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УДК 621.923 

 

О. С. КЛЕНОВ 

  
УПРОЩЕННЫЕ ПОДХОДЫ К АНАЛИТИЧЕСКОМУ ОПРЕДЕЛЕНИЮ ТЕМПЕРАТУРЫ            

РЕЗАНИЯ ПРИ МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКЕ 
 

В роботі наведено отримані спрощені аналітичні залежності для визначення температури різання при шліфуванні й лезовій обробці. Показа-

но, що основна частка тепла, що утворюється при шліфуванні, йде в оброблювану деталь, а при лезовій обробці, навпаки, фактично все теп-

ло йде в стружки, що утворюються, внаслідок збільшеної продуктивності обробки. При цьому температура різання при шліфуванні більше, 

ніж при лезовій обробці в зв'язку зі збільшеним умовним напруженням різання, обумовленим інтенсивним тертям зв'язки круга з оброблю-

ваним матеріалом і наявністю негативних передніх кутів на різальних зернах. Тому основною умовою зменшення температури різання є 

зменшення умовного напруження різання. 

Ключові слова: температура різання, шліфування, лезова обробка, умовне напруження різання, продуктивність обробки, якість об-

робки, сила різання, адіабатичний стержень. 

 

В работе приведены полученные упрощенные аналитические зависимости для определения температуры резания при шлифовании и лез-

вийной обработке. Показано, что основная доля тепла, образующегося при шлифовании, уходит в обрабатываемую деталь, а при лезвийной 

обработке, наоборот, фактически все тепло уходит в образующиеся стружки вследствие увеличенной производительности обработки. При 

этом температура резания при шлифовании больше, чем при лезвийной обработке в связи с увеличенным условным напряжением резания, 

обусловленным интенсивным трением связки круга с обрабатываемым материалом и наличием отрицательных передних углов на режущих 

зернах. Поэтому основным условием уменьшения температуры резания является уменьшение условного напряжения резания. 

Ключевые слова: температура резания, шлифование, лезвийная обработка, условное напряжение резания, производительность обра-

ботки, качество обработки, сила резания, адиабатический стержень. 
 7 

The paper presents simplified analytical dependencies for determination of the cutting temperature during grinding and blade machining. It is shown 

that the main part of the heat generated during grinding leaves in the workpiece, and in the case of blade processing, on the contrary, virtually all the 

heat goes to the resulting chips because of the increased processing capacity. At the same time, the cutting temperature during grinding is greater than 

in the case of blade cutting due to the increased nominal cutting stress due to the intense friction of the wheel bundle with  the material being 

processed and the presence of negative front corners on the cutting grains. Therefore, the main condition for reducing the cutting temperature is a 

reduction in the nominal cutting voltage. 

Key words: Cutting temperature, grinding, blade processing, conditional cutting voltage, processing capacity, machining quality, cutting force, 

adiabatic rod. 
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Постановка проблемы. Шлифование является 

одним из основных методов финишной обработки 

деталей машин, обеспечивающим высокое качество и 

точность обрабатываемых поверхностей. Однако про-

цесс шлифования характеризуется относительно низ-

кой производительностью обработки в связи с воз-

можностью образования на обрабатываемых поверх-

ностях прижогов, микротрещин и других температур-

ных дефектов. Поэтому в ряде случаев вместо шли-
фования применяют финишную лезвийную обработ-

ку, обеспечивающую более высокие показатели каче-

ства обрабатываемых поверхностей. В связи с этим 

проблема повышения производительности обработки 

при шлифовании с учетом ограничения по температу-

ре резания является актуальной, направленной на ин-

тенсификацию машиностроительного производства. 

Этому вопросу в научно-технической литературе уде-

ляется большое внимание: разработаны эффективные 

технологические процессы шлифования, позволяю-

щие добиться существенного повышения производи-
тельности при обеспечении высокого качества обра-

ботки. Вместе с тем, полученные решения носят, как 

правило, частный характер, поскольку основаны на 

результатах экспериментальных исследований для 

вполне конкретных случаев обработки без проведения 

глубокого теоретического анализа физической сущ-

ности тепловых процессов, протекающих при шлифо-

вании. 

