тангенциальная составляющая 
силы резания снизилась на 15 % (величина воз-
душного потока 12 м3/ч). Силы резания имеют 
практически одинаковые результаты с данными, 
полученными по технологии MQL.
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Влияние условий обработки, режима дозирования и состава смазочных композиций на полученные 
значения, составляющие их силы резания (Pz, Py), и шероховатость обработанной поверхности (Ra)

The effect of processing conditions, the dosage regimen and the composition of the lubricating compositions 
on the obtained values of the components of the cutting forces (Pz, Py) and the roughness of the treated 

surface (Ra)

MQL (соевое масло /  
soybean oil) CAMQL (соевое масло / soybean oil)

Без
СОЖ /

Dry–
+Al2O3 

(0,4 
мас.%)

+Al2O3 
(0,8 

мас.%)

– +Al2O3
(0,4 мас. %)

+Al2O3
(0,8 мас. %)

12 м3/ч 16 м3/ч 12 м3/ч 16 м3/ч 12 м3/ч 16 м3/ч

Подача 30 мл/ч (Flow rate 30 ml/h)

Pz,
Н/мм

2,9
±0,1

2,6
±0,1

3,1
±0,1

2,3
±0,1

2,8
±0,1

2,5
±0,1

2,6
±0,1

2,8
±0,1

2,9
±0,1

2,9
±0,1

Py,
Н/мм

10,0
±0,5

6,6
±0,3

8,4
±0,4

8,1
±0,3

9,6
±0,4

6,7
±0,3

7,8
±0,3

7,6
±0,3

7,9
±0,4

9,7
±0,3

Ra,
мкм 0,75 0,79 0,79 0,75 0,70 0,74 0,69 0,74 0,72 1,11

Подача 50 мл/ч (Flow rate 50 ml/h)

Pz,
Н/мм

2,9
±0,1

2,5
±0,1 – 2,7

±0,1
2,8

±0,1
2,8

±0,1
3,0

±0,1 – – 2,9
±0,1

Py,
Н/мм

10,4
±0,4

8,7
±0,3 – 9,2

±0,3
9,8

±0,4
9,5

±0,3
10,4
±0,5 – – 9,7

±0,3

Ra,
мкм 0,76 0,75 – 0,80 0,76 0,72 0,67 – – 1,11

Учитывая положительный опыт применения 
наночастиц, концентрация Al2O3 увеличена до 
0,8 мас. %. Испытания смазочных композиций 
проведены при дозировании 30 мл/ч, так как 
ранее проведенные исследования показали его 
эффективность. Вне зависимости от вида тех-
нологии микродозированной подачи наблюдали 
возрастание составляющих силы резания (см. 
таблицу). В меньшей степени это проявляется 
при шлифовании с технологией CAMQL. Ввиду 
полученных результатов проведение исследова-
ний с режимом дозирования 50 мл/ч считали не-
целесообразным. Таким образом, при увеличе-
нии концентрации наночастиц наблюдается рост 
составляющих силы резания.

Шероховатость обработанной поверхно-
сти после шлифования с применением микро-
дозированной подачи смазки уменьшается 
в среднем в 1,5 раза относительно значений, 
полученных без использования СОЖ (см. та-
блицу). Более низкие значения шероховатости 

обработанной поверхности при шлифовании  
с технологией CAMQL получены с добавлени-
ем наночастиц и величине воздушного потока 
16 м3/ч.

Подводя итоги эксплуатационных испы-
таний, можно отметить, что лучшие условия  
применения технологий MQL и CAMQL полу-
чены на режиме дозирования смазочной среды  
30 мл/ч и величине воздушного потока для техно-
логии CAMQL 12 м3/ч. Результаты согласуются с 
данными работы [12], где доказана эффектив-
ность технологии CAMQL при более низких 
величинах воздушного потока. Существует 
некая оптимальная концентрация наночастиц 
в составах – не всегда большое их количе-
ство обеспечивает хороший результат [14,15].  
В наших условиях наибольшая эффективность 
получена при концентрации наночастиц Al2O3 
0,4 мас. %.

