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ВВЕДЕНИЕ 
 
В последнее время для управления лезвий-

ной обработкой деталей и поиска путей повы-
шения работоспособности режущего инстру-
мента используются методы неравновесной 
термодинамики как теории самоорганизации 
систем, далеких от термодинамического равно-
весия. 

Несмотря на значительную общность тер-
модинамического подхода к оценке трения, 
разрушения и изнашивания полученные отече-
ственными и зарубежными учеными зависимо-
сти не учитывают особенностей протекания 
термомеханических процессов при высокоско-
ростной деформации в зоне резания. Как пра-
вило, функциональные связи между входными 
и выходными параметрами процесса резания 
получены при условии априорно полного пре-
вращения механической энергии в тепловую в 
пределах зоны контакта инструмента с заготов-
кой. Расчетные зависимости содержат ряд па-
раметров, которые не могут быть определены 
экспериментально или расчетным путем. 

В связи с вышеизложенным актуальной 
представляется разработка термодинамических 
принципов обеспечения синхронизма механи-
ческих и тепловых явлений, определения тер-
модинамических условий, критериев и методов 
минимизации интенсивности изнашивания ре-
жущих инструментов. При этом предполагается 
возможность неполного превращения механи-
ческой энергии в тепловую в пределах зоны 
контакта и возможность увеличения напряже-
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ния сдвига внутри пластической зоны контакта 
инструмента с деталью. 

 
1. УРАВНЕНИЕ ОБЩЕГО  

ЭНЕГРГЕТИЧЕСКОГО БАЛАНСА  

Принимая в первом приближении, что ме-
ханическая внешняя энергия pψ , подведенная 

к зоне контакта инструмента с деталью, затра-
чивается на тепловыделение при деформации 
обрабатываемого материала dψ , а также на 
изменение внутренней энергии при формоиз-
менении и износе инструментального материа-
ла Fψ , закон сохранения энергии в форме ба-
ланса диссипативных функций можно записать 
в виде [1] 

.= Fdp Ψ+ΨΨ                         (1) 

Используя закономерности теории резания, 
кинетической теории прочности и пластично-
сти, механохимии и физической кинетики, кон-
кретизируя составляющие уравнения баланса, 
можно реализовать принципиальную возмож-
ность управления изнашиванием инструмента 
путем целенаправленного изменения механиче-
ской pψ  и тепловой dψ  составляющих уравне-

ния энергетического баланса, в том числе за 
счет выбора не только оптимальных сочетаний 
управляемых параметров процесса резания, но 
и скоростей их изменения.  

С учетом указанных выше условий, огра-
ничений и принятых моделей получено урав-
нение общего энергетического баланса [1]:
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где b — ширина срезаемого слоя; h3 и с1 — дли-
ны контакта резца со стружкой и деталью по 
задней и передней поверхностям инструмента; 
l – путь резания; τ – время резания; Рz— сила 
резания; ρи с – плотность и удельная теплоем-
кость материала детали; т – коэффициент тем-
пературно-скоростного упрочнения материала 
детали в контактной зоне; мθ∆ – температура, 
модифицированная на скорости деформации 
ε′ ; θh  – толщина термопластически деформи-
рованного слоя материала детали; Vd – дефор-
мированный объем; µ  и Е – коэффициент Пу-
ассона и модуль упругости инструментального 
материала; η−σ – напряжение, обеспечивающее 

локальные сдвиги в объеме деформируемого 
слоя материала инструмента. 

Таким образом, получена термоди-
намическая модель  контактных процессов в 
зоне резания, позволяющая рассчитать удель-
ные потоки и определить степень полноты пре-
вращения механической энергии в тепловую. 

2. УСЛОВИЯ СИНХРОНИЗМА  
МЕХАНИЧЕСКИХ И ТЕПЛОВЫХ  
ПРОЦЕССОВ В ЗОНЕ РЕЗАНИЯ 

Необратимость диссипативных процессов 
обеспечивается соответствующими потоками 
энтропии [2]. На рис. 1 представлены темпера-
турные зависимости производства энтропии 

θ
33 ppS ψ=′   от действия внешних сил и скоро-

сти ее изменения,  обусловленной тепловыми 
процессами θ

33 ppS ψ=′  при различных фасках 

износа 3h  и скоростях резания. 
Полученные данные показывают, что с уве-

личением скорости резания (температуры зад-
ней поверхности 3θ ) 

3pS′  и 
3dS′  возрастают. 

