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Совершенствование технологий применения СОЖ при механообработке происходило по двум направлениям: улучшение фи-

зико-химических и технологических свойств СОЖ и улучшение системных технологий централизованного сопровождения функ-

ционирования СОЖ. Вследствие высокой способности противостоять негативным внешним физико-химическим, механиче-

ским и тепловым воздействиям синтетических СОЖ ожидали многократного увеличения «стойкости». Однако наблюдаемые 

эффекты продления периода времени между заменами синтетических СОЖ оказались значительно меньше ожидаемых. Мно-

гократное снижение стойкости СОЖ обусловлено тем, что коррекция объёма и состава СОЖ производилась не чаще двух раз 

в месяц. При исследованиях выявлены закономерности формирования и накапливания в синтетической жидкости изменений, 

являющихся основной причиной сброса СОЖ на разложение. Исследования функционирования синтетических СОЖ проводили 

в течение одного года в комплексе из 27 установок централизованного применения. В ходе исследования был сформирован 

и апробирован инструментарий (математический, статистический и т. п.) анализа информации, получаемой при контроле 

состава, свойств и расхода синтетической СОЖ при эксплуатации. Выявлено, что потери СОЖ соответствуют её деграда-

ции, ухудшению условий механообработки и снижению эффективности процесса, а также системному увеличению всех ста-

тей себестоимости, включая затраты на металлорежущий инструмент, амортизацию и другие.  
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плуатации между заменами; распределённые потери СОЖ; предотвращение потерь при замене; эффективность СОЖ; статьи 
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Improvements in the use of cutting fluids in machining have been pursued in two areas: improving the physicochemical and techno-

logical properties of cutting fluids and enhancing systems technologies for centralized control of cutting fluid operation. Due to the high 

resistance of synthetic cutting fluids to adverse external physicochemical, mechanical, and thermal influences, a manifold increase in 

their service life was expected. However, the observed effects of extending the period between synthetic cutting fluid changes were signif-

icantly less than expected. The significant decrease in cutting fluid service life is due to the fact that adjustments to the volume and 

composition of the cutting fluid were made no more than twice a month. Research has revealed patterns in the formation and accumulation 

of changes in the synthetic fluid, which are the main cause of cutting fluid decomposition. Research into the performance of synthetic 

cutting fluids was conducted over the course of one year in a complex of 27 centralized installations. During the study, a set of tools 

(mathematical, statistical, etc.) has been developed and tested for analyzing data obtained from monitoring the composition, properties, 

and consumption of synthetic cutting fluid during operation. It has been found that cutting fluid losses correspond to their degradation, 

deterioration of machining conditions, and a decrease in process efficiency, as well as a systemic increase in all cost items, including the 

cost of cutting tools, depreciation, and other expenses. 

 

Keywords: synthetic cutting fluid; replacement; operation; hourly turnover cycle; service life between replacements; distributed cut-

ting fluid losses; loss prevention during replacement; cutting fluid efficiency; cost items; cutting tool costs.
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Введение. Смазочно-охлаждающие жидкости, в том 

числе и синтетические, являются неотъемлемой состав-

ляющей процесса металлообработки [1–8], своеобраз-

ным «рабочим телом», без которого производственный 

процесс металлообработки невыполним. СОЖ – один из 

основных видов ресурсов. Доля расходов на синтетиче-

ские СОЖ составляет до 10–17 % прямых затрат. В не-

которых источниках приводится «не совсем» точный 

перевод терминов-аналогов аббревиатуры СОЖ, прочно 

установившейся в технической литературе. Варианты 

такого перевода: «режущая» жидкость, «шлифоваль-

ная» жидкости и т. п. СОЖ не режет и не шлифует по-

верхность заготовок деталей (если в составе нет специ-

альной дисперсной присадки). Но эффекты, получаемые 

с помощью СОЖ, весьма значимы и не могут быть до-

стигнутыми без неё. М.В. Обшивалкин и многие другие 

исследователи считают, что значимость прямых затрат 

на СОЖ не так уж велика по сравнению с увеличением 

затрат на режущий инструмент. Затраты на режущий 

инструмент при некачественной СОЖ могут увеличи-

ваться в 2–3 раза [7]. 

В нашей стране развитие применения СОЖ при ме-

таллообработке осуществлялось по двум направлениям:  

– совершенствование существующих и разработка 

новых составов концентратов водоэмульсионных и во-

доразбавляемых (полусинтетических) СОЖ; 

– совершенствование технологий системного приме-

нения СОЖ (технология «ВИТА»), причём значимым 

ограничением являлась её способность к разложению 

после отработки [1–5]. 

