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УСЛОВИЯ УМЕНЬШЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ РЕЗАНИЯ ПРИ ТОЧЕНИИ 
 

С учетом распределения тепла между образующейся стружкой и поверхностным 
слоем обрабатываемой детали определены условия уменьшения температуры ре-
зания. Они состоят в уменьшении условного напряжения резания за счет умень-
шения интенсивности трения при резании путем применения высокоскоростной 
обработки. Показано, что неучет тепла, уходящего в образующуюся стружку, 
приводит к увеличению температуры резания до физически неосуществимых зна-
чений. 
Ключевые слова: температура резания, высокоскоростная обработка, стружка, 
обрабатываемая деталь, резец, угол сдвига материала, условное напряжение реза-
ния. 
 
Новіков Ф.В., Полянський В.І., Анділахай О.О. Умови зменшення температури 
різання при точінні. З урахуванням розподілу тепла між стружкою, що утворю-
ється, і поверхневим шаром оброблюваної деталі визначено умови зменшення тем-
ператури різання. Вони полягають в зменшенні умовного напруження різання за 
рахунок зменшення інтенсивності тертя при різанні шляхом застосування висо-
кошвидкісної обробки. Показано, що неврахування тепла, що йде в стружку, що 
утворюється, призводить до збільшення температури різання до фізично нездійс-
ненних значень. 
Ключові слова: температура різання, високошвидкісна обробка, стружка, оброб-
лювальна деталь, різець, кут зсуву матеріалу, умовне напруження різання. 
 
F.V. Novikov, V.I. Polyanskiy, О.О. Andilakhay. Terms reducing the cutting tempera-
ture in turning. In this paper we propose a new theoretical approach to the calculation 
of the temperature of the blade cutting tool, taking into account the distribution of heat 
released during the cutting process, formed between the chip and the surface layer of the 
workpiece. On the basis of the received analytical dependences for determining the tem-
perature of cutting when turning the basic conditions for its reduction have been defined. 
They mainly consist in reducing the cutting adequate stress (machining energy consump-
tion) by reducing the intensity of the cutter friction against the cutting material in the cut-
ting zone by applying a high-speed processing, but also by reducing the main cutting 
edge angle. It has been shown that if the cutting speed and longitudinal feed continuously 
increase the cutting temperature continuously increases as well, asymptotically ap-
proaching a constant value equal to the temperature of the produced chips. This indicates 
that with increasing speed of cutting and longitudinal feed all the heat generated during 
cutting is spent on heating the chip, and just a small part of the heat goes into the work-
piece. As a result, it is possible to improve the quality of the treated surface as the prob-
ability of forming burns, cracks, and other temperature microscopic defects occurring on 
the treated surface decreases. Calculations revealed that neglecting the heat going into 
the resulting chips in turning leads to a significant increase in cutting temperature up to 
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the values physically unrealizable in cutting. Consequently, it is possible to calculate 
maximum cutting temperature close to the experimental values only taking into account 
the heat balance going into the chips and the surface layer of the workpiece. Practical 
recommendations for improving blade processing technology based on the reduction of 
thermal stress in cutting have been given. 
Keywords: cutting temperature, high-speed processing, chip, workpiece, tool, material 
shear angle, adequate cutting stress. 
 
Постановка проблемы. Широкое применение современных режущих твердосплавных 

инструментов с износостойкими покрытиями с целью их эффективного практического исполь-
зования требует глубоких знаний закономерностей, происходящих в процессе резания, в про-
тивном случае сроки окупаемости затрат на их приобретение могут оказаться весьма большими 
из-за высокой себестоимости обработки. Наглядным примером является опыт применения на 
предприятиях Украины современных (однако дорогостоящих) зарубежных металлорежущих 
инструментов, когда вследствие необоснованных условий их использования себестоимость об-
работки может в несколько раз превышать себестоимость обработки отечественными инстру-
ментами, несмотря на возможность увеличения производительности обработки. В связи с этим 
актуальна проблема научного обоснования условий уменьшения температуры резания при лез-
вийной обработке, которая предопределяет стойкость режущего инструмента, производитель-
ность и в целом все технико-экономические показатели обработки. Поэтому в работе решается 
задача аналитического определения максимальной температуры резания при точении и выяв-
ления условий ее уменьшения.  

Анализ последних исследований и публикаций. Значительный вклад в разработку тео-
ретических основ теплофизики процесса резания внесли Резников А.Н., Якимов А.В., Си-
лин С.С., Евсеев Д.Г. и другие исследователи. В их работах [1-4] приведены аналитические за-
висимости для определения максимальной температуры резания. Однако они получены на ос-
нове решения дифференциального уравнения теплопроводности с учетом тепла, уходящего в 
обрабатываемую деталь, без аналитической взаимосвязи с теплом, одновременно уходящим в 
образующуюся стружку. Распределение выделяемого при резании тепла между обрабатывае-
мой деталью и образующейся стружкой производится на основе поправочных коэффициентов, 
справедливых для частных условий обработки. Как установлено расчетами, это приводит к су-
щественному расхождению расчетных и экспериментальных значений температуры резания, а 
также не позволяет установить общие теоретические решения по определению температуры 
резания. Поэтому в настоящей работе решается задача аналитического определения макси-
мальной температуры резания с учетом баланса тепла, уходящего в обрабатываемую деталь и 
образующуюся стружку. 

