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Введение

Одним из главных факторов, определяющих 
износостойкость инструментального режущего 
материала, является температура в зоне обра-
ботки. Исследованиям, связанным с оценкой и 
прогнозированием максимальных температур на 
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Статья посвящена оценке влияния периодических флуктуаций параметров режимов обработки на 
изменение максимальной температуры передней поверхности резца. Предмет. Как флуктуации параметров 
режимов резания рассматриваются колебания их значений относительно номинального, вследствие чего воз-
никают периодические изменения площади срезаемого слоя и условий взаимодействия стружки с передней 
поверхностью инструмента, которые влияют на изменение температуры в зоне резания. Цель работы: оце-
нить влияние периодических флуктуаций параметров режимов обработки для различных скоростей резания 
на изменение максимальной величины температуры передней поверхности резца при точении жаропрочной 
стали 15Х2НМФА на станке с большим сроком эксплуатации без применения охлаждения. Метод и мето-
дология. Исследован процесс чистового продольного точения жаропрочной стали 15Х2НМФА на станке  
с большим сроком эксплуатации без применения охлаждения. В ходе обработки произведено измерение ви-
браций инструмента по трём координатным осям при варьировании скорости резания для постоянной глу-
бины резания и подачи. При помощи цифрового имитационного моделирования с использованием входных 
данных, полученных из натурных экспериментов, выявлены моменты в динамике системы, когда каждый 
из режимов резания в результате флуктуаций принимает экстремальные значения, а затем определены соот-
ветствующие им отклонения максимальной расчётной температуры от номинальной величины. Результаты 
и обсуждение. Установлено, что при вариации скорости обработки происходит изменение дестабилизи-
рующих тепловое состояние факторов: на низких скоростях в исследованной системе резания основными 
источниками температурных отклонений являются моменты выхода на экстремальные значения глубины 
и скорости резания, на более же высоких оборотах максимальный эффект оказывают колебания глубины 
резания и подачи. Выявлено, что при достижении параметров режимов обработки экстремального значения 
в большинстве случаев происходит рост мгновенной температуры, при этом обнаружено наличие скоростей 
резания, для которых такие отклонения минимальны.
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поверхности режущего инструмента, за послед-
ние десятилетия посвящено значительное коли-
чество научных работ. Предложены эксперимен-
тальные методы определения данного параметра 
путем контактного измерения и анализа тепло-
вого излучения [1–3], представлены различные 
аналитические зависимости для прогнозирова-
ния температуры [4–7]. Актуальным направле-
нием также является оценка влияния техноло-
гических режимов обработки на температуру 
в зоне резания. Представленные работы в этой 
области в большинстве случаев посвящены из-
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учению изменения средней температуры при ва-
риации одного из параметров режимов резания, 
но воздействие вибраций, генерируемых самой 
системой при определённых режимах обработ-
ки, на характер тепловыделения в контактной 
зоне не анализируется [8–12]. При этом прово-
димые исследования показывают, что вибрации 
режущего инструмента и температура в зоне ре-
зания обладают высокой степенью корреляцион-
ной связи. Например, в работах Songyuan Li и 
др. показаны результаты влияния вибраций ин-
струмента на температуру для различных стадий 
износа инструмента [13]. Qiu Yu и др. также кон-
статируют значительное влияние режимов реза-
ния и вибраций инструмента на тепловое состо-
яние в зоне обработки, при этом отмечая, что эта 
связь характеризуется нелинейными свойствами 
и зависит от параметров функционирования си-
стемы резания [14].