Поэтому специализированные предприятия неохотно 

шли на решение задачи разработки составов синтетиче-

ских СОЖ из-за их несклонности к разложению и после-

дующей нейтрализации водных стоков с помощью су-

ществующих методов. А без гарантий этого они не 

могли выпускать синтетические СОЖ, до тех пор, пока 

не обеспечивали их выпуск надёжной технологией раз-

ложения. Такая технология не существовала и не су-

ществует в нашей стране и по сию пору. Единствен-

ный способ, используемый для обеспечения относитель-

ной безвредности водных стоков остаётся многократное 

разбавление до «нормативов». 

Как ни странно, зарубежные источники, освещаю-

щие исследования синтетических СОЖ, в основном, 

рассказывают о появлении всё более стойких синтети-

ческих СОЖ [7–20]. Появились в научно-технической 

литературе сведения о положительных технологических 

результатах, достигаемых при введении в состав СОЖ 

графенов в виде дисперсных частиц, пластин и т. д. Оче-

видно их будут насыщать средствами, препятствую-

щими разрушению при эксплуатации; хотя этот вопрос 

исследователи упорно обходят [6–22]. Однако воз-

можно в будущем в практике металлообработки по-

явятся технологии, обеспечивающие разрушение самых 

стойких синтетических СОЖ. 

Настоящие исследования могут стать предтечей раз-

работки новых технологий централизованного сопро-

вождения функционирования (ЦСФ) СОЖ, в том числе, 

синтетических, относительно экономичных и доста-

точно эффективных, аналогичных системной техноло-

гии «ВИТА», разработанной в аспекте бережливого про-

изводства. 

В состав упомянутого ЖЦ входят: 

– приготовление водных СОЖ на основе концентра-

тов; 

– циркуляция в ЦСФ и технологическом оборудова-

нии поточной линии; 

– коррекция состава и компенсация потерь в процессе 

эксплуатации, восстановление качества СОЖ и очистка 

от механических примесей и инородных масел;  

– периодическое сбрасывание на разложение в спе-

циализированных установках; 

– нейтрализация водных стоков, образующихся при 

разложении; 

– утилизация, выделенных при разложении синтети-

ческих СОЖ, субстанций. 

Нежелательные явления при эксплуатации синтети-

ческой СОЖ представлены в карте нежелательных явле-

ний (табл. 1) [6]. Анализ табл. 1 показывает многогран-

ность негативных процессов, протекающих, при приме-

нении СОЖ, приводящих в значительному ухудшению 

качества обработки, снижению скорости подачи инстру-

мента и увеличению его потерь. 

Авторы сформулировали гипотезу о возможности 

создания системной технологии ЦСФ синтетических 

СОЖ. По существу, создание такой технологии умень-

шит злободневность проблемы отсутствия технологии 

разложения синтетических СОЖ за счёт многократного 

снижения потребности в заменах с образованием стоков 

СОЖ и направлением их на разложение и нейтрализа-

цию. Кроме того, излишние потери СОЖ свидетель-

ствуют о нестабильности (нестационарности) процесса 

механообработки и соответствуют возрастанию себе-

стоимости особенно по статье затрат на режущий ин-

струмент. 

В связи с вышеизложенным авторами были прове-

дены впервые исследования в рамках НИР (Завод двига-

телей, ПАО «КАМАЗ» и ООО «Технохим» г. Ульяновск). 

Исследования проводили с использованием средних ве-

личин, систематизации, группирования, построения 

таблиц, графиков, диаграмм. 

В рамках исследований проводили анализ контента 

статистических данных, полученных на существующем 

комплексе ЦСФ. 

Уникальность данного комплекса заключается в од-

новременности и параллельности работ всех, входящих 

в его состав ЦСФ. При этом авторы опирались на кла-

стерный подход, который был нацелен на выявление 

сходства ЦСФ в группах и технологических ситуаций 

(ТС), сопровождающих их применение

. 
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Таблица 1. Карта нежелательных явлений в процессе эксплуатации синтетической СОЖ 
 

№ 

п/п 

Процессы и факторы, ухудшающие  

функциональные свойства СОЖ 
Следствия 

Характер изменения  

параметров процесса *) 

1 

Теплообмен в зоне механической обработки, сжа-

тие в насосах 

Нагрев СОЖ 

 

2 

Испарение водной фазы в зоне механической обра-

ботки при разбрызгивании, на открытых поверхно-

стях 

Накопление солей жесткости 

в СОЖ. 

