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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОВЫХ ПОТОКОВ И ТЕМПЕРАТУР РЕЗАНИЯ ПРИ 
ОБРАБОТКЕ ИНСТРУМЕНТАМИ С ИЗНОСОСТОЙКИМИ ПОКРЫТИЯМИ  
 

Выполнен анализ тепловых потоков и температур в зоне резания при точении инструментами 
с износостойкими покрытиями. На основании экспериментальных исследований установлены законо-
мерности изменения коэффициента усадки стружки, силы и температуры в зоне резания. Теоретиче-
ски рассчитаны и экспериментально подтверждены коэффициенты снижения температуры резания 
для инструментов с различными покрытиями.  
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RESEARCHOF THERMAL STREAMS AND CUTTING TEMPERATURES AT TREATMENT BY 
TOOLS WITH WEARPROOF COVERAGES 
The analysis of thermal streams and temperatures in the cutting area at turning by tools with wear proof cover-
age is executed. Based on experimental researches conformities to law of change of the chip contraction coeffi-
cient, forces and temperatures in the cutting area at the use of wear proof coverage’s are set. The coefficients of 
decline of cutting temperature are theory calculated and experimentally confirmed for tools with different cover-
age’s.  
Key words: turning, thermal stream, cutting temperatures, coverage.  

 
1. Введение 
Высокая эффективность использования современных инструментов с износостой-

кими покрытиями зависит от правильного выбора рациональных условий их эксплуа-
тации и, прежде всего, от условий их теплового нагружения. В связи с этим, представ-
ленная работа, посвященная анализу температур в зоне резания при точении инстру-
ментами с износостойкими покрытиями, весьма актуальна.  

В настоящее время достаточно хорошо изучены вопросы работоспособности 
твердосплавных режущих инструментов с износостойкими покрытиями [1, 2]. Значи-
тельное внимание в исследованиях уделено экспериментальному изучению влияния 
покрытий на физические основы процесса резания. Наиболее исследованы закономер-
ности стружкообразования, контактные явления в зоне резания, особенности изнаши-
вания инструмента с покрытиями [1]. Достаточно много исследований посвящено 
сравнительному анализу стойкости инструментов с различными покрытиями [2]. 

Однако, необходимо отметить существенный недостаток исследований теплового 
состояния зоны резания при обработке инструментами с покрытиями. Имеющиеся све-
дения о причинах снижения температуры резания при их использовании весьма проти-
воречивы. В ряде случаев причиной уменьшения температуры считается более низкая 
теплопроводность покрытий в сравнении с твердосплавной основой. Большинство ис-
следований объясняют причину снижения температуры уменьшением сил резания и 
общей тепловой нагрузки на инструмент с покрытием [2, 3]. Теоретические расчеты 
тепловых потоков и температурных полей в лезвии инструментов с покрытием практи-
чески отсутствуют, несмотря на то, что методика таких расчетов достаточно хорошо 
известна [4, 5, 6]. 
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Теоретические расчеты тепловых потоков и температурных полей в лезвии инст-
рументов с покрытием практически отсутствуют, несмотря на то, что методика таких 
расчетов достаточно хорошо известна [4, 5, 6]. Весьма целесообразно дальнейшее раз-
витие указанной методики для инструментов с покрытиями, что существенно расширит 
возможности количественной оценки причин и эффективности снижения температур 
резания при использовании различных покрытий. 

Цель работы – сравнительный анализ закономерностей формирования тепловых 
потоков и температур в зоне резания при точении инструментами с различными изно-
состойкими покрытиями. 

 
2. Основное содержание и результаты работы 
Для анализа возможностей снижения температуры при обработке инструментами 

с покрытием Резниковым А.Н. предложен следующий коэффициент  [3]: 
 

 pcpm 201 ,                                                     (1) 

 
где m – толщина покрытия, λр, р – коэффициенты теплопроводности и температуро-
проводности инструментального материала; λс - коэффициент теплопроводности по-
крытия;  - время функционирования источника. 

