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Авторское резюме 

 
Состояние вопроса: Актуальность работы связана с проблемой замены токсичных присадок в смазочно-
охлаждающих технологических средствах на менее токсичные и биоразложимые присадки без потери функцио-
нальных свойств этих средств. В настоящее время в научной литературе есть сведения о возможности примене-
ния  в качестве таких присадок мезогенных соединений холестерола, но проблема требует дальнейшего изуче-
ния.    
Материалы и методы: Протестировано большое количество составов СОТС с присадками мезогенных соеди-
нений холестерола на операции сверления отверстий.   
Результаты: Приведены результаты экспериментальных исследований. Предложен критерий эффективности 
смазочного действия СОТС. Определены наиболее эффективные составы СОТС.     
Выводы: Введение присадок мезогенных соединений холестерола к СОТС позволяет повысить смазочную спо-
собность составов и улучшить качество металлообработки.   
  
Ключевые слова: металлообработка, сверление, качество поверхности, смазка, режущие масла, смазочно-
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Abstract 
  
Background: The actuality of the article is connected with the replacement problem of the toxic additions in the 
lubricating and cooling technological substances on less toxical and biodecomposable additions without losses of 
functional properties of these substances. At present time in scientifical literature there is information about the possibility 
to appy the mesogenic cholesterol compounds as good additions. But the problem still requires the further research. 
Materials and methods:  The authors tested a large number of the lubricating and cooling technological substances 
structures with additions of cholesterol mesogenic compounds (MCC) while holes drilling. 
Results: The authors carried out the experimental researches. The efficiency criterion of lubricity of the lubricating and 
cooling technological substances was suggested. The authors defined the most effective structures of the lubricating and 
cooling technological substances.  
Conclusions: Implementation of the additions of cholesterol mesogenic compounds for the lubricating and cooling 
technological substances allows improving the lubricating ability of the structures and the quality of metal treatment. 
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В современном энергетическом машино-

строении большую роль играет качество обра-
ботки металлов. Улучшение процесса напрямую 
зависит от эффективности применяемых смазоч-
но-охлаждающих технологических средств 
(СОТС). Одним из наиболее действенных спосо-
бов их совершенствования является улучшение 
состава СОТС посредством введения в них раз-
личных по природе и химическому строению 
функциональных присадок. Общим недостатком 
применения функциональных присадок является 
в большинстве случаев их токсичность. Поэтому 

большой интерес вызывает замещение их в со-
ставе СОТС экологически более безопасными 
аналогами. К таким альтернативным присадкам 
относятся мезогенные соединения холестерола 
(МСХ). Данные вещества являются нетоксичны-
ми, не обладают канцерогенным действием, пол-
ностью биоразложимы. Кроме того, благодаря 
своему химическому строению молекулы МСХ 
способны структурироваться в зонах трибологи-
ческого контакта инструмента и обрабатываемой 
поверхности [1–4].  
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В последнее время были синтезированы со-
единения, имеющие высокие температуры терми-
ческого разложения, что делает возможным при-
менение их в процессах металлообработки. Высо-
кая эффективность присадок МСХ, имеющих высо-
котемпературный диапазон мезоморфизма, была 
доказана в экспериментах по трению [5]. Также бы-
ло выявлено, что наибольшей способностью улуч-
шать условия трения обладают холестериловые 
эфиры, содержащие в своем составе атом хлора. 
Анализ полученных результатов показал, что три-
бологическая активность данных присадок может 
быть связана со способностью в процессе трения 
распадаться на фрагменты с образованием сво-
бодных радикалов хлора и молекулярного остатка, 
которые иммобилизируются на металлической по-
верхности, образуя прочную защитную пленку [6]. 

Известно, что смазочное действие смазоч-
но-охлаждающих технологических средств 
(СОТС) при обработке металлов тоже во многом 
определяется их способностью разлагаться по 
радикальному механизму, образуя на поверхно-
стях прочные хемосорбированные защитные 
смазочные пленки [7, 8]. Применяя МСХ в каче-
стве присадок к СОТС, можно ожидать синерги-
ческого эффекта от применения не только хими-
чески активных присадок, но и способных струк-
турно упорядочиваться в зоне контакта. Предва-
рительные эксперименты по резанию с присад-
ками МСХ подтвердили перспективность даль-
нейших исследований [9, 10].   

Были проведены испытания по проверке 
способности присадок МСХ улучшать свойства 
СОТС на операциях сверления. Для проведения 
исследований нами был разработан ряд экспе-
риментальных составов СОТС. В качестве базо-
вых масел, в которых растворялись исследуемые 
присадки, были использованы индустриальные 
масла И-20, а также готовое режущее масло 
ГСВ-1 (ТУ 0258-199-05744685-2003), которое 
применяется на производстве. ГСВ-1 предназна-
чено для использования в качестве смазочно-
охлаждающего технологического средства при 
резании конструкционных легированных и корро-
зионно-стойких сталей на операциях глубокого 
сверления, протягивания, резьбонарезания. 

