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Качество поверхностного слоя деталей, формируемое на финишных операциях, 

напрямую определяет их эксплуатационные свойства, такие как усталостная прочность, 

износостойкость, коррозионная стойкость, герметичность. В процессе лезвийной обра-

ботки инструмент неизбежно изнашивается, что ведёт к росту сил резания, температуры 

в зоне резания, ухудшению микрогеометрии поверхностного слоя заготовки, а также из-

менению, распределённому по нему поля остаточных напряжений, степени деформаци-

онного упрочнения и отклонения формы. Поэтому величина износа инструмента, осо-

бенно при чистовой обработке, должна быть ограничена допустимыми значениями, 

которые, например, для быстрорежущих резцов составляют 0,25…0,4 мм по задней по-

верхности [1]. 

Этому предельному износу соответствует период стойкости инструмента. Пер-

спективный подход к его определению базируется на уравнении Арчарда, адаптирован-

ном для процесса резания: 
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где hV  – объем материала режущего клина инструмента, удалённого в процессе изнаши-

вания, 
3мм ; VK  – коэффициент износа для пары инструмент – обрабатываемый мате-

риал, зависящий от условий взаимодействия контактных поверхностей; NF  – давление 

в зоне контакта на задней поверхности режущего клина, МПа; HV  – твёрдость инстру-

ментального материала по Виккерсу, МПа; L  – путь, пройденный резцом, мм. 

Как видно из формулы (1), она содержит твёрдость материала, которая не явля-

ется статичной в условиях изменения температуры. Также в формуле (1) присутствует 

давление в зоне контакта, являющееся производной от сил в зоне резания. Эти силы в 

значительной мере зависят не только от изменяющихся с величиной износа режущего 

клина площадок контакта с заготовкой и стружкой, но и изменяющихся физико-механи-

ческих свойств материалов заготовки и режущей части инструмента вследствие роста 

температуры при износе. 

С целью учёта влияния изменения температуры в зоне резания в процессе износа 

предлагается математическая модель, базирующаяся на формуле Даниеляна [2] с добав-

лением некоторых поправочных коэффициентов .зК  и иК : 

 0,4 0,24 0,1

.148,8з o з иS t К К     (2) 

где .зK  – поправочный коэффициент, определяющий соотношение температуры на зад-

ней поверхности к максимальной температуре; иК  – поправочный коэффициент на ин-

струментальный материал. Для условия обработки резцом, оснащенным режущей пла-

стиной, выполненной из быстрорежущей стали марки Р18, коэффициент 1иК  . При 

замене быстрорежущей стали марки Р18 на другую быстрорежущую сталь коэффициент 

mailto:dmitry.evd.ssau@gmail.com


189 

иК  следует рассчитывать по формуле 3 0,1250,701/ (2,388 10 )и иK   , где и  – коэффи-

циент теплопроводности инструментального материала, на который производится за-

мена, Вт/(м К) . 

Для учёта роста температуры при увеличении износа были выведены нелиней-

ные регрессионные степенные зависимости на основе экспериментальных данных ра-

боты [3]: 

 
2

1 0,781 17,882( 0,214) ;зh   
 (3) 
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4  зh
 (6) 

Зависимости показывают изменение доли теплового потока i , поступающего в 

режущий клин при различных величинах износа по задней поверхности зh  (мм) относи-

тельно исходного уровня потока, принятого за 100%. Графическое представление экспе-

риментальных данных и полученных аппроксимирующих зависимостей приведено на 

рис. 1. 

 
 

Рис. 1. – Экспериментальные данные [2] 

и аппроксимированные зависимости доли теплового потока, 

поступающего в режущий клин в процессе резании 

при различных стадиях износа инструмента: 

1 – для периода приработки; 2 – для нормального износа; 3 – для предельного износа; 4 – обобщенная за-

висимость для всех ранее указанных периодов износа; 

 ‒ экспериментальные данные; ― - ― аппроксимированные зависимости  

 

Предложенные выражения (3)-(5) позволяют получить более высокую точность 

расчётов в сравнении с формулой (6). Преимущество достигается за счёт того, что зави-

симости (3)–(5) учитывают долю теплового потока, переходящего в режущий клин, раз-

дельно для этапов приработки, установившегося и критического (предельного) изнаши-

вания. Напротив, уравнение (6) является универсальным для всех перечисленных стадий, 

что приводит к некоторой потере точности. 

В работе [4] получены расчётные соотношения для оценки приращений темпера-

туры при теплообмене резца со стружкой п  и с заготовкой 
3h . В результате авторы 

пришли к следующим выражениям: 
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где   – коэффициент температуропроводности, 
2м /с ;   – коэффициент теплопровод-

ности обрабатываемого материала, Вт/(м К) ; пq  – плотность теплового потока, прохо-

дящего через переднюю поверхность, 
2Вт/м ; 

зhq  – плотность теплового потока, прохо-

дящего через заднюю поверхность, 
2Вт/м ; lK  – коэффициент продольной усадки 

стружки; пl  – длина контакта режущего клина и стружки по передней поверхности, мм; 

зhl  – длина контакта режущего клина и заготовки по задней поверхности, мм; п , 
зh  – 

величины касательных напряжений, действующих в точках со стороны передней (коор-

динатное пространство x, y) и задней (координатное пространство 1 1,  x y ) поверхностей 

режущего клина соответственно, МПа; п , 
зh  – безразмерные продольные координаты 

по передней и задней поверхностям соответственно [4]; п , 
зh – безразмерные пара-

метры по нормали к передней и задней поверхностям соответственно [4]. 

Из этих соотношений видно, что изменение температуры в приповерхностных 

слоях инструмента прямо пропорционально величине теплового потока, поступающего 

через соответствующую контактную площадку. Следовательно, полученные ранее выра-

жения (3)–(6), описывающие долю теплового потока, уходящего в режущий клин в функ-

ции от износа, могут быть обоснованно использованы для расчёта поправочного коэф-

фициента .зK . 

Таким образом, в работе представлена методика, позволяющая оценивать темпе-

ратуру в зоне трения по задней поверхности режущего клина и заготовки, а также отсле-

живать её динамику изменения по мере изнашивания инструмента. Данная методика мо-

жет быть использована для уточнения результатов расчёта по моделям прогнозирования 

стойкости инструмента, в частности при адаптации модели Арчарда под задачи прогноза 

стойкости. В рамках этой модели в качестве исходных данных используются микротвер-

дость поверхностного слоя режущей части инструмента и давление по задней поверхно-

сти, являющееся прямым следствием действия сил резания, а оба этих параметра в зна-

чительной мере связаны с температурой в зоне резания. 
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A method for assessing temperature in the rear contact zone of a cutting tool during fine 

turning is proposed. The method accounts for temperature dynamics as wear progresses. It al-

lows refining the tool life prediction using adapted Archard's model, where microhardness and 

contact pressure (both temperature-dependent) serve as input parameters. 
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