Формула получена при следующей схематизации теплофизической системы:  
плоский неподвижный непрерывно действующий равномерно распределенный 

источник интенсивностью q функционирует в стержне или неограниченном теле. 
В результате анализа установлено, что после  = 10с функционирования источни-

ка теплоты температура снижается всего на 0,7%. 
При теплофизическом анализе закономерностей формирования тепловых потоков 

и температур в лезвии режущего инструмента общепринята следующая схематизация 
элементов теплофизической системы [3, 4]: 

плоский (размеры - длина и ширина bxl) непрерывно действующий равномерно 
распределенный источник интенсивностью q функционирует в неограниченном клине с 
углом заострения β в условиях установившегося теплообмена. 

Рассматривая условия обработки острозаточенным инструментом (износ по зад-
ней поверхности h =0), в которых учитывается действие источника теплоты только на 

передней поверхности, формулу (1) можно 
преобразовать следующим образом: 

 
lMmK cp  1 ,                         (2) 

 
где М – коэффициент, учитывающий распре-
деление температур на передней поверхности 
лезвия инструмента, зависящий от соотноше-
ния длины b и ширины l источника теплоты η 
= b/l: М = (4,88+2,64η0,5lg η)β-0,85. 

Графики зависимости коэффициента 
снижения температуры в зоне резания КΘ от 
толщины покрытия m для различных условий 
представлены на рис. 1 (η = 5; l = 1,5). Для 

 
Рис. 1. Зависимость коэффициентов 
снижения температуры в зоне  
резания от толщины покрытия 
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сравнения на графике представлен коэффициент снижения температуры , рассчитан-
ный по формуле (1). Представленная зависимость (2) позволяет уточнить степень влия-
ния покрытий на температуру в лезвии инструмента. 

График свидетельствует о том, что в области малых толщин среза изменение тем-
пературы весьма незначительно. Однако с увеличением толщины покрытия и снижени-
ем коэффициента его теплопроводности коэффициент снижения температуры сущест-
венно уменьшается. При расчетах температурных полей в лезвиях инструментов с по-
крытиями возникает необходимость учета снижения температуры в соответствии с 
представленной зависимостью (2).  

Однако указанные зависимости (1) и (2) отражают изменение тепловых потоков и 
температур за счет покрытия внутри лезвия инструмента. Тепловые потоки на поверх-
ности лезвия остаются неизменными, а, следовательно, и температуры на передних и 
задних поверхностях инструмента не должны изменяться. 

Наличие износостойкого покрытия со значительно меньшим коэффициентом теп-
лопроводности в сравнении с твердосплавной основой изменяет термическое сопро-
тивление лезвия инструмента в целом. Эквивалентный коэффициент теплопроводности 
может быть рассчитан следующим образом: 

 



















pc

mm
,                                                          (2) 

 
где Δ - высота твердосплавной пластинки. 

Расчеты свидетельствуют о том, что при традиционных соотношениях толщин 
пластин и покрытий (более 250), изменение эквивалентного коэффициента теплопро-
водности весьма незначительно (в сравнении с коэффициентом теплопроводности 
твердых сплавов не превышает 0,5%). Этот анализ позволяет пренебречь влиянием теп-
лопроводности покрытия на суммарную теплопроводность лезвия инструмента. 

Изменение параметров процесса резания при обработке инструментами с покры-
тиями изучено на основании экспериментальных исследований. Эксперименты выпол-
нялись в следующих условиях: обрабатываемый  материал – сталь 45; инстру-
ментальный материал – твердый сплав Т15К6; износостойкие покрытия - карбида тита-
на TiC и нитрид титана TiN. Геометрические параметры инструмента: главный угол в 
плане φ = 92о, вспомогательный φ1 = 8о, задний α = 5о, передний γ = 15о, главный на 
фаске γф = 5о. Режимы резания: глубина резания t = 3мм, подача s =0.3мм/об, диапазон 
изменения скоростей резания V = 2 – 4м/с. 

