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Аннотация 

Цель исследования: моделирование темпера-
турного распределения вдоль передней поверхно-
сти токарного резца для заданного момента эволю-
ции системы резания. 

Задача, решению которой посвящена статья. 
Оценка влияния геометрических параметров зоны 
вторичных пластических деформаций на характе-
ристики температурного распределения для перед-
ней поверхности токарного резца. 

Методы исследования. Определение геомет-
рических параметров пластически деформирован-
ного слоя проводилось путём цифрового моделиро-
вания контактных процессов методом конечных 
элементов. Часть исходных данных для компью-
терного моделирования и последующая верифика-
ция его результатов осуществлялась на основании 
натурного эксперимента при продольном точении 
заготовки из нержавеющей стали 12Х18Н9Т твер-
досплавной пластиной Т15К6. 

Новизна работы. Прогнозирование темпера-
туры на передней поверхности резца для заданного 
момента эволюции системы резания на основании 
научного подхода, связанного с применением гид-
родинамических аналогий к оценке деформацион-
ных процессов в обрабатываемом материале и ком-
бинированными данными натурного и цифрового 
эксперимента. 

Результаты исследования. Посредством циф-
рового эксперимента определены границы зоны 
вторичных пластических деформаций в стружке, 
затем произведено построение кривой температур-
ного распределения на передней поверхности резца 
в двух вариантах: для переменной и для постоян-
ной средней толщины деформированного слоя. 
Установлено, что среднее значение температуры 
контакта в обоих случаях отличается незначитель-
но и хорошо согласуется с результатами натурного 
эксперимента. Разница же между максимальными 
значениями температуры существенна: при пере-
менной толщины слоя расчётная температура на 
11% ниже, чем для варианта с постоянным значе-
нием данного параметра. 

Выводы: для расчёта средней температуры 

на участке вторичных пластических деформаций 

может быть использовано среднее значение толщи-

ны деформированного слоя. В случае решения за-

дач, связанных с определением максимальной тем-

пературы в зоне резания, целесообразно учитывать 

изменение толщины пластически деформированно-

го слоя в стружке вдоль передней поверхности рез-

ца. 
Ключевые слова: температура, резание, 

сталь, точение, деформации. 
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Abstract 

The study objective: modeling of the tempera-
ture distribution along the front surface of the lathe 
cutter for a given moment of the cutting system evolu-
tion. 

The problem to which the paper is devoted. To 
evaluate the influence of the geometric parameters of 
the secondary plastic zone of on the characteristics of 
the temperature distribution for the front surface of the 
lathe cutter.   

Research methods. Geometric parameters of the 
plastically deformed layer are defined by digital model-
ing of contact processes by the finite element method. 
Some initial data for computer modeling and subse-
quent verification of its results are carried out on the 
basis of a full-scale experiment with longitudinal turn-
ing of a work piece made of stainless steel 12Х18Н9Т 
with a T15K6 solid-alloy plate. 

The novelty of the work. Prediction of the tem-
perature on the cutter front surface for a given moment 
of the cutting system evolution based on a scientific 
approach of using hydrodynamic analogies to the eval-
uation of deformation processes in the machined mate-
rial and combined data of a full-scale and digital exper-
iment.  

The study results. By means of a digital experi-
ment, the boundaries of the secondary plastic zone in 
the chip are determined, then a temperature distribution 
curve is made on the cutter front surface in two vari-
ants: for variable and for a constant average thickness 
of the deformed layer. It is found that the average value 
of the contact temperature in both cases differs slightly 
and agrees well with the results of the full-scale exper-
iment. The difference between the maximum tempera-
ture values is significant: with a variable layer thick-
ness, the calculated temperature is 11% lower than for 
the variant with a constant value of this parameter.   

Conclusions: to calculate the average tempera-
ture in the secondary plastic zone, the average value of 
the deformed layer thickness can be used. In the case of 
solving problems related to determining the maximum 
temperature in the cutting zone, it is advisable to take 
into account the change in the thickness of the plas-
tically deformed layer in the chip along the cutter front 
surface. 