Потеря объема СОЖ и концен-

трации  

3 

Пиролиз и гидролиз в зоне механической обра-

ботки 

Деструкция композиции СОЖ 

 

4 

Унос со стружкой и заготовкой, угар и разбрызги-

вание в зоне резания, утечки, расслоение 

Потеря СОЖ 

 
Изменение концентрации СОЖ 

 

5 

Потеря ПАВ со стружкой, при разбрызгивании, 

биопоражение 

Деструкция  

состава СОЖ 

 

6 

Утечки с оборудования, поверхности заготовок Накопление инородного масла 

 

7 

Смыв стружки из зоны механической обработки Накопление тонких механиче-

ских примесей (графита), воз-

никающих при трении элемен-

тов чугунной стружки  

8 

Бактериальное поражение Развитие микрофлоры 

 

9 

Воздействие энергетических полей (магнитного) Активация СОЖ 

 

10 

Недостаточная эффективность очистки Накопление тонких фракций 

механических частиц 

 

Цель исследований. Цель проведённых исследова-

ний заключалась в выявлении закономерностей форми-

рования и накапливания негативных изменений («уста-

лости») в синтетических СОЖ, которые вызывают 

преждевременный её сброс на разложение. В основу ис-

следований был положен принцип «чёрного ящика». 

Авторы анализировали эксплуатационную ситуацию по 

реакции в виде потерь СОЖ на разложения безусловно 

неполезных с экономической и с экологической точек 

зрения, а также в виде неизбежных распределённых 

«условно полезных» потерь в зоне металлообработки 

и в инфраструктуре ЦСФ. 

Объект исследования был выбран на основе следую-

щих обстоятельств: 

а) комплекс существовал в течение длительного вре-

мени и существует независимо от наблюдателя; 

б) познание комплекса во всём многообразии ЦСФ 

позволяет обеспечить его совершенствование в части 

значимого снижения потерь СОЖ, как одного из основ-

ных видов ресурса, а также разработать рекомендации 

по модернизации и проектированию новой системы 

управления комплексом в дальнейшем; 

в) исследование нацеливалось на комплексное изу-

чение сторон, свойств и связей объекта в парадигме ис-

пользуемого системного подхода к процессу эксплуата-

ции комплекса ЦСФ при металлообработке в условиях 

их широкого варьирования; 

г) исследование проводилось конкретно в опреде-

лённой технологической ситуации, при этом учитывали 

особенности объекта и специфические условия его су-

ществования. 

Организованный анализ результатов наблюдений на 

комплексе ЦСФ показал, что они соответствовали тре-

бованиям: 

– преднамеренности и целенаправленности в связи 

с функционированием группы сотрудников, являющихся 
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инженерами-наладчиками ЦСФ, обеспечивающими до-

стигаемую в ручном управлении эффективность; 
– планомерность всвязи с проведением по графику, 

в соответствии с возможностями группы управления 
и сопровождения ЦСФ; 

– систематичность, поскольку результаты наблюде-
ний регулярно обсуждались на совещаниях разного 
уровня, включая совещание по проводимому хозяй-
ственному договору. 

При описании результатов исследований были обес-
печены максимальная полнота и объективность для по-
лучения достоверной и адекватной картины объекта 
и отображения процесса. 

При наблюдении выполняли две функции: обеспече-
ние эвристической информации о ЦСФ [3–5] и проверку 
выдвигаемых гипотез или теоретических посылок. При 
разрешении проблемной ситуации уменьшения срока 
эксплуатации возникла научная проблема обеспечения 
многократного снижения потерь СиПС СОЖ в ЦСФ по-
средством синергии свойств самой СОЖ и воздействия 
факторов, определяющих потенциал ЦСФ по защите 
СОЖ от негативного «давления», со стороны, зоны ре-
зания и самой инфраструктуры ЦСФ. 

Предмет проводимого исследования – потери синте-
тических СОЖ при функционировании и потери СОЖ, 
вследствие учащения замен отработавшей жидкости 
в контексте бережливого производства. 

Методика исследования. Задачи исследования: вы-
явление характера варьирования потерь объёма, концен-
трации СОЖ, величин pH и биопоражения при функци-
онировании жидкости, а также влияние качественных 
показателей ТС на основные показатели эксплуатацион-
ной эффективности. 

При проведении исследований проводилась система-
тизация информации. 

В дальнейшем подтвердилось, что при исследовании 
потерь СОЖ в ЦСФ на основе систематизации и форми-
рования цифровых двойников ЦСФ возможно упро-
стить и сделать более прозрачной процедуру анализа 
технологических ситуации в комплексе ЦСФ. 

