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ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ЛЕЗВИЙНОЙ ОБРАБОТКИ  

С УЧЕТОМ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК   

МАТЕРИАЛА 
Г.А. Оборский, С.А. Зелинский. 

Оптимизация процесса лезвийной обработки 

с учетом теплофизических характеристик 

материала. Предложенный способ 

определения оптимальной (по критериям 

стойкости инструмента) температуры резания 

без необходимости проведения стойкостных 

испытаний инструмента. Оптимальная 

температура резания определяется по 

температуре обеспечивающей максимальное 

значение величины теплоемкости Ср  

обрабатываемого материала.  
 

G.A. Oborskiy, S.A. Zelincki.

Optimization of processing blade with 

the thermal characteristics of the 

material. The proposed method of 

determining the optima (according to the 

criteria of tool life) cutting temperature 

without the need for stoykostnyh testing 

tool. Optimal cutting temperature is 

determined by the temperature providing 

the maximum value of the heat capacity 

of  Ср treated material.  

Введение. Научно-технический прогресс в машиностроении 

обуславливает создание новых конструкционных материалов с 

повышенными эксплуатационными характеристиками – прочностью, 

коррозионной стойкостью, жаропрочностью и т.д., что усложняет их 

обработку, в связи с недостаточной стойкостью режущего инструмента. 

Резко выраженный немонотонный характер зависимости износа 

(стойкости) инструмента от скорости резания при обработке этих 

материалов, заставляет искать очень узкий оптимальный диапазон 

скоростей резания. Это связано с проведением довольно трудоемких и 

затратных исследований на станках.  

В работах Макарова А.Д. на основе физических явлений, 

определяющих интенсивность износа инструмента, сформулировано 

положение постоянства оптимальной температуры резания, имеющее 

общесмысловое значение для различных процессов резания и различных 

обрабатываемых материалов [1]. Однако, сформулировав закон 

существования оптимальной температуры резания Макаров А.Д., не 
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показал аналитический путь нахождения этой температуры на основе 

теплофизических параметров обрабатываемых материалов.  

В настоящей статье показан путь нахождения оптимальной 

температуры резания на основе анализа теплофизических параметров 

обрабатываемого материала, а именно теплоемкости и коэффициента 

теплопроводности, которые носят резко экспериментальный характер в 

зависимости от температуры.  

Материал и результаты исследования. Общеизвестна теория 

Макарова А.Д. о существовании оптимальной  температуры резания при 

лезвийной обработке материалов, которая, к сожалению на сегодняшний 

день недостаточно широко используется на практике. Причина этому - 

необходимость проведения трудоемких и дорогостоящих стойкостных 

испытаний. С целью снижения трудоемкости определения оптимальной 

по температуре скорости резания в статье предложен путь определения 

оптимальной температуры резания на основе исследования взаимосвязи 

коэффициента теплопроводности λ , и теплоемкости Ср материала от 

температуры.  

 С позиции теплофизики, можно предположить, что при обработке с 

оптимальной температурой создаются условия, способствующие 

наилучшему распределению теплоты резания между заготовкой и 

инструментом. 

В соответствии с уравнением теплового баланса: 

 

Q = Qc + Qз + Qu + Qcp,  

где Q – общее количество теплоты при резании; 

Qc – тепло, уходящее в стружку; 

Qз – тепло, поглощаемое заготовкой; 

Qu – тепло, поглощаемое инструментом; 

Qcp – тепло, уходящее в окружающую среду. 

т. е. наилучшими будут условия, при которых з c
Q Q+

 будет 

максимальным, а Qu будет минимальным. Количество тепла, а 

следовательно и температура резания определяются комплексом 

параметров: вид лезвийной обработки, физико-механические 

характеристики обрабатываемого и инструментального материалов, 

геометрия инструмента, режимы резания. Для конкретных условий 

обработки тепловой баланс будет определяться теплофизическими 

характеристиками обрабатываемого и инструментального материалов. 

Среди различных теплофизических характеристик металлов следует 

выделить теплоемкость и теплопроводность, которые в наибольшей 

степени влияют на теплофизику процесса резания. Теплопроводность 
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материала (коэффициент теплопроводности) λ [
вт

/м.град], характеризует 

способность его проводить теплоту. Теплоемкость Cp [
кДж

/кг•К] 

характеризует способность материала поглощать теплоту, передаваемую 

телу. 

Оптимальными следует считать условия, при которых одновременно 

достигаются наилучшие показатели обрабатываемости материала 

заготовки и износостойкости инструментального материала. Это условия, 

при которых максимальное количество тепла будет локально 

концентрироваться в зоне резания обрабатываемого материала, 

способствуя его “размягчению” и разуплотнению кристаллических связей, 

и в то же время условия передачи этого тепла в инструмент будут 

наихудшими. 

