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Аннотация 

Цель исследования: моделирование темпера-

турного распределения на поверхности тяжело-

нагруженного трибоконтакта «передняя поверх-

ность токарного резца-стружка» с учётом эволюци-

онных изменений в системе резания. 

Задача, решению которой посвящена статья. 

Оценка влияния эволюционных изменений ком-

плекса трибодеформационных показателей процес-

са резания на среднюю и максимальную темпера-

туру передней поверхности токарного резца. 

Методы исследования. Определение кон-

тактных температур осуществлялось на основании 

математического моделирования с использованием 

данных, полученных в ходе натурных эксперимен-

тов при продольном точении заготовок из стали 

15Х2НМФА без охлаждения пластинами твёрдого 

сплава Т15К6. При стойкостных испытаниях опре-

делялась длина контакта стружки с передней по-

верхностью и коэффициент усадки стружки, при-

меняемые для расчёта, а также средняя температура 

в зоне резания, величина которой использовалась 

для оценки адекватности полученных цифровым 

моделированием результатов.  

Новизна работы. Прогнозирование роста 

температуры на передней поверхности резца с учё-

том вклада эволюционных изменений трибодефор-

мационных показателей процесса резания. 

Результаты исследования. В исследуемой 

системе резания по результатам стойкостных испы-

таний зафиксировано снижение коэффициента 

усадки стружки с течением времени обработки. 

Произведено моделирование температурного рас-

пределения на передней поверхности резца в двух 

вариантах: с учётом эволюционной перестройки 

коэффициента усадки стружки и связанных с ним 

параметров – скорости скольжения и толщины пла-

стически деформированного слоя в стружке, и без 

учёта их изменений. Установлено, что моделирова-

ние с поправкой на изменение трибопоказателей 

позволяет получить расчётные значения темпера-

туры передней поверхности, наиболее близкие к 

экспериментально зафиксированной средней тем-

пературе в зоне резания.  

Выводы: Прогнозирование контактных тем-

ператур с поправкой на эволюционные изменения 

трибодеформационых показателей позволит точнее 

определить момент в эволюции системы резания, 

на котором могут быть достигнуты критические 

значения температуры, и дальнейшая обработка 

сопряжена с риском критического изнашивания 

или ухудшения качества обработанной поверхно-

сти. 

Ключевые слова: температура, резание, то-

чение, усадка, стружка, деформации, трибосистема. 
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Abstract 

The study objective is modeling the temperature 

distribution on the surface of a heavily loaded tribocon-

tact - front surface of a lathe tool - chips taking into 

account evolutionary changes in the cutting system. 

The task to which the paper is devoted is to as-

sess the influence of evolutionary changes of tribode-

formation parameters of the cutting process on the av-

erage and maximum temperature of the front surface of 

the lathe tool. 

Research methods. Contact temperatures are 

found out on the basis of mathematical modeling using 

data obtained during field experiments at longitudinal 

turning of 15Х2НМФА steel blanks without cooling by 

T15K6 hard alloy plates. During resistance tests, the 

chip contact length with the front surface and the chip 

reduction coefficient used for calculation are deter-

mined, as well as the average temperature in the cutting 

zone, the value of which is used to assess the adequacy 

of the results obtained by digital modeling.  

The novelty of the work. Forecasting the tem-

perature increase on the front surface of the cutter, tak-

ing into account the contribution of evolutionary 

changes in tribodeformation parameters of cutting. 

The results of the study. In the studied cutting 

system, according to the results of resistance tests, a 

decrease in the chip reduction coefficient is recorded 

over the processing time. The temperature distribution 

on the front surface of the cutter is modeled in two 

versions: taking into account the evolutionary adjust-

ment of the chip reduction coefficient and related pa-

rameters – sliding velocity and thickness of the plas-

tically deformed layer in the chip, and without taking 

into account their changes. It is found out that model-

ing adjusted for changes in tribological indicators al-

lows to obtain calculated values of the temperature of 

the front surface closest to the experimentally recorded 

of average temperature in the cutting zone.  

