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ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ РЕЗАНИЯ  

НА ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ КОНТАКТА ИНСТРУМЕНТА С ДЕТАЛЬЮ 

Рассмотрено влияние температуры резания на энергетические параметры контактного взаимодействия инструмента с деталью, 
определены границы температурной зоны эксплуатации режущего инструмента, в пределах которой наблюдается наиболее 
полная диссипация механической энергии в тепловую, и обеспечивается максимальная размерная стойкость инструмента рас-
сматривается траектория движения фиксированной точки, расположенной на оси вращения инструмента. Резание; диссипация 
энергии; энтропия; стойкость инструмента  

 
 

    
ВВЕДЕНИЕ 

Металлообработка продолжает оставаться 
одним из основных процессов формообразова-
ния точных поверхностей ответственных дета-
лей, поэтому совершенствование технологиче-
ских операций лезвийной обработки является 
важным резервом повышения эффективности 
производства. 

Учитывая значительное влияние тепловых 
явлений на процессы трения и изнашивания ин-
струмента, теплофизические свойства обраба-
тываемого и инструментального материалов 
в работах [3, 4], сделано заключение о том, что 
температура резания является основным пара-
метром, определяющим эффективность процес-
са механообработки. 

Скорость ν резания, подача S инструмента 
и глубина резания t влияют не только на интен-
сивность теплообразования, но и на интенсив-
ность стока тепла, поскольку произведение V⋅s⋅t 
выражает отвод объема нагретой стружки 
в единицу времени. Температура резания, таким 
образом, выступает не только в роли отрица-
тельного фактора (термическое разупрочнение 
инструментального материала), но и как поло-
жительный фактор, указывающий на увеличе-
ние теплосодержания ∆H, улучшение отвода 
тепловой энергии из зоны обработки, снижение 
скорости образования энтропии в системе кон-
такта инструмента с деталью. Катастрофическо-
го износа и разрушения контактных поверхно-
стей инструмента не будет происходить, пока 
система «инструмент – деталь» способна осво-
бождать себя от той энтропии, которую она вы-
нуждена производить в процессе диссипации 
подводимой к ней механической энергии. 
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ОБЩИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 
О ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ 
УСЛОВИЯХ ОПТИМИЗАЦИИ 

РЕСУРСА РЕЖУЩЕГО 
ИНСТРУМЕНТА 

В настоящее время не существует точных 
аналитических выражений, которые описывали 
бы процессы диссипации энергии в зоне контак-
та инструмента с деталью. В первом приближе-
нии изменение внутренней энергии термодина-
мической системы «резец–деталь» можно пред-
ставить как энергию, затраченную на формоиз-
менение (изнашивание) инструментального ма-
териала, а первый закон термодинамики (закон 
сохранения количества энергии) для процессов 
трения и изнашивания при резании записать 
в дифференциальной форме как уравнение ба-
ланса диссипативных функций, предоставляю-
щих собой скорость изменения энергии кон-
тактного процесса, отнесенную к единице пло-
щади контакта [4]. 

,= Fdp ψ+ψψ        (1) 

где Р
ψ  – диссипативная функция внешних сил 

(сил резания); dψ  – диссипативная функция 
процесса тепловыделения при пластической де-
формации обрабатываемого материала; Fψ  – 
диссипативная функция формоизменения кон-
тактных поверхностей инструментального ма-
териала; которые с учетом данных [4] для ос-
новных диссипативных функций процесса кон-
тактного взаимодействия при нестационарном 
резании, можно представить как уравнение ско-
рости изменения общего энергетического ба-
ланса: 
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где b – ширина срезаемого слоя; hз – длины кон-
такта резца со стружкой и деталью по задней 
поверхностям инструмента; l – путь резания; τ – 
время резания; ρ и c – плотность и удельная те-
плоемкость материала детали; ∆θ – температу-
ра, модифицированная но скорости деформации 
ε'; hθ – толщина термопластически деформиро-
ванного слоя материала детали; Vd – деформи-
рованный объем; µ и E – коэффициент Пуассона 
и модуль упругости инструментального мате-
риала; σ–η 

– напряжение, обеспечивающее ло-
кальные сдвиги в объеме деформируемого слоя 
материала инструмента. 

Для чистовой и получистовой обработки 
жаро- и особо прочных материалов, когда стой-
кость инструмента определяется износом его 
задней поверхности, для расчета баланса меха-
нической и тепловой энергий целесообразно 
использовать его составляющие для зоны вто-
ричной пластической деформации по задней 
поверхности инструмента [4] 

ззз
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откуда скорость изменения деформируемого 
объема приконтактного слоя инструмента 
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Таким образом, выражения (3, 4, 5) в диф-
ференциальной форме связывают скорость из-
менения деформируемого и изнашиваемого 
объема приконтактной зоны режущего инстру-
мента с затратами механической энергии, под-

веденной к фрикционному контакту, текущими 
значениями температуры и действующих на-
пряжений, скоростью деформации в прикон-
тактных слоях обрабатываемого материала. 