При исследованиях производили оценку периода вре-
мени между заменами СОЖ Тз, ч, как необходимого для 
замены СОЖ и предотвращения катастрофы, выражаю-
щейся в необходимости аварийного сброса, возникнет 
в связи с невыполнением технологических требований со 
стороны производства. Оценку момента сброса устанав-
ливали при контроле концентрации СОЖ, величины pH, 
индекса биопоражения IБП , загрязнения механической 
примесями и инородным маслом и т. д. 

При исследованиях производили оценку неизбеж-
ных распределённых в данной производственной ситуа-
ции скорости потерь ν′ (расхода на процесс обработки) 

СОЖ для данной ЦСФ, числа замен СОЖ в год 𝑛з, объ-
ёма утраченной СОЖ при её обороте ∆V за время ∆Т. 
Оценка величины ∆V, характеризующей значение по-
тери объёма, проводилась посредством замера глубины 
уровня СОЖ в ёмкости от её верхнего уровня в ночное 
время или при спокойном состоянии зеркала СОЖ 
в обеденный перерыв. 

На рис. 1 показана упрощенная гидравлическая схема 
ЦСФ, работа которой понятна из подрисуночной 
надписи. Раз в одну–две недели производили компенса-
цию потерь (коррекцию объёма) СОЖ в ёмкости ЦСФ. 

 

 
                   а)                                                      б) 

 

Рис. 1. Упрощенная гидравлическая схема ЦСФ: 1, 3 – грязе-

вой и чистовой отсеки ёмкости; 2 – задвижка; 4, 10 – насос 

центробежный; 5, 9 – трубопровод; 6 – технологическая линия; 

7 – самоточные технологические лотки; 8 – установка филь-

трования; 11 – промежуточная ёмкость комплекса ЦСФ 

 
Уровень СОЖ в резервуаре ЦСФ замеряли с помощью 

мерной линейки 1 раз в сутки (утром), величины параметров: 

концентрация СОЖ, α, pH и IБП оценивали с помощью тради-

ционных методик и существующих широко распространён-

ных приборов:  рефрактометр, цифровой pH-метр, специаль-

ные индикаторы измерения IБП. При обработке использовался 

матаппарат, представленный в работе [3–5]. 

На рис. 2 представлена блок-схема алгоритма расчё-

тов цифровых показателей ЦСФ, становящихся основой 

цифрового двойника ТС и ЦСФ в контексте оценки экс-

плуатационной эффективности СОЖ. 

Показатели ν′ , 𝑛з , TЗ , 𝑁ЦЗ  впоследствии были при-

няты в качестве индикаторов распределённых неизбеж-

ных потерь СОЖ при её замене. 
 

 
 

Рис. 2. Блок-схема алгоритма определения конструктивно-

технологических показателей ЦСФ 

 

На рис. 3 показана расчётная схема заглубления 

уровня СОЖ в ёмкости ЦСФ, выявлены показатели ∆V 

и ν′ или ν за время ∆Т, представлена в виде графика цик-

лограмма коррекции СОЖ (рис. 3, в). 

Обозначения уровней заглубления, см: 

– H0 – верхний край ёмкости – точка отсчёта заглуб-

ления уровня, см; 

– H1 – уровень заполнения ёмкости, см; 

– H2 – уровень, находящейся в ёмкости СОЖ, после 

суммарной её потери за период безкоррекционной (без-

компенсационной) её эксплуатации, см; 

