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Експериментальне дослідження діелектричної 
проникності та динамічного поверхневого натягу 
мастильно-охолоджувальних рідин при барботуванні 

Предмет і мета роботи. Підтримання фізико-хімічних властивостей та біологічної стабільності мастильно-охоло-
джувальних рідин (МОР) при довготривалому простої на виробництві є однією із нагальних проблем у металообробній 
промисловості. Барботування сприяє перемішуванню МОР, насиченню емульсії киснем та інактивації анаеробної мік-
рофлори. Методи хімічного та біологічного контролю якості МОР у процесі та після барботування пролонговані в часі 
та потребують уточнень. Метою роботи було експериментальне дослідження діелектричної проникності та дина-
мічного поверхневого натягу синтетичної, напівсинтетичної та органічної емульсій при барботуванні за допомогою 
методу мікрохвильової діелектрометрії надвисокочастотного діапазону. 

Методи і методологія роботи. Об’єктами дослідження були водорозчинні емульсії концентрацією 5,7 %. Вимірю-
вання діелектричної проникності та динамічного поверхневого натягу МОР проводилося на частоті  f  37,7 ГГц . На 
виході 8-мм хвилеводу розміщувалася п’єзокювета, яка в sweep-режимі модулювалася частотами акустичного діапазону 
( f  20…25 000 Гц ).  

Результати роботи. Виявлено залежність діелектричної проникності та динамічного поверхневого натягу МОР 
від фізико-хімічних характеристик, які вони набули при одномісячному простої, а також при 10-, 20- та 30-хвилинному 
барботуванні. За параметрами діелектричної проникності та динамічного поверхневого натягу показано, що барбо-
тування покращує мастильні властивості всіх досліджених емульсій, причому для напівсинтетичної МОР достатньо 
10 хв експозиції, для синтетичної та органічної МОР необхідне барботування упродовж 20 хв. 

Висновок. Метод мікрохвильової діелектрометрії в поєднанні зі sweep-режимом акустичних частот може бути 
застосований у металообробній промисловості як допоміжний засіб контролю якості МОР у процесі зберігання. Іл. 1. 
Табл. 1. Бібліогр.: 11 назв.

Ключові слова: мастильно-охолоджувальна рідина, барботування, мікрохвильова діелектрометрія, діелектрична про-
никність, динамічний поверхневий натяг.

Наразі, в умовах пандемії, викликаної вірусом 
SARS-CoV-2, та карантинних обмежень, запро-
ваджених на території України, частково або 
повністю призупинено виробничу діяльність у 
різних сферах. Металообробна промисловість 
не є виключенням: вимушені довготривалі 
простої виробництва негативно впливають на 
якість великого об’єму мастильно-охолоджу-
вальних рідин (МОР), які забезпечують ефек-
тивність прецизійних токарних, шліфуваль-

них операцій на етапах виготовлення підшип-
никової продукції [1]. Контамінація мікрофло-
рою (ціанобактерії, зелені мікроводорості та 
бактерії родів Citrobacter freundii, Pseudomonas 
aeruginosa, Desulfovibrio desulforicans), її інтен-
сивний розвиток за рахунок активного викори-
стання компонентів МОР в якості джерел енер-
гії неминуче приводять до необхідності част-
кової або повної заміни МОР у резервуарах [2]. 
Підтримка належного рівня концентрації МОР, 
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збереження фізико-хімічних властивостей та 
біологічної стійкості забезпечуються, в першу 
чергу, хімічними методами ревіталізації із за-
лученням біоцидів, біологічних добавок та ан-
тибіотиків [3], хоча, згідно з даними дослідно-
експериментальних виробництв, ці речовини 
негативно впливають на здоров’я заводського 
персоналу та погіршують екологічний стан нав-
колишнього середовища. З іншого боку, сучас-
ні дослідження Інституту матеріалознавства 
та лабораторії прецизійної обробки при Бре-
менському університеті показали, що часткове 
пригнічення життєдіяльності мікрофлори МОР 
або повне її знищення приводить до погіршен-
ня тертя на границі контакту деталей та робо-
чого інструменту та сприяє швидкому зношу-
ванню поверхні інструменту [4]. 