Conclusions: Forecasting contact temperatures 

adjusted for evolutionary changes in tribodeformation 

parameters will allow to determine more accurately the 

moment in the evolution of the cutting system at which 

critical temperature values can be reached, and further 

processing is associated with the risk of critical wear or 

deterioration of the treated surface.  

Keywords: temperature, cutting, turning, reduc-

tion, chips, deformations, tribosystem. 
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Введение 

В процессе резания металлов выде-

ляется значительное количество тепла из-

за деформационных явлений в зоне обра-

ботки. Высокая температура способствует 

усилению адгезионного, диффузионного и 

окислительного видов износа режущего 

инструмента, сокращая срок его службы. 

Прогнозирование и контроль температуры 

в зоне обработки является актуальной за-

дачей, поскольку величина этого парамет-

ра тесно связана с силой резания, вибраци-

ями и износом инструмента, а также явля-

ется важным показателем производитель-

ности процесса обработки [1-3]. Нагрев 

передней поверхности токарного резца 

происходит в процессе тепловыделения на 
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участках первичных пластических дефор-

маций (ППД), вторичных пластических 

деформаций (ВПД) и упругого контакта 

(УК), причём, наибольшего значения тем-

пература в зоне резания достигает в конце 

отрезка ВПД. Контроль максимальной 

температуры в процессе обработки являет-

ся важной задачей, однако, её измерение 

сильно затруднено из-за физической недо-

ступности контактной зоны. Наиболее 

распространённым способом оценки теп-

лового состояния является мониторинг 

распределенной или средней температуры 

заготовки или же режущего инструмента 

за счёт размещения термопар различного 

типа в непосредственной близости от кон-

тактной зоны [4-6]. Определение темпера-

туры может осуществляться и на основа-

нии аналитического и конечно-

элементного методов, причём наибольшей 

точности значения прогнозируемых пока-

зателей может быть достигнута в том слу-

чае, когда в качестве входных данных для 

модели используется ряд параметров, по-

лученных в результате натурного экспери-

мента [6-9].  

Сопряжение «передняя поверхность-

обрабатываемый материал» на отрезке 

ВПД представляет собой тяжелонагружен-

ную трибосистему, выделение теплоты в 

которой происходит за счёт вязкой дисси-

пации энергии трения в деформируемом 

поверхностном микрообъёме стружки. 

Применение гидродинамических аналогий 

к оценке этих деформационных явлений 

позволило получить аналитические зави-

симости, описывающие температурные 

распределения внутри деформированного 

слоя и вдоль участка ВПД [10,11]. Ряд 

трибологических и деформационных па-

раметров процесса резания, определяющих 

форму температурной кривой и макси-

мальное значения температуры, подверже-

ны эволюционным изменениям в процессе 

функционирования системы резания. Та-

ким образом, температурные характери-

стики трибоконтакта, рассчитанные для 

конечных этапов работы трибосистемы на 

основании исходных данных, справедли-

вых лишь для начального времени процес-

са обработки, могут быть значительно ис-

кажены.   

Настоящая статья посвящена моде-

лированию температурного распределения 

на передней поверхности токарного резца 

с учётом эволюционных изменений трибо-

деформационных характеристик процесса 

резания.

 

Материалы, модели, эксперименты и методы 
Натурные испытания и моделирова-

ние температурного распределения осу-

ществлялись для процесса наружного про-

дольного точения заготовок с исходным 

диаметром 120 мм и длиной 400 мм из ста-

ли 15Х2НМФА твердосплавными пласти-

нами Т15К6 без применения охлаждения. 

Режимы обработки и геометрия режущей 

части: скорость резания V=190 м/мин, по-

дача s=0.195 мм/об, глубина резания t=1.0 

мм; передний угол γ=10o, задний угол 

α=10o, главный угол в плане φ=95o, радиус 

при вершине пластины r=0.5 мм. Средняя 

температура в зоне резания определялись 

при помощи лабораторного измерительно-

го стенда для токарной обработки STD 

201.1 и цифровых преобразователей 

National Instruments. Износ по задней грани 

hз и длина контакта на передней поверхно-

сти lk пластин оценивались на металлогра-

фическом инвертированном микроскопе 

ЛабоМет-И4. Усадка стружки измерялась 

весовым методом на лабораторных весах 

Масса-К-150-1. Путь резания для одного 

прохода при стойкостных испытаниях со-

ставлял LР=789.2 м, количество проходов 

для каждого эксперимента N=9. Критиче-

ское значение износа пластин по задней 

поверхности принималось hкр=0.15 мм.