В результате экспериментальных исследований установлено, что во всем диапа-
зоне изменения скоростей резания коэффициент усадки стружки для инструментов с 
покрытием ниже, чем для инструментов без покрытия. Однако с увеличением скорости 
эта разница нивелируется и существенным остается только для инструментов с покры-
тием нитридом титана TiN. В дальнейших расчетах принимается: коэффициент усадки 
стружки для инструментов без покрытия и с покрытием карбидом титана TiC k = 2, с 
покрытием нитридом титана TiN k = 1,9. 

Результаты экспериментальных исследований коэффициентов трения при обра-
ботке инструментами с покрытиями подтверждают известные представления о законо-
мерностях трения в зоне резания. Коэффициенты трения в исследованном диапазоне 
скоростей резания снижаются при увеличении скорости резания. Коэффициенты тре-



ISSN 2073-3216      Прогрессивные технологии и системы машиностроения     № 1(51)’2015 

 

87 

ния также снижаются при использовании инструментов с покрытиями. Установлено в 
результате экспериментов и принято для дальнейших расчетов: коэффициент трения 
для инструментов без покрытия равен 0,7, с покрытием карбидом титана TiC - 0,6; с 
покрытием нитридом титана TiN – 0,4.  

Вследствие снижения степени пластических деформаций, а также уменьшения 
коэффициентов трения в зоне резания силы резания также снижаются. Эксперимен-
тально установлена зависимость силы резания от глубины резания t и подачи s: 

 

tsKP nz
85,01940 ,                                             (3) 

 
где Кп – коэффициент снижения силы резания при использовании инструментов с по-
крытием: для инструментов с покрытием карбидом титана TiC Кп = 0,95; с покрытием 
нитридом титана TiN Кп = 0,9. 

Расчет плотностей тепловых потоков на передней q1 и задней q2 поверхностях 
лезвия инструмента в зависимости от основных параметров процесса резания выполня-
ется следующим образом [2]: 

 

;
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ддc VhKK  23 82,1 ; 

uддc lMVklKK  114 3,1 ; 
 
λд, λи, ωд, ωи – коэффициенты теплопровод-
ности и температуропроводности материа-
лов детали и инструмента соответственно; 
с - коэффициент, учитывающий подогрев 
слоев металла стружки за один оборот де-
тали; Тд – безразмерная функция распреде-
ления температур в детали, вызванных те-
плотой деформации; b' - коэффициент от-

носительного количества теплоты, уходящего в стружку; l - длина контактной площад-
ки в направлении схода стружки l = 2ssinφ[k(1-tg)+sec] ( - передний угол; φ - глав-
ный угол в плане); b = t/sinφ - ширина среза; M1, M2, N1, N2 - безразмерные функции, 
определяющие нагрев площадок на передней и задней поверхностях лезвия инструмен-
та: М1,2 = (4,88+2,64η1,2

0,5lg η1,2)β-0,85; N1,2 = (0,04+0,02 η1,2
0,6lg η1,2)В1,2(h/l): (η1 = b/l, η2 = 

 

Рис. 2. Графики зависимости плотно-
сти тепловых потоков на передней q1 
и задней q2 поверхностях лезвия ин-
струмента от скорости резания V для 
инструментов с различными покры-

тиями 



ISSN 2073-3216      Прогрессивные технологии и системы машиностроения     № 1(51)’2015 

 

88 

b/h (η1,2>1); β - угол заострения; В1,2(h/l) - специальные функции); q1Т, q2Т - плотности 
тепловых потоков от сил трения на площадках контакта между стружкой и передней 
поверхностью лезвия, между задней поверхностью лезвия и деталью: 

  kblcosPsinPVq NZT 6010 00
6

1   ; bhFVq T 63106
2  , 

 
где PZ0 = Pz – Fтр - разность тангенциальной силы резания и силы трения по задней по-
верхности лезвия; PN0= Py – N - разность нормальной составляющей силы резания и 
нормальной силы на задней поверхности лезвия.  

