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Аннотация. Изучены структурные особенности водомасляных 
эмульсионных смазочно-охлаждающих жидкостей, модифициро-
ванных высокодисперсными углеродными материалами. Показано, 
что эти особенности связаны со сложным характером взаимодей-
ствий одно- и разнородных элементов дисперсной фазы. Рассмот-
рены разновидности таких взаимодействий. 

 
При обработке металлов резанием широко применяются водо-

масляные эмульсионные смазочно-охлаждающие жидкости (СОЖ), 
которые обладают рядом функциональных свойств (смазывающих, 
охлаждающих, моющих, режущих), проявляющихся в соответст-
вующих действиях СОЖ на процесс резания. Они представляют 
собой эмульсии типа «масло в воде», которые получают разбавле-
нием водой эмульсолов (концентратов эмульсии).  
В последние годы для повышения эффективности резания 

эмульсионные СОЖ модифицируют высокодисперсными углерод-
ными материалами, в частности, углеродными нанотрубками (УНТ) 
и графитом. Улучшающее влияние углеродных модификаторов на 
процесс резания объясняют разными причинами. Так, считается, 
что введенные в СОЖ углеродные частицы микронных или суб-
микронных размеров:  

1) приводят к снижению степени контактирования трущихся по-
верхностей, воспринимая на себя контактные нагрузки и повышая 
несущую способность формирующейся смазочной пленки [1, 2];  
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2) легко проникает в микропоры и при высоких значениях дав-
ления и температуры резания способен реагировать с железом, об-
разуя карбиды железа, в результате чего на обрабатываемой по-
верхности детали образуется слой с высокой твердостью, но с низ-
ким коэффициентом трения [3];  

3) увеличивают теплопроводность СОЖ и тем самым обеспечи-
вают усиление теплоотвода из зоны резания [4, 5];  

4) активизируют поверхностно-активные вещества СОЖ, моле-
кулы которые сорбируются на частицах и при этом приобретают 
ориентацию, благоприятную для последующего взаимодействия с 
трущимися поверхностями в зоне контакта [5, 6].  

5) оказывают действие на СОЖ, обусловленное наличием элек-
трического заряда: силовое поле частиц формирует структурно-
ориентированный слой диэлектрической компоненты СОЖ, толщи-
на которого может быть довольно большой, соизмеримой с толщи-
ной граничного слоя смазки [7, 8].  
Все эти причины связаны с проявлениями свойств индивидуаль-

ных частиц модификаторов без учета роли их возможного взаимо-
действия с каплями масла. В связи с этим особый интерес представ-
ляют результаты экспериментальных исследований по токарной 
обработке стальных деталей, выполненных в работе [9].  
Исследования показали, что введение углеродных модификато-

ров в СОЖ приводит к повышению производительности обработки 
и снижению шероховатости обработанной поверхности. Исходная 
СОЖ представляла собой 5%-ую водную эмульсию, приготовлен-
ную на основе специально разработанного концентрата, содержав-
шего отходы масложирового производства вместо обычно приме-
няемых нефтяных масел. В качестве модификаторов служили по-
рошок углеродного наноматериала в виде конгломератов УНТ (син-
тезирован в НПП «Перспективные исследования и технологии», 
Беларусь) и порошок технического графита (ТГ) марки ГК-2. В ходе 
исследований было обнаружено, что улучшающее действие моди-
фикатора на процесс обработки усиливается с повышением дис-
персности масляной фазы эмульсии. При этом было сделано пред-
положение о том, что такое совместное влияние модификатора и 
масляной фазы может быть обусловлен особым характером взаимо-
действия частиц модификатора и масляных капель. Закономерности 
этого взаимодействия до сих пор не изучены. 
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В данной статье представлены предварительные результаты экс-
периментального исследования структурных особенностей водо-
масляных эмульсионных СОЖ, модифицированных высокодис-
персными углеродными материалами. Методика приготовления мо-
дифицированных образцов СОЖ была аналогично той, которая ис-
пользовалась в работе [9]. Сначала готовили водные суспензии на 
основе модификаторов, которые подвергали механическому пере-
мешиванию и ультразвуковому диспергированию, после чего вво-
дили в них эмульсол и приготовленные таким образом смеси сус-
пензии и эмульсии вновь перемешивали и диспергировали. В ре-
зультате получались сложные твердожидкие системы комбиниро-
ванного эмульсионно-суспензионного типа.  
Структурные особенности полученных образцов модифициро-

