
2025 
№12 

ЭЛЕКТРОННЫЙ НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ «ДНЕВНИК НАУКИ» 
 
УДК 621.9 

ПЕРСПЕКТИВА ПРИМЕНЕНИЯ СЖАТОГО ВОЗДУХА В КАЧЕСТВЕ 

ОХЛАЖДЕНИЯ ЗОНЫ РЕЗАНИЯ ПРИ МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКЕ 

Беликова Е.В. 

инженер-технолог-программист 1 категории,  

ПАО «Калужский Турбинный Завод»,  

Калуга, Россия. 

Кравцов Д.С. 

ведущий инженер-технолог-программист,  

ПАО «Калужский Турбинный Завод»,  

Калуга, Россия. 

Суков Т.А. 

ведущий инженер-технолог-программист,  

ПАО «Калужский Турбинный Завод»,  

Калуга, Россия. 

Тагиев А.А. 

ведущий инженер-технолог-программист,  

ПАО «Калужский Турбинный Завод»,  

Калуга, Россия. 

 

Аннотация 

В статье анализируются возможности применения сжатого воздуха для 

охлаждения зоны резания как альтернативы традиционным СОЖ. Рассмотрены 

теплофизические особенности метода, схемы подачи (внешняя, внутренняя, 

комбинированная), а также гибридная технология с вихревой трубкой Ранка–

Хилша. На основе обзора экспериментальных данных показано снижение 

температуры в зоне резания на 25–39 %, увеличение стойкости инструмента в 2–

2,5 раза по сравнению с сухой обработкой и улучшение шероховатости 

поверхности. Сформулированы критерии целесообразности применения в 
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зависимости от материала заготовки, типа операции и требований к 

производству. 
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Annotation 

The article examines the use of compressed air for cooling the cutting zone as an 

alternative to conventional cutting fluids. Thermophysical characteristics of the 

method, air delivery schemes (external, internal, combined), and hybrid approaches 

such as Ranque–Hilsch vortex tubes are reviewed. Based on experimental data, 
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compressed air reduces cutting zone temperature by 25-39 %, extends tool life by 2-

2,5 times compared to dry machining, and improves surface roughness. Criteria for 

practical implementation are identified, depending on workpiece material (e.g., 

aluminium and copper alloys, composites), operation type, and production 

requirements—particularly where ecological safety and process cleanliness are 

prioritized. The analysis confirms compressed air’s viability as a sustainable, 

technically efficient solution in modern precision manufacturing. 

Keywords: compressed air, cutting zone cooling, coolant, Ranque–Hilsch vortex tube, 

tool life, surface quality. 

 

Несмотря на высокую эффективность в снижении температуры в зоне 

резания, уменьшении износа инструмента и улучшении качества поверхности, 

применение смазочно-охлаждающих жидкостей (СОЖ) сопряжено с рядом 

существенных недостатков: высокая стоимость закупки, эксплуатации и 

утилизации; риск биологического загрязнения (развитие бактерий в эмульсиях); 

выделение аэрозолей и паров масла, негативно влияющих на здоровье 

операторов; а также сложности при обработке деталей, требующих 

последующей чистки [7]. 

В настоящее время активно развиваются альтернативные методы 

охлаждения зоны резания металлов, направленные на снижение или полное 

исключение применения традиционных СОЖ. К числу таких методов относятся: 

1. Сухая обработка — без подачи каких-либо охлаждающих средств 

(ограничена по режимам и материалам); 

2. Минимальное количество смазки (MQL, Minimum Quantity Lubrication), 

или масляный туман — подача микродоз масла в виде аэрозоля; 

3. Криогенное охлаждение — использование жидкого азота или CO ₂; 

4. Охлаждение сжатым воздухом — метод, сочетающий простоту 

реализации, экологическую безопасность и технологическую гибкость. 

В данной работе подробно рассматривается метод охлаждения сжатым 
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воздухом. 

Эффективность любого метода охлаждения в зоне резания определяется 

его способностью отводить тепло, выделяемое в результате пластической 

деформации материала заготовки и трения на контактных поверхностях 

инструмента (по передней и задней поверхностям). При механической обработке 

до 80–95 % энергии резания превращается в тепло, локализованное в узкой 

области у режущей кромки [1]. Следовательно, ключевыми параметрами 

охлаждающей среды являются: 

1. теплоёмкость и теплопроводность, 

2. интенсивность конвективного теплообмена, 

3. возможность снижения температуры самой среды до подачи в зону 

резания [2]. 

