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Исследование тепловых явлений в процессах резания имеет большой практический инте­
рес в силу того, что образующееся в процессе резания тепло оказывает существенное влия­
ние на состояние поверхностного слоя обработанной детали, точность обработки, а также 
в значительной мере определяет характер износа и стойкость инструмента.

Значительный вклад в решение теоретических вопросов теплофизики процессов ротаци­
онного резания внесли работы Г. С. Андреева (1], В. А. Землянского [2, 3], А. Н. Резникова 
[4, 5], В. А. Петрова [6, 7], Э. С. Спиридонова [8] и др. Важные результаты получены под 
руководством Е. Г. Коновалова |9] методом радиационной пирометрии. Анализ выполненных 
исследований показал, что при обработке самовращающимся ротационным инструментом: 

температура в зоне обработки до 50% ниже по сравнению с обработкой традиционным 
призматическим и заторможенным ротационным резцами;

обратная схема ротационного резания по сравнению с прямой характеризуется лучшим 
теплоотводом в деталь;

с увеличением глубины резания и подачи температура резания возрастает, однако влия­
ние глубины определяющее;

с ухудшением обрабатываемости материалов снижение температуры возрастает с ростом 

скорости резания;
при ротационном резании создаются условия нестационарной теплопередачи, что спо­

собствует интенсивному отводу тепла в инструмент и уменьшению температуры на его кон­
тактных поверхностях.

Общая методика анализа тепловых явлений при ротационном резании разработана А. Н. Рез­
никовым [4, 5]. Им предложена упрощенная схема процесса, по которой режущий клин ин­
струмента принят в виде четверти пространства без учета изменений контактных процессов 
на рабочих поверхностях инструмента под влиянием его касательного перемещения. Задача 
сведена к определению закона распределения температуры в клине, по адиабатическим по­
верхностям которого (передней и задней поверхности инструмента) движутся два плоских 
равномерно распределенных источника тепла.

В [7] распределение тепла в ротационном резце представлено в виде температурного поля 
в полубесконечном цилиндре с адиабатическими границами как результат совместного дей­
ствия двух источников теплоты, движущихся соответственно по торцевой и периферийной 
поверхностям цилиндра. Для расчета температурного поля использован метод источников 
тепла, при этом плоские источники представлены в виде бесконечного числа точечных. 
Адиабатичность торцевой поверхности подуограниченного цилиндра учитывается при допол­
нении действующего источнику отраженным. Кольцевой источник тепла представлен в виде 
бесконечно большого числа линейных источников, движущихся одновременно.

При построении расчетной схемы модели тепловых процессов в ротационном резце в [10] 
рассматривался движущийся по режущему лбзрйю концентрированный источник. Вследствие 
высокой скорости его перемещения вдоль лезвия и малого диаметра режущей пластины дей­
ствие источника в рассматриваемой точке лезвия возобновляется с высокой периодичностью. 
Принято допущение, что при установившемся тепловом режиме быстродвижущийся источ-
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Рис. I. Ротационное точение вала по 2-й геометрической схеме

резания

Рис. 2. Расчетная схема режущего лезвия ротационного резца и при­

нятая в расчетах система координат; В — вершина режущего лез­

вия; N -N  — след нормальной секущей плоскости

ник поддерживает на кромке инстру­
мента практически постоянную тем­
пературу. Таким образом, источник 
нагрева представлен постоянно дей­
ствующим кольцевым, а температур­
ное поле внутри кольца рассматрива­
лось как нестационарная одномерная 
задача с граничными условиями пер­

вого рода.
Анализ показывает, что в работах 

[1—9] ротационный резец рассматри­
вался как полуограниченный цилиндр 
без учета теплообмена с окружающей 
средой, а температура на его режущей 
кромке принималась как мгновенно 
установившаяся в момент начала реза­
ния. Также не учитывался локальный 
характер взаимодействия вершины рез­
ца и детали, в то время как основным 
отличием ротационного резца является 
именно касательное перемещение ре­
жущего лезвия в процессе работы.

Цель настоящей статьи — опреде­
ление пространственного температур­
ного поля ротационного резца с уче­
том локальности теплового воздейст­
вия. Принимаем, что резец работает 
по второй геометрической схеме ре­
зания. Это значит, что боковая по­
верхность режущей чашки является 
передней поверхностью лезвия, а то­
рец — задней. Пример обработки ро­
тационным резцом по такой схеме 
приведен на рис. 1.