Анализ последних исследований и публика-

ций.  В настоящее время получены фундаментальные 

теплофизические решения применительно к процес-

сам шлифования [1-4], однако они достаточно сложны 

для практического применения. Это требует разра-

ботки новых теоретических решений, позволяющих 

достаточно просто подойти к определению темпера-

туры резания при шлифовании и обосновать опти-

мальные условия обработки, обеспечивающие макси-

мально возможную производительность и высокое 

качество обрабатываемых поверхностей. Учитывая 

сказанное, в работе [5] предложен достаточно простой 

и эффективный теоретический подход к определению 
температуры резания при шлифовании, учитывающий 

баланс тепла, уходящего в образующуюся стружку и 

обрабатываемую деталь. Суть подхода состоит в том, 

что снимаемый припуск представлен набором беско-

нечно тонких прямолинейных адиабатических стерж-

ней, которые расположены перпендикулярно движе-

нию шлифовального круга (рис. 1) и перерезаются в 

процессе шлифования. Этот теоретический подход 

является дальнейшим развитием подхода, предложен-

ного профессором Якимовым А.В. [2], согласно кото-

рому процесс перерезания адиабатических стержней 
не рассматривается, а распределение тепла, образую-

щегося при шлифовании, учитывается поправочным 

коэффициентом, установленным экспериментальным 

путем. В предлагаемом подходе [5] (в результате уче-

та перерезания адиабатических стержней шлифоваль-

ным кругом) рассматривается движение теплового 

источника вдоль адиабатического стержня, что позво-

ляет автоматически учитывать образующееся при 

шлифовании тепло, уходящее в стружки и обрабаты-

ваемую деталь, соответственно приблизить теорию и 

практику шлифования и научно обоснованно подойти 
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к определению температуры резания как при шлифо-

вании, так и при лезвийной обработке. 

Цель работы – аналитическое определение тем-

пературы резания при шлифовании, ее сравнение с 

температурой резания при продольном точении и 

обоснование наиболее эффективных направлений 
уменьшения температуры резания при механической 

обработке. 

Основной материал. В работе [5] приведено 

уравнение для определения температуры резания при 

плоском шлифовании, согласно которому шлифо-

вальный круг вращается со скоростью крV , а обраба-

тываемая деталь перемещается в горизонтальном 

направлении со скоростью детV   (рис. 1): 
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где     – условное напряжение резания, Н/м2;  

  − коэффициент теплопроводности обрабатыва-

емого материала, Вт/м∙К;  

c  − удельная теплоемкость обрабатываемого мате-

риала, Дж/(кг∙К);  

  − плотность обрабатываемого материала, кг/м3;  

  – время контакта шлифовального круга с адиа-

батическим стержнем, равное времени его перерезания 

шлифовальным кругом, с;  

резV  – скорость перерезания адиабатического 

стержня шлифовальным кругом, м/с. 
Исходя из рис. 1, за время перерезания адиабати-

ческого стержня шлифовальным кругом на глубину 1l  

образующееся при шлифовании тепло переместилось 

вдоль адиабатического стержня на глубину 2l .  

1
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Рис. 1 – Расчетная схема параметров теплового про-
цесса при плоском шлифовании: 1 – круг; 2 – деталь; 3 – 

адиабатический стержень. 

Наибольшая температура достигается в точке кон-

такта шлифовального круга  с адиабатическим стерж-

нем, а наименьшая, равная нулю, - на расстоянии  2l  от 

этой точки. Поэтому в качестве искомой температуры 

резания   рассматривается температура в точке контак-

та шлифовального круга  с адиабатическим стержнем. 

Для удобства решения уравнения (1) его необхо-
димо представить в виде: 

   eex x1 ,                     (2) 
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 – безразмерная величина. 