При этом рост фаски износа вызывает сниже-
ние уровня зависимости )θ( 33pS′  тем большее, 

чем выше температура контакта. Для зависимо-
сти )θ( 33dS′  аналогичное  поведение  наблюда-

ется  только  до  температур порядка 1220 К. В 
зоне высоких температур 

3dS′  снижается, при 

этом зависимость для различных 3h  сливается в 

единую кривую. Это позволяет сделать вывод о 
том, что при температурах контакта, превы-
шающих некоторую критическую крθ , эффек-

тивность  диссипации энергии в виде тепла за 
счет роста площади контакта при увеличении 
фаски износа резко снижается. Следует отме-
тить, что температура 1223 К близка к так на-
зываемой температуре красностойкости для 
твердого сплава ВК8, используемого в данном 
случае в качестве инструментального материа-
ла. 
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Рис. 1. Зависимость производства энтропии )(
3

aSp′  

и )(
3
бSd′  от средней температуры задней поверхно-

сти (ХН73МБТЮ – ВК8):  
○ – h3 = 0 мм;  ∆ – h3 = 0,2 мм;  – h3 = 0,35 мм;  

◊ – h3 = 0,5 мм; ∇ – h3 = 0,6 мм 
 

Графическим представлением уравнения 
баланса диссипативных функций в форме ско-
ростей изменения энтропии являются зависи-
мости )( dp SfS ′=′ , которые построены для зо-

ны стружкообразования (рис. 3) передней по-
верхности, зон контакта инструмента со струж-
кой, задней поверхности (фаски износа) с дета-
лью (рис. 5) и суммарной, для полной зоны 
контакта инструмента с заготовкой (рис. 6) на 
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основании температурных зависимостей 

ipS′  и  

idS′  (рис. 1) для различных сочетаний скоро-

стей резания и высоты 3h  фаски задней по-
верхности инструмента. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость между механической pS′   

и тепловой dS′  составляющими скорости  

производства энтропии для зоны сдвига 
(ХН73МБТЮ-ВК8). 

Условные обозначения аналогичны рис. 1 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость между механической pS′  

и тепловой dS′  составляющими скорости  

производства энтропии для передней поверхности 
инструмента (ХН73МБТЮ-ВК8).  

Условные обозначения аналогичны рис. 1 
 
Зависимости )( dp SS ′′  с достаточной точно-

стью могут быть аппроксимированы отрезками 
прямых. На расчетно-экспериментальные зави-
симости пунктиром нанесены линии полной 
трансформации механической энергии в тепло-

вую при условии pS′ = dS′ . Изменение энтро-

пии pdS  системы трения при резании может 

быть представлено суммой [2] 

,SdSddS iep +=                     (3) 

где  Sde  – изменение энтропии за счет обмена 
теплом и количеством вещества с окружающей 
средой ( τdSSd de ⋅′= ); Sdi  – изменение энтро-
пии за счет процессов внутри системы. 

 

 
 
Рис. 4. Зависимость между механической pS′  

и тепловой dS′  составляющими скорости  

производства энтропии для задней поверхности  
инструмента (ХН73МБТЮ-ВК8).  

Условные обозначения аналогичны рис. 1 
 
Представленные на рис. 2–5 данные пока-

зывают, что скорость производства  энтропии 

pS′  для всех зон деформации больше скорости 

ее отвода в виде тепла dS′ , поскольку зависи-

мости )( dp SS ′′  лежат выше пунктирной линии. 

Наиболее полная диссипация энергии происхо-
дит в зоне сдвига. В диапазоне высоких скоро-
стей (температур) контакта  pS′ = dS′ , т. е. по 

выражению (рис. 3) Sdi →0. 
Наибольшие значения изменения внутрен-

ней энтропии Sdi  наблюдаются для зоны кон-
такта задней поверхности инструмента (рис. 4) 
вследствие затрат внешней энергии как на де-
формационное упрочнение обработанной по-
верхности, так и на изнашивание режущего ин-
струмента. 