Изменение режима резания, непрерывное 
или ступенчатое, как показано в работе [2] не-
однозначно влияет на Pz и θ, а следовательно – 
на механическую Р

ψ  и тепловую dψ  состав-
ляющие уравнения энергетического баланса, 
изменяя их соотношение и долю энергии Fψ , 
затрачиваемой на изнашивание режущего инст-
румента. 

Таким образом, появляется возможность 
управления интенсивностью износа инструмен-
та путем целенаправленного изменения механи-
ческой и тепловой составляющих уравнения 
энергетического баланса. Для реализации этого 
необходимо изучить температурные зависимо-
сти составляющих энергетического баланса при 
резании, определить пути управления этими па-
раметрами, их оптимальные значения, законо-
мерности влияния на характеристики износо-
стойкости инструмента. 

АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ 
РЕЗАНИЯ НА ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ 
ПАРАМЕТРЫ ЗОНЫ РЕЗАНИЯ 

На основании экспериментальных данных 
проведены расчеты составляющих баланса дис-
сипативных функций (4) для различных скоро-
стей (температур) резания и высот hз фаски из-
носа инструмента. 

Основные термодинамические параметры 
зоны сдвига представлены на рис. 1. Увеличе-
ние скорости резания приводит к возрастанию 
механической и тепловой нагруженности зоны 
сдвига, стабилизации максимальной температу-
ры θA и напряжений τP в зоне сдвига при скоро-
стях выше оптимальных по критерию интен-
сивности износа инструмента. 

Анализ температурных зависимостей отно-
сительной доли удельной энергии, уходящей 
в стружку, деталь, резец показывает (рис. 2), что 
для различных сочетаний скорости резания 
и фаски износа hз инструмента наблюдаются их 
экстремумы в определенном диапазоне темпе-
ратур резания. 

Если трактовать полученные данные с пози-
ций синергетики, как явление самоорганизации 
процесса резания путем оптимальной приспо-
сабливаемости изнашиваемой части инструмен-
та к величине и распределению разрушающих 
факторов – механической и тепловой нагрузки, 
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можно сделать следующее заключение
что существует энергетически оптимальный
диапазон скоростей (температур
в пределах которого 

3dψ →
3pψ  

наиболее полная диссипация подводимой
гии в виде теплового потока, уходящего
контакта фаски износа инструмента
танной поверхностью детали. С увеличением

фаски износа эффективность указанного
диссипации энергии снижается в наименьшей
степени для диапазона оптимальных
большей – для высоких скоростей резания
 

Рис. 1. Влияние скорости резания
термодинамические параметры зоны
при точении сплава ХН 73МБТ10 резцом

8 (s = 0,11 мм/об, t = 0,5мм

Рассмотрим влияние скорости
ры) резания на диссипативную функцию

силы резания и энтропию 
р

S , определяющие

интенсивность механической нагруженности

зоны резания, поскольку необратимость
пативных процессов обеспечивается
вующими потоками энтропии. 

В связи с этим произведены расчеты

стей изменения энтропии S ⋅
θ

= 1

денных на рис. 2 зависимостей 
этом в качестве обобщенной переменной
пользовали среднюю температуру
верхности. На рис. 3 и 4 представлены
мости производства энтропии 

р
S

внешних сил и скорости ее изменения
ленной тепловыми процессами 
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следующее заключение о том, 
энергетически оптимальный 

температур) резания, 
 и реализуется 

диссипация подводимой энер-
потока уходящего из зоны 
инструмента с обрабо-
детали. С увеличением 

эффективность указанного канала 
снижается в наименьшей 
оптимальных, и в наи-
скоростей резания. 

 
скорости резания на 
параметры зоны сдвига 

МБТ10 резцом ВК 
5мм) 

влияние скорости (температу-
диссипативную функцию pψ  

, определяющие 

механической нагруженности 
поскольку необратимость дисси-

обеспечивается соответст-

произведены расчеты скоро-

р
ψ  для приве-

 ψi(V, hз). При 
обобщенной переменной ис-

температуру задней по-
представлены зависи-

зр
 от действия 

ее изменения, обуслов-
процессами 

зз
/1 ddS ψ⋅θ=  

при различных фасках износа
резания. 

