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Аннотация. Рассматриваются вопросы назначения режимов резания при торцовом точении дисков га-
зотурбинных авиационных двигателей (ГТД), позволяющих обеспечить постоянный уровень RZ, hC, N и 
остаточных напряжений вдоль всего обработанного полотна диска ГТД. В качестве основного парамет-
ра режима резания, позволяющего получить названные качества обработки поверхности диска, пред-
лагается использовать температуру в зоне резания металла, которая должна быть оптимальной и ста-
бильной. В статье предложен метод измерения температуры в зоне резания, пригодный для промыш-
ленного применения. Введено понятие нагреваемого тела. Выдвинута гипотеза метода определения 
массы нагреваемого тела, проведен эксперимент по проверке гипотезы. Стабилизацию температуры в 
зоне резания предлагается обеспечивать системой автоматического регулирования, построенной с ис-
пользованием предложенного метода измерения температуры в зоне резания металла.  

Ключевые слова: диски газотурбинных двигателей; оптимальные режимы резания; токарная обработ-
ка; мощность процесса резания; оптимальная температура; уравнение теплового равновесия; нагре-
ваемое тело; передаточная функция. 

ПРОБЛЕМА И ЕЕ АКТУАЛЬНОСТЬ 

В зоне резания металлов вследствие пласти-
ческих деформаций и трения возникает теплота, 
которая оказывает влияние на коэффициент 
трения, характер наростообразования, износ ин-
струмента, качество обработанной поверхности, 
энергопотребление и другие показатели процес-
са резания. Особенно важно соблюдение темпе-
ратурно-силовых режимов при обработке жаро-
прочных материалов, использующихся для из-
готовления деталей газотурбинных авиацион-
ных двигателей (ГТД). 

Доказано [1], что одним из важных парамет-
ров резания в процессе изготовления деталей из 
труднообрабатываемых материалов авиацион-
ных газотурбинных двигателей является темпе-
ратура в зоне резания. В ответственных деталях, 
таких как диски ГТД, поверхность должна об-
рабатываться за один проход резца. Колебания 
температуры могут привести к образованию 
очагов напряженности за счет непостоянства 
степени N% наклепа и его глубины hC, неравно-
мерности шероховатости RZ и колебаний оста-

точных напряжений вдоль всего обработанного 
полотна диска.  

Из проведенных экспериментов [2, 3] при 
торцовом точении дисков по сравнению режи-
мов резания при постоянной скорости резания 
(v = const) и при неизменной оптимальной тем-
пературе (Е0 = const – показания с датчика тем-
пературы) в зоне резания можно сделать вывод, 
что наилучший режим резания осуществляется 
при неизменной, оптимальной температуре в 
зоне резания. 

Такой режим позволяет минимизировать 
уровень шероховатости (RZ), параметров накле-
па (глубины hС и степени N%) при заданных ве-
личинах глубины резания и подачи инструмента 
и обеспечить постоянный уровень RZ, hС, N и 
остаточных напряжений вдоль всего обработан-
ного полотна диска (рис. 1). 

Как известно [4], обеспечение минимально-
го уровня параметров наклепа обуславливает 
повышение усталостной прочности при высоко-
температурной эксплуатации деталей ГТД,        
а минимальная шероховатость предопределяет 
повышение коррозийной стойкости.  
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Постоянство уровня остаточных напряже-
ний по полотну диска обеспечивает уменьшение 
вероятности коробления тонкостенных дисков 
при их изготовлении и эксплуатации. Стабили-
зация температурного режима зоны резания 
благоприятно сказывается на динамике кон-
тактных процессов на поверхностях инструмен-
та и детали, а через них – на уменьшении ин-
тенсивности износа инструмента и формирова-
нии поверхностной структуры деталей с мень-
шим уровнем дефектов.  

Таким образом, ведение процесса резания с 
обеспечением постоянства температуры резания 
при обработке позволяет существенно повысить 
производительность обработки с одновремен-
ным получением деталей с высокими эксплуа-
тационными свойствами, что предопределяет 
повышение ресурса работы наиболее ответст-
венных деталей таких изделий, как ГТД.  

Стабилизацию температурного режима в зо-
не резания металла возможно осуществить, 
применяя систему автоматического регулирова-
ния температуры в зоне резания. Однако имею-
щиеся современные способы и средства измере-
ния температуры в зоне резания достаточно 
сложны и поэтому не нашли широкого приме-
нения в промышленности. 

