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ЗАКОНОМЕРНОСТИ ИЗМЕНЕНИЯ ТЕМПЕРАТУР РЕЗАНИЯ  

В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ИЗНОСА РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА 
ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ УСЛОВИЙ ОБРАБОТКИ 

 
Разработана методика определения температур резания с учетом 

закономерностей их изменения в процессе обработки. Установлены 
общие закономерности изменения тепловых потоков и температуры 
резания в зависимости от износа инструмента в процессе его 
эксплуатации. Обоснован  критерий  износа, обеспечивающий минимальную 
температуру резания  для токарной обработки конструкционных сталей 
твердосплавными резцами .  
Ключевые слова: тепловой поток, температура резания, износ, критерий затупления.  

 
1. Введение 
Эффективность функционирования технологических систем в значительной мере 

определяется тепловыми явлениями при резании, влияющими на качество обработки 
деталей машин и работоспособность режущего инструмента. Современные тенденции 
интенсификации процесса резания приводят к существенному увеличению тепловых 
нагрузок на режущий инструмент, в связи с чем, актуальность задач по их изучению 
еще более возрастает.  

В настоящее время методы как экспериментальные, так и теоретические методы 
исследований теплового состояния режущего инструмента достаточно хорошо разрабо-
таны [1]. Однако решение конкретных практических задач требует их постоянного раз-
вития и совершенствования.  

Особую трудность при анализе теплового состояния режущего инструмента пред-
ставляет переменность параметров процесса резания, связанных с неизбежным изна-
шиванием лезвия. Вследствие этого источники теплоты на передней и задней поверх-
ностях лезвия изменяются как по размерам, так и по интенсивности тепловыделения, 
что приводит к изменению температуры резания в течение периода стойкости инстру-
мента при постоянстве всех прочих параметров. 

Исследования влияния износа по задней поверхности лезвия инструмента на за-
кономерности формирования  тепловых потоков в зоне резания в различных условиях 
черновой и чистовой токарной обработки [2, 3] не содержат информации о влияния из-
носа на температуру резания.  

Общие закономерности изменения температуры резания в зависимости от износа 
инструмента в процессе его эксплуатации [4, 5] представлены в безразмерном виде и 
требуют дальнейшего изучения для конкретных условий обработки с различными па-
раметрами. 

Цель работы – установить закономерности изменения тепловых потоков и темпе-
ратур резания в зависимости от износа режущего инструмента для различных условий 
обработки. 
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2. Основное содержание и результаты работы 
Температура резания в зависимости от износа рассчитывается как средняя темпе-

ратура на передней Θ1 и задней Θ2 поверхностях лезвия инструмента [1] с учетом влия-
ния износа на все параметры процесса резания, участвующие в расчетах: 

 
           иhllNhMhhqhNlMlhqhlhlh  12211121 )()()( .   (1) 

 
где l - длина контакта передней поверхности лезвия со стружкой; h - износ по задней 
поверхности лезвия; q1 и q2 - плотности тепловых потоков на передней и задней по-
верхностях; М1,2 , N1,2 - безразмерные функции, определяющие нагрев контактных пло-
щадок на передней и задней поверхностях лезвия; λи – коэффициент теплопроводности 
материала лезвийного инструмента. 

Плотности тепловых потоков на передней q1 и задней q2  поверхностях лезвия ин-
струмента в зависимости от теплофизических характеристик детали и инструмента и 
основных параметров процесса резания определяются следующим образом [2]: 
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ддc VhKhK 23 82,1)(  ; uддc lMVklKK  114 3,1  ; λд, ωд – коэффициен-
ты теплопроводности и температуропроводности материала детали; с - коэффициент, 
учитывающий подогрев слоев металла стружки за один оборот детали; qд, q1Т, q2Т - 
плотности тепловыделения в зоне стружкообразования в зонах трения стружки с пе-
редней поверхностью лезвия и детали с задней поверхностью лезвия соответственно; b' 
- коэффициент относительного количества теплоты, уходящего в стружку; Тд - безраз-
мерная функция распределения температур в детали, вызванных теплотой деформации 
Кс1, Кс2 – коэффициенты, учитывающие законы распределения плотности тепловых по-
токов на передней и задней поверхностях лезвия соответственно. 

На основании установленных плотностей тепловых потоков (2) и температур ре-
зания (1) с учетом взаимосвязи всех параметров, входящих в формулу, с условиями об-
работки и износом, выполнен анализ влияния износа по задней поверхности h на зако-
номерности формирования тепловых потоков q1, q2 и температур резания Θ. 

Расчеты выполнялись для следующих условий: обрабатываемый материал - сталь 
45; в = 750МПа; коэффициент усадки k = 2,0; параметры резцов Т15К6: главные и 
вспомогательные углы в плане  = 1 = 45°; передний угол  = -7°; задний угол  = 7°; 
угол заострения β = 90°. Глубина резания t = 3мм. 

Графики зависимости плотности тепловых потоков на передней q1 и задней q2 по-
верхностях лезвия и температуры резания Θ от износа по задней поверхности h для 
различных условий обработки – скорости резания V и подачи S представлены на рис. 1. 

В результате анализа расчетов и полученных графиков установлено: 
- плотности тепловых потоков на передней поверхности лезвия q1 в зависимости 

от износа h убывают, а на задней – возрастают;  
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- плотности тепловых потоков на передней и задней поверхностях лезвия с увели-
чением скорости резания и уменьшением подачи снижаются. 

