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Введение 
 

Исследования физических явлений процесса резания (деформаций ма-

териала заготовки при снятии стружки, изменений сил резания и температу-

ры в зоне резания) позволяют получить данные для выбора инструмента и 

его геометрических параметров и оптимизировать режимы обработки. Ис-

пользование результатов исследований на производстве дает возможность 

осуществлять качественную обработку заготовок с меньшими затратами при 

высокой производительности труда. 

Студент должен: 

знать: 

• уравнение теплового баланса при обработке металлов резанием; 

• источники возникновения теплоты при резании металлов и др. мате-

риалов; 

• факторы, влияющие на температуру резания при точении; 

• характер влияния на температуру резания режимов резания, геомет-

рических параметров инструмента, свойств обрабатываемого мате-

риала и смазочно-охлаждающих технологических сред (СОТС); 

• методы определения температуры при обработке материалов реза-

нием; 

уметь: 

• обрабатывать заготовки на токарно-винторезных станках; 

• экспериментально исследовать влияние режимов резания на темпе-

ратуру в зоне резания при точении; 

• обрабатывать результаты опытов, их анализировать и строить гра-

фические зависимости. 

Цель работы: 

1) закрепить теоретический материал по физическим основам резания курса 

«Обработка материалов резанием»; 
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2) изучить методы измерения температуры в зоне резания и приобрести 

практические навыки определения температуры в зоне резания методом 

искусственной термопары; 

3) экспериментально установить влияние скорости резания, подачи и глуби-

ны резания на величину температуры в зоне резания. 

 
 

1 Теоретические основы выполняемой работы 
 

Теплота, образующаяся в зоне резания — один из основных факторов, 

влияющих на процесс обработки заготовок резанием и на качество изде-

лий. Тепловые процессы в зоне резания оказывают влияние на стойкость 

инструмента и на свойства поверхностного слоя металла обрабатываемых 

заготовок [1, 2, 3]. 

 
 

Тепловые явления в процессе резания 

Источником образования тепла при резании металлов является пре-

вращение работы резания в теплоту (примерно 85–99 %). Остальная работа 

затрачивается на искажение кристаллической решетки. С увеличением коли-

чества подводимой теплоты растет температура в зоне резания, которая явля-

ется основным фактором, определяющим процесс резания. От нее зависит 

сила трения, усадка стружки, сила резания, износ инструмента. 

Работа в зоне резания: 

А = АДЕФ + АТП + АТЗ ,          (1) 
 

где АДЕФ — работа, затрачиваемая на деформацию металла срезаемого слоя 

(55–60 % общей работы); 

АТП — работа, затрачиваемая на преодоление трения о переднюю по-

верхность инструмента (30–35 % общей работы); 

АТЗ — работа, затрачиваемая на преодоление трения о заднюю поверх-

ность инструмента (10–15 % общей работы). 
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Соответственно затрачиваемой работе будет и расположение источников 

образования тепла (рисунок 1). 

Образовавшееся тепло от источников распространяется к более холод-

ным областям, распределяясь между стружкой, заготовкой и инструментом 

(рисунок 2). 

Уравнение теплового баланса, т. е. равенство между образовавшимся и 

ушедшим теплом, можно представить: 
 

Q = QДЕФ + QТП + QТЗ = QС + QЗ + QИН + QОС,     (2) 
 

где, QДЕФ — теплота, образующаяся в результате работы деформации; 

QТП — теплота, образующаяся в результате работы трения по передней   

поверхности; 

QТЗ — теплота, образующаяся в результате работы трения по задней  

поверхности; 

QС — теплота, отводимая стружкой; 

QЗ — теплота, отводимая заготовкой; 

QИН — теплота, отводимая инструментом; 

QОС — теплота, отводимая окружающей средой. 

Температурные поля в заготовке, стружке и инструменте в общем случае 

имеют вид, представленный на рисунке 3. 

Характер распределения тепла между стружкой, инструментом и за-

готовкой при различных скоростях резания графически изображен на 

рисунке 4. 

Адеф

Атз

Атп

 
 

Рисунок 1 — Схема расположения источников образования тепла при резании материалов 
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Рисунок 2 — Схема распределения теплоты в зоне резания 
 

 
 

На передней поверхности инструмента       В главной секущей плоскости 
 

Рисунок 3 — Характер температурных полей при резании материалов 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 4 — Схема распределения тепла Q между стружкой (QС), инструментом (QИН) и 
заготовкой (QЗ) при точении стали резцом из твердого 

сплава в зависимости от скорости резания V 
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Влияние различных факторов на температуру резания 

Тепло в объеме инструмента, стружки и детали распределяется неравно-

мерно. При этом температурные деформации заготовки и инструмента сни-

жают точность обработки. Поэтому важно знать, какие возникают темпера-

туры при разных условиях резания и каков характер их распределения при 

изменении условий обработки. 

