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Аннотация: Температура процесса резания оказывает существенное влияние на качество обработанной по-

верхности и работоспособность инструмента. Одним из средств повышения эффективности процесса резания яв-

ляется рациональное использование вибраций (колебаний), в том числе ультразвуковой частоты. Однако аналити-

ческие исследования температуры точения с наложением вибраций отсутствуют. Приняли, что суммарная мощ-

ность тепловыделения при точении равна сумме мощностей тепловыделения источников, возникающих как ре-

зультат перехода в теплоту работы деформирования и работы сил трения на передней и задней поверхностях инст-

румента. Приведены математические зависимости для расчета составляющих суммарной мощности тепловыделе-

ния. Приняли во внимание, что напряжение текучести, определяющее силы резания и трения на контактных по-

верхностях резца, заготовки и стружки, зависит от температуры в области пластической деформации. Закон рас-

пределения плотности тепловыделения на плоскости сдвига приняли равномерным; на поверхности контакта 

стружки с передней поверхностью резца приняли комбинированный закон; на поверхности контакта резца с заго-

товкой – несимметричный нормальный. Дана зависимость для расчета глубины резания при наложении колебаний 

в направлении, перпендикулярном обрабатываемой поверхности. Теплообмен на границах объектов, контакти-

рующих с технологической жидкостью или воздухом, задан в форме закона Ньютона – Рихмана. Уравнения тепло-

проводности контактирующих объектов решали совместно с общими граничными условиями в зоне контакта, ис-

пользуя метод конечных элементов. Методика расчета на основе дискретных аналогов уравнений теплопроводно-

сти реализована в оригинальных программах. Результаты расчета температур при точении без наложения колеба-

ний сравнивали с результатами, полученными экспериментальным путем, при этом расхождение расчетных и экс-

периментальных значений не превышает 10 %. Моделирование процесса точения с наложением ультразвуковых 

колебаний показало, что главная составляющая силы резания Pz снижается в среднем на 11 %, максимальная тем-

пература в зоне контакта задней поверхности резца с заготовкой – на 20 %, максимальная температура в зоне кон-

такта передней поверхности резца со стружкой – на 26 %. 

ВВЕДЕНИЕ 

Температура зоны резания оказывает существенное 

влияние на работоспособность инструмента, качество 

обработанных поверхностей деталей и производитель-

ность обработки [1; 2]. Многие задачи, возникающие 

при проектировании технологических операций, не мо-

гут быть решены без знания температур на контактных 

поверхностях инструмента и в поверхностных слоях 

заготовки.  

Тепловые процессы при резании, в том числе при 

точении, достаточно полно изучены [3; 4]. При анали-

тическом исследовании теплофизики процесса резания, 

исходя из принятого маршрута тепловых потоков [5], 

определяют соответствующие потоки в инструмент, 

стружку и заготовку, а затем составляют и решают 

уравнения теплопроводности для каждого объекта. Не-

достатком такого подхода является приближенный учет 

распределения тепловых потоков между объектами. 

Теплофизические характеристики материалов заготовки 

и инструмента, а также механические характеристики 

материала заготовки (пределы прочности и текучести) 

существенно зависят от температуры [6]. 

Для определения коэффициентов, характеризующих 

распределение тепловых потоков между контактирую-

щими объектами, используют формулу Ф. Шаррона [7] 

и аналогичные зависимости. Однако значения теплофи-

зических характеристик материалов, входящих в эти 

зависимости, не могут быть точно определены, по-

скольку до начала расчета не известна температура, от 

которой эти характеристики зависят. Поэтому перспек-

тивным является подход, при котором дифференциаль-

ные уравнения теплопроводности объектов решают 

совместно с общими граничными условиями в зоне 

контакта [8; 9]. 

Одним из средств повышения эффективности 

процессов механической обработки является исполь-

зование энергии вибраций (колебаний), в том числе 

ультразвукового диапазона, которые изменяют мно-

гие параметры процесса, в том числе силы и темпе-

ратуры [10; 11]. Однако аналитическое исследование 

температур при точении с наложением вибраций не 

выполнено. 

Для адекватной оценки температурного поля в про-

цессе точения необходимы модели, учитывающие вы-

деление теплоты в области стружкообразования и на 

поверхностях контакта резца с заготовкой и стружкой, 

взаимное перемещение контактирующих объектов (за-

готовки и стружки относительно резца), зависимость 

теплофизических характеристик материалов контакти-

рующих объектов (режущей части инструмента и заго-

товки) и механических свойств материала заготовки от 

температуры, а также изменение глубины резания и 

механических характеристик материала заготовки при 

наложении колебаний. 

Цель работы – исследование температурного поля 

при точении с наложением вибраций. 
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АНАЛИТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

При теплофизическом анализе процесса точения по-

лагают, что теплота выделяется в области стружкооб-

разования (в плоскости сдвига) и на поверхностях 

контакта резца со стружкой и заготовкой [12] (рис. 1). 