Температура в зоне резания достигает наи-
большей величины на конечной границе участ-
ка вторичных пластических деформаций (ВПД) 
передней грани резца. Сопряжение «передняя 
поверхность инструмента – стружка» представ-
ляет собой тяжелонагруженную трибосистему, 
нагрев рабочей грани резца в которой проис-
ходит вследствие вязкой диссипации энергии 
трения в поверхностном деформируемом ми-
крообъёме стружки. За счёт применения гидро-
динамических аналогий к оценке деформаци-
онных процессов в слое ВПД А.В. Чичинадзе и 
К.Г. Шучевым получена аналитическая зависи-
мость, описывающая температурное распреде-
ление вдоль передней поверхности и позволяю-
щая определить максимальную температуру на 
этой грани [15]. Параметры функционирования 
объёмного источника тепловыделения в струж-
ке определяются заданными режимами резания. 
При этом в результате различных вибрационных 
возмущений в системе резания одновременно 
один или несколько из начально заданных па-
раметров обработки (скорость, подача, глубина 
резания) периодически отклоняются от своих 
номинальных величин, изменяя комплекс три-
бодеформационных показателей, которые опре-
деляют максимальную мгновенную температуру 
контакта. В результате переменного характера 
функционирования источников тепловыделения 
на передней грани будут иметь место периоди-
чески повторяющиеся импульсные изменения 

мгновенной температуры, связанные с меха-
ническими колебаниями исполнительных эле-
ментов станка. Конкретное отклонение данного 
показателя от номинальной величины определя-
ется комплексом значений, которые принимает 
каждый из параметров режимов обработки в мо-
мент флуктуаций. Увеличение амплитуды пере-
менной составляющей температуры приводит  
к росту градиента температур в режущем клине  
в целом и усилению нежелательных термотоков. 
Колебания температуры в участках, прилегаю-
щих к зоне первичных пластических деформа-
ций, изменяют характеристики обрабатываемого 
материала и оказывают влияние на силы резания. 

Нестабильное тепловое состояние зоны ре-
зания и переменный характер теплового нагру-
жения поверхностей резца являются причиной 
интенсификации окислительного и диффузион-
ного видов изнашивания рабочих граней инстру-
мента [17–19]. При этом термодинамические 
процессы на передней грани инструмента во 
многом определяют тепловое состояние и про-
цессы изнашивания на его задней поверхности 
[20, 21]. Особенно остро негативные темпера-
турные эффекты проявляются при сухом реза-
нии жаропрочных материалов с низким уровнем 
теплопроводности [22–24]. Дополнительным 
фактором, способствующим усилению вибра-
ций резца и росту температуры в зоне обработ-
ки, будет служить применение оборудования  
с длительным сроком эксплуатации, для кото-
рого характерны значительные кинематические 
возмущения со стороны приводов подач и при-
вода главного движения в процессе обработки. 

Цель работы: оценить влияние периоди-
ческих флуктуаций параметров режимов обра-
ботки, возникающих при различных скоростях 
резания, на изменение максимальной величины 
температуры передней поверхности резца при 
точении жаропрочной стали 15Х2НМФА на 
станке с большим сроком эксплуатации без при-
менения охлаждения.

Методы

Натурные испытания проводились в про-
изводственных условиях (завод «Атоммаш»,  
г. Волгодонск) на универсальном токарном стан-
ке ДИП-300. Наружное продольное точение за-
готовок диаметром 109 мм и длиной 400 мм из 
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стали 15Х2НМФА выполнялось твёрдосплавны-
ми пластинами Т15К6 со следующей геометри-
ей режущей части: передний угол γ = 6°, задний 
угол a = 6°, главный угол в плане φ = 95°, радиус 
при вершине пластины r = 0,5 мм. Точение осу-
ществлялось при подаче s = 0,198 мм/об, глуби-
на резания составляла t = 0,5 мм на сторону, обо-
роты шпинделя n = 630…1000 об/мин (скорость 
резания V = 215,5…343,6 м/мин). Заготовки 
были центрированы и предварительно проточе-
ны. Для повышения жесткости подсистемы заго-
товки использовался усиленный прецизионный 
вращающийся задний центр BISON 8814-5 NC 
PRECISION 20/30.

