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В подавляющем большинстве технологических операций смазочно-охлаждающие жидкости 
являются неотъемлемым элементом обеспечения механической обработки заготовок из чу-
гуна. В статье представлены результаты исследований эффективности обработки заготовок из 
чугуна при функционировании синтетических смазочно-охлаждающих жидкостей в центра-
лизованных системах сопровождения. Цель проведенных исследований состояла в определе-
нии особенностей механообработки заготовок из чугуна лезвийным инструментом в условиях 
массового производства в аспекте ресурсосбережения и экологизации при сохранении задан-
ной технологической эффективности поточных линий. Методика исследований заключалась в 
оценке потерь (энтропии) объемов технологических жидкостей во времени и пространстве тех-
нологических систем, выявлении взаимосвязей между конструктивно-технологическими пока-
зателями и показателями энтропии. Неизбежные распределенные потери (энтропия 1-го рода) 
составляют около половины совокупной энтропии. Выявлена возможность снижения энтропии 
синтетических смазочно-охлаждающих жидкостей.
Ключевые слова: синтетическая смазочно-охлаждающая жидкость; неизбежные распределенные 
потери; энтропия; срок функционирования СОЖ.
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ВВЕДЕНИЕ

Смазочно-охлаждающая жидкость (СОЖ) является проверенным средством обеспечения 
высокой производительности технологических операций лезвийной обработки заготовок из чугунов 
[1-5]. В последнее время при этом успешно применяются синтетические СОЖ, обладающие высокой 
стойкостью к внешним физико-химическим, механическим и прочим негативным воздействиям, 
при удовлетворительной технологической эффективности [6,7]. 

При анализе причин повышения объемов расходов СОЖ при функционировании была 
выдвинута гипотеза о том, что причиной этого являются неизбежные распределенные потери 
СОЖ при циркуляции (энтропия 1-го рода) и одномоментные потери при сбросах отработавших 
жидкостей (энтропия 2-го рода) [8].

Цель проведенных исследований заключалась в выявлении первопричин превышения потерь 
энтропии СОЖ над регламентируемыми и путей их снижения и оптимизации применения 
синтетических СОЖ в централизованных системах при механической обработке чугуна. 

Основными причинами снижения сроков функционирования являются:
– неконтролируемые и некорректируемые в режиме «on-line» неизбежные распределенные 

потери при циркуляции СОЖ (большие значения );
– отсутствие надежного и апробированного инструментария и систем управления процессом 

функционирования СОЖ;
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– накапливание в составе синтетических СОЖ негативных изменений при их циркуляции.
Негативные внешние воздействия на состав синтетических СОЖ показаны в статье [9], а 

нежелательные явления, происходящие при этом в технологических жидкостях представлены в 
статье [10]. 

Необходимо отметить, что выявленный факт превышения расходов синтетических СОЖ по 
сравнению с нормируемым соответствует следующим критериям:

1) он воспроизводится при исследовании централизованных систем сопровождения 
функционирования СОЖ при лезвийной обработке заготовок из чугунов; 

2) его можно легко проверить по убыли объема СОЖ после некоторого времени ее 
функционирования;

3) его можно использовать при исследованиях эффективности функционирования синтетических 
СОЖ в централизованных системах на предмет ресурсосбережения и экологизации.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Методика исследования основывалась на оценке величины потери СОЖ при ее 
функционировании в течение определенного времени. При оценке энтропии 1-го рода, опираясь 
на следующие требования [11]:

1. Согласие с фактическим материалом, подтверждающим возможность и целесообразности 
использования энтропии и энтропийного подхода для объяснения наблюдаемых результатов.

2. Проверяемость адекватности получаемых результатов исследований.
3. Максимальная общность и возможность приложения к широкому кругу ТС.
4. Принципиальная простота выдвинутой гипотезы, состоящая в ее способности, исходя из 

относительно немногих оснований, объяснить и подтвердить широкий круг негативных явлений в 
комплексе ЦСФ.

В информационных источниках автором не обнаружены сведения о фактах использования 
энтропийного подхода при исследовании эффективности функционирования синтетических СОЖ 
в централизованных системах при лезвийной обработке заготовок из чугунов.

Объектом исследования был избран комплекс из четырех централизованных систем 
сопровождения её функционирования (ЦСФ4; ЦСФ58; ЦСФ55; ЦСФ2 и ЦСФ1).

Учитывали при этом следующее обстоятельства:
а) комплекс существовал и функционирует независимо от наблюдателя на заводе двигателей 

ПАО «КАМАЗ»;
б) понимание комплекса во всем многообразии ЦСФ может обеспечить его модернизацию, 

особенно в аспекте бережливости и экологизации;
в) исследования нацеливали на системное изучение всех сторон, связей и свойств объекта в 

рамках системного подхода в условиях существующего производства.
Наблюдения отвечали требованиям:
– преднамеренности и целенаправленности поскольку проводились специально созданной 

группой сотрудников предприятия;
– планомерности, поскольку проводились по графику;
– систематичности, потому что регулярно обсуждались.
Наблюдения проводились непосредственно на сооружениях ЦСФ с использованием простейших 

средств – уровнемеров, установленных в емкостях для измерения заглубления уровня СОЖ в паузах 
процесса циркуляции.