– H3м – уровень СОЖ, возникающий вследствие за-

полнения ею трубопроводов, станков технологической 

https://www.google.com/search?q=%D0%A0%D0%B5%D1%84%D1%80%D0%B0%D0%BA%D1%82%D0%BE%D0%BC%D0%B5%D1%82%D1%80&oq=%D0%B7%D0%B0%D0%BC%D0%B5%D1%80+%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D1%86%D0%B5%D0%BD%D1%82%D1%80%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%B8+%D0%A1%D0%9E%D0%96%2C+%CE%B1%2C+pH+%D0%B8+I_%D0%91%D0%9F+%D1%81+%D0%BF%D0%BE%D0%BC%D0%BE%D1%89%D1%8C%D1%8E+%D1%82%D1%80%D0%B0%D0%B4%D0%B8%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D1%85+%D0%BC%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D0%BA+%D0%B8+%D1%81%D1%83%D1%89%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%B2%D1%83%D1%8E%D1%89%D0%B8%D1%85+%D1%88%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%BA%D0%BE+%D1%80%D0%B0%D1%81%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%80%D0%B0%D0%BD%D1%91%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D1%85+%D0%BF%D1%80%D0%B8%D0%B1%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B2&gs_lcrp=EgZjaHJvbWUyBggAEEUYOdIBCTI4NjEzajBqN6gCALACAA&sourceid=chrome&ie=UTF-8&mstk=AUtExfCZ5Ycni9dFe9zA53sRka0V3XsDM7mx4JL9l5YLtWGNC2Iu6KZGjnZltEaNhROAPH8BQR39b-fZ-45EYshEl_qw5S2oFGsVgtxrQdLCOxbrhoVr2o9OJjElyJnjLw0Jhg17mtRU76fd5u-HE1J-2-1l61oQuwV9EFktuLgu9n8NjZg&csui=3&ved=2ahUKEwjojb_xleeQAxWgfKQEHU1xF3MQgK4QegQIBBAB
https://www.google.com/search?q=%D0%A6%D0%B8%D1%84%D1%80%D0%BE%D0%B2%D1%8B%D0%B5+pH-%D0%BC%D0%B5%D1%82%D1%80%D1%8B&oq=%D0%B7%D0%B0%D0%BC%D0%B5%D1%80+%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D1%86%D0%B5%D0%BD%D1%82%D1%80%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%B8+%D0%A1%D0%9E%D0%96%2C+%CE%B1%2C+pH+%D0%B8+I_%D0%91%D0%9F+%D1%81+%D0%BF%D0%BE%D0%BC%D0%BE%D1%89%D1%8C%D1%8E+%D1%82%D1%80%D0%B0%D0%B4%D0%B8%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D1%85+%D0%BC%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D0%BA+%D0%B8+%D1%81%D1%83%D1%89%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%B2%D1%83%D1%8E%D1%89%D0%B8%D1%85+%D1%88%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%BA%D0%BE+%D1%80%D0%B0%D1%81%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%80%D0%B0%D0%BD%D1%91%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D1%85+%D0%BF%D1%80%D0%B8%D0%B1%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B2&gs_lcrp=EgZjaHJvbWUyBggAEEUYOdIBCTI4NjEzajBqN6gCALACAA&sourceid=chrome&ie=UTF-8&mstk=AUtExfCZ5Ycni9dFe9zA53sRka0V3XsDM7mx4JL9l5YLtWGNC2Iu6KZGjnZltEaNhROAPH8BQR39b-fZ-45EYshEl_qw5S2oFGsVgtxrQdLCOxbrhoVr2o9OJjElyJnjLw0Jhg17mtRU76fd5u-HE1J-2-1l61oQuwV9EFktuLgu9n8NjZg&csui=3&ved=2ahUKEwjojb_xleeQAxWgfKQEHU1xF3MQgK4QegQIBhAC
https://www.google.com/search?q=%D0%B8%D0%BD%D0%B4%D0%B8%D0%BA%D0%B0%D1%82%D0%BE%D1%80%D1%8B&oq=%D0%B7%D0%B0%D0%BC%D0%B5%D1%80+%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D1%86%D0%B5%D0%BD%D1%82%D1%80%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%B8+%D0%A1%D0%9E%D0%96%2C+%CE%B1%2C+pH+%D0%B8+I_%D0%91%D0%9F+%D1%81+%D0%BF%D0%BE%D0%BC%D0%BE%D1%89%D1%8C%D1%8E+%D1%82%D1%80%D0%B0%D0%B4%D0%B8%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D1%85+%D0%BC%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D0%BA+%D0%B8+%D1%81%D1%83%D1%89%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%B2%D1%83%D1%8E%D1%89%D0%B8%D1%85+%D1%88%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%BA%D0%BE+%D1%80%D0%B0%D1%81%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%80%D0%B0%D0%BD%D1%91%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D1%85+%D0%BF%D1%80%D0%B8%D0%B1%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B2&gs_lcrp=EgZjaHJvbWUyBggAEEUYOdIBCTI4NjEzajBqN6gCALACAA&sourceid=chrome&ie=UTF-8&mstk=AUtExfCZ5Ycni9dFe9zA53sRka0V3XsDM7mx4JL9l5YLtWGNC2Iu6KZGjnZltEaNhROAPH8BQR39b-fZ-45EYshEl_qw5S2oFGsVgtxrQdLCOxbrhoVr2o9OJjElyJnjLw0Jhg17mtRU76fd5u-HE1J-2-1l61oQuwV9EFktuLgu9n8NjZg&csui=3&ved=2ahUKEwjojb_xleeQAxWgfKQEHU1xF3MQgK4QegQICBAB
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линии, лотков стока до момента возврата в ёмкость 