Задавая значения  , несложно методом подбора 

определить значения x  (табл. 1), а соответственно и 

температуру резания  . 

Как видно, с увеличением величины   значения 

величины x  непрерывно увеличиваются, асимптотиче-

ски приближаясь к значению 1. По такому же закону 

изменяется и температура резания х
с








 . 

Уравнение (2) можно упростить, рассматривая раз-

ложение экспоненциальной функции в ряд 
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и пренебрегая слагаемыми, начиная с третьего сла-

гаемого, рассматривая их бесконечно малыми:  

xex 1 .                         (4) 

Подставляя зависимость (4) в уравнение (2), по-

лучено 

   ex21 .                             (5) 

Откуда 

 ex 1                              (6) 
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В итоге получена простая и удобная для расчетов 

зависимость. В табл. 1 приведены рассчитанные по 

зависимости (6) значения x . Как видно, с увеличением 

величины   значения величины x  непрерывно увели-

чиваются, асимптотически приближаясь к значению 1. 

Таблица 1  
Расчетные значения величины x  

  0,1 0,5 0,7 1 2 3 

x  по уравнению (2) 0,39 0,7 0,76 0,84 0,95 0,98 

 ex 1  
0,316 0,628 0,701 0,795 0,93 0,975 

Погрешность расчета, % 19,0 10,0 7,8 5,3 2,1 0,5 



 Технології в машинобудуванні ISSN 2079–004Х (print) 

 

Вісник НТУ «ХПІ». Серія «Технології в машинобудуванні» 2017. №26(1248) | 53  

Однако, значения x  меньше аналогичных значе-

ний x , установленных на основе уравнения (2) и приве-

денных в табл. 1. Так, при  =0,1 их расхождение со-

ставляет 19 %, а с увеличением величины    это рас-

хождение уменьшается и при   >1 составляет менее 5 

%. Это указывает на возможность использования зави-

симостей (6) и (7), в первом приближении, для опреде-

ления величины x  и температуры резания  .  

Для оценки пределов изменения величины   

при плоском шлифовании образца из закаленной стали 
ШХ15 (коэффициент температуропроводности 





с
=8,4∙10-6 м2/с) шлифовальным кругом с радиусом 

крR = 0,2 м  в табл. 2 и табл. 3 приведены расчетные 

значения величины  , полученные с учетом соотноше-

ний (рис. 1) 
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где  t  – глубина шлифования, м;  

детV  – скорость перемещения детали, м/с;  

удQ  – удельная производительность обработки, 

м2/с. 

Как видно, величина   в широком диапазоне из-

менения удельной производительности обработки удQ  

принимает небольшие значения, значительно меньшие 

единицы. Это указывает на целесообразность использо-

вания уравнения (2) для определения температуры реза-

ния  , так как применение зависимости (7) может при-

вести к значительным погрешностям расчета (больше   

20 %).  
Таблица 2  

 Расчетные значения величины   при удQ =400 м2/с 

t , мм 0,01 0,1 1,0 10 

  0,00396 0,0125 0,03986 0,125 

 
Таблица 3  

 Расчетные значения величины   при удQ =2000 м2/с 

t , мм 0,01 0,1 1,0 10 

  0,0198 0,0625 0,198 0,626 

 

Сравним зависимость (1) с аналогичной зависимо-
стью, полученной без учета перерезания адиабатическо-

го стержня шлифовальным кругом, т.е. без учета пере-

мещения теплового источника вдоль адиабатического 

стержня (рис. 1) [6]: 


 2lq 
 ,                            (9) 

где резVq    – плотность теплового потока, Вт/м2;  
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c
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2
2 – глубина проникновения тепла в по-

верхностный слой обрабатываемой детали, м. 
В этом случае все образующееся при шлифовании 

тепло уходит в обрабатываемую деталь. Тогда с учетом 

соотношения резV/t  зависимость (9) после преоб-

разований принимает вид: 
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В табл. 4 приведены рассчитанные по уравнению 

(2) и зависимости (10) значения величины x . Как вид-

но, при условии  <0,1 (что соответствует практиче-

ским данным) расхождение значений x  относительно 

небольшое и составляет до 12,8 %. Поэтому в рассмат-

риваемом диапазоне изменения величины   можно 

использовать зависимость (10) для определения темпе-

ратуры резания   с достаточной степенью точности. 