Общей для полученных зависимостей явля-
ется тенденция стремления к максимально пол-
ной трансформации ( pS′ = dS′ )  механической 

энергии в тепловую при определенных крити-
ческих значениях pS′  и  dS′ .  
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Рис. 5.  Зависимость между механической pS′   

и тепловой dS′  составляющими скорости  

производства энтропии для суммарной зоны резания 
(ХН73МБТЮ-ВК8).  

Условные обозначения аналогичны рис. 1 
 

С увеличением S′  свыше этих значений 

приращение тепловой составляющей dS′ скоро-

сти изменения энтропии начинает отставать от 
производства механической энергии pS′  в зоне 

контакта инструмента с деталью. С позиций 
синергетики эти критические значения  S′  яв-
ляются точками  бифуркации, при которых 
происходит изменение механизма диссипации 
энергии. Точки бифуркации соответствуют пе-
реломам зависимостей )( dp SS ′′ . 

Для зон стружкообразования (рис. 2) и кон-
такта стружки с передней поверхностью 
(рис. 3) обнаружено по одной точке бифурка-
ции; для суммарной зависимости (рис. 5) их 
две, а для зоны контакта задней поверхности 
инструмента с деталью (рис. 4) можно выде-
лить три точки бифуркации. 

Полученная зависимость )(
33 dp SS ′′  позволя-

ет сделать заключение о существовании энер-
гетически оптимальной зоны эксплуатации ре-
жущего инструмента (зона II на рис. 5), в пре-
делах которой наблюдаются наиболее полная 
диссипация механической энергии в тепловую 
и отвод ее из зоны контакта термопластическим 
деформированным приконтактным слоем 

3θh  

обработанной поверхности детали. Указанная 

зона ограничена с одной стороны оптимальной 
температурой резания oθ [3]. Верхняя темпера-
турная граница, по-видимому, соответствует 
температуре потери формоустойчивости задней 
поверхности инструмента и связана с началом 
интенсивного диффузионного износа режущего 
инструмента. 

ВЫВОДЫ 

1. Впервые на основе количественного ана-
лиза скоростей производства энтропии и ее от-
вода из зоны контакта термопластически де-
формированными слоями обрабатываемого ма-
териала установлено существование оптималь-
ных температурно-ресурсных зон эксплуатации 
режущих инструментов, в пределах которых 
наблюдается максимально полная трансформа-
ция и диссипация механической энергии из зо-
ны контакта инструмента с деталью, чем обес-
печивается снижение термодинамической на-
груженности приконтактных слоев инструмен-
та. Обеспечение и управление таким состояни-
ем изнашиваемых поверхностей инструмента 
достигается за счет выбора диапазона элемен-
тов режима резания и определенной оптималь-
ной скорости их изменения в процессе резания.  

2. Установлено, что нижняя температурная 
граница (оптимальная температура резания) 
инвариантна к изменению режима обработки и 
является физической константой для сочетания 
материалов детали и резца, а величина верхней 
температурной границы, связанная с потерей 
формоустойчивости режущей кромки 
инструмента, снижается при возрастании 
общего уровня механической нагруженности 
зоны резания 

3. На основе анализа влияния элементов 
режима резания на удельные затраты 
механической энергии (диссипативную 
функцию сил резания) установлено, что 
наибольший вклад в суммарную энергети-
ческую нагруженность зоны резания вносит 
зона сдвига, затем следует зона трения по 
задней поверхности инструмента, наименьшие 
затраты обеспечивает контакт стружки с 
передней поверхностью инструмента. 

4. С увеличением скорости резания дисси-
пативная функция 

зpψ  силы трения по задней 

поверхности инструмента возрастает, при этом 
рост фаски износа инструмента приводит к 
увеличению интенсивности скоростной зави-
симости указанной диссипативной функции в 
пределах зоны установившегося (нормального) 
износа. В зоне катастрофического износа с уве-
личением скорости резания в диапазоне скоро-
стей, больше оптимальных по износостойкости 
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режущего инструмента, наблюдается снижение 
диссипативной функции 

зpψ . 
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