ванных СОЖ изучали с помощью компьютерного микроскопа с 
разрешающей способностью не хуже 0,5 мкм (ЧНПУП «Спектрав-
томаткомплекс», Беларусь) и программного комплекса обработки и 
анализа изображений «AutoScanStudio» (ЗАО «Спектроскопические 
системы», Беларусь). Элементы дисперсной фазы имели следующие 
размеры: индивидуальные капли масла – 1–5 мкм, индивидуальные 
частицы (конгломераты) УНТ – 0,8–2 мкм, индивидуальные части-
цы ТГ – 2–5 мкм. Были выявлены следующие типы структурных 
формирований, состоящих как из однородных, так и разнородных 
элементов дисперсной фазы (рис. 1):  

- тип 1 – одиночные капли масла; 
- тип 2 – одиночные частицы модификатора;  
- тип 3 – агрегаты капель масла (скопления соприкасающихся 

капель масла; обычно содержат до 10, а иногда и более капель); 
- тип 4 – агрегаты частиц модификатора (скопления соприка-

сающихся частиц; обычно содержат 2–3, а иногда и более частиц); 
– тип 5 – агрегаты капель масла и частиц модификатора (вариант 

1) – одиночная капля масла соприкасается с одиночной частицей 
модификатора; 

- тип 5 – агрегаты капель масла и частиц модификатора (вариант 
2) – несколько капель масла (обычно 2–3 капли) соприкасаются с 
одиночной частицей модификатора; 

- тип 5 – агрегаты капель масла и частиц модификатора (вариант 
3) – одиночная капля масла соприкасается с несколькими частицами 
модификатора (обычно 2–3 частицы); 
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- тип 5 – агрегаты капель масла и частиц модификатора (вариант 
4) – совмещенные агрегаты капель масла и агрегаты частиц моди-
фикатора (скопления соприкасающихся капель масла и частиц мо-
дификатора; обычно содержат до 10, а иногда и более капель и 2–3 
частицы); 

- тип 5 – агрегаты капель масла и частиц модификатора (вариант 
5) – одиночная частица модификатора расположена внутри капли 
масла; 

- тип 5 – агрегаты капель масла и частиц модификатора (вариант 
6) – несколько частиц модификатора (обычно 2–3 частицы) распо-
ложены внутри капли масла. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Рисунок 1 – Разновидности структурных формирований из элементов дисперсной 

фазы эмульсионных СОЖ, модифицированных частицами 

Тип 4 Тип 1 

Тип 5 
Вариант 1 

 

Тип 5 
Вариант 2 

 

Тип 5 
Вариант 3 

 

Тип 5 
Вариант 4 

 

Тип 5 
Вариант 5 

 

Тип 5 
Вариант 6 

 

Тип 2 Тип 3 

РЕ
ПО
ЗИ
ТО
РИ
Й БГ

АТ
У



Секция 1 – Технический сервис машин и оборудования 

 124 

Среди всех этих структурных формирований особый интерес 
представляют формирования типа 5 (варианты 1–6), которые являют-
ся результатом взаимодействия частиц модификатора и масляных 
капель. В свою очередь, среди формирований типа 5 наиболее инте-
ресны варианты 5 и 6 – частицы модификатора, расположенные 
внутри капли масла. Можно предположить, что такие частицы, буду-
чи окруженными масляной оболочкой, будут более легко проникать 
в зону резания и принимать стабильные положения непосредствен-
ной у обрабатываемой поверхности. Как следствие, они будут ока-
зывать наибольшее влияние на процесс резания согласно рассмот-
ренным выше причинам 1 и 2, а именно: повышению несущей спо-
собности смазочной пленки и упрочнению обрабатываемой поверх-
ности за счет образования карбидных фаз. Что же касается вариантов 
1–4 формирований данного типа, то, по-видимому, они в процессе 
резания, способствующем развитию интенсивных турбулентных те-
чений в слое смазки, будут переходить в варианты 5 и 6. Действи-
тельно, наиболее вероятным является проникновение частиц в кап-
ли в тех случаях, когда они до этого уже соприкасались с каплями.  
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Abstract. The structural features of water-oil emulsion cutting cool-

ant modified with highly dispersed carbon materials are studied. It is 
shown that these features are associated with the complicated   interac-
tions of homogeneous and non-homogeneous elements of the dispersed 
phase. The types of such interactions are considered. 
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ФЕРРОАБРАЗИНЫЙ ПОРОШОК ДЛЯ МАГНИТНО-

АБРАЗИВНОЙ ОБРАБОТКИ ПОВЕРХНОСТЕЙ ДЕТАЛЕЙ 
 
Аннотация. Предложен состав и технология изготовления 

ферроабразивного порошка (ФАП) для магнитно-абразивной обра-
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