Цель работы – определение условий уменьшения максимальной температуры резания на 
основе ее аналитического представления и анализа. 

Изложение основного материала. В процессе резания происходит нагревание поверхно-
стного слоя обрабатываемой детали толщиной 

2l  [5] и образующейся стружки (рис. 1). В ре-
зультате работа резания lPА z   равна коли-
честву тепла, затрачиваемого на их нагревание 
до максимальной температуры резания   
[6, 7]: 

 
  стрдетz mсkmc,lP 50 ,     (1) 
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Рис. 1 – Расчетная схема процесса точения: 
1 – резец; 2 – обрабатываемый материал; 3 – 
образующаяся стружка; 4 – адиабатический 
стержень 
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Вт/м∙К; c  − удельная теплоемкость обрабатываемого материала, Дж/(кг∙К);   − плотность об-

рабатываемого материала, кг/м3; 



tgV
a

V
L


  – время, в течение которого происходит пере-

резание инструментом бесконечно тонкого адиабатического стержня (рис. 1), набором которых 
представлен снимаемый припуск, с; L  – расстояние между вершиной инструмента (резца) и 
адиабатическим стержнем, м; V  – скорость резания, м/с; a  – толщина среза, м;   – условный 
угол сдвига обрабатываемого материала; zP  – тангенциальная составляющая силы резания, Н; 
l  – длина пути резания, м; детm , стрm  – соответственно, нагретые массы поверхностного слоя 
обрабатываемой детали толщиной 2l  и образующейся стружки, кг; k  – коэффициент, учиты-
вающий распределение тепла по толщине образующейся стружки ( 1k ). 

Тогда 



tgV
a

с
l


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



2

2 . С учетом соотношений 2lвlmдет    и aвlmстр    мак-

симальная температура резания   определится: 

 
  вakl,c

Pz



250

 , (2) 

где в  – ширина среза, м. 
Тангенциальная составляющая силы резания zP  может быть представлена в виде [6]: 

 tSPz  , (3) 
где   – условное напряжение резания (энергоемкость обработки), Н/м2; S  – продольная 

подача, м/об.; t  – глубина резания, м. 
При точении sinSa  ; sin/tв   [8], где   – главный угол резца в плане. 
Окончательно после преобразований зависимость (2) примет вид: 
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При условии, что температура образующейся стружки изменяется равномерно от нуля до 
значения  , коэффициент k  = 0,5. Тогда зависимость (4) опишется: 
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Как видно, максимальная температура резания   определяется произведением отноше-

ния    с/2  и безразмерного коэффициента 
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z , который прини-

мает значения, меньшие единицы, изменяющиеся в пределах 0…1. Следовательно, максималь-
ная температура резания   принимает значения, меньшие или равные отношению    с/2 . 

Как видно, с увеличением скорости резания V  и продольной подачи S  безразмерный ко-
эффициент z  непрерывно увеличивается, асимптотически приближаясь к единице (рис. 2). Это 
указывает на то, что с увеличением скорости резания V  и продольной подачи S  фактически 
все тепло, образующееся при резании, уходит на нагревание стружки, а в обрабатываемую де-
таль уходит небольшая часть тепла. В результате появляется возможность повышения качества 
обрабатываемой поверхности за счет снижения вероятности образования прижогов, микротре-
щин, микросколов и других температурных дефектов, возникающих на обрабатываемой по-
верхности. 

Из зависимости (5) вытекает, что на максимальную температуру резания   оказывают 
влияние переменные параметры  , S , V ,  ,   и не оказывает влияние глубина резания t . 
Чем больше параметры  , S , V ,   и  , тем больше  , что согласуется с известными экспе-
риментальными данными. 
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Исходя из зависимости (5), из всех переменных параметров наибольшее влияние на мак-
симальную температуру резания   оказывает условное напряжение резания  , которое прямо 
пропорционально связано с ней. Поэтому, обеспечивая высокую остроту режущего инструмен-
та и снижая интенсивность трения в зоне резания, можно добиться уменьшения  . 

Произведем количественную оценку без-
размерного коэффициента z  при точении для 
следующих исходных данных: обрабатываемый 
материал – сталь ШХ15:   = 14 Дж/(м∙с∙град.); 
c ∙   = 2,74∙106 Дж/(м3∙град.); S  = 0,47 мм/об.; 
V  = 20 м/мин;   = 70;   = 36. Расчетами 
установлено, что z  = 0,77. Следовательно, мак-
симальная температура резания   близка к зна-
чению отношения    с/2 . 