 

Результаты  

Наиболее значимыми параметрами, 

определяющими характер температурного 

распределения согласно [10,11], являются 

скорость скольжения, длина трибоконтакта 

и толщина слоя ВПД в стружке. Все эти 

показатели подвержены изменениям в ходе 

эволюции системы резания. Так, скорость 

скольжения для трибосистемы «передняя 
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поверхность-обрабатываемый материал» 

определяется как Vc=V/Ka, где Ka – коэф-

фициент усадки стружки.  В исследуемой 

системе резания параметр Ka обнаружива-

ет тенденцию к снижению в зависимости 

от выполняемого подхода при стойкост-

ных испытаний (рис. 1), следовательно, 

скорость скольжения стружки при этом 

будет несколько повышаться.  

Также экспериментально установле-

на зависимость износа пластин по задней 

поверхности от количества выполненных 

проходов hз(N) и соответствующее изме-

нение длины контакта по передней грани 

lk(N). Установление же опытным путём 

изменения толщины пластически дефор-

мированного слоя в стружке h в процессе 

эволюции системы резания представляет 

собой крайне сложную задачу. Известна 

зависимость этого параметра от теплофи-

зических свойств обрабатываемого мате-

риала, действующих на поверхности каса-

тельных напряжений, а также от длины 

трибоконтакта. Таким образом, для учёта 

эволюционных изменений толщины слоя 

ВПД при моделировании может быть ис-

пользована эмпирическая зависимость [2]: 

1

.

k

пл

l
h

T




 , 

где τk – касательные напряжения на перед-

ней поверхности; l1 – длина участка ВПД 

на передней поверхности, l1=lk/2; λ – ко-

эффициент теплопроводности обрабатыва-

емого материала; Тпл. – температура плав-

ления обрабатываемого материала. 

Произведём моделирование температурно-

го распределения на участке ВПД перед-

ней поверхности для проходов №3,5,7 и 9. 

Эти моменты в эволюции системы резания 

отражают следующие этапы развития из-

носа инструмента по задней поверхности: 

hз<hкр для проходов №3,5; hз≈hкр для про-

хода №7; hз>hкр для прохода №9 (рис.1). 

При расчёте использованы трибодеформа-

ционные параметры, установленные опыт-

ным путём для конечной точки соответ-

ствующего прохода. Графическое пред-

ставление математической модели нагляд-

но демонстрирует влияние эволюционных 

изменений комплекса трибодеформацион-

ных параметров на температуру контакта 

по передней поверхности (рис. 2).  

 

 
Рис.1. Изменение трибодеформационных 

показателей hз, lk и Ka в зависимости 

от количества проходов N 

Fig. 1. Changes in tribostrain parameters 

hз, lk and Ka depending on the number  

of passes N 

 

На рис. 3 представлены примеры из-

мерения температуры Тср. в режиме реаль-

ного времени τ для проходов №1 и 7 без 

этапа врезания. По результатам экспери-

ментальных измерений средняя темпера-

тура в зоне резания возрастала как со вре-

менем обработки в пределах одного про-

хода, так и с увеличением количества вы-

полняемых проходов.  

Средняя температура в зоне резания, 

которая достигается к концу каждого вы-

полняемого прохода по итогам экспери-

ментальных измерений, представлена в 

таблице. Сравнение этих данных со значе-

ниями средней расчётной температуры 

контакта на участке ВПД Тк.ср. (температу-

ра в точке, соответствующей X=l1/2) и мак-

симальной расчётной температуры перед-

ней поверхности Тк.мах хорошо соотносится 

с результатами моделирования. 