Характеристики свойств поверхностного 
слоя обрабатываемого материала зависят от мно-
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детельствует о значительном адгезионном взаи-
модействии инструмента с металлом (рис. 2, а). 
Использование технологии MQL заметно улуч-
шает состояние обработанной поверхности 
(рис. 2, б), однако и здесь имеются в наличии 

жества факторов, в том числе существенное вли-
яние оказывают механические и физико-хими-
ческие превращения, сопровождающие процесс 
абразивной обработки. При шлифовании без 
СОЖ состояние обработанной поверхности сви-

Рис. 2. СЭМ-фотографии обработанной поверхности:
a – без СОЖ; б – MQL; в – CAMQL; г – MQL с наночастицами; д – CAMQL с наночастицами

Fig. 2. SEM images of the worn surface:
a – dry; б – MQL; в – CAMQL; г – nanoparticle jet MQL; д – nanoparticle jet CAMQL

                                           а                                                                                             б

                                           в                                                                                             г

д
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следы адгезионного взаимодействия. Более ка-
чественная и однородная поверхность получе-
на после шлифования с технологией CAMQL  
(рис. 2, в). Применение смазочных композиций 
с наночастицами показывает наилучшие резуль-
таты, особенно с использованием технологии 
CAMQL (рис. 2, д).

Наличие наночастиц в зоне контакта изменяет 
механизм смазывания, снижается адгезия пары 
абразивный материал–металл, так как между 
абразивным зерном и обрабатываемым материа-
лом имеется «третье тело», что в итоге отража-
ется на качестве обрабатываемой поверхности. 
Эффект снижения следов адгезионного взаимо-
действия при использовании составов с наноча-
стицами зарегистрирован также в работе [16].

По всем рассмотренным выше параметрам 
применение смазочных композиций с нано-
частицами Al2O3 обеспечивает лучшие ре-
зультаты. В связи с этим проведен более де-
тальный анализ образцов, полученных после 
шлифования с использованием технологии 
MQL и CAMQL при концентрации наночастиц 
в составах 0,4 мас. %.

Элементный анализ поперечного сечения 
образцов показывает, что непосредственно на 
поверхности, обработанной с применением тех-
нологии MQL (рис. 3, а), наблюдается значитель-
ное количество кислорода – почти 2 %, тогда 
как у образца после шлифования с технологией 

Рис. 3. Микрорентгеноспектральный анализ подповерхностного слоя после шлифования:
a – MQL с наночастицами; б – CAMQL с наночастицами

Fig. 3. EDS spectra of the subsurface layer of post-grinding:
а – nanoparticle jet MQL; б – nanoparticle jet CAMQL

                                          а                                                                                                 б

CAMQL кислород на поверхности практически 
отсутствует, лишь постепенно увеличиваясь в 
глубину, но не более чем на 1 % (рис. 3, б). Стоит 
также отметить, что поверхностный слой образ-
ца, полученный с использованием технологии 
MQL, насыщен атомами углерода.

В работе [17] утверждается, что с увеличе-
нием температуры окисления никелевого спла-
ва Inconel 718 скорость окисления, толщина 
внешней окалины и внутренняя зона окисления 
увеличивались. В процессе окисления формиру-
ется слой Cr2O3 с образованием TiO2 на самой 
поверхности [17, 18], причем количество TiO2 
увеличивается с повышением температуры [17]. 
Повышение концентрации Nb на поверхности 
наших образцов (рис. 3) согласуется с результа-
тами работ [17, 18], где отмечается образование 
интерметаллической фазы Ni3Nb на границе раз-
дела оксид–сплав за счет диффузии атомов Nb. 
Таким образом, можно предположить аналогич-
ность механизмов окисления. В целом получен-
ные результаты подтверждают эффективность 
охлаждающей функции технологии CAMQL.

Одним из фундаментальных параметров 
энергетического состояния поверхностного слоя 
является работа выхода электрона (РВЭ), кото-
рая определяется разницей между минималь-
ной энергией, необходимой для перемещения 
электрона из объема твердого тела, и энергией 
Ферми.
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Знание действительной величины РВЭ дает 
возможность с большой точностью определить 
поверхностную энергию металлов и других 
твердых тел и, таким образом, проследить за из-
менением состояния их поверхностных слоев.