С физической точки зрения отношение 
   с/2  определяет температуру нагрева-

ния образующейся стружки стр . Это вытека-
ет из зависимости (5), рассматривая первое 

слагаемое, стоящее в знаменателе в круглых скобках, равным нулю, т. е. при отсутствии тепла, 
уходящего в обрабатываемую деталь: 

 






сстр
2 . (6) 

Следовательно, фактически все образующееся в процессе точения тепло уходит в обра-
зующуюся стружку. В обрабатываемую деталь для данных условий обработки уходит неболь-
шое количество тепла, равное 23%. 

Экспериментально установлено, что для рассматриваемых условий обработки условное 
напряжение резания   = 1489,36 Н/мм2 [8]. Тогда, исходя из зависимости (5), получено: 
  = 906,6, а стр  = 1042,6, т. е. значения   и стр  отличаются незначительно. 

Если не учитывать тепло, уходящее в образующуюся стружку, а считать, что все тепло 
уходит в обрабатываемую деталь, то зависимость (5) примет вид: 

 

 




 sintgVSс
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Используя приведенные выше исходные данные, расчетами на основе зависимости (7) 
установлено, что   = 6950,6. Как видно, данное значение максимальной температуры резания 
  значительно больше (в 7,7 раза) значения   = 906,6, установленного на основе зависимости 
(5). Следовательно, неучет тепла, уходящего в образующуюся стружку при точении, сущест-
венно снижает точность расчета максимальной температуры резания   и приводит к физиче-
ски неосуществимым при резании результатам. 

В работе [6] показано, что  tg/сж , где сж  – предел прочности на сжатие обраба-
тываемого материала, Н/м2. Подставляя данную зависимость в зависимость (5), имеем: 
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Из зависимости (8) вытекает, что уменьшение максимальной температуры резания   
происходит в результате уменьшения переменных параметров S , V ,   и увеличения условно-
го угла сдвига обрабатываемого материала  . Однако уменьшение скорости резания V  и про-
дольной подачи S  неэффективно, т.к. это приводит к уменьшению производительности обра-
ботки. Следовательно, основным путем уменьшения температуры резания   необходимо рас-
сматривать увеличение угла   в результате снижения интенсивности трения резца с обрабаты-
ваемым материалом в зоне резания. 

 
 

Рис. 2 – Характер изменения безразмерного 
коэффициента z  от скорости резания V  
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Поскольку удельная производительность обработки VSQуд  , то зависимость (8) мож-
но представить: 
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Как видно, при заданном значении VSQуд   основным условием уменьшения макси-
мальной температуры резания   является увеличение условного угла сдвига обрабатываемого 
материала   и уменьшение главного угла резца в плане  . Как показано выше, уменьшить 
угол   можно за счет снижения интенсивности трения резца с обрабатываемым материалом в 
зоне резания, применяя, например, высокоскоростную обработку (увеличивая скорость резания 
V  при одновременном уменьшении продольной подачи S , т. е. выполняя условие 

constVSQуд  ), а также за счет повышения остроты режущего лезвия инструмента. 
 

Выводы 
На основе аналитического описания температуры резания при точении, с учетом распре-

деления тепла между образующейся стружкой и поверхностным слоем обрабатываемой детали, 
определены условия ее уменьшения. Они состоят главным образом в уменьшении условного 
напряжения резания (энергоемкости обработки) за счет уменьшения интенсивности трения в 
зоне резания путем применения высокоскоростного резания, а также за счет уменьшения глав-
ного угла резца в плане. Показано, что температура резания с увеличением скорости резания и 
продольной подачи непрерывно увеличивается, асимптотически приближаясь к постоянному 
значению, равному температуре нагрева образующейся стружки. Это указывает на то, что с 
увеличением скорости резания и продольной подачи фактически все тепло, образующееся при 
резании, уходит на нагревание стружки, а в обрабатываемую деталь уходит небольшая часть 
тепла. Расчетами установлено, что неучет тепла, уходящего в образующуюся стружку при то-
чении, приводит к существенному увеличению температуры резания до физически неосущест-
вимых при резании значений. Следовательно, приблизить расчетные значения максимальной 
температуры резания к экспериментальным значениям можно на основе учета баланса тепла, 
уходящего в образующуюся стружку и поверхностный слой обрабатываемой детали. 
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КОНЦЕПЦИИ ПОВЫШЕНИЯ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ И СНИЖЕНИЯ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СЕБЕСТОИМОСТИ МЕХАНИЧЕСКОЙ 

ОБРАБОТКИ ДЕТАЛЕЙ МАШИН 
 

Приведены результаты исследований производительности и технологической се-
бестоимости обработки сборными твердосплавными лезвийными инструментами 
с износостойкими покрытиями фирмы «Iscar», позволяющими более чем в два раза 
уменьшить трудоемкость обработки и суммарные затраты по сравнению с при-
меняемыми отечественными инструментами. Эффект достигается увеличением 
скорости резания и подачи вследствие повышения износостойкости и теплостой-
кости инструментов фирмы «Iscar». 
Ключевые слова: механическая обработка, режущий инструмент, производи-
тельность обработки, технологическая себестоимость обработки, суммарные 
затраты, трудоемкость обработки, режимы резания. 
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