Механічне диспергування газової фази в 
дисперсійному середовищі — флотація та аера-
ція рідини — є традиційними методами пере-
мішування металообробних емульсій з метою 
стерилізації, емульгування та гомогенізації 
складових МОР. При цьому, завдяки утворен-
ню порівняно великих пухирців газу, підтри-
муються належні властивості емульсій протя-
гом часу. Серед цих методів барботування від-
різняється більш ефективним диспергуванням 
з утворенням мікропухирців повітря діамет-
ром від одиниць до сотень мікрометрів, при 
цьому емульсія набуває характерних гідрофі-
зичних та акустичних властивостей [5]. За де-
якими даними [6], присутність у робочому се-
редовищі МОР хімічно активних елементів, 
зокрема кисню, вуглецю, хлору та ін., сприяє 
«консервуванню» мікрофлори, запобігає хіміч-
ним перетворенням органічної складової ме-
талообробної емульсії, покращує мастильні та 
трибологічні властивості зносостійких поверх-
невих шарів виробу та інструменту. 

Як показали попередні дослідження, санація 
металообробних емульсій може здійснювати-
ся за допомогою лазерного випромінення тера-
герцового діапазону; при цьому надійний кон-
троль технологічних характеристик МОР за-
безпечувався методом мікрохвильової діелект-
рометрії з одночасним впливом частот акус-
тичного діапазону [7]. Підвищення частоти 
електромагнітного сигналу системи «МОР—мі-
крофлора» у sweep-режимі акустичних частот, 
особливо в області f  1 500...1 700 Гц, в серед-

ньому на 2 дБ та зміщення частоти електромаг-
нітного сигналу дослідних зразків порівняно з 
контрольними на 10 Гц забезпечили експери-
мент інформативними маркерами оцінки рів-
ня біологічного зараження МОР — діелектрич-
ною проникністю та динамічним поверхневим 
натягом. Необхідність регулювати та контро-
лювати участь біологічної системи при барбо-
туванні продиктована складними механізмами 
взаємодії компонентів МОР з мікрофлорою, 
тому надійний добір фізичних критеріїв оцін-
ки якості різних видів МОР на різних режимах 
барботування дозволить своєчасно скорегува-
ти концентрацію, рН, біологічну контамінацію 
металообробної емульсії на період простою.

За мету цієї роботи ставилося експеримен-
тальне дослідження діелектричної проникності 
та динамічного поверхневого натягу напівсин-
тетичної, синтетичної та органічної МОР при 
барботуванні за допомогою методу мікрохви-
льової діелектрометрії на частотах -дисперсії 
діелектричної проникності вільної води.  

1. Матеріали та методи. Досліджувалися ме-
талообробні емульсії трьох типів – напівсинте-
тична (№ 1), синтетична (№ 2), органічна (№ 3), 
які використовуються на етапах змащення та 
охолодження металу і робочого інструменту в 
процесі виготовлення підшипникових виробів. 
Концентрати МОР розводили водою до отри-
мання стійких емульсій концентрацією 5,7  %. 
Присутність у складі МОР 10…30 % мінераль-
ного масла забезпечувало високу охолоджу-
вальну здатність, низьку корозійну активність 
та високу біологічну стабільність.

Процес барботування забезпечувався по-
вітряним електромагнітним мембранним дво-
канальним мікрокомпресором АЕН-4 (макси-
мальна потужність 3,0 Вт, максимальна швид-
кість потоку 80 л/год). Тиск повітряної пом-
пи p   2 · 104 Па забезпечив через абразивний 
розпилювач генерацію пухирців мікророзмі-
ру (об’єм емульсії для барботування V  50 мл, 
питома витрата 0,05 мл/с). Відсутність повітря-
них пухирців після барботування контролюва-
лася з точністю  0,5 мг з використанням ваго-
вих характеристик та методом мікроскопії на 
покривному склі при збільшенні 300. 