В таблице 1 приведено сравнение основных теплофизических 

характеристик охлаждающих сред. 

Таблица 1 - Сравнение теплофизических характеристик охлаждающих сред (при 

20 °C, 0,1 МПа) [4]. 

Параметр 

Сжатый воздух 

(0,6 МПа, 

T≈−25°C) 

Водная эмульсия 

СОЖ (5 %) 

Жидкий азот 

(кипение) 

Плотность, кг/м³ 
~8,5 (сжатый), 

~1,4 (на выходе) 
~990 810 (жидкость) 

Уд. теплоёмкость, 

кДж/(кг·К) 
1,005 ~3,8 

1,04 (газ), 2,0 

(жидк.) 

Теплопроводность, 

Вт/(м·К) 
0,024 0,55 0,024 (газ) 

Температура 

подачи, °C 
−25…+10 +15…+25 −196 

Экологический след Нулевой Высокий  Низкий (но 
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(биозагрязнение) высокий выброс 

CO ₂ пр  

производстве) 

Сжатый воздух, будучи газообразной средой, уступает СОЖ по удельной 

теплоёмкости и плотности. Однако его теплоотводящая способность может быть 

существенно повышена за счёт термодинамического охлаждения при 

расширении и увеличения скорости потока. 

При этом следует учитывать, что воздух не обладает смазывающими 

свойствами, поэтому его применение в «чистом виде» наиболее эффективно при 

обработке материалов с низким коэффициентом трения и хорошей 

теплопроводностью (алюминий, медь), либо в комбинации с сухими смазками 

(графит, MoS ₂) или масляным туманом [11]. 

Существует три принципиальные конфигурации подачи воздуха, 

различающиеся по направлению потока, точности и сложности реализации. 

1. Внешняя подача 

Наиболее простая и распространённая схема. Сжатый воздух подаётся 

через регулируемые сопла или шланги с поворотными головками, закреплённые 

на защитном кожухе станка или на подвижной части суппорта/головки. 

Преимущества: невысокая стоимость, быстрое внедрение, совместимость 

с любым инструментом. 

Недостатки: низкая точность позиционирования (особенно при 

многоосевой обработке), рассеяние струи воздуха на больших расстояниях (>15 

мм), повышенный уровень шума. 

Часто применяется при черновой обработке, сверлении крупных 

отверстий, фрезеровании карманов. Для повышения эффективности 

используются многосопловые держатели с возможностью индивидуальной 

регулировки угла и расхода [3]. 

2. Внутренняя подача через инструмент 

Воздух подаётся по внутренним каналам державки и инструмента, выходя 
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непосредственно вблизи режущей кромки. 

Требования к инструменту: 

1. Наличие герметичных каналов в державке (обычно Ø2–4 мм), 

2. Совместимость пластин/корпусов инструмента с системами подачи 

охлаждающей жидкости, 

3. Модифицированные режущие пластины с микроотверстиями (Ø0.2–0.5 

мм) в области режущей кромки (например, Sandvik Coromant CN…-A серии, 

Kennametal KCS…-Air) [9]. 

Преимущества: максимальная эффективность охлаждения (струя 

фокусируется в ≤5 мм от зоны резания), высокая стабильность при 

высокоскоростной обработке, совместимость с автоматической сменой 

инструмента (АСИ), снижение шума. 

Недостатки: повышенная стоимость инструмента (+15–30 % к 

стандартному), риск засорения каналов при недостаточной фильтрации воздуха 

[10]. 

3. Комбинированные системы 

Для расширения областей применения сжатый воздух часто интегрируется 

с другими технологиями (табл. 2) [7]. 

Таблица 2 – Комбинированные системы подачи сжатого воздуха. 