В качестве основных информационных кана-
лов о динамике процесса резания были выбраны 
вибрации инструмента, измеренные в направле-
ниях его подвижности, так как они в большей 
степени влияют на флуктуации технологических 
режимов. Для снятия вибраций инструмента ис-
пользовался стенд, состоящий из трех акселе-
рометров модели А603С01, аналогово-цифро-
вого преобразователя LCard E20-10 с частотой 
дискретизации входящего сигнала до 10 МГц, 
ICP-преобразователь ВТК-2-010 для усиления 
и пропорционального преобразования сигналов 
виброускорений в переменное напряжение с 
частотным диапазоном 0,1…50 000 Гц (рис. 1). 
Частота дискретизации сигнала – 10 кГц на ка-
нал. Запись сигналов производилась с помощью 
программного обеспечения L-Graph II, обработ-
ка экспериментальных данных и идентификация 
параметров цифровой модели процесса резания 
осуществлялась с применением программного 
обеспечения Matlab и Simulink. 

Модель динамической системы резания пред-
ставлена в виде совокупности трех взаимосвя-
занных подсистем. Первая из них обеспечивает 
движение резца относительно заготовки, т. е. за-
дает технологические режимы резания, а также 
инерционно-диссипативные свойства системы. 
Вторая подсистема задает упругие деформации 
и силы резания, действующие на инструмент. 
Третья подсистема реализует блок формирова-
ния неуправляемых возмущений, источником 
которых являются кинематические возмущения 
со стороны приводной системы станка и биения 
шпиндельного узла [25]. 

При моделировании динамики процесса об-
работки формирование значений параметров 

скорости резания V, подачи s и глубины реза- 
ния t осуществлялось следующим образом. Для 
каждого из параметров они определялись сум-
мой значения, заданного системой управления 
(V0, s0, t0), деформационных смещений 

{ , , },X Y zHΗ = Η Η  мм, скоростей деформаци-
онных смещений / { , , },X Y zdH dη = τ = η η η   
мм/с, а также вибрационных возмущений 

{ , , },X Y z∆ = ∆ ∆ ∆  мм. Вибрационные возмуще-
ния по своей структуре являются периодиче-
скими функциями времени и могут быть пред-
ставлены в виде

	 1

1

( ) sin( );

( ) / cos( ),
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i n n
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∆
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Рис. 1. Общий вид оборудования  
для исследования: 

a – виброакселерометры (1); б – систе-
ма непрерывного вибрационного кон-
троля инструмента: АЦП E20-10 (2)  
и ICP-преобразователь ВТК-2-010 (3)

Fig. 1. General view of the equipment 
for the study:

а – vibration accelerometers (1); б – con-
tinuous vibration monitoring system of the 
tool: ADC E20-10 (2) and ICP transducer  

VTK-2-010 (3)

а

б
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где ω,n nA  – соответственно амплитуды и часто-
ты осцилляторов, возмущающих движение  
инструмента в направлениях движения инстру-
мента i = {X, Y, Z}, определяемые эксперимен-
тальным путем. 

Итоговое представление технологических 
режимов резания моделировалось в следующем 
виде:

	
0

0

0

;

( ) ;

,

Z Z

x X X

Y Y

V V

s V d

t t H

∆

τ
∆

τ−τ

= − η + ν

= − η + ν τ

= − + ∆

∫ 	 (2)

где τ0 = 1/Ω – время одного оборота де-
тали, с; Ω – частота оборота детали, Гц;  
Vx – скорость движения подачи, Vx = s0Ω, мм/с. 