В тепловую энергию преобразуется не вся работа пла-

стического деформирования, а ее большая часть [13]. 

Однако при расчетах считают, что в тепловую энергию 

преобразуется вся работа деформирования [14]. Пла-

стическая деформация материала заготовки осуществ-

ляется в объеме. В наших исследованиях приняли до-

пущение, что источник тепловыделения, эквивалент-

ный работе пластического деформирования, возникает  

в условной плоскости сдвига [12]. 

Общая мощность тепловыделения при точении рав-

на сумме мощностей тепловыделения источников, воз-

никающих в результате перехода в теплоту работы де-

формирования Wg и работы сил трения на передней W1T 

и задней W2T поверхностях резца.  

Мощности источников тепловыделения можно оп-

ределить как [3; 12]: 

 

11Т1 VFW  ; VFW  2Т2 ; 

 

)( Т2Т1 WWVPW Zg  , 

 

где F1 и F2 – силы трения на поверхности контакта рез-

ца со стружкой и заготовкой соответственно, Н;  

V – скорость резания, м/с;  

PZ – главная составляющая силы резания, Н;  

V1 – скорость перемещения стружки относительно резца, 

м/с: ckVV /1  , где kc – коэффициент утолщения стружки. 

Из работ [15; 16] следуют зависимости: 
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где σSt – среднее по области пластической деформации 

напряжение текучести обрабатываемого материала, со-

ответствующее средней температуре в этой области, Па;  

Sоб – подача на оборот заготовки, м/об;  

tr – глубина резания, м;  

μ – коэффициент трения по напряжению текучести 

(μ=0,5 и μ=0,3 при отсутствии и наличии внешней сре-

ды (СОТС) в зоне обработки соответственно);  

μ1, μ2 – коэффициенты трения стружки о переднюю по-

верхность резца и задней поверхности резца о заготовку;  

γ – передний угол резца, град.;  

φ – главный угол резца в плане, град.;  

l2 – длина контакта задней поверхности резца с заготов-

кой, м;  

u – коэффициент: u=1 при γ≥0; u=1−sinγ при γ<0. 

 

)1(
плT

Tg
SSt  , 

 

где σs – напряжения текучести при температуре 20 °С, Па;  

Tg – температура в области пластической деформации, °С; 

Tпл – температура плавления материала обрабатываемой 

заготовки, °С. 

 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема теплообмена в зоне точения: 

1 – заготовка; 2 – стружка; 3 – резец 
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При работе резцом без площадки износа 

 

 tg/32 hl , 

 

где h3 – высота упругого поднятия материала заготовки 

в зоне задней поверхности резца, м;  

α – задний угол резца, град. 

Параметр h3 можно определить как [16] 
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где E – модуль упругости материала обрабатываемой 

заготовки, Па;  

h – размер заготовки (при точении наружной цилиндри-

ческой поверхности h=d/2, где d – диаметр обрабаты-

ваемой поверхности, м). 

При работе резцом с площадкой износа 
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h
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где lи – размер площадки износа, связанный с радиаль-

ным износом hи зависимостью [17] 
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где φ1 – вспомогательный угол в плане, град. 

Для расчета главной составляющей силы резания 

использовали зависимость [15; 16] 
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Закон распределения плотности тепловыделения на 

плоскости сдвига приняли равномерным [12], поэтому 

зависимость для расчета плотности тепловыделения 

имеет вид 
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где φ – угол сдвига: 
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При комбинированном законе распределения тепло-

вого источника в зоне контакта стружки с передней по-

верхностью резца плотность распределения можно оп-

ределить как 
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где l1 – длина контакта стружки с резцом, которую 

можно рассчитать по зависимости [12]: 

 

  sec)tg1(1,0
1 CCr kktl . 

 

При несимметричном нормальном распределении 

источника тепловыделения в зоне контакта резца с заго-

товкой максимальная плотность потока [12] 

 

 
02

erf

sin
02

2

2 kl
r
t

k
T

W

T
q




 , 

 

где 
2
2

0

3

l
k   – коэффициент; erf – функция [12].  

При наложении синусоидальных колебаний в на-

правлении, перпендикулярном обрабатываемой поверх-

ности заготовки, глубина резания изменяется по закону  

 

 к
1 2sin  fAtt yrr , 

 

где Ay – амплитуда колебания в направлении, перпенди-

кулярном обрабатываемой поверхности, м;  

f – частота ультразвуковых колебаний (УЗК), Гц;  

φк – начальная фаза колебаний, рад.;  

τ – время контакта резца с заготовкой, с. 