Комбинация Принцип работы Применение 

Воздух + 

масляный 

туман 

Масло в виде аэрозоля (10–50 

мл/ч) распыляется в поток 

воздуха; воздух служит как 

транспортирующая и 

охлаждающая среда 

Точение сталей, 

нержавеющих сплавов  

Воздух + сухие 

смазки 

Подача порошка MoS ₂   

струю воздуха  

Обработка титановых 

сплавов, где масла 

вызывают загрязнение 
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поверхности 

Воздух + 

вихревая 

трубка (Ранка–

Хилша) 

Часть сжатого воздуха 

направляется в вихревую трубку; 

«холодный» выход (до −50 °C) 

подаётся в зону резания, 

«горячий» — утилизируется или 

используется для подогрева 

Высокоскоростное 

фрезерование 

закалённых сталей, 

обработка композитов 

Эти схемы особенно эффективны при чистовом точении, профильном 

фрезеровании и обработке жаропрочных и титановых сплавов. 

Наиболее перспективным применением является вихревая трубка Ранка-

Хилша. Принцип работы заключается в разделении сжатого воздуха на 

«холодный» (до −50 °C) и «горячий» (до +120 °C) потоки за счёт вихревого 

эффекта. 

Вихревой эффект (эффект Ранка — Хилша) — эффект температурного 

разделения газа при закручивании в цилиндрической или конической камере при 

условии, что поток газа в трубке проходит не только прямо, но и обратно (рис. 

1). 

 
Рис. 1 - Эффект Ранка-Хилша [6] 

Вихревая труба представляет собой гладкую цилиндрическую трубу 1, 
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снабженную тангенциальным соплом 2, улиткой 3, диафрагмой 4 с осевым 

отверстием и дросселем 5 (рис. 2). 

 
Рис. 2 -  Вихревая трубка по принципу Ранка-Хилша [6] 

Преимущества: 

Сильное охлаждение без хладагентов: воздух охлаждается до −50 °C, что 

эффективно для титана и нержавеющих сталей. 

1.Нет движущихся частей: высокая надёжность, срок службы >10 лет. 

2.Мгновенный пуск: холодный поток за < 0,3 с — подходит для ЧПУ и 

импульсного охлаждения. 

3. Высокая экологичность за счет отсутствия выбросов, отходов, рисков 

загрязнения. 

 4. «Горячий» выход (+120 °C) можно использовать для подогрева, сушки, 

повышения КПД [6]. 

Экспериментальные исследования по применению сжатого воздуха в 

механической обработке доказывают преимущества и конкурентоспособность 

данного метода в сравнение с применением СОЖ. Проведен анализ результатов 

исследований по таким параметрам, как:  

1. температура в зоне резания, 

2. износ инструмента, 

3. качество обработанной поверхности. 
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Температура — главный показатель эффективности охлаждения. 

Сравнительный анализ данных исследований [13,14,5] приведен в таблице 3. 

Таблица 3 – Сравнение исследований температуры в зоне резания  

Исследование  
Мате-

риал 
Операция Режимы 

Tрез, °C 

(сухая) 

Tрез, °C 

(воздух) 

Сни-

жение

, % 

Sharma et al. 

(2021) [13] 

Al6061

-T6 
Точение 

Vc=250 м/мин 

f=0,15 мм/об 
218 132 39 

Zhang & Liu 

(2022) [14] 

Ti-6Al-

4V 

Фрезерова

ние 

Vc=60 м/мин, 

t=1,5 мм 
645 472 27 

Кузнецов и 

др. (2023) [5] 

Сталь 

40Х 

Сверление 

Ø8 мм 

n=800 об/мин,

S=0,12 мм/об 
510 380 25 

Условия подачи воздуха во всех случаях: 

- давление — 0,5–0,6 МПа, 

- расход — 120–180 л/мин, 

 - воздух осушен (точка росы −20 °C). 

На основании данных таблицы 3 можно сделать следующие выводы: 

1. Наибольшее снижение температуры наблюдается при обработке 

материалов с высокой теплопроводностью (Al, Cu), где воздух эффективно 

отводит тепло от поверхности. 

2. Для титановых и жаропрочных сплавов (низкая теплопроводность, 

высокая склонность к адгезии) охлаждение воздухом замедляет, но не 

предотвращает локальный перегрев — требуется комбинация с масляным 

туманом или вихревым охлаждением. 