Расчёт максимальной температуры контакта 
на передней поверхности для каждого из соче-
таний значений параметров V, s и t, которые они 
принимают в моменты флуктуаций из-за вибра-
ций инструмента, осуществлялось по аналити-
ческой зависимости Чичинадзе – Шучева [15]

01 02

311 1
2 2

3 21 1 1
2 2 2 2 2 2

1
1 2 exp

C

C C C

T
lk m k a

V

l l l
k a k a k a

V V V

ω ω
= + × +


  
× + − − ×   π  

теплопроводности твёрдого сплава и материала 
заготовки соответственно, Вт/м·°С; Vc – ско-
рость движения стружки по передней поверхно-
сти, м/с; Tпл – температура плавления материала 
заготовки, °C; k – температурный коэффициент, 

°C, k = 7,143·10–4Tпл; h – средняя толщина  
пластически деформированного слоя в стружке, 
м; TH – разница температур внутри пластически 
деформированного слоя, °C; l1 – длина участка 

ВПД на передней поверхности, м; 1
1

1
1

1

;m
A
P

a
=

 
λ  

 

 

А1 – площадь трибоконтакта на участке ВПД, м2;  
P1 – периметр трибоконтакта на участке ВПД, м; 
a1 – коэффициент теплоотдачи инструменталь-
ного материала, м2/°C.

Для определения средней толщины зоны ВПД 
применялась эмпирическая зависимость [26]:

	 1

ïë

kl
h

T
τ

=
λ2

.	 (4)

Для учета влияния изменения сил резания  
в моменты флуктуаций на величину параме-
тров τk и h средние касательные напряжения  
на передней поверхности определялись как  
τk = FXY/Ak, Па, где FXY – результирующая сила ре-
зания для продольного (X) и радиального (Y) на-
правлений; Ak – общая площадь контакта струж-
ки с передней поверхностью, Ak = 2l1b. Значения 
длины контакта l1 и ширины срезаемого слоя b 
определялись по методикам [27] и [28] соответ-
ственно.

Результаты и их обсуждение

Проведены анализ и обработка данных коле-
бательных ускорений, записанных с помощью 
вибродатчиков. Вычислены колебательная ско-
рость и смещение инструмента относительно 
детали. На рис. 2 представлена вибрационная 
характеристика процесса резания в продоль-
ном направлении, отвечающем за вариации 
площади срезаемого слоя. По спектральным 
характеристикам данных измерительного ком-
плекса установлены доминирующие частотные 
составляющие системы и кинематических воз-
мущений.

Вибрационные характеристики на примере 
суппортной группы представляют собой широ-
кополосный сигнал. Анализ низкочастотного 
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 – 

начальная плотность источника тепловыделения 
в обрабатываемом материале, Вт/м3; q0 – удель-
ная мощность трения для передней поверхно-
сти, Вт/м2; k1, k2 – коэффициенты локализации 
источника теплопоглощения для инструмен-
тального и обрабатываемого материала соответ-
ственно, м–1; a2 – коэффициент температуропро-
водности заготовки, м2/с; λ1, λ1 – коэффициенты 
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диапазона показывает, что в спектре колебаний 
суппортной группы можно выделить три основ-
ные частоты. Первая из них совпадает с частотой 
биений шпиндельной группы. Остальные, в том 
числе и в среднечастотном диапазоне, являются 
составляющими кинематических возмущений. 

На основе полученных данных произведе-
но моделирование динамики процесса резания  
с учетом влияния вибрационных возмущений 
(1) [29]. Примеры динамики сил резания для 
различных скоростей резания изображены на 
рис. 3. Диапазон включает в себя как скорости, 
используемые в натурных опытах на станке  
(V = 216 м/мин, V = 270 м/мин, V = 343 м/мин), 
так и промежуточные значения, полученные 
имитационным цифровым моделированием.

С точки зрения динамики силовых показа-
телей процесса резания верхней границей оп-
тимального диапазона частоты оборота детали 
будут значения ниже первой частотной состав-
ляющей кинематических возмущений (12,5 Гц 
(рис. 2)), т. е. n < 700 об/мин или V < 252 м/мин. 
Частоты n = 800 об/мин (V = 270 м/мин) и n =  
= 930 об/мин (V = 318 м/мин) могут быть ис-

                                         a                                                                                  б
Рис. 2. Пример обработанных данных для колебательной скорости инструмента в про-

дольном направлении: 
а – временная реализация; б – амплитудный спектр колебательной скорости в среднечастотном  