При этом значения x , рассчитанные по зависимости 

(10), больше значений x , рассчитанных по уравнению 

(2), так как в этом случае не учитывается тепло, уходя-

щее в образующиеся стружки, а учитывается лишь теп-

ло, уходящее в обрабатываемую деталь. 

Следует отметить также, что значения x , рассчи-

танные по зависимости (10), могут превышать единицу, 

тогда как значения x , рассчитанные по уравнению (2), 

всегда меньше единицы (асимптотически приближаются 

к единице). 

Таким образом показано, что при условии  <0,1 с 

достаточно высокой степенью точности расчет темпера-

туры резания   можно произвести по упрощенной за-

висимости (12). Для этого необходимо располагать ко-

личественным значением условного напряжения реза-

ния  , которое устанавливается расчетно-

экспериментальным путем на основе измерения танген-

циальной составляющей силы резания zP  с учетом ана-

литической зависимости [6]: 
 

Таблица 4  
 Расчетные значения величины x  

  0,004 0,1 0,5 0,7 1 2 

x  по уравнению (2) 0,087 0,39 0,7 0,76 0,84 0,95 

 2x  
0,0894 0,447 1,0 1,183 1,414 2,0 

Погрешность расчета, % 2,7 12,8 30 38 49 53 
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сумz SP  ,                         (13) 

где крсум V/QS   – суммарная мгновенная площадь 

поперечного сечения среза всеми одновременно рабо-

тающими зернами шлифовального круга, м2;  

ВQQ уд   – производительность обработки, м3/с;  

B  – ширина шлифования, м;  

крV – скорость круга, м/с. 

Из зависимости (12) следует, что добиться умень-

шения температуры резания   при шлифовании можно 

уменьшением параметров  , удQ  и t , причем в 

наибольшей мере за счет уменьшения условного напря-

жения резания  , входящего в зависимость (12) с 

наибольшей степенью. 

При заданной удельной производительности обра-

ботки детуд VtQ   уменьшить температуру резания   

можно уменьшением глубины шлифования t  и соответ-

ственно увеличением скорости перемещения детали 

детV , т.е. применением многопроходного шлифования. 

Уменьшая глубину шлифования t , можно добиться 

увеличения удельной производительности обработки 

удQ  при заданной температуре резания  . 

Представляет интерес оценка максимально воз-

можных значений величины   при лезвийной обработ-

ке (продольном точении). Для этого в зависимости 





 


 2

резV
c

  скорость перерезания адиабатическо-

го стержня шлифовальным кругом резV  необходимо 

представить зависимостью: tgVVрез   [5], а время 

перерезания адиабатического стержня – зависимостью 

резV/a , где V – скорость резания, м/с;  – услов-

ный угол сдвига обрабатываемого материала; a – тол-

щина среза, м. Тогда  

atgV
c




 



 .                         (14) 

При продольном точении произведение параметров 

удQaV  , соответственно, производительность обра-

ботки вaVвQQ уд  , где в – ширина среза, м. 

Поскольку tSвa   [6], то tSVQ  , где S  – пода-

ча, м/об; t – глубина резания, м. 

При шлифовании производительность обработки 

tBVQ дет  . Этим показано, что зависимости для 

определения производительности обработки при про-

дольном точении и шлифовании идентичны, рассматри-

вая детVV  , BS  . Однако, при продольном точении 

скорость резания V  многократно превышает скорость 

перемещения детали детV  при шлифовании. Поэтому 

производительности обработки при продольном точе-

нии значительно больше, чем при шлифовании. 