Наименьшее относительное отклоне-

ние расчётного значения Тк.ср. от фактиче-

ской температуры в зоне обработки Тср, 

определяемое как δ=(Тср - Тк.ср.)/Тср., харак-

терно для последних проходов. Такое рас-

хождение результатов для начальных и 

конечных этапов стойкостных испытаний 

может объясняться погрешностью при 

определении длины и площади трибокон-

такта на передней поверхности при визу-

альной оценке посредством оптической 

микроскопии, в результате чего использу-

емое для расчёта значение lk может будет 

ниже своей реальной величины.  
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а)  

б) 

 
в)  

г) 

Рис. 2. Распределение температуры Tk вдоль передней поверхности резца (Х=0…l1)  

для количества проходов: а – N=3(2209 м); б – N=5(3546 м); в – N=7(4787 м); г – N=9(6031 м) 

Fig. 2. Temperature distribution Tk along the rake face of the lathe cutter (X=0...l1) for the passage: 

a – N=3(2209 m); b – N=5(3546 m); c – N=7(4787 m); d – N=9(6031 m) 

 

 
а) 

 
б) 

 

Рис.3. Зависимость температуры в зоне резания Tср от времени обработки τ для прохода:  

а – N=1(763 м); б – N=7(4787) 

Fig. 3. Dependence of temperature in the cutting zone Tavg on processing time τ for the passage: 

a – N=1(763 m); b – N=7(4787 m) 
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Таблица 

Термодинамические характеристики процесса точения 

Table 

Thermodynamic characteristics of turning  
№ прохода Lр, м Тср,

 оС Тк.ср, 
оС δ, % Тк.мах,

 оС 

1 763,2 915 812 11,3 928 

3 2209,7 920 820 10,8 952 

5 3546,2 938 870 7,2 980 

7 4787,1 976 920 5,7 1010 

9 6031,5 992 940 5,2 1035 

 

По мере усиления износа режущей 

части следы фактического контакты 

стружки с пластиной становятся более яв-

ными, что повышает точность используе-

мых для моделирования геометрических 

данных трибоконтакта. 

Значения контактных температур, 

рассчитанные для последних проходов с 

использованием коэффициента усадки 

стружки, характерного для начального 

этапа обработки (Ка=const=2,09), будут 

ниже, при этом расхождение с опытными 

данными увеличиться (рис. 4). Так, для 

прохода №9 средняя температура контакта 

в этом случае Тк.ср.=870оС, а относительная 

погрешность составит δ=12,3%. 

 

 
Рис. 4. Сравнение температур передней поверхности, 

рассчитанных при Ка=f(τ) (1) и Ка=const (2) для прохода № 9 

Fig. 4. Comparison of rake face temperatures calculated 

at Ka=f(τ)(1) and Ka=const (2) for the passage № 9. 

 

Заключение 

Произведено моделирование темпе-

ратурного распределения на передней по-

верхности токарного резца для различных 

этапов функционирования системы реза-

ния при продольном наружном точении 

стали 15Х2НМФА без применения охла-

ждения. Дополнительно к основному фак-

тору, способствующему росту температу-

ры, – увеличению длины трибоконтакта за 

счёт процесса изнашивания, в математиче-

ской модели были учтены эволюционные 

изменения деформационных характери-

стик процесса обработки. В исследуемой 

системе резания по результатам натурных 

экспериментов было зафиксировано сни-

жение коэффициента усадки стружки, вы-

званное изменением геометрических пара-

метров режущей части на фоне износа ин-

струмента. Перестройка основных харак-

теристик работы трибосистемы, а именно 

скорости скольжения и толщины пласти-

чески деформированного слоя в стружке, 

вызванная уменьшением Ka, способствует 

дополнительному росту температуры кон-

такта. Сравнение средней расчётной тем-

пературы передней поверхности и средней 

температуры в зоне резания, измеренной в 

ходе эксперимента, показало, что учёт эво-

люции трибодеформационных показателей 
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позволяет получить более точные резуль-

таты моделирования.  

Прогнозирование средней и макси-

мальной контактных температур с поправ-

кой на эволюционные изменения трибоде-

формационых показателей позволит точ-

нее определить временной отрезок в рабо-

те инструмента, на котором высока веро-

ятность достижения критических значений 

температуры. Дальнейшее использование 

режущей пластины в этом случае может 

привести к интенсификации окислитель-

ного и диффузионного видов изнашивания 

или ухудшению качества обработанной 

поверхности.
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