Вимірювання параметрів  та  здійснюва-
лося за допомогою двох окремих кювет з ро-
бочим об’ємом 10 мкл та 174 мкл, відповідно. 
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Для вимірювання діелектричної проникності 
МОР був використаний апаратурно-реєструю-
чий комплекс на базі хвилевідної НВЧ-діелект-
рометрії міліметрового діапазону радіохвиль. 
Блок-схема комплексу та розрахунок парамет-
рів вимірювальної кювети детально представ-
лені в роботах [8, 9]. Фіксована частота генера-
ції міліметрових хвиль забезпечувалася робо-
тою діода Гана і становила f  37,7 ГГц.

Для контролю динамічного поверхнево-
го натягу МОР на виході 8-мм хвилеводу була 
розміщена вимірювальна п’єзокювета. У sweep-
режимі п’єзокювета піддавалася впливу час-

тот акустичного діапазону ( f  20…25 000 Гц), 
які викликають хвильові коливання різних 
мод на робочій поверхні досліджуваної рідини. 
Одночасно зі sweep-режимом у вимірювальну 
п’єзокювету з досліджуваною емульсією об’є-
мом V  174  5 мкл вводилося міліметрове ви-
промінювання (рис. 1). Вимірювальний сигнал 
надходив з детектора хвилевідної лінії Р1-39 
на підсилювач, на виході якого, через аналого-
цифровий перетворювач, подавався на персо-
нальний комп’ютер. Реєстрація електромаг-
нітного сигналу від металообробної емульсії 
здійснювалася за допомогою програмного за-
безпечення з використанням методу швидко-
го перетворення Фур’є; аналізувалися спектри 
електромагнітного сигналу, зображення гра-
фічно виводилося на монітор комп’ютера. Час-
тота дискретизації становила 96 кГц 16-розряд-
ного двійкового коду. Обсяг масиву даних — до 
42 Мб. Калібрування робочого діапазону дина-
мічного поверхневого натягу проводилося за 
першою модою акустичних частот f  5…60 Гц 
водно-спиртових розчинів різної концентрації 
відповідно до даних [10]. За результатами каліб-
рування була побудована номограма «частота–
концентрація» (концентрація с  0 % відповіда-
ла дистильованій воді). 

Апаратурно-реєструючий комплекс дозво-
лив паралельно вимірювати параметр реальної 
частини комплексної діелектричної проник-
ності  і параметр динамічного поверхнево-
го натягу  контрольних (зразки МОР в стані 
простою один місяць) і дослідних зразків МОР 
(зразки МОР після 10-, 20-, 30-хвилинного бар-
ботування). Відносна похибка визначення  
склала  0,7 %. Абсолютна похибка визначен-
ня ε, після відповідної обробки з застосуван-
ням програм накопичення і фільтрації, склала 
 1,73 · 10–12 Ф/м. Відносна похибка визначення 
 склала  0,1 мН/м. 

2. Аналіз результатів досліджень. Експери-
ментальне дослідження діелектричної проник-
ності та динамічного поверхневого натягу конт-
рольних зразків МОР показало залежність цих 
параметрів від фізико-хімічних характеристик 
МОР, яких вони набули після одномісячного 
простою. Напівсинтетичний зразок (МОР № 1) 
відрізнявся істотно більшою кількістю зв’яза-
ної води порівняно з синтетичним (МОР № 2) 
та органічним (МОР № 3) зразками. Синтетич-

Рис. 1. Робочий вузол (а) та ескіз п’єзокювети для вимі-
рювання динамічного поверхневого натягу рідин (б )
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Робочий об’єм

П’єзокювета
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П’єзоелемент
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на металообробна емульсія характеризувала-
ся найбільшою кількістю вільної води: за па-
раметром  вона наблизилася до дистильова-
ної води та склала 2,032 · 10–10 Ф/м. Параметр  
також відрізнявся для різних типів МОР: най-
більше значення  реєстрували в контрольних 
зразках синтетичної емульсії, органічна МОР 
показала найменший серед інших показник  
(див. табл.).