ЦСФ, см; 

– HЗК – уровень заглубления СОЖ в ёмкости перед 

коррекцией объёма, см;  

– H5 – уровень заглубления СОЖ, обеспечивающий 

предотвращение попадания воздуха в насос во избежа-

ние кавитации, см; 

– H6 – заглубление дна ёмкости, см; 

– ∆H2 – перепады заглублений, возникающие вслед-

ствие потерь (энтропии) СОЖ за безкоррекционный пе-

риод её эксплуатации, см; 

– ∆H5 – перепад заглубления уровня, позволяющий 

избежать засасывания насосом воздуха, см; 

– ∆HЦ – перепад заглубления уровня, возникающий 

вследствие заполнения инфраструктуры ЦСФ циркули-

рующей жидкостью. 

HЗН = H0 – H1 – ∆HЦ; 

HЗК = H0 – H1 – ∆H2 – ∆H3. 
 

 
 

Рис. 3. Схема изменения заглубления уровней и объёмов 

СиПС СОЖ в ёмкости ЦСФ комплекса: а – расчётная схема; 

б – схема состояний СиПС СОЖ в ёмкости ЦСФ в процессе 

эксплуатации в момент (замены) «1» и «4», при первоначаль-

ной подаче СОЖ в ЦСФ «2» и в конечный момент перед кор-

рекцией объёма «3»; в – временной ряд изменений заглубле-

ния уровней 

 

На рис. 4, а представлены временные ряды –графи-

ков значений ΔН(ΔТ), позволяющие преобразовать их 

в графики ΔV(ΔТ) и ν(ΔТ). Рабочая гипотеза о нестаци-

онарности процесса механообработки подтверждается 

при их анализе, на постоянстве во времени скорости рас-

пределённых неизбежных потерь СОЖ. Анализ данной 

информации показал, что ν, а следовательно, и ν′  ≠ 

ν 𝑛цо⁄  непостоянны во времени, поскольку непостоянны 

условия работы производственных линий (простой обо-

рудования, непостоянное на практике время работы 

оборудования при условном постоянстве, в то же время, 

расчётного рабочего времени в сутках (Тс = 16 часов) 

при расчётах). 

На рис. 4 прослеживается переменный размах варьи-

рования ΔХ, наряду с участками сравнительно неболь-

ших значений наблюдались повышенные значения раз-

маха варьирования. 

Параллельно проводились замеры таких показателей 

и выполнения временных графиков: концентрация α, 

pH, IБП  (индекс биопоражения) и зависимости α(Т), 

pH(Т), IБП(Т), показанных на рисунках 4, б–г.  

Гипотеза о постоянстве ν′(𝑛цо), ν(Т) не нашла под-

тверждения, а поэтому была отвёргнута. 

Была выдвинута другая гипотеза о зависимости 

ν′(𝑛цо), ν(Т), 𝑛з(ν′,  𝑛кз) от времени и соответственно от 

условий эксплуатации (реакция на процессы в «чёрном 

ящике»). 

В дальнейшем подтверждение этой гипотезы при-

вело к пониманию возможности использования ν'(Т) 

и ν(Т) в качестве индикаторов, позволяющих оценить, 

как состояние СОЖ при обороте в зоне обработки, так 

и интегральное состояние самого работающего техно-

логического оборудования, обслуживаемого с помощью 

СОЖ, функционирующей в ТС данной ЦСФ. 
 

 
 

Рис. 4. Временные ряды варьирования для ЦСФ 4: а – ∆Н;  

б – α; в – рН; г – IБП 

 

Для учёта вариации ТС её отображали с помощью 
как количественных, так и качественных показателей.  
В качестве количественных показателей использовали 
такие как: производительность Q, м3/ч; объём ёмкости 

VБ, м3; 𝑛цо
′ , 1/об; TЗ, ч; K𝑛цз

, [NЦЗ], так и качественные: 

состав (тип) СОЖ, материал заготовок (алюминиевый 
сплав, сталь и чугун), а также вид обработки («лезвий-
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ная» и шлифование). Качественные показатели группи-
ровались в группы с одинаковым набором качественных 
показателей. Это позволяло в ряде случаев отделить 
и оценить раздельное влияние количественных и каче-
ственных показателей на показатели бережливости про-
изводства и оптимизации процесса.  