Графики зависимости плотности тепловых потоков на передней q1 и задней q2 по-
верхностях лезвия инструмента от скорости резания V для инструментов с различными 
покрытиями представлены на рис. 2. С увеличением скорости резания тепловые потоки 
на передней поверхности возрастают. На задней поверхности тепловые потоки убыва-
ют, находясь в области отрицательных значений, что свидетельствует о направлении 
тепловых потоков из инструмента в деталь. Плотности тепловых потоков при наличии 
износостойкого покрытия уменьшаются. Наименьшее значение они имеют для инстру-
ментов с покрытием нитридом титана TiN, которое обеспечивает наименьшие пласти-
ческие деформации, коэффициенты трения и силы резания. 

Температура резания рассчитывается как средняя температура на передней Θ1 и 
задней Θ2  поверхностях лезвия инструмента [3]: 

 
           иhllNhMhqhNlMlqhlhl  12211121 .           (5) 

 
Экспериментальные исследования тем-

пературы в зоне резания осуществлялись с 
использованием системы AGA «Termovision 
680», предназначенной для фиксации инфра-
красного излучения в спектральном диапазоне 
2 – 5,6мкм. Температура определялась бес-
контактным способом. Измеряемая темпера-
тура соответствовала максимальной на при-
резцовой стороне стружки вблизи границы 
прекращения ее контакта с передней поверх-
ностью пластины. В связи с этим, теоретиче-
ский расчет выполнялся не для температуры 
резания, а для температуры на передней по-
верхности лезвия инструмента. Для теорети-
ческого расчета температуры использовалась 
формула: 

 
  иNqMq 12111  .           (5) 

 
Графики зависимости температуры на передней поверхности лезвия инструмента 

от скорости резания V для инструментов с различными покрытиями представлены на 
рис. 3. С увеличением скорости резания температура на передней поверхности возрас-
тает. При наличии износостойкого покрытия температуры уменьшаются. Наименьшее 
значение они имеют для инструментов с покрытием нитридом титана TiN, которое 
обеспечивает наименьшие тепловые потоки в зоне резания. Коэффициенты снижения 

 
Рис. 3. Графики зависимости тем-
пературы Θ на передней поверхно-
сти лезвия инструмента от скоро-
сти резания V для инструментов с 
различными покрытиями (–о– - 
экспериментальные исследования) 
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температуры в зоне резания составляют для инструментов с покрытиями из карбида ти-
тана TiC – 0,95; с покрытиями из нитрида титана TiN – на 0,85, что соответствует уста-
новленным закономерностям изменения сил резания и тепловых потоков. 

Результаты экспериментальных исследований, как по уровню температур, так и по 
соотношениям между температурами для инструментов с различными покрытиями, до-
статочно хорошо подтверждают теоретические расчеты. Следовательно, представлен-
ная методика теоретического расчета тепловых потоков и температур в зоне резания 
может быть использована и для инструментов с износостойкими покрытиями.  

 
Выводы. Предложен уточненный коэффициент снижения температуры в зоне ре-

зания, учитывающий свойства и толщину покрытия. С использованием этого коэффи-
циента проведен анализ возможностей снижения температуры при обработке инстру-
ментами с различными покрытиями.  

Выполнен сравнительный анализ тепловых потоков и температур в зоне резания 
при точении инструментами с износостойкими покрытиями. Экспериментально уста-
новлены закономерности изменения коэффициента усадки стружки, силы и температу-
ры в зоне резания инструментами с износостойкими покрытиями. Теоретически рас-
считаны и экспериментально подтверждены коэффициенты снижения температуры ре-
зания для инструментов с различными покрытиями: из карбида титана TiC – на 5%, из 
нитрида титана TiN– на 15%. Разработанная методика может быть использована для 
любых видов инструментов с износостойкими покрытиями.  
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