Многочисленные исследования показали, что 
функция РВЭ неразрывно связана со многими 
механическими свойствами металлов [19–21]. 
Например, модуль упругости чистых металлов 
коррелирует отношение шестой степени с функ-
цией РВЭ [20]. Y. Zhou, J.Q. Lu c соавторами экс-
периментально доказано влияние деформации 
на РВЭ: упругие деформации вызывают рост 
РВЭ, а в области пластического деформирова-
ния работа выхода уменьшается [22]. Функция 
работы влияет на адгезионную активность по-
верхности, следовательно, оказывает влияние на 
трение, трибологические процессы и др. [23].

Таким образом, функция РВЭ может быть ис-
пользована для прогнозирования и оценки меха-
нических свойств металлов. Кроме того, знание 
общей РВЭ дает дополнительную информацию о 
поверхностных слоях материалов, что позволит 
управлять адаптацией материалов и их свойств.

Известно выражение, которое связывает РВЭ 
исследуемого образца через значение КРП, из-
меренное методом зонда Кельвина:

−
ϕ =

−
1 2 ,

W W
e

где φ – значение КРП; W1 – РВЭ образца; W2 – 
РВЭ материала зонда; e – заряд электрона.

С учетом того что РВЭ зонда W2 при изме-
рениях является величиной постоянной, про-
странственное распределение КРП φ по поверх-
ности образца имеет аналогичную тенденцию 
распределения значений РВЭ по поверхности 
образца W1.

Результаты измерения поверхности, получен-
ной после шлифования с использованием техно-
логии MQL, показывают, что наблюдается доволь-
но контрастный микрорельеф с характерными 
рисками от абразивных зерен, и КРП изменяет-
ся в пределах от –50 до 50 мВ с максимальным 
количеством значений около нуля (рис. 4, а), т. е.  
РВЭ образца приблизительно равна РВЭ зонда. 
Зонд покрыт пленкой из золота, РВЭ которого  
5,1 эВ [24].

Применение технологии CAMQL обеспечи-
вает более равномерный микрорельеф образца, 
в положительную область сдвигается КРП с мак-
симумом значений в районе 100 мВ (рис. 4, б). 
Таким образом, РВЭ поверхности увеличивает-
ся в интервале 0,1…0,2 эВ. Разница в значениях 
РВЭ исследуемых образцов может заключаться 
в механизме окисления, изложенном выше. Если 
принимать во внимание гипотезу, что с увели-
чением температуры шлифования на обраба-
тываемой поверхности повышается количество 
оксида титана TiO2, который имеет более низкое 
значение РВЭ (4,7 эВ), то общий уровень РВЭ 
поверхности должен понижаться.

Кроме того, в работе [23] при исследовании 
процессов трения доказано, что поверхности с 
более высокими значениями РВЭ лучше удер-
живают смазку и образуют устойчивые трибо-
пленки с низким коэффициент трения. Таким 
образом, результаты исследования по оценке 
РВЭ показывают более благоприятное состоя-
ние поверхности, полученной после шлифова-
ния с технологией CAMQL.

Резюмируя итоги исследований состояния 
тонкого поверхностного слоя, можно заключить, 
что при использовании технологии CAMQL 
изменяется температура контактного взаимо-
действия, происходит трансформация свойств 
поверхностного слоя за счет видоизменения ме-
ханизма окисления, что положительно воздей-
ствует на процессы трения и адгезии. Поэтому 
применение технологий микродозирования сма-
зочной среды является перспективным направ-
лением, и с учетом дальнейших работ по опти-
мизации режимов и составов сможет достойно 
конкурировать с традиционным способом пода-
чи СОЖ при шлифовании труднообрабатывае-
мых материалов.

