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В процессе сверления высокое тепловыделение на границе раздела ин-

струмент-заготовка значительно влияет на качество обработки и срок службы 

инструмента. Кроме того, трение, возникающее при механической обработке, 

оказывает негативное воздействие на заготовку и инструмент. Соответствен-

но, смазка и охлаждение имеют большое значение при процессе сверления. В 

результате смазочно-охлаждающие жидкости играют ключевую роль в про-

цессах механической обработки, поскольку они обеспечивают надлежащие 

условия для сверления материала за счет уменьшения трения, улучшения 

охлаждения и удаления образующейся стружки. Основываясь на литератур-

ных источниках, многие исследователи пытались предложить специальные 

жидкости или методы высокоточной обработки для достижения наилучших 

результатов.  

В связи с этим наножидкости стали рассматриваться как наиболее под-

ходящие материалы для использования в механической обработке. В послед-

ние годы эффективность механической обработки в присутствии наножидко-

стей была исследована в различных условиях экспериментально и численно. 

Влияние наножидкостей на механическую обработку, изменение свойств сма-

зочно-охлаждающих жидкостей за счет добавления наночастиц, оптимальная 

скорость обработки с использованием наножидкостей, многоцелевая оптими-

зация и модификация методов смазки в присутствии наножидкостей – вот не-

которые из актуальных направлений исследований в этой области. Благодаря 

уникальным свойствам наножидкостей [1-3], было проведено множество ис-

следований этих суспензий, и несколько авторов сделали обзор исследований, 

проведенных с наножидкостями в различных областях [4], таких как тепло-

обменники, микроканалы, солнечная энергетика, охлаждение электроники, 

материалы с фазовым переходом. Однако, несмотря на то, что было опубли-

ковано много статей об использовании наножидкостей в процессах механиче-

ской обработки, нет исчерпывающего обзора их применения в области, рас-

сматривающей процессы сверления.  

Сверление с целью получения высококачественных отверстий при ми-

нимальном износе инструмента имеет большое значение для снижения затрат 

и оптимального времени цикла. Эффективность смазочно-охлаждающих 

жидкостей является одним из наиболее важных параметров, влияющих на ре-

зультат процесса сверления. Большое влияние смазочно-охлаждающих жид-
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костей на процесс сверления обусловлено напряженными трибологическими 

условиями, такими как большие контактные напряжения на границе раздела 

стружка-инструмент. Фактическая площадь контакта в этих условиях доволь-

но близка к эффективной площади контакта в области границы раздела 

стружка-инструмент. Пластическая деформация и теплота трения приводят к 

высокой температуре контакта. Соответственно, механические и химические 

взаимодействия между обрабатываемой деталью, инструментом и смазочно-

охлаждающей жидкостью играют ключевую роль в процессе сверления. Под-

ходящая смазочно-охлаждающая жидкость может регулировать интенсив-

ность контактных взаимодействий в процессе сверления за счет смазки по-

верхностей раздела стружка-инструмент и инструмент-заготовка, отвода теп-

ла от зоны резания и заготовки и удаления стружки из зоны сверления. Сма-

зочно-охлаждающие жидкости отводят тепло из зоны контакта и уменьшают 

трение на соответствующих поверхностях соприкосновения, что уменьшает 

осевое усилие и крутящий момент, снижает температуру инструмента и 

предотвращает повреждение обрабатываемых поверхностей. Это приводит к 

улучшению качества отверстий и увеличению срока службы инструментов. 

Возможность улучшения теплопередачи и смазывания при использовании 

наножидкостей позволяет использовать смазочно-охлаждающие жидкости 

для улучшения качества поверхности, срока службы инструмента, а также 

эффективности сверления.  