У ході експерименту реєстрували залежність 
параметрів  та  від часу барботування для 
всіх типів МОР. Відносно контрольних зраз-
ків показано, що для напівсинтетичної емуль-
сії було характерне збільшення параметра  
при 10-хвилинному барботуванні. Для напів-
синтетичної та синтетичної емульсій реєстру-
вали мінімальне значення  при 20-хвилин-
ному барботуванні, суттєве збільшення пара-
метра  після 30-хвилинного барботування з 
поступовим виходом на плато та наближенням 
 до значень  при експозиції упродовж 20 хв, 
які зберігалися приблизно до 8 год. Електро-
магнітний сигнал від органічної емульсії був 
дещо іншим: мінімальне значення  реєстру-
вали при барботуванні упродовж 10 хв, хоча  
при 20-хвилинній експозиції було близьким до 
мінімального.

Динамічний поверхневий натяг контроль-
них зразків МОР відрізнявся залежно від типу 
емульсії. Показано, що органічна МОР харак-
теризувалася найменшими значеннями , хоча 
процес барботування протягом часу забезпе-
чив різницю порівняно з контрольними зраз-
ками всього на   0,6 мН/м. Контрольні зраз-
ки напівсинтетичної та синтетичної емульсій 
характеризувались вищими значеннями  по-
рівняно з органічною МОР. При цьому барбо-
тування суттєвіше зменшило  в обох випад-
ках, особливо в синтетичній МОР при 20-хви-
линній експозиції, і забезпечило   2,3 мН/м 
(див. табл.). 

Відомо, що металообробні емульсії — це бага-
токомпонентні хімічні системи, які складають-
ся з органічних і неорганічних речовин, серед 
яких вода, емульгатори, електроліти, біоциди, 
інгібітори корозії мають поверхнево-активні 
властивості. Поверхневий натяг характеризує 
диспергування МОР, при цьому лінійна залеж-
ність параметра  від розміру крапель емуль-
сії, за певного режиму барботування, вказува-
тиме на стабільність системи. Металообробна 
емульсія при барботуванні — це двофазна сис-
тема «газ—рідина», в якій дисперсна газова 
фаза розподілена в суцільній фазі рідини. За 
наявності певних факторів збурення в систе-
мі МОР (зокрема, спонтанної міжфазної кон-
векції або впливу поверхнево-активних речо-
вин) зменшиться швидкість руху міжфазної 
поверхні пухирців газу, зміняться динамічний 
поверхневий натяг МОР та, в цілому, гідроди-
намічні характеристики емульсії. Теоретичні 
основи математичного моделювання перене-
сення маси компонентів, в тому числі в метало-
обробних емульсіях, при різних режимах бар-
ботування з використанням технічних прила-
дів барботажного типу докладно розглянуто в 
роботі [11]. 

У нашому дослідженні представлено залеж-
ність параметра  від часу барботування. При-
сутність у синтетичній та напівсинтетичній 
емульсіях високоатомних спиртів, талових ма-
сел, триетаноламіну та водорозчинних поліме-
рів, які забезпечують низьку в’язкість цих ти-
пів МОР, можливо, є однією з причин суттєвого 
зменшення  в процесі барботування, що при-
вело до покращення мастильних властивостей 
емульсій. На користь цього припущення вказу-
вало збільшення кількості зв’язаної води, що 
супроводжувалося зменшенням параметра , 
особливо при 20-хвилинній експозиції. У діа-
пазоні -дисперсії діелектричної проникності 
вільної води параметр  також інтегрально ві-

Дійсна частина комплексної діелектричної проникності ( · 10–10 Ф/м) 
та динамічний поверхневий натяг (, мН/м) залежно від часу барботування

№ зразка
МОР

Контроль
Час, хв

10 20 30 
       

1 1,915 52,2 2,074 50,8 1,825 51,6 1,875 51,4
2 2,032 52,48 2,005 51,06 1,949 50,26 2,032 50,66
3 1,979 49,8 1,945 49,8 1,960 49,24 1,994 49,6
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дображає зміну кількісного та якісного складу 
поверхнево-активних речовин в емульсіях, яка 
є причиною контамінації МОР мікрофлорою 
на період простою навіть без експлуатаційного 
навантаження.