 
Отрицательное значение плотности теплового потока на задней поверхности лезвия 

(q2 < 0) свидетельствует о направлении потока в сторону детали, что способствует ох-
лаждению лезвия. В связи с этим температура резания существенно снижается. Мини-
мальное значение температуры, которое может быть достигнуто в определенной 
мере корреспондируется с достижением плотности теплового потока на задней по-
верхности нулевого уровня (q2 = 0). При постоянной подаче (рис.1а) скорость резания 
несущественно влияет на критическое значение износа hо, при котором достигается 
наименьшая температура, но повышает уровень температур. При постоянной скорости 
резания (рис.1б) подача несущественно влияет на минимальный уровень температур, 
но существенно повышает критическое значение износа hо, при котором достигается 
наименьшая температура. 

По мере изнашивания задней поверхности инструмента теплота, вызванная трени-
ем на этой поверхности, возрастает, абсолютное значение плотности теплового пото-
ка q2 уменьшается и в некоторый момент времени становится равным нулю, а затем 
меняет знак (q2 > 0). Теплота поступает в инструмент со стороны обеих контактных 
площадок, что приводит к существенному повышению температуры резания и 
возможному последующему катастрофическому износу. 

Значение критического износа hо1, при котором тепловой поток q2 = 0, может 
быть определено из уравнения:  

 Рис. 1. Графики зависимостей плотностей тепловых потоков на передней q1 и 
задней q2 поверхностях лезвия и температур резания от износа по задней поверхности 
h  

для различных скоростей резания V – б) и различных подач S - б) 



ISSN 2073-3216      Прогресивні технології і системи машинобудування     № 4(50)’2014 

 

105 

        
           hKhТhqKq

hklhKlM

hlNhklhqhKhqK
д дh2T

иu

Тд
21

21

1121

42,851,1

42,1







.         (3) 

 
В результате численного решения уравнения (3) получены значения критического 

износа hо1  для различных режимов резания, представленных на рис. 2а, который обес-
печивает отсутствие теплового потока на задней поверхности инструмента q2, плот-
ность теплового потока q2 = 0.  

Достоинством указанного метода определения критического износа hо1является 
возможность определения области, в которой наблюдается снижение температур, без 
расчетов самих тепловых потоков и температур. Это упрощает задачу прогнозирования 
предельных по температуре критериев затупления инструмента для различных условий 
его эксплуатации. 

Однако отсутствие теплового потока на задней поверхности инструмента не 
обеспечивает минимальной температуры при значениях критического износа hо1. Для 
критического значение износа hо2, при котором достигается наименьшая температура, 
необходимо найти производную температуры резания   hh   и решить уравнение: 
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В результате численного решения этого уравнения получены значения критиче-

ского износа hо2  для различных режимов резания, представленных на рис. 2б, которые 
обеспечивают минимальную в течение периода стойкости режущего инструмента тем-
пературу резания при постоянстве всех остальных параметров процесса резания. Уста-
новленные значения критического износа hо2 позволяют обосновать рациональные раз-
меры фасок и уступов на задней поверхности лезвий инструментов, предлагаемых [1] 
для повышения их периода стойкости. 

Графики, пред-
ставленные на рис. 2, 
свидетельствуют о 
том, что значения 
критических износов 
hо1  и hо2 при увеличе-
нии скорости резания 
снижаются и возрас-
тают с ростом подачи. 
Значение критическо-
го износа hо2 , обеспе-
чивающего минимум 
температур, почти в 2 
раза превышает зна-
чения износа hо1, 
обеспечивающего от-
сутствие теплового 
потока на задней по-
верхности. 

 
Рис. 2. Графики зависимостей критического износа hо  

от скорости резания V для различных подач S, обеспечиваю-
щего нулевой тепловой поток по задней поверхности q2 = 0 – 
а) и минимум температуры резания - б) 
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Выводы  
Установлены закономерности изменения тепловых потоков и температур реза-

ния в зависимости от износа режущего инструмента для различных условий обработки. 
Обоснован критерий износа, обеспечивающий минимальную температуру резания для 
токарной обработки конструкционных сталей твердосплавными резцами. 

Разработанная методика определения температур резания с учетом закономер-
ностей их изменения в связи с износом может быть использована для любых видов ре-
жущих инструментов.  
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T.G. Ivchenko 
CONFORMITIES TO LAW OF CHANGE OF CUTTING TEMPERATURES IN DEPENDENCE ON 
WEAR OF THE CUTTING TOOL FOR DIFFERENT TERMS OF TREATMENT 

The method of  determinat ion of  cut t ing temperatures taking into account  conformi-
t ies to the  law of  their change in the  process of  t reatment  is developed.  General  conformi-
t ies to the  law of  change of  temperature  of  cut t ing depending on the  wear of  inst rument  
are  se t  in the  process of  his exploitat ion. The cri terion of wear,  providing the  minimum of  
cut t ing temperature for treatments of  construct ions steel  by  hard alloy  tools i s grounded.  
Key words: thermal stream, cutting temperature, wear. 

 
Т.Г. Івченко 
ЗАКОНОМІРНОСТІ ЗМІНИ ТЕМПЕРАТУР РІЗАННЯ В ЗАЛЕЖНОСТІ ВІД ЗНОСУ 
РІЗАЛЬНОГО ІНСТРУМЕНТУ ДЛЯ РІЗНИХ УМОВ ОБРОБКИ 

Розроблена методика визначення температур різання з урахуванням закономі-
рностей їх  зміни в процесі  обробки. Встановлені  загальні  закономірності  зміни тем-
ператури різання залежно від зносу інструменту в процесі його експлуатації .  Обґру-
нтований критерій зносу,  що забезпечує  мінімальну температуру різання для  токар-
ної  обробки конструкційних сталей твердосплавними різцями.  
Ключові слова: тепловий потік, температура різання, знос. 