и низкочастотном диапазоне

Fig. 2. Example of processed data for tool oscillatory velocity in the longitudinal direction: 
а – time-domain signal; б – amplitude spectrum of oscillatory velocity in mid-frequency  

and low-frequency range

пользованы в качестве режимов обработки с ус-
ловием постоянства частоты оборотов детали, 
так как вариации частоты вращения заготовки  
в 1 Гц могут привести к значительному ухуд-
шению динамики процесса резания (рис. 3).  
В этом случае малым вариациям технологиче-
ских режимов резания в зоне квазиустойчивых 
параметров (V = 343 м/мин) соответствуют зна-
чительные вариации сил резания, в 1,6…2 раза 
превышающие вариации аналогичных параме-
тров при V = 216 м/мин и V = 270 м/мин.

Результаты моделирования вариаций трех па-
раметров режимов резания на примере скорости 
обработки внутри оптимального с точки зрения 
минимизации вариаций площади срезаемого 
слоя диапазоне (216,5 м/мин) и за его пределами 
(343,6 м/мин) представлены на рис. 4, а, б. Сто-
ит отметить, что при V = 343,6 м/мин сигналы 
по скорости и глубине резания приобретают вид 
практически гармонических колебаний. В дан-
ном случае происходит наложение частотных 
составляющих возмущений с несоизмеримыми 
амплитудами, при этом наблюдается наиболее 
мощный сигнал. Кинематические возмущения 
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Рис. 3. Моделирование сил резания по направлениям X, Y, Z  
для s = 0,198 мм/об, t = 0,5 мм для диапазона оборотов шпинделя  

V = 216…343 м/мин
Fig. 3. Modeling of cutting forces along X, Y, Z directions for  

s = 0.198 rpm, t = 0.5 mm over the spindle speed range  
V = 216–343 m/min

со стороны суппортной группы продолжают 
возмущать траекторию движения инструмента в 
продольном направлении, что приводит к вариа-
циям площади срезаемого слоя.

Периодическое изменение площади срезае-
мого слоя вследствие колебаний режимов реза-
ния (V, s, t) относительно своего номинального 
значения вызывают периодические вариации 
сил резания, что приводит к периодическим 
изменениям давления стружки на переднюю 
грань инструмента. Фактически происходит 
периодическая перестройка процесса функцио-
нирования трибосистемы «стружка – передняя 
поверхность», характеристики которой непо-
средственно влияют на изменение температуры 
в зоне резания. В этом случае формируется слож-
ная связь между механическими и термодинами-
ческими процессами, она определяется уже не 
только характеристиками взаимодействующих 
подсистем механической части, но и трибофизи-
ческими явлениями, влияющими на свойства сре-
ды в зоне резания. Образование этих связей хоть 

и вызвано внешними возмущениями, идущими 
от механических систем станка, но большее 
влияние на термодинамическое состояние 
контактной зоны оказывают уже физико-
механические свойства инструментального  
и обрабатываемого материалов, определяющие 
особености протекания упруго-пластических 
деформаций. Деформационные процессы на 
участках контакта стружки с передней гранью 
инструмента являются как следствием динами-
ки процесса резания, так и источником новых 
нелинейных преобразований в зоне обработки, 
в том числе влияющих на износ инструмента 
и качество обработанной поверхности. Этим и 
обусловлена необходимость анализа взаимного 
влияния механических и термодинамических 
характеристик динамики процесса резания на 
основе параметров, доступных для измерения  
в системе. 