Результаты работы и их обсуждение. В табл. 2 
(семь групп), рис. 5 и табл. 3 (шесть групп) показаны каче-
ственные и количественные показатели, характеризующие 
ТС и ЦСФ, обеспечивающие сохранность СиПС СОЖ 
в процессе оборота в сопряжении с № ЦСФ и с вариан-
том ТС, причём по группам, без изменения в составе 
группы качественных показателей, с ранжированием по 
𝑛з внутри группы и для групп по средним арифметиче-
ским и средневзвешенным значениям 𝑛з. 
 
Таблица 2. Технологические условия эксплуатационные 
 

 

 
 

 
 

Рис. 5. Коэффициент потерь СИПС СОЖ со сбросами и сте-

пень объёмов распределённых (неизбежных) потерь СИПС 

СОЖ на комплексе ЦСФ 

 

Все ЦСФ в табл. 3 распределены по группам по ве-

личине 𝑛з для группы. Внутри группы все ЦСФ распре-

делены в порядке возрастания (в ряду группы: 1 – 𝑛з = 

1,13; 2 – 𝑛з = 1,35; 3 – 𝑛з = 1,48; 4 – 𝑛з = 1,6; 5 – 𝑛з = 1,9; 

6 – 𝑛з = 2,07). В первой группе сочетание качественных 

показателей: АЛ – алюминиевый сплав; Л – лезвийная 

обработка; СМ – смесь СиПС СОЖ). Во второй группе – 

качественные показатели: Ст – сталь, Л, синтетическая 

СОЖ 205; СиПС СОЖ. В третьей группе качественные 

показатели: Л, Ст, синтетические СОЖ. В четвёртой 

группе: шлифование, Ст и синтетическая СОЖ. В пятой 

группе: Л, Ч, синтетическая СОЖ. В шестой группе: Ш, Ч, 

синтетическая СОЖ. В табл. 3 в соответствии с № ЦСФ 

показатели, характеризующие ТС ЦСФ, в том числе 

название технологических поточных (автоматических 

линий). 

Влияние качественных показателей на эксплуатаци-

онные показатели оказалось варьирующимся в интер-

вале К = 1,03–1,67, то есть относительно небольшим. 

Табл. 3 и рис. 6 позволили разделить влияние каче-

ственных показателей и влияние количественных на по-

казатели качества СОЖ, ЦСФ и ТС, что впоследствии 

может учитываться при проектировании комплексов 

ЦСФ и индивидуальных систем применения ИСП. Ко-

эффициенты коррекции могут учитываться при разра-

ботке технологических рекомендаций при разработке 

и планировании таблиц распределения СОЖ по ЦСФ.  

На рис. 6, а, 6, г и 6, е показаны зависимости ν'(𝑛з), 

Тз(𝑛з), и NЦЗ(𝑛з), с характерной особенностью падаю-

щей нелинейной зависимостью; между ними есть корре-

ляционная взаимосвязь, что необходимо проверить, пу-

тём сопоставления рядов ν'(𝑛з), Тз(𝑛з), и NЦЗ(𝑛з) по кри-

терию R2. 
 

 
 

Рис. 6. Сопоставление качественных показателей по группам 

по соответствию преувеличения/приумножения значения чис-

ленных показателей: 𝑛з и 𝑛цо
′ , CV и ν' (по табл. 2) как резуль-

татов конечной оценки влияния качественных показателей на 

числовые количественные показатели  

 

Для выявления взаимосвязей количественных пока-

зателей эксплуатационной эффективности расположили 
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имеющийся цифровой контент табл. 3 со сквозным ран-

жированием по 𝑛з  по всем ЦСФ. При этом разделили 

контент на группы по квалитетам: 𝑛з = 0,5–1,0; 1,0–1,5; 

1,5–2,0; 2,0–2,5; 2,5–3,0; 3,0–3,5; 3,5–4,0.  

В квалитет 2,5–3,0 не попала ни одна ЦСФ. Сформи-

ровали шесть квалитетов, начиная с первой цифры и ме-

нее второй цифры для квалитета. В составе показателей 

количественной информации были использованы кроме 

𝑛з следующие: ν𝑖
′ , 𝑛цо

′  , которые были связаны впослед-

ствии в уравнения. Характерно, что в графах 8–12 при 

одинаковых значениях 𝑛з = 1,0; 1,33; 1,71; 2,0 стало воз-

можным выявление взаимосвязи показателей между ν', 

 𝑛цо, Тз, K𝑛цз
, [NЦЗ]. Три показателя Тз, K𝑛цз

, [NЦЗ] харак-

теризуют способность ЦСФ поддерживать «стойкость» 

СОЖ в процессе эксплуатации, а показатели ν' и  𝑛цо ха-

рактеризуют «условно» накапливаемую усталость. На 

рис. 7 представлены по группам зависимости а – Тз(𝑛цо), 

б – [NЦЗ](𝑛з). 
 