Авторами предлагается простой, оригиналь-
ный метод измерения температуры в зоне реза-
ния по энергетическим параметрам электродви-
гателя, осуществляющего процесс резания.  

ПРЕДЛОЖЕНИЕ ПО РЕШЕНИЮ 
ПРОБЛЕМЫ ИЗМЕРЕНИЯ 

ТЕМПЕРАТУРЫ В ЗОНЕ РЕЗАНИЯ 
МЕТАЛЛА  

Связь температуры в зоне резания с пара-
метрами процесса резания с достаточной точно-
стью может быть аппроксимирована моделью 
вида (1), [1]: 

x
Р

yz tsvCθ=θ , (1) 

где θ – температура в зоне резания металла, v – 
скорость резания, s – подача, tР – глубина реза-
ния, Сθ – постоянная, характеризующая исход-
ные условия обработки (обрабатываемый мате-
риал, геометрия и материал инструмента и т. п.), 
z, y, x – показатели степени при соответствую-
щих параметрах.  

Параметры модели (1) определяются по ре-
зультатам экспериментов.  

Недостатками модели (1) являются: 
1. Модель описывает только статические

характеристики связи параметров резания с 
температурой, хотя процесс нагрева является 
инерционным; 

2. Сθ представляется коэффициентом, сущ-
ность которого не раскрыта в литературных 
источниках. 

Метод измерения температуры в зоне реза-
ния по энергетическим параметрам электриче-

Рис. 1. Распределение параметров наклепа по полотну обработанного диска 
при торцовом точении ХН77ТЮР-ВК6М 
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ской машины, совершающей процесс резания, 
позволяет определять температуру в зоне реза-
ния в ходе процесса резания по штатным изме-
рительным устройствам, чаще всего имеющим-
ся в комплекте электропривода, и не требует 
модернизации механической части станка.   
В основу метода заложен фундаментальный за-
кон теплового равновесия (2). 

dtKFdcmdtР TT τ+τ=рез , (2) 

где Pрез·dt – тепло, поступающее в зону резания; 
Ррез – мощность, расходуемая на процесс реза-
ния, определяется по энергетическим парамет-
рам электрической машины с использованием 
типовых промышленных измерительных уст-
ройств; t – текущее время; cm·dτ – тепло, посту-
пающее в нагреваемое тело; с – удельная тепло-
емкость нагреваемого тела; m – масса нагревае-
мого тела; τ – температура нагреваемого тела 
относительно охлаждающей среды (среднее 
значение) (3): 

ОСНТ θ−θ=τ , (3) 

где θНТ – температура нагреваемого тела (тем-
пература в зоне резания металла); θОС – темпе-
ратура охлаждающей среды, FT·KT·τ·dt – тепло, 
поступающее в охлаждающую среду от нагре-
ваемого тела; FT – площадь теплоотдачи нагре-
ваемого тела; КТ – коэффициент теплоотдачи 
нагреваемого тела в охлаждающую среду. 

Масса нагреваемого тела. Под массой на-
греваемого тела понимается масса деформируе-
мой в процессе резания части заготовки, пере-
ходящей в стружку. Определение величины 
этой массы является проблемой, которую пред-
полагается решать. 

Определение массы нагреваемого тела. 
Для определения массы нагреваемого тела 
предлагается следующая гипотеза. Объем на-
греваемого тела представляет собой в простей-
шем случае параллелепипед (рис. 2). 

В процессе резания резец снимает стружку 
шириной s и толщиной tP . 
Под воздействием силы резания PZ  резец пере-
мещается от СС1 до АА1 за время tСА,  при этом 
стружка проходит расстояние от СС1 до ВВ1 и 
выходит из зоны действия силы резания PZ.
Длина отрезка СА равна длине отрезка СВ. Вре-
мя прохождения резца от СС1 до АА1  равно tСА:  

v
САtСА = . (4) 

Масса нагреваемого тела равна произведе-
нию плотности ρ обрабатываемого материала на 
объем нагреваемого тела VНТ сечением ACBD 
и длиной s (5): 

ρ= НТVm . (5) 

Длина отрезка СА может быть представлена 
выражением (6) через глубину резания tР и пе-
редний угол резца γ:   

γ
=

cos
РtСА . (6) 

Объем нагреваемого тела может быть опре-
делен по выражению (7): 

stV Р

γ
=

cos

2

НТ . (7) 

С учетом зависимостей (4), (6) время tСА бу-
дет равным (8): 

γ
=

cosv
tt Р

CA . (8) 

Для определения температуры массы нагре-
ваемого тела найдем количество тепла, посту-
пающего в стружку за время tСА по выражению: 
PZ·v·tCA. 