Для оценки изменения температуры 
на передней грани резца за счет вариаций 
режимов и сил резания, характерных для 
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а

б
Рис. 4.Флуктуации технологических режимов: 

V = 216,5 м/мин (а); V = 343,6 м/мин (б)

Fig. 4. Fluctuations of technological modes: 
V = 216.5 m/min (а); V = 343.6 m/min (б) 

каждой из частот оборотов шпинделя, выделим 
такие квазистатические моменты в динамике 
системы, когда скорость, подача и глубина 
резания в результате флуктуаций принимают 
свои экстремальные значения. Для каждой из 
этих временных точек определим величины 
остальных двух параметров режимов обработки 
и значения результирующих сил резания FXY  
в этот момент (табл. 1, 2, ст. 2–5). На основа-
нии полученных данных произведён расчёт 
основных трибопоказателей по формуле (3), 
определяющих максимальную температуру 

передней грани Tmax в моменты экстремальных 
значений параметров V, s и t (табл. 1, 2, ст. 6–10). 
Представлены также отклонения максимальной 
температуры поверхности от номинальной 
величины ∆T и амлитуда ее изменения в моменты 
флуктуаций AT (табл. 1, 2, ст. 11–12).

По результатам моделирования при n =  
= 630 об/мин наибольший рост мгновенной 
температуры происходит при выходе глубины 
резания на минимальное значение. При этом  
в моменты флуктуаций имеют место такие соче-
тания параметров V, s и t, при которых комплекс 
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их значений практически нивелирует изменение 
мгновенных температур (при V → max; s → min). 
Следует также отметить, что в результате вибра-
ций в данных условиях обработки возможны 
снижения максимальной мгновенной темпера-
туры относительно номинального значения (при  
V → max; t → max). При повышении скорости 
резания отрицательные отклонения температуры 
в моменты флуктуаций проявляются в меньшей 
степени или далее полностью прекращаются. 
Так, при точении со скоростью V = 343,6 м/мин 
при любых сочетаниях параметров режимов ре-
зания изменение мгновенной температуры проис-
ходит лишь в сторону увеличения (табл. 2, ст. 11).

Амплитуды температурных вспышек с уве-
личением числа оборотов шпинделя в целом 
повышаются, при этом также изменяются  
и факторы, способствующие генерации поло-
жительных температурных всплесков. Если при  
V = 216,5 м/мин основными источниками тем-

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Вариации технологических режимов, силы резания и основных трибопоказателей для V = 216,5 м/мин
Variations of technological modes, cutting forces and main tribological parameters for V = 216.5 m/min
Состояние параметра  

в момент флуктуации /  
Parameter state at the moment 

of fluctuation

V, м/мин / 
V, m/min

s, мм/об /  
s, mm/rev

t, мм / 
t, mm

FXY, Н / 
FXY, N

l1, мм /  
l1, mm

h, мкм / 
h, μm

τк,
Мпа / 

τk,
MPa

Ka Tmax, °С ∆T, °С AT, °С

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12)
Номинальное / Nominal 216,5 0,198 0,5 228 0,24 23 508 2,005 1139,2 0 –

V → max 217 0,234 0,51 257 0,28 25 471 1,998 1134,5 –4,7
26,8

V → min 216,2 0,173 0,48 230 0,21 24 619 2,013 1161,2 +22,1
s → max 216,8 0,242 0,49 271 0,29 27 498 1,998 1149,7 +10,6

10,6
s → min 216,3 0,157 0,47 218 0,19 21 576 2,703 1142,6 +3,4
t → max 216,8 0,225 0,53 247 0,28 24 460 1,998 1133,1 –6,1

35,9
t → min 216,3 0,176 0,46 235 0,20 25 651 2,014 1168,9 +29,8

пературных вспышек с максимальной амплиту-
дой являются моменты выхода на экстремальные 
значения параметров t и V, то на более высоких 
оборотах значительный эффект оказывают коле-
бания глубины резания и подачи. Так, при точе-
нии на скорости V = 343,6 м/мин чаще повторя-
ются флуктуации с нагревом поверхности резца 
на дополнительные 61…70 °С, что обусловлено 
значительными вариациями площади срезаемо-
го слоя за счёт вибраций, характерных для дан-
ного режима обработки.