Влияние метода охлаждения на износ инструмента имеет значение для его 

стойкости и, следственно, на затраты на новый инструмент. В исследовании [12] 

износ инструмента оценивался по критерию VB (ширина площадки износа на 

задней поверхности инструмента) при достижении предельного значения 0,3 мм. 
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Таблица 4 - Сравнение стойкости твёрдосплавных пластин (Sandvik GC4225) при 

точении нержавеющей стали AISI 304 

Условия охлаждения 
Vc, 

м/мин 

Стойкость T, 

мин 

Преобладающий вид 

износа 

Сухая обработка 120 8,2 Адгезия + диффузия 

СОЖ (5 % эмульсия) 120 24,5 
Равномерный задний 

износ 

Сжатый воздух (0.6 МПа) 120 16,8 
Адгезия (снижена на 

40 %) 

Воздух + масляный туман 

(30 мл/ч) 
120 22,1 Локальный скол  

Выводы: 

1. Чистый сжатый воздух увеличивает стойкость инструмента в 2,0–2,5 

раза по сравнению с сухой обработкой, но уступает классической СОЖ на 25–35 

%. 

2. При обработке алюминиевых сплавов (склонных к налипанию) воздух 

показывает результаты, близкие к СОЖ: за счёт выдува стружки из зоны резания. 

Качество поверхности в исследовании [8] оценивалось по параметрам 

шероховатости (Ra, Rz) и остаточным напряжениям (табл.5). 

Таблица 5 - Результаты при фрезеровании титанового сплава Ti-6Al-4V (Vc = 70 

м/мин, fz = 0,08 мм/зуб) 

Условие 
Ra, 

мкм 

Rz, 

мкм 

Остаточные напряжения, МПа 

(сжатие/растяжение) 

Сухая 1,82 11,4 +320 (поверхностное растяжение) 

СОЖ 1,15 7,2 −180 (сжатие) 

Воздух 1,38 8,6 −85 (слабое сжатие) 

Вихревой воздух 

(−35 °C) 
1,21 7,5 −160 (сжатие) 
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Выводы: 

1. Сжатый воздух обеспечивает стабильное снижение Ra на 15–25 % 

против сухой обработки за счёт уменьшения термических деформаций 

заготовки, снижения вибраций (воздух демпфирует колебания через обдув 

инструмента). 

2. Наилучшие результаты достигаются при комбинированной подаче 

(внутренняя + внешняя), особенно при чистовых операциях с малыми глубинами 

резания (t<0,3 мм). 

На основе анализа теплофизических характеристик, способов подачи 

сжатого воздуха и результатов проведенных исследований сформулированы 

критерии целесообразности применения сжатого воздуха (табл. 6) 

Таблица 6 – Критерии целесообразности применения сжатого воздуха 

Условие Рекомендуется Не рекомендуется 

Материал 

заготовки 
Цветные металлы, композиты 

Титан, жаропрочные сплавы, 

закалённые стали (>45 HRC), 

нержавеющие стали (при 

тяжёлых режимах) 

Тип 

операции 

Чистовое/получистовое 

точение, фрезерование, 

сверление мелких отверстий 

Черновое точение с глубиной 

резания более 3 мм, 

прерывистое резание с 

высоким ударом 

Требования 

к чистоте 

Высокие (медицинские, 

аэрокосмические, электронные 

изделия) 

Низкие (заготовки под 

поковку, черновые детали) 

Экономика 

Долгосрочное производство, 

высокая стоимость утилизации 

СОЖ 

Мелкосерийное 

производство с частой 

сменой номенклатуры 

Таким образом, охлаждение сжатым воздухом является перспективной и 
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экономически обоснованной альтернативой традиционным СОЖ при 

определённых условиях обработки. Несмотря на меньшую теплоёмкость по 

сравнению с жидкостными средами, эффективность воздуха может быть 

значительно повышена за счёт термодинамического охлаждения при 

расширении, увеличения скорости потока, а также применения таких 

технологических решений как вихревые трубки Ранка–Хилша и 

комбинированные системы (воздух + масляный туман, воздух + сухие смазки). 

Экспериментальные данные подтверждают снижение температуры в зоне 

резания на 25–39 %, увеличение стойкости инструмента в 2–2,5 раза по 

сравнению с сухой обработкой и улучшение качества поверхности. 

Целесообразность применения сжатого воздуха определяется материалом 

заготовки, типом операции, требованиями к чистоте и экономическими 

факторами. При грамотном проектировании и интеграции в производство 

сжатый воздух способен стать заменой СОЖ, повышая экологичность и сохраняя 

гибкость технологических процессов. 
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