Таблица 3. Основные показатели процесса эксплуатации 

СиПС СОЖ 

 
Стабилизация объёмов СОЖ (рис. 8), увеличение 

числа (частоты) коррекции, снижение размаха варьиро-

вания потерь обеспечивает снижение числа замен,  

т. е. её стабильность, по существу, оказывает позитив-

ное воздействие на весь процесс механообработки, 

а также на весь производственный процесс предприятия 

и способствует его оптимизации в числе прочих средств 

оптимизаций. 
 

 
 

Рис. 7. Взаимосвязь между показателями эксплуатационной 

эффективности: а – Тз (𝑛з); б – [Nцз](𝑛з) для средних группо-

вых значений 

 

 
 

Рис. 8. Зависимость по средним значениям. Зависимость по 

средним значениям для групп ЦСФ комплекса применения 

СОЖ: а – зависимость 𝑛кц (𝑛з); б – зависимость Vпг (𝑛з) 

 

Выводы 

1. На основе анализа научно-технической информа-

ции о централизованном применении синтетических 

СОЖ в аспекте бережливого производства и оптимиза-

ции производственного процесса были получены:  

а) факт многократного снижения заявляемого разра-

ботчиками периода времени функционирования синте-

тической СОЖ между заменами; 

б) была разработана и подтверждена гипотеза о воз-

можности кратного увеличения периода времени функ-

ционирования; 

в) сформулирована проблема, заключающаяся в фор-

мировании бережливого отношения к одному из основ-

ных ресурсов, определяющих металлообработку – СОЖ, 

и оптимизации производственного процесса. 

2. Разработана и апробирована методика исследо-

ваний. 

3. Разработан способ систематизации статистиче-

ской информации и сформирован информационный 

двойник комплекса, который позволил сопоставлять, 

сравнивать, выявлять закономерности и взаимосвязи ос-

новных параметров, характеризующих потери СОЖ. 

4. При проведении исследований установлено, что: 

а) систематические неизбежные распределённые по-

тери СОЖ, по существу, характеризуют эффективность 

её применения в процессе металлообработки. 

Данные потери характеризуют нормы расхода синте-

тической СОЖ при технологических условиях цифро-

вого двойника группы ЦСФ. Скорость потери объёма 
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СОЖ при её обороте через зону обработки в ЦСФ со-

ставляет 0,003–0,030 м3/1 об (оценивается с помощью 

скорости потерь СОЖ при обороте в ЦСФ и технологи-

ческой системе); 

б) периодические потери при потере СОЖ (потери 

которые предотвращаются за счёт технологии и техники 

её применения) характеризуют её качество и способ-

ность ЦСФ защитить СОЖ от негативного воздействия 

внешних физических, физико-химических и т. п. факто-

ров. Потери СОЖ характеризуются значением объёма 

сбрасываемых СОЖ и числом замен; 

в) увеличение стабильности СОЖ за счёт уменьше-

ния периода времени между коррекциями обеспечивает 

снижение расхода инструмента в 1,5–3 раза; 

г) установлено, что число залповых сбросов в ком-

плексе ЦСФ на её разложение варьируется в интервале 

0,7–4,0 1/г; а период времени применения в интервале 

0,3–1,71 г, что значительно лучше планируемых при 

внедрении подсистемы; 

д) варьирование концентрации α, pH, биопоражение 

СОЖ изменяются во времени по участкам, от относи-

тельно небольших значений к относительно большим. 

Их снижение и стабилизация достигается уменьшением 

времени между коррекциями. 

5. Исключение потерь СОЖ на этапе коррекции воз-

можно при изменении технологии сопровождения 

функционированиия, причём потери при циркуляции 

целиком и полностью зависят от совершенства ЦСФ 

и оборудования технологических линий. 

6. Стабилизация состава и свойств СОЖ, снижение 

размаха варьирования показателей α, pH, IБП и других, 

обеспечиваются посредством уменьшения периода вре-

мени между коррекциями с 2 недель до одного дня. При-

чём это обеспечивается весьма простыми средствами ав-

томатизации с помощью индикатора-уровнемера, свя-

занного с управляемым электрофицированным краном, 

вентилем и т. д.
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