В табл. 3 представлены амплитуды перио-
дических изменений температуры для различ-
ной частоты оборотов шпинделя n. Наибольшие 
значения параметра AT при каждой скорости об-
работки выделены подчёркиванием, тем самым 
отмечены параметры режимов резания, флук-
туации которых вносят наибольший вклад в не-
стабильность теплового состояния зоны резания 
при каждом значении n.

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Вариации технологических режимов, силы резания и основных трибопоказателей для V = 343,6 м/мин 
Variations of technological modes, cutting forces and main tribological parameters for V = 343.6 m/min
Состояние параметра  

в момент флуктуации /  
Parameter state at the moment 

of fluctuation

V, м/мин / 
V, m/min

s, мм/об /  
s, mm/rev

t, мм /  
t, mm

FXY, Н / 
FXY, N

l1, мм /  
l1, mm

h, мкм / 
h, μm

τк, па /  
τk, MPa Ka Tmax, °С ∆T, °С AT, °С

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12)
Номинальное / Nominal 343,6 0,198 0,5 142 0,24 14 319 1,962 1092,2 0 –

V → max 345,4 0,17 0,507 149 0,21 15 386 1,967 1117,9 +25,8
32,8

V → min 343,5 0,158 0,47 139 0,19 15 423 1,974 1124,9 +32,8
s → max 344,2 0,207 0,509 205 0,25 20 430 1,959 1152,8 +60,7

60,7
s → min 344,5 0,151 0,47 119 0,17 13 382 1,975 1101,3 +9,1
t → max 344,7 0,168 0,519 194 0,21 19 496 1,966 1162,5 +70,3

70,3
t → min 343,8 0,157 0,45 139 0,18 15 447 1,976 1132,6 +40,4
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Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Расчетные амплитуды периодических изменений температуры AT в моменты выхода параметров V, s 
и t на экстремальные значения

Calculated amplitudes of periodic temperature variations ΔT at moments when parameters V, s,  
and t reach extreme values

Параметр 
режима / 

Mode parameter

Амплитуда AT, °С
216,5 м/мин /
216.5 m/min

252 м/мин /
252 m/min

270 м/мин / 
270 m/min

294 м/мин /
294 m/min 

318 м/мин /
318 m/min

343,6 м/мин / 
343.6 m/min

V 26,8 31,1 17,8 21,2 24,8 32,8
s 14,1 18,1 12,5 36,1 42,5 60,8
t 35,9 43,2 26,4 41,6 51,4 70,3

Исследованный диапазон скоростей имеет 
выраженный локальный минимум, соответству-
ющий скорости 270 м/мин, для которой дости-
гаются наименьшие значения параметра AT при 
всех экстремальных значениях режимов точе-
ния. Повышение оборотов шпинделя выше дан-
ной величины приводит к изменению характера 
генерации температурных всплесков (источники 
V, t сменяются на s, t) и росту амплитуд AT .

Заключение

Произведен анализ влияния вибрационных 
возмущений в системе резания на изменение 
максимальной температуры передней поверх-
ности токарного резца. По результатам цифро-
вого имитационного моделирования с использо-
ванием данных натурных опытов определялись 
отклонения температуры контакта от номи-
нального значения для моментов, когда один из 
режимов резания в результате флуктуаций при-
нимает экстремальное значение. Установлено, 
что сочетание параметров обработки в такие мо-
менты в общем случае приводит к мгновенному 
росту максимальной температуры на передней 
грани инструмента, характеризуемой понятием 
тепловой вспышки, но при этом для некоторых 
вариантов комбинаций возможно незначитель-
ное снижение величины указанного показателя. 

