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Процессы обработки металлов давлением и резанием относятся к числу высоко- 
зффективных и экономичных способов получения металлических изделий. Совер­
шенствование технологии обработки металлов давлением и резанием основывается 
на использовании высокоэффективных смазочно-охлаждаюпщх технологических 
сред, ассортимент которых все время расширяется. На операциях холодной вытяжки 
металлов используются различные технологические смазки смазочные материалы 
(ТС) на основе минеральных и растительных масел, многокомпонентные смазочные 
материалы на основе неорганических и органических веществ. Такие ТС обеспечи­
вают высокую степень вытяжки, снижают коэффициент трения и износ изделия и 
иггампа, обеспечивают межоперационную запщту деформируемых деталей от корро­
зии.

Смазочно-охлаждающие жидкости (СОЖ) предназначены для смазывания по­
верхностей трения, предотвращения схватывания и задиров в зоне резания, охлажде­
ния режущего инструмента и обрабатываемого материала, увеличения стойкости ин­
струмента, уменьшения щероховатости обработанной поверхности, а также для вре­
менной защиты деталей от коррозии. В процессе резания металлов происходит ком-
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шіекс физико-химических и физико-механических взаимодействий между обрабаты­
ваемым материалом, режущим инструментом и СОЖ, в среде которой происходи^^ 
процесс резания [1,2].

Большинство выпускаемых и используемых в настоящее время в мире ТС и 
СОЖ разработаны на основе первичных сырьевых ресурсов, часто содержат в своем 
составе дорогостоящие компоненты, и этим определяется их цена. Получение новых 
доступных и дешевых ТС и СОЖ на основе вторичных сырьевых ресурсов, не усту- 
паюпщх по своим эксплуатационным свойствам известным, является экономически 
целесообразной проблемой.

Целью данной работы является разработка эффективных и экономишшх ТС и 
СОЖ на основе отходов переработки растительных масел и технических жиров (жи­
рового гудрона) и исследование их триботехнических и технологических свойств.

Жировой гудрон представляет собой кубовый остаток дистилляции жирных ки­
слот соапстоков растительных масел и технического жира. В данной работе исполь­
зовали гудрон Гомельского жирового комбината, имеющий следующий химический 
состав и физико-химические свойства (табл. 1).

Таблица 1

Показатели
Гудрон растительных 

масел
Гудрон техническо­

го жира

Жирные кислоты (мас.%): 
- миристиновая 0,5-1,0 2-3
- пальмитиновая 15-20 15-20
- стеариновая 1-2 10-15
- олеиновая 20-35 20-25
- линолевая 30-40 2-3
Продукты полимеризации и кон­
денсации остальное остальное

Плотность при 50®С, кг/м^ * 940-960 940-960
Кислотное число, мг КОЩг 150-170 55-120
Число омыления, мг КОН/г 140-185 160-190
Отношение насыщенных и нена­
сыщенных кислот 0,25-0,35 1,23-1,35

Гудрон содержит целый комплекс предельных и непредельных жирных кислот, 
обеспечивающих его высокую смазочную способность, а получаемые при омылении 
гудрона мыла имеют достаточно высокую моющую, смазывающую, эмульгирующую
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и жрашфующую способность, что и предопределяет его перспективность в качестве 
основы 1C иСОЖ.

При разработке ТС в ш есь гудронов растительного масла и техническш'о жира. 
вводили пороппси полютилена ОП[Э),поливинилбупфаля ф В Б) а также дисперсные 
полиакрилонитрильные 6ІАН) и вискозные ^ С )  волокна.

При получении СОЖ для перевода гудрона в водорастворшое состояние его 
предварительно шыляли водным раствором щелочи (NaOHX количество которой 
определяется кислотным числом и степенью (шыления гудфона. Основная часть 
жирных кислот, входяпщх в состав гудрона, в процессе шыления переходит в на- 
1'риевые мыла, хорошо растворимые в воде, но вместе с т ш  в составе шыленнрго 
гудрона всегда іфйсутствуют неомыленные свободные жіфные кислоты, оіфеде- 
Лйющие высокие экранирующие свойства таких СОЖ.