В процессе сверления инструмент испытывает крутящий момент из-за 

взаимодействия с обрабатываемой деталью. Этот крутящий момент может 

вызвать дефекты на инструменте или даже вывести его из строя. Значения 

крутящего момента при сверлении в ходе испытаний на микросверление бы-

ли представлены в [5] для различных условий сверления, таких как сухая об-

работка воздухом, мокрая обработка и метод смазки минимальным количе-

ством (MQL – Minimum Quantity Lubrication [6]). Эти виды сверления сравни-

ваются с соответствующими показателями в обогащенных наночастицами 

смазочно-охлаждающих жидкостях с точки зрения улучшения параметров 

обработки. В условиях использования смазки сжатым воздухом сверло отка-

зало на 87-м отверстии. Для других условий было рассмотрено 150 отверстий, 

поскольку при сверлении микродрель не сломалась. Очевидно, что обычная 

смазка MQL и нано-MQL снижают величину крутящего момента по сравне-

нию со смазкой сжатым воздухом. Кроме того, использование наножидкости 

снижает крутящий момент при сверлении по сравнению с обычными масла-

ми. Чтобы лучше сравнить влияние добавления алмазных наночастиц в базо-

вые масла на крутящий момент при сверлении, Nam и др. [5] изобразили 

среднюю величину крутящего момента для первых 86 отверстий. Показано, 

что как обычные, так и нано-MQL снижают крутящий момент при сверлении, 

в то время как смазка с наножидкостью более эффективна, чем обычные 

смазки MQL. Действительно, добавление наночастиц улучшает охлаждение и 

смазку благодаря их эффективному захвату и проникновению в соответству-

ющую область. Очевидно, что алмазные наночастицы должным образом 
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предотвращают прилипание стружки к микросверлу, а их шарикоподшипни-

ковое воздействие играет ключевую роль в удалении стружки в процессе 

сверления. Более того, наножидкость при более высокой концентрации де-

монстрирует лучшие эксплуатационные характеристики.  

Некоторые авторы использовали экспериментальные подходы для изу-

чения использования наножидкостей в процессах сверления. В [7] проведены 

эксперименты с использованием смазочно-охлаждающих жидкостей при экс-

тремальных давлениях с наночастицами алмаза и MoS2, они позволяют оце-

нить свойства этих жидкостей при обычном сверлении. Эксперименты пока-

зали, что наножидкости, содержащие 2-4% наночастиц MoS2, повышают не-

сущую способность до 16% и значительно снижают транспортировку матери-

ала от более гладких шариков из нержавеющей стали к более твердым шари-

кам из карбида вольфрама. Напротив, наножидкости с 1%-ной концентрацией 

алмазных наночастиц снижали несущую способность почти 10%. В работе [5] 

экспериментально оценили особенности процесса микросверления с помо-

щью нано-MQL, содержащие алмазные наночастицы размером 30 нм. Было 

обнаружено, что применение наножидкости значительно увеличивает коли-

чество просверливаемых отверстий и уменьшает силу тяги и крутящий мо-

мент при работе по сравнению с обычными методами. Кроме того, при ис-

пользовании метода нано-MQL должным образом удаляются заусенцы и 

стружки. 

В некоторых исследованиях сравнивались различные методы смазыва-

ния при использовании наножидкостей в процессах сверления. Chatha и др. 

[8] сравнили эффективность различных режимов смазывания, включая сухую, 

заполненную, чистую MQL и нано-MQL, в отношении износа инструмента, 

силы резания и шероховатости поверхности при сверлении сплава алюминия. 

Для этого исследования были выбраны наночастицы оксида алюминия. Ре-

зультаты показали, что применение метода нано-MQL заметно увеличивает 

количество просверливаемых отверстий и уменьшает силу тяги и крутящий 

момент при сверлении по сравнению с другими методами. Кроме того, с по-

мощью наножидкости были успешно удалены заусенцы и сколы, что улуч-

шило качество поверхности отверстий.  

Лью и др. [9] провели эмпирическую оценку воздействия углеродных 

нановолокон наножидкости при сверлении стали. Эффективность сверления 

определялась на основе шероховатости поверхности отверстий, точности 

размеров отверстий и образования заусенцев. Кроме того, эффективность 

сверления наножидкостью сравнивалась с эффективностью сверления чистой 

водой. Был сделан вывод, что наножидкость улучшает чистоту поверхности и 

точность отверстий, а также уменьшает образование заусенцев. 

Также в [10] показано, что благодаря использованию наножидкости с 

наночастицами меди шероховатость поверхности образца снизилась на 92% 

по сравнению с сухим сверлением и на 76% по сравнению с обычным мето-

дом MQL. 

Исходя из этого обзора, одной из наиболее важных задач в процессах 



 

 

XVII Всероссийская 70 научно-практическая конференция  

молодых ученых «РОССИЯ МОЛОДАЯ» 

42209.4                                   22-25 апреля 2025 г. 

сверления является обеспечение реологических свойств смазочно-

охлаждающих жидкостей в различных условиях, особенно при высоком дав-

лении или высокой температуре. При использовании метода нано-MQL кру-

тящий момент при сверлении и сила тяги значительно снижаются по сравне-

нию с другими методами смазки. Кроме того, использование наножидкости 

позволяет правильно удалять стружку, улучшая качество просверленных от-

верстий. Также увеличивается срок службы инструмента за счет уменьшения 

соответствующего износа.  
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