Данное условие, исходя из физического смысла теплоемкости С и 

коэффициента теплопроводности λ можно сформулировать как: 
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были проанализированы экспериментально полученные температурные 

зависимости теплоемкости и теплопроводности чистого железа 

(составляющего основу всех сталей), и некоторых сталей. 

На рис.1 приведена температурная зависимость теплоемкости  

Cp = f (θ °C) чистого железа [1].  

Как видно из рис.1, изменение температуры нагрева металла на 

± 40 °С вызывает уменьшение теплоемкости Сp на 25-45%, а 

следовательно и ухудшение условий для локальной концентрации 

теплоты непосредственно в зоне резания. В связи с тем, что основу всех 

сталей составляет железо, поэтому аналогичный, экстремальный характер 

носят температурные зависимости их теплоемкости. 

На рис. 2 представлены температурне зависимости теплоемкости для 

углеродистой стали (кривая 1), малолегированной (кривая 3) и 

высоколегированной стали (кривая 2). Зависимость теплоемкости стали от 
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температуры построены на основании экспериментальных данных, 

приведенных в [2,3] 

 

 

 

Рис.1. Температурная зависимость теплоемкости железа 

 

 

 

Рис. 2. Температурная зависимость теплоемкости сталей. 

       1 – углеродистая сталь; 

       2 – высоколегированная сталь AIS1446; 

       3 – низколегированная сталь. 

 

На рис. 3 и рис. 4 приведены температурные зависимости 

теплоемкости Cp = f (θ 0
C) и коэффициента теплоемкости λ=ϕ (θ °С) для 

низколегированной стали 30Х, на рис.5 для углеродистой стали 40.  
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Рис. 3. Температурная зависимость теплоемкости Cp = f (θ °K) и 

теплопроводности λ =  ϕ (θ °K) для стали 30Х (низколегированная сталь); 

× - теплоемкость; ο - теплопроводность. 

 

 

 

 

Рис.4. Температурная зависимость теплоемкости Cp = f (θ°С) 

и    теплопроводности  λ =  ϕ (θ°K) для стали 40 (углеродистая сталь) 
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Температура, при которой достигается максимальное значение 

теплоемкости Cp
max

 на температурной зависимости Сp = f (θ °C) 

соответствует такому состоянию обрабатываемого материала, которое в 

наибольшей степени способствует поглощению теплоты. Следовательно, 

обрабатываемый материал становится более хрупким, что и вызывает 

“провал пластичности”. Минимальное значение теплопроводности λmin 
на 

температурной зависимости λ = ϕ (θ °С) соответствует наилучшим 

условиям распределения теплоты от зоны резания, тем самым способствуя 

локализации температуры. Как отмечалось выше, оптимальными с 

позиции теплофизики следует считать условия при которых одновременно 

Сp=Cmax и λ = λmin. Однако, температура при которой Сp = Cmax и 

температура при которой λ = λmin не совпадают. Поэтому оптимальная 

температура резания должна находиться в диапазоне этих температур. 

Причем чем меньше величина этого диапазона температур, тем сильнее 

проявляется эффект “провала пластичности”, а, следовательно, и 

обрабатываемости материала. 

Как видно из сопоставления графиков температурных зависимостей 

Сp = f (θ °C) и λ = ϕ (θ °С) зависимости теплоемкости имеют более 

выраженный экстремум, чем зависимости теплопроводности. Это 

позволяет предположить, что теплоемкость в большей степени влияет на 

эффект “провала пластичности” чем теплопроводность, посредством 

воздействия на локальную температуру резания. 

Последнее подтверждается также известным размерным 

соотношением Кроненберга, в котором показана взаимосвязь между 

температурой резания θ и энергетическими параметрами процесса 

резания, с учетом теплофизических характеристик обрабатываемого 

материала [4]: 

 

    
56.044.0

22.044.0

80

pC

AVUC

⋅

⋅⋅
=

λ
θ

, 

где θ – температура резания;   

U8 – удельная энергия резания; 

         V – скорость резания;   

          А – площадь среза; 

          λ – теплопроводность обрабатываемого материала; 

         Cp – теплоемкость обрабатываемого материала. 
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Большее влияние теплоемкости обрабатываемого материала на 

температуру подтверждается большей величиной показателей степени при 

Сp чем при λ. 

С учетом вышеизложенного, оптимальную температуру резания и 

соответствующую ей оптимальную температуру резания, можно 

определять по температуре нагрева обрабатываемого материала, при 

которой его теплоемкость максимальна [Пат. 3200 Украина, С.А. 

Зелинский, Г.А. Оборский № 20040503926]. 

Выводы. Проведенный анализ зависимости Cp = f (θ °C) имеет ярко 

выраженный экстремальный характер. Максимальное значение 

теплоемкости Ср для каждого обрабатываемого материала, соответствует 

определенной температуре совпадающей с оптимальной температурой 

резания в соответствии с теорией Макарова А.Д. 

Предложенный в статье подход позволяет определять оптимальную 

температуру резания без приведения стойкостных испытаний.  
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