Keywords: temperature, cutting, steel, turning, 
deformation.
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Введение 

Процесс резания металлов сопровож-
дается значительным тепловыделением в 
зоне обработки. Высокие значения темпе-
ратуры способствуют проявлению ряда 
неблагоприятных для системы резания 
факторов, среди которых можно особо вы-
делить интенсификацию процессов изна-
шивания режущего инструмента (РИ).  
Прогнозирование температуры для вы-
бранного момента функционирования си-

стемы резания является важной задачей, 
поскольку позволяет оценить вероятность 
наступления критического износа инстру-
мента, предотвратить возможное ухудше-
ние качества обрабатываемой поверхно-
сти, а также рационально выбрать или при 
необходимости скорректировать первона-
чально выбранные режимы резания. Раз-
работке цифровых двойников процесса из-
готовления деталей, позволяющих опреде-
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лить необходимые параметры процесса 
резания с учётом эволюционной динамики 
системы, посвящено множество работ с 
применением различных современных ме-
тодов моделирования [1-4], причём 
наибольшая точность достигается в тех 
случаях, когда в качестве входных пара-
метров частично используются данные, 
полученные в результате натурного экспе-
римента. Одним из прогнозируемых пара-
метров при моделировании процессов фи-
зико-механической обработки металлов 
выступает температура в зоне резания [5-
8]. 

Нагрев передней поверхности токар-

ного резца в местах контакта с обрабаты-

ваемым материалом происходит за счёт 

тепловыделения на трёх последовательно 

расположенных участках: первичных пла-

стических деформаций (ППД), вторичных 

пластических деформаций (ВПД) и участ-

ке упругого контакта (УК). Применение 

гидродинамических аналогий к оценке де-

формационных процессов в обрабатывае-

мом материале позволило получить анали-

тические зависимости, описывающие тем-

пературное поле вдоль участка ВПД на ра-

бочей поверхности РИ для различных диа-

пазонов скоростей резания [9, 10]. В этом 

случае поверхностный микрообъём в 

стружке рассматривается как зона ква-

зивязкого течения материала, выделение 

теплоты в которой происходит за счёт вяз-

кой диссипации энергии трения. Повыше-

ние температуры в зоне резания с течени-

ем времени согласно зависимостям [9, 10] 

происходит за счёт увеличения длины кон-

такта обрабатываемого материала (струж-

ки) с рабочими поверхностями РИ на 

участке ВПД в результате их износа. Такой 

подход позволяет определять температуру 

в зоне обработки для заданной точки эво-

люции системы резания на основе экспе-

риментальных данных об изнашивании 

рабочих поверхностей РИ. 

Для расчёта средней температуры и 

построения температурного распределения 

на передней поверхности РИ по математи-

ческий модели [9] необходимо располагать 

данными о геометрических параметрах зо-

ны ВПД в обрабатываемом материале 

(стружке). Такими параметрами являются 

средняя толщина деформированного слоя 

hc или характер изменения толщины слоя 

ВПД вдоль длины контакта h = f(x). Точ-

ные размеры пластически деформирован-

ного слоя могут быть получены в резуль-

тате изучения микрошлифов корней 

стружки, полученных в процессе резания 

или на установке Сплита-Хопкинсона 

(Split-Hopkinson bar test) [11, 12]. Одним из 

наиболее перспективных современных 

способов определения характеристик раз-

личных физико-механических и тепловых 

процессов является моделирование мето-

дом конечных элементов (МКЭ) [5, 11]. 

Использование данного метода с примене-

нием ряда входных параметров, получен-

ных в ходе натурного эксперимента, поз-

воляет получить достаточно точные ре-

зультаты с минимальными ресурсными и 

временными затратами [11]. 

Настоящая работа посвящена моде-

лированию температурного распределения 

на рабочих поверхностях токарного резца 

с учётом геометрических параметров пла-

стически деформированного слоя в обра-

батываемом материале. 

 

Материалы, модели, эксперименты и методы 
Расчёт температуры и эксперимен-

тальные исследования проводились для 

процесса продольного точения заготовки 

из нержавеющей стали 12Х18Н9Т диамет-

ром D = 200 мм без применения охлажде-

ния, инструментальный материал-твёрдый 

сплав Т15К6. Скорость резания v = 2,5 м/с, 

подача s = 0,39 мм/об, глубина резания t = 

0,5 мм, передний угол γ = 10о, задний угол 

α = 10о. Длина контакта lk по передней по-

верхности оценивались путём оптической 

микроскопии. Температура в заданной 

контрольной точке определялась методом 

искусственной термопары, для чего внутри 

отверстия в режущей пластине приварива-

лась хромель алюмелевая проволока так, 

как показано на рис. 1.  