Наложение колебаний приводит к качественному 

изменению процесса диспергирования материала заго-

товки и уменьшению его пределов прочности и текуче-

сти [18]. При наложении УЗК напряжение текучести 

материала заготовки 

 

T
1 kStSt  , 

 

где kт – коэффициент, показывающий степень уменьше-

ния напряжения текучести при наложении колебаний [18].  

По данным [18] при амплитуде колебаний Ay  

от 5 мкм коэффициенты трения в зоне контакта инстру-

мента с заготовкой уменьшаются до 1,5 раз. 

Дифференциальные уравнения теплопроводности 

резца, заготовки и стружки решали совместно с общи-

ми граничными условиями в зоне контакта, что позво-

ляло учесть распределение тепловых потоков между 

этими объектами [8; 9]. Теплообмен на границах объек-

тов, контактирующих с технологической жидкостью или 

воздухом, задан в форме закона Ньютона – Рихмана, 

описывающего процесс конвективного теплообмена [12].  

Необходимость совместного решения дифференци-

альных уравнений теплопроводности, взаимное пере-

мещение контактирующих объектов, необходимость 

учета зависимости теплофизических свойств контакти-

рующих объектов и предела текучести материала заго-

товки от температуры, изменение глубины резания при 

наложении колебаний создают непреодолимые трудно-

сти аналитического решения уравнений теплопровод-

ности. Задачу решали, используя численный метод  

. 
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конечных элементов. При построении дискретных ана-

логов дифференциальных уравнений теплопроводности 

использовали универсальный метод баланса [19]. Мето-

дика расчета на основе дискретных аналогов уравнений 

теплопроводности реализована в оригинальных про-

граммах. 

Разработанное программное обеспечение позволяет 

рассчитать температуру в различных точках объектов 

(узлах сетки) через интервал времени, определенный 

исходя из устойчивости шага интегрирования по вре-

мени [19].  

Программа написана на языке программирования 

Basic. Перед началом расчета вводятся исходные дан-

ные: размеры заготовки; размеры и геометрические па-

раметры резца (передний угол γ, задний угол α, главный 

угол в плане φ и др.); элементы режима точения (ско-

рость резания V, подача Sоб, глубина резания tr); коэф-

фициенты трения μ, μ1 и μ2; теплофизические парамет-

ры материалов резца, заготовки, воздуха и СОТС в за-

висимости от температуры (коэффициент теплопровод-

ности, удельная теплоемкость и плотность); напряже-

ния текучести материала заготовки в зависимости от 

температуры; амплитуда, частота и фаза накладывае-

мых колебаний; параметры расчетной сетки. Программа 

строит расчетную сетку, рассчитывает устойчивые шаги 

по времени, силы резания и трения, плотности источ-

ников тепловыделения и температуры в различных точ-

ках контактирующих объектов. Температура, зафикси-

рованная в данный момент времени, используется для 

расчета теплофизических характеристик объектов  

и напряжения текучести материала заготовки в после-

дующий момент времени.  

Фиксировали температуры в точках, расположенных 

на площадках контакта передней поверхности резца со 

стружкой и его задней поверхности с заготовкой, а так-

же температуру заготовки на различном расстоянии от 

обрабатываемой поверхности.  

 

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕ М-

ПЕРАТУР  

Численное моделирование температурного поля без 

наложения колебаний выполнили при следующих ис-

ходных данных: материал заготовки – сталь 40Х; мате-

риал режущей части резца – твердый сплав марки 

Т15К6; углы инструмента γ=−4°, φ=45°; скорость реза-

ния V=50, 100, 150 и 200 м/мин; подача Sоб=0,21 мм/об; 

глубина резания tr=1 мм; µ1=µ2=0,3. Механические и 

теплофизические характеристики материала заготовки 

и резца (напряжение текучести σS, плотности, коэффи-

циенты теплопроводности и теплоемкости) в зависимо-

сти от температуры определяли по данным [6; 20]. 

Результаты расчета температур при точении без на-

ложения колебаний сравнивали с экспериментальными 

результатами, приведенными в [21]. Расхождение зна-

чений не превышает 10 % (таблица 1), что свидетельст-

вует об адекватности разработанной методики. 

Численное моделирование температурного поля при 

наложении колебаний выполнили при следующих ис-

ходных данных: диаметр заготовки – 30 мм; материал 

заготовки – сталь 45; материал режущей части резца – 

твердый сплав марки Т15К6; углы инструмента γ=10°, 

φ=45°; скорость резания V=2 и 3 м/с; скорость подачи 

Sоб=0,1 и 0,3 м/мин; глубина резания tr=0,5 и 1 мм; 

µ1=µ2=0,3 [3; 12].  

Моделировали наложение УЗК амплитудой Ay=5 мкм 

и частотой f=22000 Гц в направлении, перпендику-

лярном обрабатываемой поверхности заготовки (таб-

лица 2).  