Данные базовые масла модифицировались  
введением присадок МСХ марок Х-16 (C45H78O2), 
Х-18 (C38H66O2), Х-25 (С34Н49ClO2), Х-26(С27Н45Cl), 
Х-37(С42Н66О3), Х-68 (С46Н74О3). Присадки раство-
ряли на водяной бане в базовом масле при тем-
пературе 95–100 °С. Содержание присадок в ба-
зовом масле варьировалось от 0 до 3 масс. %. 
Некоторые присадки показали ограниченную рас-
творимость в базовом масле, поэтому их содер-

жание в СОТС было ограничено областью обра-
зования истинного раствора.  

Сравнительные испытания смазочной спо-
собности СОТС проводились на стенде по схеме, 
предложенной в справочнике [11], на операции 
сверления. Режим обработки: скорость резания  
υ = 21,9 м/мин (1040 об/мин), осевая нагрузка  
Р = 270 Н. Используемый инструмент – сверла  
∅ 6,7 мм из быстрорежущей стали Р6М5. Подача 
СОТС осуществлялась капельным методом с рас-
ходом 1 мл/мин. Обрабатываемый материал – 
сталь Ст3 в виде полос 510×12×6 мм. Каждый 
опыт проводился не менее пяти раз, производи-
лась статистическая обработка результатов. По-
грешность измерений среднего значения момента 
резания не превышала 5 %, шероховатости – 7 %.    

Образцы для исследований закреплялись в 
держателе на столике динамометра, который по-
зволял определять крутящий момент, возникаю-
щий при сверлении и развертывании. Сигнал с 
датчиков динамометра поступал через АЦП на ПК 
и обрабатывался программой PowerGraph 3.0. В 
ходе эксперимента фиксировались несколько по-
казателей процесса, а именно: средний крутящий 
момент при сверлении М; частота колебаний сил 
резания F; шероховатость поверхности отверстия 
Ra; подача инструмента S; время обработки T.    

В качестве критерия эффективности χ бы-
ло взято среднеарифметическое отношение этих 
показателей к показателям при сверлении без 
СОТС:  
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χ = + + + + 

 
,        

где индекс 0 – значение параметра при сверле-
нии без СОТС; индекс i – номер состава экспе-
риментальной СОТС. Полученные результаты 
представлены в таблице. 

Установлено, что введение в состав при-
садок МСХ улучшает смазочную способность ба-
зовой СОТС. Использование в качестве СОТС 
индустриального масла И-20A дает улучшение 
смазочного действия по сравнению с резанием 
без СОТС на 29 %. Введение присадок МСХ (со-
став 8) поднимает это значение до 72 %. Это су-
щественно выше эффективности режущего мас-
ла СП-4 (состав 4) и приближается по характери-
стикам к химически активному режущему маслу 
ГСВ-1 (состав 6). Применение присадок МСХ в 
составе режущих масел СП-4 повышает их ха-
рактеристики от 45 до 116 % (состав 18), а ГСВ-1 
с 91 до 126 % (состав 21). 
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Влияние состава СОТС на показатели процесса при сверлении 
  

№ 
состава Вид СОТС 

Концентра-
ция МСХ  C, 
масс.% 

М0 , Н*м Ra0, мкм T0, с S0, мм/мин F0 χi 

1 Без СОТС – 1,021 5,72 26,1 29,3 0,886 1 
Относительные показатели смазочного действия СОТС 

   М0 / Мi Ra0 / Ra Тi / Т0 Si  / S0 F0  / Fi  
Базовые СОТС 

2 И-20А 0 1,10 1,23 1,113 1,098 1,93 1,29 
4 СП-4 0 1,14 1,39 1,164 1,401 2,15 1,45 
6 ГСВ-1 0 1,40 1,49 1,253 1,139 4,35 1,93 

СОТС на основе И-20А с присадками МСХ 
7 И-20А + Х-16 3 1,19 1,51 1,307 1,172 2,26 1,48708 
8 И-20А + Х-25 1,5 1,27 1,44 1,352 1,218 3,33 1,72267 
9 И-20А + Х-26 3 1,20 1,36 1,387 1,194 3,09 1,64574 
10 И-20А + Х-37 1,5 1,24 1,41 1,322 1,15 2,95 1,615 
11 И-20А + Х-68 1,25 1,17 1,33 1,28 1,118 2,06 1,39178 

СОТС на основе режущих масел с присадками МСХ 
16 СП-4 + Х-16 3 1,20 1,59 1,452 1,28 4,027 1,91 
17 СП-4 + Х-25 3 1,17 1,62 1,556 1,242 2,768 1,67 
18 СП-4 + Х-26 2,5 1,26 1,53 1,525 1,294 5,211 2,16 
19 СП-4 + Х-18 3 1,18 1,49 1,494 1,255 3,281 1,74 
20 СП-4 + Х-68 2,25 1,24 1,44 1,398 1,194 2,53 1,56 
21 ГСВ-1 + Х-26 2,1 1,43 1,64 1,63 1,28 5,3 2,26 

 
Наибольший смазочный эффект достигнут 

при использовании хлорсодержащих присадок  
Х-25 и Х-26 (составы 8, 9, 18, 21). Но и другие 
присадки также обладают сильным смазочным 
действием и могут быть рекомендованы в каче-
стве смазочных компонент к СОТС.   

Таким образом, введение присадок МСХ к 
СОТС позволяет повысить смазочную способ-
ность составов и улучшить качество металлооб-
работки. 
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