Расчёт температуры на контактных 

поверхностях инструмента осуществля-

лось для момента в эволюции системы, со-

ответствующего пути резания L = 600 м. 
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Рис. 1. Схема измерения температуры: 

1 – державка; 2 – режущая  

пластина; 3 – термопара;  

4 – контрольная точка измерения 

Fig. 1. Temperature measurement scheme:  

1 – holder; 2 – cutting plate;  

3 – thermocouple; 4 – control  

point of measurement 

 
Согласно результатам натурного экс-

перимента, длина контакта стружки с пе-
редней поверхностью составляла в этот 
момент lk = 1,59 мм, длина участка ВПД 
l1 = lk / 2 = 0,795 мм, а температура в кон-
трольной точке Tкт = 272,2 оС. Значение 

поверхностной контактной температуры Тk 
рассчитывалось на основании данных из-
мерений в контрольной точке по выраже-
нию, описывающему температурное рас-
пределение в стержне:  

0 0( ) ( )exp ,k

Bi
T y T T y T



 
     

 
 

где δ – отношение площади сечения 
стержня к его периметру; Bi – критерий 
Био; T0 – температура окружающей среды, 
y – расстояние от поверхности контакта до 
контрольной точки измерения, y = 3 мм. 

Расчётная температура на поверхно-
сти резца по результатам натурного экспе-
римента составила Tк = 887 оС. Построение 
теоретического температурного распреде-
ления по длине контакта на передней по-
верхности инструмента на участке ВПД 
производилось по зависимости Чичинадзе-
Шучева [9]: 
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


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 (1) 

 
где x = 0… lk /2; ω02 – начальная плотность 
источника тепловыделения в заготовке: 

0
02ω

1 exp

H

H
пл

пл

q kt

t
t h k

t


  
   

  

 ,               (2) 

 

Полный перечень физических вели-
чин, входящих в формулы (1) и (2), приво-
дится в Прил. А к данной статье.  

Моделирование деформационных 
процессов осуществлялось для трёхмерной 
модели фрагмента стружки, высота и ши-
рина поперечного сечения которого совпа-
дают с размерами срезаемого слоя (a = 
1,6 мм; b= 2,3 мм), а его длина H = lk 

= 1,59 мм (рис. 2). 
К двум граням модели приложена 

температура ТППД, поступающая в обраба-
тываемый материал в результате тепловы-
деления на участке ППД; все остальные 
грани подвергнуты воздействию темпера-

туры окружающей среды Т0 (на рис. 2 не 
указано). Также к поверхности модели 
приложено действие средних касательных 
напряжений на передней поверхности τk. 
Cтатический расчёт модели производился 
в приложении конечно-элементного анали-
за APM FEM. 

 

 
 

Рис. 2. Геометрические параметры 

трёхмерной модели фрагмента 

стружки и схема приложенных нагрузок 

Fig. 2. Geometric parameters 

of chip fragment 3D model and the loads scheme 
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Результаты 

Моделирование деформационных 

процессов позволило определить форму 

слоя ВПД в обрабатываемом материале, 

сформировавшегося под действием при-

ложенных нагрузок. Для определения его 

геометрических параметров рассчитывался 

коэффициент запаса прочности по пределу 

текучести kT, определяемый как 

kT = σT / SVM, где SVM – суммарные 

напряжения по Мизесу, а σT – предел теку-

чести. Затем при формировании карты ре-

зультатов использовался фильтр, позволя-

ющий визуализировать только выбранные 

изообласти с параметром kT < 1. Результа-

ты моделирования и геометрические пара-

метры слоя ВПД в продольном сечении 

модели фрагмента стружки представлены 

на рис. 3 а. Профиль нижней границы зоны 

ВПД получен графическим методом путём 

аппроксимации сплайном (полином 5-й 

степени) контура пластически деформиро-

ванного слоя по результатам МКЭ расчёта, 

далее были произведены замеры толщины 

слоя hi для 10 точек (рис. 3 б). 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Пластически деформированный слой 