 

Рис. 2. Относительная
энергии, уходящая в стружку
в зависимости от θ  резания

ВК 8) −� 0
З

=h мм;

 35,0
з

=− h мм; ◊

0З =−∇ h

Рис. 3. Влияние температуры
износа инструмента на

механической составляющей
производства энтропии в резец
фаски износа. Условны

аналогичны рис
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фасках износа hз и скоростях 

 
Относительная доля удельной 
уходящая в стружку, деталь, резец, 

резания (ХН 73 МБТЮ-
мм; 2,0

з
=−∆ h мм;  

◊ 5,0
З

=− h мм; 

6,0 мм 

 
Влияние температуры резания и 
инструмента на величину 

механической составляющей скорости 
энтропии в резец со стороны 
Условные обозначения 

аналогичны рис. 2 
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Результаты расчетов, представленные на 
рис. 4 показывают, что удельные затраты з

ψdp  

тепловой энергии, выделенной на изнашивае-
мой поверхности инструмента, с увеличением 
скорости резания возрастают нелинейно. Ин-
тенсивность нарастания энергетической нагруз-
ки увеличивается с ростом фаски износа инст-
румента в диапазоне малых и средних скоростей 
резания.  

 

 
Рис. 4. Влияние температуры резания на 
удельную тепловую энергию з

ψdp , 

выделяющуюся на задней поверхности 
инструмента и энергию Uф, затрачиваемую 
на формоизменение инструментального 
материала при различных фасках износа. 

(ХН73 МБТЮ-ВК8). Условные обозначения 
аналогичны рис. 2 

При этом энергия, требуемая на изменения 
контактной поверхности инструмента в резуль-
тате его износа, рассчитывается по формуле: 

( )
E

U
4

13 2

ф

η−σ⋅µ+= ,  (6) 

с увеличением температуры в исследуемом диа-
пазоне достаточно интенсивно снижается. 

Зависимости диссипативной функции рз
ψ  

в исследуемом диапазоне скоростей резания для 
различных значений hз и ν показаны на рис. 5.  

Можно сделать заключение о том, что с уве-
личением скорости резания рз

ψ  увеличивается, 

что вполне объяснимо, поскольку граница зоны 
деформации, в соответствии с данными [1] яв-
ляется границей симметрии работы деформа-
ции, а для зоны сдвига – и потоков тепла. 

 
Рис. 5. Влияние температуры и скорости 

резания на удельную энергию, 
затрачиваемую на изнашивание инструмента 
ВК 6М при точении сплава ХН73МБТЮ при 
различных критериях затупления. Условные 

обозначения соответствуют рис. 2 

Рост фаски износа приводит к увеличению 
интенсивности dVd PЗψ  скоростной зависимости 
диссипативной функции, но эта закономерность 
нарушается для величин мм5,0

З
≥h , соответст-

вующих зоне катастрофического износа для 
данной пары «инструмент – деталь». С точки 
зрения синергетики это свидетельствует об из-
менении механизма эволюции системы «резец –
деталь» как процесса эффективного использо-
вания энергии и вещества внешней среды за 
счет формирования положительных обратных 
связей (отвода тепловой энергии) при переходе 
от установившегося (нормального) процесса 
износа к катастрофическому. Следует отметить, 
что изменение монотонности зависимости PЗψ  
(V, hз) наблюдается в диапазоне скоростей, 
больших оптимальных по износостойкости ин-
струмента, при температурах задней поверхно-
сти, превышающих температуру красностойко-
сти данного инструментального материала  
(θкр  ≈ 1220 К для ВК8). 

Представив в соответствии с принципом су-
перпозиции энергии [20] суммарную скорость 
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производства энтропии S∑, или сумму соответ-
ствующих по трем зонам деформации, рассмот-
рим влияние средней температуры резания на S∑ 
(рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Влияние температуры резания для 
различных сочетаний скоростей резания и 
фаски износа инструмента на суммарную 
скорость производства энтропии (ХН 

73МБТЮ-ВК6М) 

ВЫВОДЫ 

Полученная зависимость ),( 3hS θΣ

−

 позволя-
ет сделать заключение о существовании энерге-
тически оптимальной температурной зоны экс-
плуатации режущего инструмента (зона II на 

рис. 6), в пределах которой наблюдается наибо-
лее полная диссипация механической энергии в 
тепловую и отвод ее из зоны контакта термо-
пластическим деформированным приконтакт-
ным слоем обработанной поверхности детали. 
Указанная зона ограничена с одной стороны 
оптимальной температурой резания. Верхняя 
температурная граница, по-видимому, соответ-
ствует температуре потери формоустойчивости 
задней поверхности инструмента и связана 
с началом интенсивного диффузионного износа 
режущего инструмента. 
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