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УДК 621,9

А ,  В .  Усов, Г. А, Оборский (г, Одесса)

Влияние термомеханических явлений 
на устойчивость процесса резания 
и изнашивание режущих инструментов

Рассмотрена динамит процесса резания с контактной
температуры в зоне обработки. Установлено, стабилизация процесса наи
лучшим образом осуществляется в зоне контактных состав
ляющих 0,4—0,6 температуры плавления обрабатываемого материала. Мини
мальный износ инструмента происходит в зоне его контакта с 
ваемым материалом.

Принципиальной особенностью предлагаемого подхода к по
строению динамической модели технологической системы (ТС) является 
выделение доминирующих физических процессов и их влияние на устойчи
вость резания.

Учитывая то, что физические процессы, протекающие в ТС (главным об
разом, силовые и тепловые), формируют динамическое состояние упругой 
системы (УС), представляет интерес оценка их совместного влияния на вза
имное положение, форму, характер относительного движения элементов УС 
Это влияние изменяет условия протекания процессов, создавая обратное воз
действие УС на сами процессы.

В рамках традиционной модели [1] не удавалось выявить форму обрат
ного влияния тепловых процессов на напряженно-деформируемое состояние 
обрабатываемого слоя в зоне резания и амплитудно-частотные характерис
тики колебательных процессов УС.

Изменение состояния динамической системы, т.е, значений ее параметров, 
влечет за собой изменение роли отдельных видов связей. Например, при уве
личении скорости резания и соответствующем изменении температуры в зоне 
резания значительную роль начинает играть изменение свойств обрабаты
ваемого материала. Вызванное им изменение напряженно-деформационного 
состояния материала изменяет энергетический баланс процесса резания, а 
также амплитудно-частотные характеристики динамических колебаний ТС. Щ 
частности, эта взаимосвязь существенно влияет на размерную стойкость ин
струмента.



Согласно [2], состояние контактных слоев трущейся пары — передней по
верхности инструмента-стружки и фаски износа на вершине резца — оп
ределяется температурой этих слоев. Из параметров резания на температуру в 
зоне обработки наибольшее влияние оказывает скорость резания, меньшее — 
подача и еще меньшее — глубина резания. Кроме режимов резания (скорость 
V,поперечная подача 5, глубина 5) на эту температуру влияют механические 

и теплофизические свойства обрабатываемого материала. Геометрические па
раметры режущей части инструмента и степень его изношенности, тепло- 
физические свойства инструментального материала, смазочно-охлаждающие 
технологические среды: (СОТО) и другие технологические факторы фор
мируют распределение тепла, поступающего в зону обработки между струж- 

•кой, инструментом, деталью и СОТО.
Исследования [2, 3] по оптимизации процесса резания показали, что опре

деленному периоду стойкости резца для заданной пары инструмент—-деталь 
соответствует одна и та же температура резания, не зависящая от комбинации 
элементов режима резания. В пользу постоянства оптимальной температуры 
резания свидетельствует большинство факторов, влияющих на интен
сивность износа инструмента (отношение контактной твердости, физико- 
механические свойства обрабатываемого и инструментального материала и 
др.), и являющихся функцией контактной температуры.

Для исследования влияния теплофизических процессов на динамическую 
устойчивость процесса резания рассмотрим следующую задачу.

Движение упругой технологической системы станок-—инструмент—де
таль в двумерном случае описывается системой дифференциальных уравне
ний-относительно неизвестных функций У(1% 2(0, Р:(г):

Необходимо исследовать систему уравнений (!) на устойчивость и уста
новить связь между временем затухания переходных процессов в зоне обра
ботки и величиной контактной температуры, предполагая, что эта величина 
является оптимальной для заданной пары инструмент—-деталь.

Представим систему уравнений (I) в нормальной форме Коши:



Матрица А состоит из коэффициентов, характеризующих ТС по массе, жест
кости, свойствам обрабатываемого материала и режимам обработки с учетом 
температуры в зоне обработки. Ее представление и выражение для Р(?) имеют 
вид

Асимптотическая устойчивость ТС, описываемой функциями у((), г({), 
Рг{(), зависит от характера корней характеристического полинома, получае
мого из условия

Согласно критерию Рауса-Гурвица [4], корни уравнения

будут иметь отрицательные вещественные части тогда и только тогда, когда 
будут положительными все главные миноры матрицы



Из постановки задачи следует правомерность этих неравенств
Запас устойчивости динамического состояния ТС, описываемого системой 

дифференциальных уравнений ( Г), будет зависеть от при котором у поли
нома ДА - а) появляе тся корень на мнимой оси [4].

При описании различных технологических процессов, в том числе и для 
системы дифференциальных уравнений (I), необходимо учитывать явление 
тоследействия. Это целесообразно, если сила, действующая на систему, зави
сит от скорости и положения точки ее приложения.

Наличие запаздывания в изучаемой системе, позволяет выявить зависи
мость ТС; от условий резания, существенно влияющих на ход процесса. Для 
нашего случая запаздыванием является промежуток времени, который нужен 
ТС для реагирования на входной импульс, Запаздывание в системе резания 
может вызывать появление самовозбуждающихея колебаний, приводить к 
увеличению времени перегруппировки и даже неустойчивости самого про
цесса резания.