в стружке по результатам МКЭ-моделирования:  

а) коэффициент запаса прочности по пределу  

текучести kT; 

б) геометрические параметры деформированного 

слоя 

Fig. 3. Plastically deformed layer in a chip according 

to the results of FEM modeling: 

 a) safety factor for yield strength kT;  

b) geometric parameters of the deformed layer 

 

При использовании средней толщи-

ны слоя ВПД h(x) = const = hс в расчётах 

по зависимости (1) температурное распре-

деление имеет форму, представленную на 

рис. 4, п. 1; среднее значение температуры 

контакта в этом случае составило 848,6 оС. 

Для x = 0 использовано значение темпера-

туры, полученной стружкой в результате 

первичных пластических деформаций. 

 
 

Рис. 4. Температурное распределение  

на передней поверхности резца:  

1 – h=const; 2 – h=f(x) 

Fig. 4. Temperature distribution  

on the rake face of the lathe cutter:  

1 – h=const; 2 – h=f(x) 
 

В случае же, когда толщина слоя 

ВПД изменяется вдоль оси x согласно рис. 

3 б, среднее значение температуры по-

верхности составляет 836,7 оС. В обоих 

случаях расчётные данные удовлетвори-

тельно соотносятся с результатами натур-

ного эксперимента, погрешности для вари-

антов h(x) = const и h = f(x) составили 

4,3 % и 5,6 % соответственно. Несмотря на 

небольшую разницу между средними зна-

чениями поверхностной температуры, по-

лученной в результате расчёта двумя раз-

личными способами (погрешность менее 

1,5 %), отличие между максимальными 

значениями температуры на передней по-

верхности существенны. При подстановке 

средней толщины слоя ВПД в формулу (1) 

расчётная температура при x=l1 составляет 

1325 оС, тогда как при расчёте с учётом 

переменной толщины слоя её значение со-

ставило 1190 оС (отклонение 11 %). 

 



 

9 

 

Заключение 

Моделирование деформационных 

процессов в стружке методом конечных 

элементов позволило определить характер 

изменение толщины ВПД слоя на контакте 

с передней поверхностью резца. Сравне-

ние температурных кривых, построенных 

как с использованием постоянной средней 

толщины деформированного слоя, так и с 

учётом изменения толщины ВПД показа-

ло, что:  

1) средние температуры поверхности 

для двух вариантов расчёта отличаются не 

значительно и в обоих случаях хорошо со-

относятся с результатами натурного экспе-

римента;  

2) максимальные значения темпера-

туры на передней поверхности резца для 

рассмотренных вариантов расчёта отлича-

ются существенно. 

Таким образом, для определения 

средней температуры передней поверхно-

сти на участке ВПД может быть использо-

вано среднее значение толщины деформи-

рованного слоя. В случае решения задач, 

связанных с определением максимальной 

температуры в зоне резания целесообразно 

учитывать изменение толщины пластиче-

ски деформированного слоя в стружке 

вдоль передней поверхности резца. 

 

ПРИЛОЖЕНИЕ А. Обозначения физических величин 
ω01 – максимальная объемная плотность 

источника тепловыделения от сил трения в 

теле инструмента, Вт/м2; 

q0 – удельная мощность трения для пе-

редней поверхности, Вт/м2; 

k1,2 – коэффициенты локализации источ-

ника теплопоглощения для инструмента и об-

рабатываемого материала, м-1; 

a2 – коэффициент температуропроводно-

сти заготовки, м²/с; 

λ1,2 – коэффициент теплопроводности 

твёрдого сплава и материала заготовки соот-

ветственно, Вт/м·оС; 

Vc – скорость движения стружки по пе-

редней поверхности, м/с; 

τk – средние касательные напряжения на 

передней поверхности, Па; 

tпл – температура плавления материала 

заготовки, oC; 

k – температурный коэффициент [oC], 

k = 7,143·10-4· tпл; 

tH – перепад температур внутри пласти-

чески деформированного слоя, oC. 

1
1

1

α

λ k

k

m
A

P


 
 
 

, 

где Ак – площадь контакта, м2; Pk – периметр 

контакта, м; α1 –  коэффициент теплоотдачи 

инструментального материала, м2/оC. 
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