Расчетная схема режущего лезвия 
и принятая система координат при­
ведены на рис. 2. Размеры режущего 
лезвия: радиус R и толщина L. Пара­

метры процесса резания: глубина резания /, угловая скорость вращения резца со, тепловой поток 
из зоны резания в резец Qr. Используя метод редукции, рассмотрим резец в виде двух цилинд­
рических областей, разделенных плоскостью, отстоящей от торцевой поверхности режущего лез­
вия на расстоянии /, равном глубине резания. В этой же плоскости расположим начало коор­
динатной оси Z  для обоих цилиндров. Получим область / с высотой /, нагреваемую с боковой 
поверхности перемещающимся локальным тепловым источником (область резания), и область 

2 с высотой l2 = L—/, нагреваемую с торцевой поверхности z = 0 исходящим из области 1 тепло­
вым потоком, величину которого можно определить по зависимостям, приведенным в [2, 5, 6, 10]. 
На всех остальных поверхностях происходит теплообмен с окружающей средой по закону Ньютона. 
Математически поставленная задача представляет собой нестационарное неосесимметричное 
уравнение теплопроводности в цилиндрических координатах:

Граничные условия для рассматриваемого физического процесса формулируются сле­
дующим образом:

дТ2

Эг
= -а2Т2\

z-ь ’ А эг
= Qo(r,q>,t),

г=0
= -0о(',.Ф .О ’
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дТ\

dr
= Qr4 ^ - | ф  + 2то1-а)/|.-ал7’1|гяЛ, Х ^-

r - R

= ~o.rT2 |гиЛ,

Ti (г, ф + 2лп, z, 0  = 7} (г, ф, z, /), / = 1, 2,

(3)

(4)

где 7*1, Т2 — функции избыточных температур в областях / и 2; А, — коэффициент тепло­

проводности материала резца; а, а 2, а«  — коэффициенты теплоотдачи на соответствую­

щих поверхностях; — тепловой поток через фаницу контакта областей; QR — тепловой 

поток в резец в области его контакта с изделием; фр — радиальный угол контакта режущего 

лезвия с обрабатываемой деталью, я — число оборотов резца с начала первого врезания. 

Функция г] (х) определяется следующим образом:

Л(*) =
1 при х > О, 

О при х < 0.
(5)

Последовательно применяя к задаче (1)—(4) интегральные преобразования по углу ф

Tj (г, п, z, / ) = | Tj (г, ф, z, /)ехр(-яф)*/ф
~к

I, _

, Ханкеля 7, (Цял,, я. г, / ) = J гТ, (г, п, z, t)J„ 
о

и Фурье T’i (цпт. я,И*/. /)  = J 7", (йтп. я, г, /)co s ц*( -  
о V. '

*Г\

dz 

'  У

, приходим от нее к следующей:

dt
■ - а

'0 о__

X

d f2

dt

f \2 = 
V

~h

I j i _( M'/im
2 = /, sin n*,

+ /?У0 (H/im ) = 0 ,

-a '< k
x

V-kl

\ 1

2 ~ 2 =
T2 - [b B . j  T2 = 0 ,

(6)

(7)

2 sin я

где F„ = при л = 0 и \ ^ехр(-/яш/) при n *  0. Величины ц*, и ц„т яв-
X КП

ляются корнями трансцендентных уравнений Л,-/,- совц = usinpi и hKRJ„ (ц) + \jJ'„ (ц) = 0 соот­

ветственно, где Л,- = а,/Х , а АЛ = а л/Х . Решениями уравнения (6) являются 

при л = 0

Ti (Ц0т> ЙЛ1 > /) ~ ^
^ i (yJ ,+ yL )

-оехр(-о(у?, +X2/n) / ) J ^ 0(n0w,0, т)ехр(о(у2, + yL ) t)</t (8)

при я * 0

2aRJ„ (м-пт)Л Sinf n ^ ls in n tiQ *

------- i i--- (exp (—ш(о/) - exp (-о (y ,̂ + yL )0 )  ~я ц * 1 [ о ( у ^ ,  +  y L  ) - " » < * >  J  x

-оехр(-в(у?, +У5«)0/0о(ця«.я,-:)ехр(д(у|, +yL ) ,c) ^ (9)
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Т2 (ц„т ,л,ц*2 ,0  = 7 ехр (-я (у *2 +У ?т)0 /б о (ц Лт ,л ,т )ех р (с (у22 + у 2т ) т ) Л .  ( 10)
о