Выводы

1. Установлено, что наилучшие результаты 
при оценке составляющих силы резания в рам-
ках варьируемых в работе значений обеспечи-
ваются с режимом дозирования смазочной сре-
ды – 30 мл/ч, величиной воздушного потока для 
технологии CAMQL – 12 м3/ч, концентрацией 
наночастиц Al2O3 в смазочных композициях на 
основе соевого масла – 0,4 мас. %.
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2. Эксплуатационные испытания показали, 
что относительно шлифования без СОЖ силы 
резания практически одинаковые для случая 
MQL (cоевое масло); меньше на 20 % – CAMQL 
(cоевое масло); снижаются на 30 % при добав-
лении наночастиц в составы и почти равные как 
для технологии MQL, так и CAMQL. Шерохова-
тость обработанной поверхности уменьшается в 
среднем в 1,5 раза.

3. Исследования состояния тонкого поверх-
ностного слоя после шлифования показали, 
что применение технологии CAMQL (с нано-
частицами) обеспечивает снижение окис ления 
поверхности и улучшение ее свойств, вероятнее 

всего, за счет понижения температуры 
шлифования, что в итоге положительно 
воз действует на процессы трения и 
адгезии.

4. При использовании составов с 
нано частицами Al2O3 наблюдается 
уменьшение следов адгезионного 
взаимодействия на об ра ботанной по-
верхности, особенно при шлифо вании 
с использованием технологии CAMQL.
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A B S T R A C T

Introduction. In terms of environmental issues, the most signifi cant problem in the metal fi nishing process is 
the use of lubricating cooling fl uids (coolant). As an alternative of coolant using in the world practice are integrating 
an environmentally determined engineering of minimum lubrication (MQL – minimum quantity lubrication). Though 
the use of MQL process in the abrasion with the highest contact temperatures is not effective enough. Due to this a set 
of measures has been suggested in the scientifi c community such as, the additional cooling action of the cutting area 
by cold air (CAMQL – cold air with minimum quantity lubrication). As part of our paper the researches of using these 
methods, both separately and in synthesis, in order to assessment of capability for increasing the MQL effi ciency 
when grinding Ni-based alloy are carried out. The purpose of the work is to quantify the infl uence of the MQL 
and CAMQL input processes on the operational factors of the grinding process and the properties of a thin surface. 
Vegetable soy oil is used as a lubricant, including the addition of Al2O3 nanoparticles. Research methods. The 
surface roughness is controlled with Mitutoyo Surfest SJ-410 profi lometr. Component cutting forces are measured 
using a six-component force-measuring complex Amti MC36-1000. Elemental analysis and surface morphology 
rating are carried out using a FEI Versa 3D LoVac dual-beam raster electron microscope with an X-ray microanalysis 
attachment. The contact potential difference is measured by atomic-force microscopy using the Kelvin’s probe 
method. Results and discussion. The better application conditions for MQL and CAMQL are established, these are 
the dosing regimens of lubricating at 30 ml/h and the air low range for CAMQL equals to 12 m3/h. The measurement 
results of cutting forces showed the using of soy oil lubricant only is more effective for CAMQL. On addition of 
Al2O3 nanoparticles with an optimal concentration of 0.4 wt. % there is observed the dramatic decline of the cutting 
forces, in particular Py component (by 30 % relative to grinding process without coolant), and the force values are 
almost the same when using both MQL and CAMQL. The machined surface roughness is reduced averagely 1.5 
times. While using lubricant compositions with nanoparticles, there is a tendency to lower the surface roughness 
values when grinding with CAMQL. The states research of a thin surface layer after grinding process showed 
the use of CAMQL, regardless of the lubricant type, provides reduction of surface oxidation and improvement of 
its properties. When using compositions with Al2O3 nanoparticles, the decrease of adhesive interaction traces of 
machine surface is observed.

For citation: Mitrofanov A.P., Nosenko V.A. Investigation of the technology of microdosed supply of lubricant compositions with nanoparticles 
during grinding of heat-resistant Ni-based with additional air cooling. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = 
Metal Working and Material Science, 2019, vol. 21, no. 4, pp. 6–18. DOI: 10.17212/1994-6309-2019-21.4-6-18. (In Russian).
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