Тогда температура нагреваемого тела отно-
сительно охлаждающей среды τ = PZ·v·tCA/(c·m). 
В данном случае предполагается, что удельная 
теплоемкость с является величиной постоянной 
и не зависит от температуры, то есть это сред-
нее значение теплоемкости за период нагрева. 
Охлаждающей  средой являются: заготовка де-
тали, резец, стружка, смазочно-охлаждающая 
жидкость (СОЖ). Для упрощения понимания 
метода делается допущение, что количество те-
пла, FT·KT·τ·dt, поступающего в окружающую 

Рис. 2. Схема определения объема 
нагреваемого тела. 
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среду от нагреваемого тела, незначительно. То-
гда величина dτ в уравнении (2) равна τ. 

 По параметрам параллелепипеда с учетом 
плотности материала определяется масса нагре-
ваемого тела. Зная массу и параметры объема 
нагреваемого тела, можно рассчитать темпера-
туру τ нагреваемого тела относительно охлаж-
дающей среды. Удельная теплоемкость с для 
каждого материала своя, определяется по 
справочнику. 

Уравнение (2) дает возможность рассчитать 
величину τ при названных допущениях.  

Нагрев исследуемого тела. Процесс нагре-
ва исследуемого тела описывается дифференци-
альным уравнением первого порядка, что дает 
возможность представить процесс нагрева в ви-
де динамического звена. Для этого левую и пра-
вую части уравнения (2) необходимо разделить 
на dt (9): 

τ+
τ

= ТТ КF
dt
dcmPрез . (9) 

Уравнение (9) необходимо представить в 
операторной форме, используя оператор    
Лапласа (р): 

)()()(рез рКFррmcрP ТТ τ+τ= . (10) 

По уравнению (10) составляется передаточ-
ная функция W(p) звена передачи мощности в 
температуру τ нагреваемого тела относительно 
охлаждающей среды (11): 









+

=
τ

=
1

1
)(

)()(
рез

ТТ
ТТ КF

pmcКF
pP

ppW . (11) 

Выражение (11) представляет собой уравне-
ние передаточной функции типового инерцион-
ного звена первого порядка, которое имеет вид: 

1)(
)()(

НТ

НТ

рез +
=

τ
=

pT
К

pP
ppW , 

где KHT = 1/(FT – KT) – коэффициент передачи 
динамического звена. КНТ является статической 
характеристикой динамического звена, а также 
является составляющим элементом, представ-
ляющим собой физическую сущность коэффи-
циента Сθ в уравнении (1). THT =c·m/(FT – KT) – 
постоянная времени динамического звена. По-
стоянная времени ТНТ характеризует динамиче-
ские свойства процесса, описываемого уравне-
нием (1) связи температуры в зоне резания с 
параметрами процесса резания. 

Переходная функция динамического звена 

первого порядка представляет собой экспонен-
ту, уравнение которой имеет вид:  











−∆=τ

−

НТ1)( НТрез
T

t

еКPt , 

где ΔРрез – единичный скачок мощности        
резания. 

Учитывая, что в уравнении (2) масса нагре-
ваемого тела гипотетическая, произведена про-
верка для ее сравнения с массой, полученной по 
экспериментальным данным. 

ЭКСПЕРИМЕНТ 
ПО ПРОВЕРКЕ ГИПОТЕЗЫ 

Эксперимент проведен для материалов: ре-
зец ВК6М – деталь ХН77ТЮР без использова-
ния СОЖ. По параметрам режима резания и 
геометрии инструмента определены геометри-
ческий объем нагреваемого тела VНТ по уравне-
нию (7) и теоретическая масса нагреваемого те-
ла mT по уравнению (5). По справочным данным 
определены удельная теплоемкость с исследуе-
мого материала детали. Мощность процесса ре-
зания Pрез определена по выражению: Ррез = PZv. 
Для расчета силы резания РZ при заданных па-
раметрах резания в [5] предлагается использо-
вать уравнение (12): 

P
nyx

РPZ KvstCР 1110×= , (12) 

где коэффициент СР и показатели степени x1, y1, 
n определены по таблицам для конкретных ус-
ловий обработки; КР – поправочный коэффици-
ент, представляет собой произведение ряда ко-
эффициентов (KP = KМРKφPKγPKλPKrP); коэффи-
циенты KМР, KφP, KγP, KλP, KrP, учитывающие фак-
тические условия резания, также определены по 
соответствующим таблицам; tР – глубина реза-
ния; s – подача; v – скорость резания. 