При описании делали упор на вид СОЖ, характер обработки, материал заготовки, общую 
характеристику поточной технологической линии, производительности системы, концентрацию 
СОЖ и емкость резервуара, число коррекций потерь объема и число замен СОЖ в год.

Исследования проводились с позиций вероятностно-детерминированного подхода при 
использовании вариационного параметрического анализа.

Предмет проводимого исследования – явление распределенных неизбежных потерь (энтропия 
1-го рода) и периодическая замена СОЖ.

Методика исследования потерь СОЖ подробно изложены в работе [10].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Совокупная энтропия синтетической СОЖ варьировалась в интервале 288-1260 м3, при этом 
доля энтропии 1-го рода  составляла 0,48-0,55 от совокупной энтропии .

Концентрация СОЖ  варьировалось в интервале 2,9-5,1%. Период времени коррекции составлял 71-
179 часов работы линии. Величина среднего объема потерь  варьировалась при этом интервале 9,1-10,7 м3.
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На рисунке 1 представлены диаграммы скорости энтропии  и объемов ,  и  по ЦСФ1, ЦСФ2, ЦСФ4, 
ЦСФ55, ЦСФ 58. При анализе распределение  по ЦСФ (рис. «а»),  (рис. «б»),  (рис. «в») и  (рис. «г») 
прослеживается наследственность структуры диаграмм. Это позволяет сделать вывод о взаимосвязи 
показателей энтропии 1-го и 2-го рода, а также их зависимость от скорости энтропии 1-го рода . 

На рисунке 2 представлены графики зависимости  от коэффициента заполнения объема 
резервуара ЦСФ . Зависимость линейная. Коэффициент снижения  в 1,3-1,5 раза. 

Таким образом, получено подтверждение возможности модернизации ЦСФ с целью снижения 
потерь СОЖ за счет установки аппаратуры для частой коррекции объема СОЖ и уменьшения 
объема заправки до  от исходного объема. Но при этом необходимо провести внедрение средств 
неполнопоточной очистки СОЖ от тонких механических примесей и скиммеров для очистки от 
посторонних масел.

Рис. 1. Диаграмма скорости и объема энтропии по группам: 

ВЫВОДЫ

1. Процесс механообработки заготовок из чугуна в условиях массового производства успешно 
осуществляется при функционировании смеси синтетических и полусинтетических смазочно-
охлаждающих жидкостей в централизованных системах сопровождения.

2. Основные конструктивно-технологические показатели: производительность 720-1080 м3/ч; 
объем заполнения ЦСФ составил 158-171 м3; кратность обмена СОЖ 4,6-6,4 раза в час; концентрация 
СОЖ – 4,6-6,4%; время между моментами коррекции СОЖ 71-179 часов; объем потерь  = 9,1-10,7 м3.

3. Среднее значение энтропии СОЖ 1-го рода составило 300 м3/г, 2-го рода 262 м3/г при 
совокупной средней энтропии 561. Средняя доля энтропии 1-го рода составила 0,53.

4. Энтропия 1-го и 2-го рода тесно связаны между собой.
5. Снижение энтропии в 1,3-1,5 раза обеспечивается при уменьшении объема заправки до .
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Рис. 2. Диаграмма по группам: 

1; 2; 3 – соответственно при  = 0,8; 0,6; 0,4



282

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 27, № 3(2), 2025

OPTIMIZATION OF SYNTHETIC COOLANT APPLICATION 
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In the vast majority of technological operations, metalworking fl uids (coolants) are an integral element for 
ensuring the machining of cast iron workpieces. This article presents the results of a study on the effi ciency 
of machining cast iron workpieces when using synthetic metalworking fl uids in centralized delivery systems. 
The aim of the conducted research was to determine the specifi cs of the machining of cast iron workpieces 
with cutting tools in mass production, focusing on resource conservation and reducing environmental impact 
while maintaining the designated technological effi ciency of production lines. The research methodology 
involved assessing the loss (entropy) of process fl uid volumes in time and space within technological 
systems, and identifying the relationships between design/technological parameters and entropy indicators. 
The inevitable distributed losses (fi rst-kind entropy) account for approximately half of the total entropy. The 
potential for reducing the entropy of synthetic metalworking fl uids has been identifi ed.
Keywords: synthetic metalworking fl uid (synthetic coolant); inevitable distributed losses; entropy; 
coolant service life.
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