Для уравнения (7) находим при п -  0,<»

Известно, что если функция / ( f )  и все ее производные равны нулю при t = 0, то спра-

t 1 ~ (_n j d*f(t) 
ведливо следующее равенство: ех р (-в /) |/(т )ех р (о х )£ /т  = — X  ------^ — • Полагая, что

функция Q0(\i„m,n,t) удовлетворяет данным условиям и пренебрегая членами суммы с 

j  > 0, уравнение (10) представляем в виде

Т ( ч  и II Л  _  Qo (^ллпл>0 (11)

Эту же процедуру проделаем и со слагаемыми, содержащими интегралы в уравнениях (8) и 
(9). Применяя к выражениям (8), (9) и (11) процедуру обратного преобразования Фурье

= cos ixki

7} O w n ,* ,/ )  = 7 - 2  1
h jfc=i Zk>

T (Шт > »0 Z k t  = 1 +
A/// и используя условие ра­

венства температур на границе областей, определяем величину теплового потока через нее:

Qo (ЦОт.0.0 = RJq (Ц0т)ф/>(?Л ~

I
* - 1

sinm, (l -ехр(-а(у|| +Y§„)t)j

( Y j ,  + y L )

h *=1 zkl (yI, +Ц„) h *=1 Z k 2 (y*2 + Yom)

(12)

для л = 0;

Qo(Hnm,^,0 =

2aRJ„ (n„m)sin

~ sinn*, (ехр(-/ло)/)-ехр(-а(у^, +y 

Q r  *?i \Lk\Zk\ [a (Y?i + y L  ) - *»>)

11 “  1 1 “

h *?1 ^*1 (Y*i +^0m) *?I Z *2 (Y*2 + Yom)

(13)

для n *  0. Продолжая дальнейшее преобразование выражений (8), (9) и (11) с использовани-
_  I Л = +“> —

ем формул обращения по углу Ti{y.mn,^,z,t) = —  £  7} (p„m,n,<:,f)exp(/mp) и обратного пре-
2 п  f l= z—оо

2 г (  —
л _ Плотил М’лт о

образования Ханкеля 7} (г,<р,г,0 = -^г X  Т";------ ^ — й7»' , получаем окон-
т=1 (p L  + hRR - п Щ  (рйт))

чательные уравнения, определяющие пространственное температурное поле в ротационном 
резце в процессе его работы и учитывающие локальный характер теплового воздействия. При 

их выводе совместим координатную плоскость z = 0 с торцевой поверхностью режущей час­

ти резца. Окончательно получим

Тх (г, cp.z.t) =
2 Qr 

nkR ф  р 2 V-lmJ 0 (V0тГ)

=1 { v L +hRR2)J 0 (И0ж)

.  sin (l - exp(-g(y|, + yL  )/)) 

k=\ »klZk\ (y2kl +Yom)
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xcos
IS(m,0) *=l Z*| (y2, +ygffl)

sin

Гr t  ь л I < i\\ 3 K « > 0  v  cos(Y^i 2 "0 )|C(w,/i,£,/)cos(y*| (г-/)) --^ 7 ---r~ I  - .у ,--- =-£
L / v v // AS-(m>„) r=1Z*i(vj>, +yL )

для области 1 (режущей части резца, контактирующей с обрабатываемой деталью) и

Т (г ю Л - 2g* L  у  ^L-M y iW ) Д К О .О  Д cos (у ̂  (г-/)) 

21 ’Ф’ ’ ^ п Х л | Ф\ ^ , ( ^ + Л ^ 2) Л (ц о ^ ( ^ - / ) ^ ( / « ,0 )А 7 ,2(у|2+у ^ )

( 14)

+4а £

sin
f - v )z

и

Цш-/»(Улт/-)_______ B(m,n,t) - cos(y^2 (г-/))

„=1 И „=| (ц2т + h\R* - я2 )/„ (цйт )(L-l)S{m,n) *=1 Zr2 (у22 + ygm)
(15)

для области 2 (свободной части резца). Величины S, В и С определяются следующими вы­

ражениями:

1 1 1 1

S (т .») - , Z  2 а  ^  + y L  ) + L - / 2  z a  (r|2 + Тг«) '