Сила резания определена для оптимальной 
температуры в зоне резания металла, то есть 
температура нагреваемого тела θНТ = θ = θО. 

Из уравнения связи температуры резания с 
режимами резания (1) при известных величинах 
подачи s и глубины резания tP возможно вычис-
лить скорость резания v, соответствующую оп-
тимальной температуре резания θО. 

По известной мощности резания Pрез и 
удельной теплоемкости с материала определя-
ется экспериментальная масса mЭ нагреваемого 
тела по выражению: mэ = РрезtCA/(cτO), где значе-
ние tСА определено по выражению (8), а опти-
мальное значение температуры τО нагреваемого 
тела относительно охлаждающей среды опреде-
лено по выражению (3). 
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Учитывая, что резание производится без ис-
пользования СОЖ, в данном эксперименте 
θОС = 20º С. 

Произведено сравнение величины теорети-
ческой mТ и экспериментальной mЭ масс при 
различных значениях подачи. Результаты срав-
нения представлены на рис. 3. 

Анализ зависимостей. По графикам рис. 3 
можно сделать вывод о том, что расчет темпера-
туры в зоне резания по уравнению теплового 
равновесия (2) имеет с учетом допущений, сде-
ланных в эксперименте, хорошую сходимость (в 
диапазоне s = (0,06…1) мм/об разница составля-
ет не более 12 %) с расчетом температуры по 
уравнению (1), полученному эксперименталь-
ным путем [1]. Это подтверждает возможность 
определения температуры резания по уравне-
нию теплового равновесия (2), то есть по энер-
гетическим параметрам процесса резания. 

Для определения сходимости результатов 
теоретических расчетов с экспериментальными 
данными для других материалов необходимо 
продолжить исследования. При исследовании 
данного вопроса следует иметь в виду, что ис-
пользованные уравнения (1) и (12) являются 
эмпирическими и имеют ряд коэффициентов, 
полученных экспериментальным путем. В связи 
с этим, например, в [6] констатируется, что за-
висимость (1) имеет хорошее согласование тем-
пературы резания с параметрами режимов реза-
ния только по скорости резания и для труднооб-
рабатываемых сталей, например, ХН77ТЮР. 
Поэтому для широкого применения зависимо-
сти температуры от параметров резания реко-

мендуется пользоваться уравнением, получен-
ным аналитически в [6].  

ВЫВОДЫ 

В качестве основного параметра режимов 
резания предлагается использовать температуру 
в зоне резания металла, что позволяет обеспе-
чить постоянный уровень RZ, hC, N и остаточных 
напряжений вдоль всего обработанного полотна 
диска ГТД. 

Установлена энергетическая связь электро-
привода главного движения и процесса резания 
металла. 

Установлена физическая сущность связи 
мощности, расходуемой на процесс резания, и 
температурой в зоне резания металла. 

Произведен анализ существующей модели 
связи температуры в зоне резания с параметра-
ми резания. Определены недостатки данной 
модели. 

Разработан метод измерения температуры 
резания по энергетическим параметрам элек-
трической машины. 

Процесс преобразования мощности, расхо-
дуемой на процесс резания, в температуру реза-
ния представлен в виде динамического звена. 

Материалы статьи могут быть полезны спе-
циалистам-технологам при разработке техноло-
гий обработки деталей авиационных ГТД, спе-
циалистам, разрабатывающим системы автома-
тического управления температурой в зоне ре-
зания, а также студентам при курсовом, 
дипломном проектировании. 

Рис. 3. Зависимости экспериментальной mЭ и теоретической mТ масс 
нагреваемого тела от величины подачи s для пары материалов: 

деталь ХН77ТЮР–резец ВК6М 
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