Значному зменшенню  в системі МОР на 
органічній основі при барботуванні відносно 
до контрольних зразків перешкоджає присут-
ність в її складі органічної кислоти. Кислота 
структурно організовує оболонку емульгато-
ра, орієнтуючись вуглеводневими радикалами 
в бік часток масла, а карбоксильною групою — 
в бік молекул води, що унеможливлює суттєве 
розшарування двофазної системи МОР у про-
цесі барботуванні. Збільшення кількості зв’я-
заної води в органічній МОР при 10- та 20-хви-
линному барботуванні супроводжує ці проце-
си, хоча не виключається і контамінація мік-
рофлорою за рахунок вуглеводневих джерел 
енергії в складі МОР.  

Висновки. Метод мікрохвильової діелектро-
метрії в поєднанні зі sweep-режимом акустич-
них частот може бути застосований у метало-
обробній промисловості як допоміжний засіб 
контролю якості МОР у процесі зберігання та 
відновлення робочих властивостей МОР після 
простою виробництва. Дані дослідження під-
тверджують, що барботування дозволяє по-
довжити строки зберігання та ефективного 
відновлення МОР при вимушених простоях 
виробництва. 

Роботу виконано в рамках договору про 
науково-практичне співробітництво між ІРЕ 
ім. О.Я. Усикова НАН України та ПАТ «Харків-
ський підшипниковий завод "ХАРП"». Автори 
висловлюють вдячність колективу хіміко-тех-
нологічної лабораторії за методичну допомо-
гу у проведенні дослідження та конструктивні 
поради щодо змісту роботи. 
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EXAMINATION OF DIELECTRIC CONSTANT 
AND DYNAMIC SURFACE TENSION OF LUBRICOOLANTS 
DURING THE BUBBLING

Subject and Purpose. Th e maintenance of physical and chemical properties and biological stability of lubricoolants during 
downtimes, which are bound to happen sometimes and last long, is a hot problem in metalworking industry. Th e procedure 
of bubbling for the lubricoolant mixing, saturation with oxygen and inactivation of anaerobic microfl ora calls for chemical and 
biological techniques to monitor the lubricoolant condition during the bubbling and aft er it. Yet the standard methods lack 
responsiveness and accuracy of the analysis, implying the further refi nement of the output values. In the present work, microwave 
super-high frequency (SHF) dielectrometry is employed for the examination of the dielectric constant and dynamic surface 
tension of synthetic, semi-synthetic and organic emulsions during the bubbling.  

Methods and Methodology. Th e dielectric constant and dynamic surface tension of 5.7 % water-soluble emulsions are 
measured at frequency f = 37.7 GHz. A frequency sweep in the acoustic frequency range f = 20…25000 Hz is used, for which 
purpose the end of the 8-mm waveguide is supplied with a piezo сell. 

Results. It has been revealed that the dielectric constant and dynamic surface tension of lubricoolants depend on the 
physicochemical characteristics that the lubricoolants acquire during a month-long downtime and aft er 10-, 20-, and 30-minute 
bubblings. Th e dielectric constant and dynamic surface tension demonstrate that the bubbling improves lubricating properties of 
all the emulsions examined. For this, a 10-minute bubbling is enough for semi-synthetic lubricoolants, and a 20-minute bubbling 
is needed for synthetic and organic lubricoolants.

Conclusion. Th e microwave dielectrometry method with a frequency sweep in the acoustic frequency range can be used in 
metalworking industry as an aid to lubricoolant quality control during the downtime or storage. 

Key words: lubricoolant liquid, bubbling, microwave dielectrometry, dielectric constant, dynamic surface tension.