В рассматриваемой задаче запаздывание зависит не только от времени, но 
и от термомеханического состояния зоны контакта инструмента с обрабаты
ваемой поверхностью. Эта зависимость описывается соответствующими ко
эффициентами, входящими в систему дифференциальных уравнений (1).

Для определения запаздывания запишем полином в виде

- Явный вид о,<а) достаточно громоздкий и поэтому опускается.
Составляем матрицу Гурвица (8), но, в отличие от приведенной, ее коэф

фициенты уже будут зависеть от а. Рассмотрим полученные из этой матрицы 
уравнения

где А,- — определитель I урвица. С каждым значением ак связываем значение 
контактной температуры Г*. В качестве коэффициента выбираем наименьший 
положительный корень щэтих уравнений. Анализ корней уравнений (9) в 
зависимости от параметра Ткпоказал, что с увеличением уменьшается «о, 
т.е. скорость затухания амплитудно-частотных составляющих колебаний ТС 
растет. Следовательно

Таким образом, полученная модель ТС позволяет, помимо уже известных 
закономерностей, характеризующих динамическое состояние ТС, исследо

вать влияние контактной температу
ры Ткна амплитудно-частотные ха
рактеристики, например, на время 
возвращения ТС в устойчивое состоя
ние (рис. 1).

Анализ зависимости свидетельст
вует о том, что время возвращения 
ТС в устойчивое состояние в диапа
зоне контактных температур 500— 
700 °С достигает минимальных зна-

удовлетворяет уравнению

Рис. I. Зависимость времени возвращения 
ТС в устойчивое состояние Д от величины 
контактной температуры.



чений, т.е. процесс резания стабилизируется за более короткий промежуток 
времени, и тем самым расширяется область устойчивости и надежности ТС, 
состояние которой описывается системой дифференциальных уравне
ний (1).

Предложенная модель позволяет исследовать энергетические показатели 
процесса снятия стружки. Так, в частности, с ее помощью можно обосновать 
относительные режимы процесса резания по критериям энергоемкости и на
дежности с обеспечением требуемого качества обрабатываемых поверхнос
тей.

Экспериментально подтверждено существование конкретных температур
но-скоростных условий резания металлических материалов, характеризую
щихся взаимодействием двух взаимных открытых подсистем общего про
цесса резания [5]. Процесс образования стружки представляет собой самоор
ганизующуюся диссипативную структуру, которую называют внешней под
системой. Самоорганизация этой подсистемы происходит под влиянием ак
тивных факторов: скорости и температуры резания, геометрических пара
метров режущей части инструмента, условий трения в зонах контакта инст
румента со стружкой и заготовкой, сил резания и соответствующих давлений, 
действующих на передней и задней поверхностях инструментов.

Вторая подсистема отражает особенности реакции рабочих поверхностей 
режущей части инструмента на воздействие перечисленных активных пара
метров общего процесса резания. Относительная эффективность процесса об
работки резанием и изнашивание инструмента определяются соответствую
щими затратами мощности на диспергирование материалов в разграничен
ных двух подсистемах.

Если процесс резания в большинстве случаев соответствует макромасш
табному уровню, то процессы изнашивания инструмента в зависимости от 
условий резания и соотношения механических свойств инструментальных 
материалов и обрабатываемой детали с учетом влияния на них скорости реза
ния и контактной температуры могут соответствовать нескольким масштаб
ным уровням: микро-, мезо-, субструктурному и макроскопическому. При 
устойчивом процессе резания имеет место микроизнашивание инструмента. 
Об этом свидетельствуют экспериментальные значения относительного изно
са (рис. 2, а)в точках оптимальных контактных температур (425, 650, 
870 °С). Аналогичная картина наблюдается для зависимости относительного 
износа инструмента от скорости резания (рис, 2, б). Ветви У-обрадной кривой 
аппроксимируются степенной зависимостью 1)тн = ош'!рет, где п = 0,7—-3,7 для 
левой и 1,0—5,0 для правой ветвей кривой износа; точки перегиба кривых 
соответствуют Vт = 50 м/мин и характеризует смену масштабов изнашива
ния. При Ьрез > 50 м/мин наблюдается катастрофическое разрушение поверх
ности резцов.

Выполненный анализ свидетельствует о целесообразности поиска устой
чивых областей процесса резания, обеспечивающих минимальный износ ин
струмента и минимум плотности мощности резания, а также оптимальное со
отношение энергоемкости обрабатываемых материалов и рабочих слоев ин
струмента в зонах трибоконтакта со стружкой и с обрабатываемой по
верхностью.
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Рис, 2, Износ резцов с пластинками твердого сплава при обработке стали 40: а — зависи
мость износа резцов из сплавов ВК6 (./), ВК8 (2) и изменение отношения твердости рабо
чих слоен инструмента Нц из сплава системы Т 1 С — С о  и обрабатываемого материала 
Яс (5) от температуры в зоне резания; б — зависимость износа резцов из сплавов ВК6 (/), 
ВК8 (2) и сплава системы ТЮ—9^С—Со (5) вблизи минимума износа при 7=600^—650 °С 
от скорости резания,