Триботехнические характеристики определяли на машине трения по схеме «вал- 
вкладыш» для ТС и «вал-плоскость» для СОЖ. В качестве вала использовали ролик 
Ml стали, закаленной до 42-46 HRC, с исходной шероховатостью Ra<^,32 мкм. При 
испытании ТС на рабочей поверхности вкладыша saiqpenaaaH сталы^то фольгу с ис­
ходной Ка<РД мкм. ТС наносили равншерным слоем на поверхность фольги. Иссле­
дования проводили при нагрузке 100 МПа при скорости скольжения 3,14 см/с в ре­
жиме «старт-стоп» При каждш последующем включении трение происходило по 
ИОНОЙ, предварительно обезжиренной поверхности ролика. Это позволило моделіфо- 
вать процесс холодной вытяжки металлов \3].

При испытаниях СОЖ плоскостью являлась рабочая поверхность стальной пла­
стины . Скорость скольжения составляла 0,5 м/Ь. СОЖ в 30iq  ̂трения подавали путем 
погружения вращающегося ролика в кювету с рабочей эмульсией. Толщищ^ остаточ­
ных граничных смазочных слоев и их деформируемость определяли методш «стопи 
слоев». Исследования проводили на рычажной установке с использованием 88 
шальных пластин толщиной 0,08 мм и диаметрш 20 мм. В ходе опытов фиксировали 
юлщину стопы без смазки и соч^мазкой при нагрузке 700 Н через 60 мин после на­
гружения. Смачивающую способность СОЖ оценивали по краевым углам смачива­
ния.

Введение в ТС порошкообразных полимерных наполнителей (ПЭ и ПВБ) оказа­
лось эффективным только при первом трогании ролика. В дальнейшем частицы по­
лимерного порошка легко выносятся из зоны трения, что сопровождается возраста­
нием коэффициента трения. При введении в смазочный материал в качестве капол- 
тгтелей дисперсных волокон іфй первом трогании ролика природа волокон слабо 
влияет на коэффициент трения, так как в этом случае определяющими являются 
свойства основы (гудрона). При последующих циклах органические волокна форми­
руют в зоне трения тонкий (толщиной 2-20 мкм) устойчивый разделительный слой с 
«резервуарами» смазки между ориентированными вдоль направления скольжения
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волокнами. Это благоприятно отражается на фрикционных характеристиках, а, сле­
довательно, и на процессах деформіфованйя металлов при их вытяжке. Методом 
«стопы слоев» было установлено, что введение полимерных волокон приводит к уве­
личению толщины разделительного слоя до 16,2-17,0 мкм по сравнению с 1,7-1,8мкм 
для чистого гудрона. Испытания показали, что использование ТС на основе гудрона, 
содержащего 2,5 мас.% ПАН-волокна, позволяет снизить скорость изнашивания со** 
пряженного металлического конгртела в 3-4 раза по сравнению с исходным гудроном 
и в 1,5-2 раза по сравнению с ТС, содержащим ПЭ и ПВБ. Триботехнические харак­
теристики 1C на основе гудрона с различными наполнителям и приведены в табл. 2.

Таблица 2
Свойства ТС на основе гудрона

Наполнитель
Показатель

коэффициент трения
- при первом трогании
- при пятом трогании
- при десятом трогании 
Ra после 5 мин трения, мкм

Отсут-
ствует ПЭ ПВБ "Т1АН-

волокно
ВС-

волокно

0,045
0,080
0,100
0,750

0,045
0,065
0,090
0,540

0,043
0,065
0,090
0,540

0,040
0,050
0,060
0,280

0,040
0,055
0,066
0,350

Для повышения антифрикционных свойств ТС производили частичное осерне­
ние гудрона. Для этого в разогретый до 120-130 <С гудрон вводили 7-8% серы с по­
следующим подъемом температуры до 170-175 «С и выдержкой в течение 2 ч. При 
этш происходит осернение ненасып^нныхжіфных кислот, содержащихся в гудроне, 
путем разрыва двойных связей в молекулах кислот, гетеролитического расщепления 
циклических молекул серы на ионы и присоединения положительно заряженных 
концов серной цепочки к разорванной двойной связи. Положительное влияние серт 
начинает проявляться при высоких нагрузках (выше 10 МПа), когда происходит ак­
тивация осерненных молекул жирных кислот, их разрушение с отщеплением элемен­
тарной серьи Элементарная сера взанмодеііствует с металлической поверхностью, 
образуя химически активные пленки, которые в дальнейшем предотвращают схваты­
вание металлических поверхностей [4].