Как известно, скорость резания при продольном 

точении твердосплавным резцом может принимать зна-

чения в пределах от 0 до 1000 м/мин и более, соответ-

ственно толщина среза a  может изменяться от 0 до 1 

мм и более. Поэтому определим значение величины   

для V =1000 м/мин и a =0,1 мм, принимая  =200 (т.е. 

tg =0,364). В результате расчетов получено:  =1,2.  

Исходя из табл. 1, при  =1,2 величина x  прибли-

жается к установившемуся значению 1x . В этом 

случае расхождение результатов расчетов, выполненных 

по уравнению (2) и зависимости (6), небольшое – в пре-
делах 5 %. Это указывает на возможность использова-

ния зависимости (6) для определения величины x  и 

соответственно температуры резания  .  

Таким образом показано, что в условиях продоль-

ного точения расчет величины x  можно производить по 

зависимостям (6) и (7), а в условиях шлифования – по 

зависимости (11), поскольку при продольном точении 

величина    значительно больше, чем при шлифова-

нии, – свыше 20 раз, а производительность обработки – 

свыше 100 раз. 

При условии 1x  в первом приближении при 

продольном точении температуру резания   можно 

определить по упрощенной зависимости:  









с
.                                    (15) 

В этом случае температура резания   зависит 

лишь от одной переменной – условного напряжения 

резания  : чем больше   , тем больше  . Следова-

тельно, появляется возможность увеличения параметров 

режима резания и соответственно производительности 

обработки без увеличения температуры резания  . Од-

нако для реализации данного условия необходимо обес-

печить высокую режущую способность лезвийного ин-

струмента при высокой температуре резания и снизить 

интенсивность трения в зоне резания, что можно до-
стичь применением современных сборных твердосплав-

ных и керамических лезвийных инструментов с износо-

стойкими покрытиями зарубежного производства, 

например производства фирмы ISCAR [8–10]. 

Необходимо отметить, что при шлифовании услов-

ное напряжение резания   значительно больше, чем 

при продольном точении вследствие интенсивного тре-

ния связки шлифовального круга с обрабатываемым 

материалом и наличия отрицательных передних углов у 

режущих зерен. Этим обусловлена более высокая тем-

пература резания и высокая вероятность появления на 

обрабатываемых поверхностях прижогов, микротрещин 

и других температурных дефектов при шлифовании по 

сравнению с точением. Этим также обусловлена воз-

можность высокопроизводительного высокоскоростного 

резания при продольном точении без образования тем-

пературных дефектов на обрабатываемых поверхностях, 
что согласуется с практическими данными. 

Результаты исследований использованы на много-

численных предприятиях Украины при создании и 

внедрении эффективных технологических процессов 

механической обработки (точения, шлифования и т.д.) с 

применением современных режущих инструментов за-

рубежного производства. Это позволило в 2…5 раз уве-

личить производительность обработки, обеспечить вы-

сокие показатели качества и точности обрабатываемых 

поверхностей, снизить себестоимость обработки.   

Выводы. В работе приведены полученные 
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упрощенные аналитические зависимости для опреде-

ления температуры резания при шлифовании и лез-

вийной обработке, позволяющие довольно просто 

рассчитать температуру резания. Показано, что ос-

новная доля тепла, образующегося при шлифовании, 

уходит в обрабатываемую деталь, а при лезвийной 
обработке, наоборот, фактически все тепло уходит в 

образующиеся стружки вследствие увеличенной про-

изводительности обработки. При этом температура 

резания при шлифовании больше, чем при лезвийной 

обработке (продольном точении) в связи с увеличен-

ным условным напряжением резания, обусловленным 

интенсивным трением связки круга с обрабатывае-

мым материалом и наличием отрицательных перед-

них углов на режущих зернах. Поэтому основным 

условием уменьшения температуры резания при ме-

ханической обработке следует рассматривать умень-
шение условного напряжения резания. 
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