________ ; * W l ( |- “ P H ( r i l n i . H )
В \ttl, 0, t j — ■7 / 5  2 \ ’

*=l ^* iZ *i (y*i + y L )

sinn*|fl(Y*i + Уит){со8[л (ф -а > /)]-со 8(яф )ехр(-о(у |, + Y«/»i)f)}
С (m,n,k,t) = ---------------------------- r----- r--------------

Ц*|^*| (a2 (y?i +yL )  + я2а>2)

sin|i*iwa)j^sin [и (ф - to/)]-sin (жр)ехр|(-°(y*i +yL ) 0 }

(fl2(Y*i +Y lm)2 +n 2co2 j

(16)

(17)

(18)

B(m,n,t)= X  С (m,n,k,t). 
*=*1

(19)

Полученные выражения позволяют определять температуру в любой точке тела резца в про­
извольный момент времени при известных энергетических условиях процесса резания. Наи­
более сложно точно определить величину теплового потока в резец QR и значения коэффи­

циентов теплоотдачи а .  Величина Qr сложным образом зависит от глубины и скорости ре­

зания, величины подачи, материала резца и детали, кинематических характеристик процесса 
и рассчитывается в каждом случае по зависимостям, полученным например, в [2, 5, 6, 10). 
Для определения коэффициента теплоотдачи резец можно рассматривать как цилиндр, охла­
ждаемый по механизму вынужденной конвекции (11|. В этом случае величина а  определяет^ 

ся следующим образом:

a == i i f f i c R e " P r 1/ 3 , (20)
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24,0 I Ш  °-8
23,0

23,2 0,0 
г

, 'Рис. 3. Распределение температуры в режущем лезвии 

ротационного резца при Л = 25 мм, / = 1 мм

Рис. 4. Изотермы теплового поля по сечению рота­

ционного резца с параметрами Л = 25 мм, / = 1 мм

где к (Г) — зависящий от температуры коэффициент теплопроводности окружающей среды

(воздуха); D — диаметр резца; Re и Рг — числа Рейнольдса и Прандтля; С и п — коэффи­
циенты для различных интервалов значений Re. Как показали расчеты по формуле (20), за­
висимость коэффициента теплоотдачи от температуры имеет менее выраженный характер, 
чем от скорости вращения цилиндра и его диаметра. Поэтому величину а  можно принять 

постоянной в течение всего процесса и рассчитывать по параметрам процесса резания и раз­
мерам резца.

Расчет тепловых потоков и распределения температуры по периметру и в глубь тела рота­
ционного резца выполнялся для следующих значений параметров инструмента и процесса: 

радиус режущего лезвия R = 20—30 мм; скорость резания V = 10—0 м/с; линейная скорость 
'касательного перемещения режущего лезвия v = 1—6 м/с; глубина резания / = 0,1—2 мм; угол 
контакта режущего лезвия с обрабатываемой заготовкой ур = 10—30*. Для выбранных диапа­

зонов режимов резания при обработке конструкционных материалов со значениями времен­
ного сопротивления ов = 400—1400 МПа мощность теплового потока из зоны резания в резец 
по расчетам, выполненным согласно [4—6, 10], составляет 20—80 Вт. Теплотехнические ха­
рактеристики инструментального материала (твердого сплава ВК8 и Т15К6) выбирались со­
гласно [5, 13]. На рис. 3, 4 приведены примеры распределения температуры в режущем лез­
вии ротационного резца, вычисленные по полученным зависимостям при мощности тепло­

вого потока Р = 60 Вт.

Выводы

1. Выполнен расчет температурного поля ротационного резца с учетом локальности теп­
лового воздействия в зоне резания и теплообмена с окружающей средой.

2. Полученные зависимости распределения температуры в теле ротационного резца пока­
зали, что перепад температуры вдоль режущей кромки от зоны резания достигает 50—140 *С 

при мощности теплового потока порядка 40—60 Вт.

3. Перепад температуры по длине режущей кромки может являться причиной преждевре­
менного выхода из строя инструмента за счет термоусталостного разрушения материала резца.
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V. Ya. LEBEDEV, V. М. GOLUB

THE TEMPERATURE FIELD OF A ROTARY CUTTING TOOL CONSIDERING LOCALITY OF THERMAL EFFECT 

IN A CUTTING ZONE AND HEAT INTERCHANGE WITH ENVIRONMENT

Summary

The calculation of the temperature field of a rotary cutting tool has been made considering the locality of thermal effect 
in a cutting zone as well as heat interchange with environment. The relationships of temperature distribution in the body of a 

rotary cutting tool have been obtained.
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