В исследованном диапазоне режимов выяв-
лена оптимальная скорость резания, при которой 
выход всех трёх параметров обработки на экс-
тремальные значения приводит к минимальному 
изменению температуры на передней поверх-
ности. Установлено также, что данная скорость 
обработки является границей, разделившей из-

ученный скоростной диапазон на два интервала, 
которые отличаются по факторам, дестабилизи-
рующим тепловое состояние контактной зоны. 
При точении заготовки с частотой оборотов 
ниже данной границы наибольшие температур-
ные отклонения происходят при выходе на экс-
тремальные значения глубины и скорости реза-
ния. При повышении скорости обработки сверх 
оптимального значения основными источника-
ми изменений температуры контакта становятся 
уже глубина резания и подача. Таким образом, 
ограничивающим производительность процесса 
обработки фактором по критерию минимизации 
температурных флуктуаций являются вариации 
площади срезаемого слоя вследствие кинемати-
ческих возмущений, характерных для исследо-
ванной системы резания на более высоких ско-
ростях точения.

Приведенные в настоящей работе результаты 
исследований могут быть использованы при вы-
боре рациональных режимов обработки с учё-
том кинематических возмущений суппортной 
группы станка и термодинамического состояния 
контактной зоны, зависящей от их проявлений. 
Методика позволяет оценить и выбрать техно-
логические режимы, при которых флуктуации 
сил минимизируют возможные импульсные из-
менения температуры передней поверхности 
резца в случае точения без применения охлаж-
дения. Анализ влияния охлаждающей жидкости 
на импульсные изменения параметров функцио-
нирования источника тепловыделения является 
перспективным направлением для дальнейших 
исследований. В первую очередь представлен-
ная методика будет актуальна для предприятий 
со средней и высокой степенью износа оборудо-
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вания. Её использование позволит, не прибегая 
к длительным стойкостным испытаниям, опре-
делять или корректировать режимы точения при 
изменении конфигурации системы резания (на-
пример, в случае поставок инструмента другого 
производителя) с учётом фактического состоя-
ния станков. 

Применение в системах мониторинга и ком-
пенсации вибраций амплитуды температурных 
колебаний, вызванных кинематическими по-
грешностями, в качестве дополнительного пара-
метра оценки оптимальности режимов резания 
может улучшить стабильность процесса и сни-
зить общую температуру в зоне резания. Учёт 
температурных изменений, вычисленных по 
сигналу вибрационной активности инструмента, 
особенно актуален для металлорежущих станков 
с длительным сроком эксплуатации, для которых 
характерны значительные периодические возму-
щения системы резания со стороны приводов 
подач и привода главного движения.
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A B S T R A C T

Introduction. This paper is devoted to the evaluation of the influence of periodic fluctuations of machining 
mode parameters on the change of the maximum temperature of the front surface of the cutter. Subject of research. 
Fluctuations of cutting mode parameters are considered as deviations of their values relative to the nominal ones, 
resulting in periodic changes in the cross-sectional area of the cut layer and the interaction conditions between 
the chip and the tool’s front surface, which affect temperature changes in the cutting zone. The purpose of this 
work is to evaluate the influence of periodic fluctuations of machining mode parameters at different cutting speeds 
on the variation of the maximum temperature of the cutting tool’s front surface during turning of heat-resistant 
steel 0.17 C-Cr-Ni-0.6 Mo-V on a long-life machine without cooling. Method and methodology. The finishing 
longitudinal turning process of heat-resistant steel 0.17 C-Cr-Ni-0.6 Mo-V on a long-life machine without cooling 
was investigated. During machining, tool vibrations were measured along three coordinate axes while varying the 
cutting speed at constant depth of cut and feed. Using digital simulation modeling based on input data obtained 
from in-situ experiments, the moments in the system dynamics when each cutting mode parameter reaches extreme 
values due to fluctuations were identified. Deviations of the maximum design temperature from the corresponding 
nominal value were then determined. Results and discussion. It is established that variations in machining speed 
change the factors destabilizing the thermal state: at low speeds, the main sources of temperature deviations in the 
investigated cutting system are moments when extreme values of cutting depth and speed are reached; at higher 
speeds, fluctuations of cutting depth and feed have the greatest effect. It is revealed that when machining parameters 
reach extreme values, instantaneous temperature generally increases, and cutting speeds at which such deviations 
are minimal are identified.
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