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Неуклонное повышение эффективности общественного производства неразрывно 

связано с применением всё более широкого парка высокопроизводительных машин и 

оборудования. Повышение производительности процессов механической обработки до-

стигается за счёт увеличения объёма снимаемого материала в единицу времени, что 

напрямую связано с интенсификацией режимов и увеличением скорости резания. Это 

приводит к росту теплонапряжённости процесса резания, которая оказывает существен-

ное влияние на стойкость режущего инструмента и состояние поверхностного слоя об-

рабатываемой детали. 

Следует отметить, что такие параметры, как глубина и степень наклёпа поверх-

ностного слоя, а также величина, знак и характер распределения остаточных напряже-

ний, при механической обработке формируются преимущественно под воздействием си-

лового фактора. Указанные параметры, в свою очередь, существенно влияют на 

геометрические показатели качества изделий. Однако, если в зоне резания формируется 

температурное поле, при скоростях нагрева и охлаждения, соответствующих условию 

структурно-фазовых превращений, то температурный фактор будет оказывать решаю-

щее влияние на формирование поверхностного слоя. Протекание же процессов струк-

турно-фазового перехода в материале режущей части инструмента почти всегда приво-

дит к полной потере режущих свойств инструмента. При этом до наступления этого 

момента нарастающий с температурой износ инструмента будет менять условия обра-

ботки, а значит будет изменяться и весь комплекс параметров качества поверхностного 

слоя. 

Перспективным является разработка моделей по определению температурных по-

лей в зоне резания при механической обработке, которые могут быть использованы в 

оптимизационных задачах по подбору наивыгоднейших условий обработки, особенно 

если при помощи такой методики возможно отслеживать достаточность термоактиваци-

онного импульса для реализации структурно-фазовых переходов. 

Для данной работы была разработана модель, позволяющая оценивать динамику 

теплонапряжённости процесса фрезерования по мере поворота зубьев фрезы с учётом 

гидродинамики СОЖ. 

Первым этапом была разработана математическая модель по определению вели-

чин плотностей тепловых потоков, поступающих через контактные поверхности в режу-

щий зуб фрезы и заготовку в процессе обработки. Модель является адаптацией методики 

А.Н. Резникова [1], разработанной для условий токарных операций, функционал которой 

был расширен возможностью определять плотности тепловых потоков, действующих в 

зоне резания в зависимости от поворота зуба фрезы. 

Следующим этапом была разработана конечно-объемная модель фрезерования, 

позволяющая симулировать поток СОЖ в зону резания при помощи алгоритмов вычис-

лительной гидродинамики CFD. Модель содержит виртуальные тела заготовки, фрезы 

патрубка, через который подаётся СОЖ, и ограниченного объёма атмосферы. Со строе-

нием модели возможно ознакомиться по рис. 1. 
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Рис. 1. – Сечение конечно-объёмной модели в инструментальной плоскости 

 

Поверхность, образованная в результате прохода главной режущей кромки от-

дельно взятого зуба фрезы, а также передняя и задняя поверхности зуба топологически 

разделены в модели для задания на них плотностей тепловых потоков. При этом упомя-

нутая формообразованная поверхность виртуального тела заготовки дискретизирована 

по углу поворота зуба фрезы с шагом 10 15    . 

Проведение численного эксперимента по разработанной модели позволило полу-

чить распределение температурных полей по заготовке для всего диапазона угла кон-

такта зуба фрезы с заготовкой. Например, на рис. 2 представлены результаты численного 

эксперимента для условий концевого фрезерования титанового сплава ВТ9 твердосплав-

ной фрезой диаметром 12d   мм на режиме 5t   мм, 3B  , 0,05zS   мм/зуб, 30,2   

м/мин. 

 
 

Рис. 2. – Изображение изотерм поля температур ( С ), распределённых по заготовке:  

в зоне резания, при угле поворота зуба 37    (а) и на глубине, равной t от обрабатываемой  

поверхности (финишный поверхностный слой), при угле поворота зуба 70    (б) 

 

Разработанная модель позволяет получать графики изменения пиковых темпера-

тур в зоне резания и на получаемой поверхности в зависимости от угла поворота зуба 

фрезы, но, кроме этого, позволяет оценивать скорости нагрева и охлаждения. Например, 

для представленных условий обработки в ходе численного эксперимента были получены 

данные, которые могут быть представлены через аппроксимированные зависимости: 

 2 3( ) (132,98 23,79 1,23 0,02 ) 100          , (1) 

 2 3
max ( ) 20,2 6 0,6 0,02        , (2) 
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где ( )   – функция скорости нагрева-охлаждения в зависимости от угла поворота зуба 

 ( /С с ); а max ( )  – функция максимальной температуры в зоне резания ( С ). 

График зависимости скорости изменения максимальной температуры в зоне реза-

ния от угла поворота зуба фрезы представлен на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. – График зависимости скорости изменения максимальной температуры в зоне резания 

от угла поворота зуба фрезы; 

 ‒ экспериментальные данные; ― - ― аппроксимированная зависимость 

 

Таким образом, оценить вероятность структурно-фазового превращения в поверх-

ностном слое изделий возможно при помощи следующих интегралов: 
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где P  – температурно-временной импульс, ( )S   – функция максимальной темпера-

туры, действующей на получаемой поверхности; кр  – критическая температура фазо-

вого превращения;   – угловая скорость фрезы; H – функция Хевисайда [2]. 

Значение критерия   характеризует суммарное время пребывания поверхност-

ного слоя в температурном диапазоне, потенциально опасном с позиции структурно-фа-

зовых превращений. 
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This paper presents a methodology for evaluating the thermal activation impulse during 

end milling of titanium alloy VT9. A finite volume model coupled with CFD simulation of 

coolant flow was developed to obtain temperature fields, heating and cooling rates in the cutting 

zone. The proposed approach allows predicting the conditions for structural-phase transfor-

mations in the workpiece surface layer using integral criteria based on the Heaviside function. 

The methodology enables optimization of milling regimes to prevent undesirable phase transi-

tions. 
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