Промышленные испытания показали, что разработанный ТС обладает высокой 
адгезией к металлам, исключает налипашю металла на рабочие поверхности инстру­
мента, обеспечивает высокую степень вытяжки, снижает энергоемкость щюцесса. 
Состав ТС запатентован [5].

При разработке СОЖ для стабилизации эмульсии на основе омыленного гудро­
на в ее состав вводили моноглицериды ж ^ны х кислот итриполифосфат натрия, вы-
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иолпмющие роль стабилизаторов и эмульгаторов. Для улучшения смачивающих, 
|||ми1икающих и моющих свойств СОЖ в ее состав вводили силикат натрия в виде 
ІГІ йіошртного раствора -  жидкого стекла [6].

Результаты триботехнических испытаний полученной СОЖ (4% эмульсия) при- 
Мііонывтабл. 3.

Таблица 3
________  Триботехнические свойства СОЖ

Нагрузка, Н
Коэффициент трения
Температура,*^С

200
0,11
30

400
0,10
35

600
0,09
40

800
0,08
40

1000
0,10
60

Как видно из представленных данных, при нагрузках до 800 Н коэффициент 
Трения уменьшается от 0,11 до 0,08. В этом интервале нагрузок трение осущсствля- 
tłCN по адсорбированным на металлических noBq>XHOCDix слоям жирных кислот и 
твердых мьш, образующихся при взаимодействии жирных кислот со свежеобразую- 
Нщмися вследствие износа поверхностям металла. Это явление обеспечивает хоро­
шую смазывающую способность СОЖ и снижает коэффициент трения. При дости­
жении нагрузки 800 Н и дальнейшем ее возрастании процесс разрушения граничных 
йлсорбированных слоев преобладает над процессами их образования и коэффициент 
трения незначительно увеличивается. При увеличении нагрузки свыше 1000 Н про­
исходит сближение металлических поверхностей, и начинаются процессы схватывав 
иия трущихся поверхностей, что приводит к резкому возрастанию коэффициента 
трения [7]. Температура в зоне фрикционного контакта во время всего процесса на­
гружения плавно возрастает с ростом нагрузки, оставаясь на достаточно низком 
уровне до нагрузок около 800 Н.

Некоторые физико-химические и технологические свойства разработанной 
(!ОЖ (4% водная эмульсия) приведены в табл.4.

Таблица4
Свойства СОЖ

Показатель Значение
Краевой угол смачивания,^
Пенообразование (У(цяш/Усож)
Коррозионная активность 
Водородный показатель (pH) 
Стабильность эмульсии через 24 ч, %

46-48 
1,2-1,3 

отсутствует 
7,0-7,5 
0,5-0,6

Промьшшенные испытания разработанной СОЖ на операщак точения, фрезе­
рования, сверления и шлифования показали, что она не уступает по своим показате­
лям известным СОЖ на масляной и водной основе.
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Таким образом, использование отходов переработки растительных масел (жиро­
вого гущюна) позволяет получить высокоэффективные технологические смазочные 
материалы для обработки металлов давлением и смазочно-охлаждающие жидкости' 
для обработки металлов резанием, обеспечивающие высокое качество обработки ма­
териалов. Так как основу этих технологических сред составляют отходы пищевой 
промышленности, то они не дороги, не токсичны и экологически безопасны. Про- 
мьшшенное производство разработанных ТС и СОЖ организовано на Гомельском 
жировом комбинате.
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Комбинированные режущие инструменты являются важнейшим средством кон­
центрации технологических операций на агрегатных станках и служат для последо­
вательной обработки одной поверхности или одновременной обработки нескольких 
поверхностей. Работа такими инструментами позволяет сократить машинное и вспо-
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