При моделировании процесса точения с наложени-

ем колебаний зафиксировано меньшее значение сил 

 

 

Таблица 1. Сравнение результатов численного моделирования и эксперимента  

 

Скорость резания 

V, м/мин 

Температура резания 

расчетная Т, °С 

Температура резания 

экспериментальная Тэ, °С 

Расхождение расчетной  

и экспериментальной температур δ, % 

50 755 750 0,7 

100 961 880 8,4 

150 992 980 1,2 

200 1086 1060 2,4 

 

 

Таблица 2. Результаты численного моделирования сил и температур при точении 

 

Скорость  

резания V,  

м/мин 

Подача Sоб,  

мм/об 

Глубина  

резания tr, мм 

Температура  

на передней  

поверхности Т1, °С 

Температура  

на задней  

поверхности Т2, °С 

Тангенциальная  

составляющая  

силы резания Pz, Н 

120 
0,1 

0,5 

404 / 256 351 / 257 30,9 / 27,4 

0,3 796 / 460 486 / 388 79,7 / 71,6 

180 
0,1 493 / 432 481 / 425 30,8 / 28,6 

0,3 826 / 644 633 / 447 79,3 / 72,2 

120 
0,1 

1,0 

475 / 414 425 / 378 75,2 / 66,8 

0,3 784 / 456 460 / 411 169,0 / 142,1 

180 
0,1 612 / 525 508 / 473 74,8 / 68,2 

0,3 831 / 640 739 / 444 167,1 / 141,2 
Примечание: В числителе приведены значения сил и температур при точении без наложения колебаний,  

в знаменателе – с наложением колебаний. 
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и температур. Составляющая Pz силы резания снизи-

лась в среднем на 11 %, максимальная температура  

в зоне контакта задней поверхности резца с заготовкой – 

на 20 %, в зоне контакта передней поверхности резца со 

стружкой – на 26 %. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Разработаны математические модели и программное 

обеспечение для расчета контактных температур точе-

ния, в том числе и с наложением колебаний. Модели 

учитывают зависимость теплофизических характери-

стик материалов контактирующих объектов и механи-

ческих свойств материала заготовки от температуры, 

взаимное перемещение объектов, а также изменение 

глубины резания и механических характеристик мате-

риала заготовки при наложении колебаний. 

Расхождение расчетных и экспериментальных зна-

чений температур не превышает 10 %, что свидетельст-

вует об адекватности разработанной методики. 

Использование УЗК способствует уменьшению сил 

и температур. Сила Pz снизилась в среднем на 11 %, 

максимальная температура в зоне контакта задней по-

верхности резца с заготовкой – на 20 %, максимальная 

температура в зоне контакта передней поверхности рез-

ца со стружкой – на 26 %. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке 

РФФИ и Правительства Ульяновской области в рамках 

научного проекта № 18-47-730005. 
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Abstract: The temperature of a cutting process influences significantly the quality of the treated surface and the per-

formance of a tool. The rational use of vibrations, including the ultrasonic frequency vibrations is one of the means to im-

prove the efficiency of a cutting process. However, there are no analytical studies of the temperature of turning with vibra-

tion superposition. It was accepted that the total heat output power when turning was equal to the sum of heat output pow-

ers of sources aroused as the result of the transition to the heat of work of deformation and work of friction forces on the 

leading and flank surfaces of a tool. The paper presents the mathematical dependences for calculation of the components of 

the total power of heat release. The authors took into account that the yield stress, which determines the cutting and fric-

tional forces on the contact surfaces of a cutter, workpiece, and chip, depends on the temperature in the plastic deformation 

area. The law of distribution of thermal power density on the shear plane was taken as uniform; the combined law was 

adopted on the surface of the contact of a chip with the front surface of a cutter; the asymmetric normal law was adopted 

on the surface of the contact of a cutter with a workpiece. The authors gave the dependence for the calculation of the cut-

ting depth when applying vibrations in the direction perpendicular to the treated surface. Heat exchange at the boundaries 

of the objects contacting with the process liquid or air is given in the form of the Newton-Richman law. The thermal con-

ductivity equations of the contacting objects were solved in combination with the general boundary conditions in the con-

tact zone using the finite element method. The method of calculation based on the discrete analogs of the heat conduction 

equations is implemented in the original programs. The authors compared the results of calculation of temperatures when 

turning without the vibrations superposition with the experimentally obtained results, in this case, the discrepancy between 

the calculated and experimental values does not exceed 10 %. The simulation of the turning process with the superposition 

of ultrasonic vibrations showed that the main component of the cutting force Pz reduced by a mean of 11 %, the maximum 

temperature in the zone of contact of the back surface of a cutter with a workpiece reduced by 20 %, and the maximum 

temperature in the zone of contact of the front surface of a cutter with a chip reduced by 26 %. 
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