Влияние скорости резания — V. 

Темп роста температуры отстает от темпа роста скорости резания. Это 

объясняется тем, что при увеличении скорости резания большая часть теп-

ла уносится стружкой. При  V = 400–500 м/мин QС  составляет 97– 98%, а 

QИН — 1%.  

Влияние подачи — S. 

С увеличением подачи температура в зоне резания тоже повышается, 

но менее интенсивно, чем при увеличении скорости резания. 

Влияние глубины резания — t. 

С увеличением глубины резания температура в зоне резания повышается 

незначительно, так как при этом увеличивается поверхность контакта заго-

товки и инструмента, что улучшает условия теплоотвода. 

Для уменьшения температуры в зоне резания применяют смазочно-

охлаждающие технологические среды (СОТС). 

 
 

2 Методы определения температуры резания 

Аналитические — используют математические методы построения 

температурных полей, возникающих под действием системы быстродвижу-

щихся точечных мгновенных источников. 

В справочной литературе имеются экспериментально полученные фор-

мулы расчета температуры в зоне резания и поправочные коэффициенты, 

учитывающие конкретные условия обработки. 

Экспериментальные: 

• калориметрический; 
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• с использованием термопар. 

При этом используют следующие виды термопар: 

• естественную термопару, в которой электродами являются материал заго-

товки и материал инструмента. Недостатком измерения температуры с 

использованием метода естественной термопары является то, что измеря-

ют не максимальную, а некоторую среднюю температуру в зоне резания.  

• искусственную термопару (хромель-алюмель, медь-константан). Схема 

определения температуры резания с использованием метода искусствен-

ной термопары приведена на рисунке 5. Недостатком измерения темпера-

туры с использованием метода искусственных термопар является то, что 

имеет место неточность — термопару нельзя разместить непосредственно 

в зоне, а на расстоянии 1,5–2 мм. Поэтому измеренная  температура будет 

ниже действительной на 50–80° C. 

На изменение температуры (Q) резания оказывают влияние те же факто-

ры, что и на изменение баланса тепла (см. формулу 2). Поэтому по результа-

там проведенных экспериментальных исследований можно установить эмпи-

рические зависимости температур резания от исследуемых параметров про-

цесса резания в виде функций: 

Q = ƒ(V; a; в; Км; Кин.; γ; α; φ; h; Кохл. ),      (3) 
 

где V — скорость резания; 

a — толщина срезаемого слоя; 

в — ширина срезаемого слоя; 

Км — коэффициент, учитывающий свойства обрабатываемого  

материала; 

Кин — коэффициент, учитывающий свойства инструментального мате-

риала;

γ; α; φ — геометрические параметры инструмента; 

h — величина износа инструмента; 

Кохл. — коэффициент, учитывающий условия охлаждения. 
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Однако влияние этих факторов на температуру резания неодинаково. 

Экспериментально установлено, что с увеличением скорости резания и раз-

меров срезаемого слоя температура резания возрастает. Эта зависимость мо-

жет быть выражена эмпирическим уравнением: 
 

Q = СQ  V xQ  a yQ в zQ,          (4) 
 

где СQ — коэффициент, зависящий от физико-механических свойств обраба-

тываемого и инструментального материалов, геометрических па-

раметров режущего инструмента и СОТС; 

xQ, yQ, zQ
 
 — показатели степени. 

Выражая физические размеры срезаемого слоя при точении (a) и (в) че-

рез технологические — глубину резания (t) и подачу (S), выражение (4) при-

мет вид:  

Q = СQ  V xQ  S yQ t zQ.          (5) 
 

Формула (5) является общей зависимостью влияния одновременно всех 

трех элементов режима резания (V, S,  t). Частными формулами, определяю-

щими зависимость температуры резания от каждого элемента режимов реза-

ния, являются: 

Q1 = СQ1 V xQ;             (6) 
 

Q2 = СQ2
  S yQ;            (7) 

 

Q3 = СQ3  t 
zQ.            (8) 

 

Степенные уравнения (6), (7), (8), как и построенные по ним графики, 

представляющие кривые, сложны для анализа и сопоставления между собой. 

Поэтому уравнения (6), (7), (8) логарифмируют и в прямоугольной системе 

координат по соответствующим осям откладывают не аргумент и функцию, а 

их логарифмы.  

После логарифмирования эти уравнения примут вид: 
 

lg Q1 = lg СQ1 + xQ lg V, 
 

lg Q1 = lg СQ1 + yQ lg S,          (9) 
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lg Q3 = lg СQ3 + zQ lg t, 
 

а построенные графики будут представлять собой прямые линии вида 

y = kx + m, расположенные под углами αx, αy, αz  к оси абсцисс с начальными 

параметрами  lg СQ1–lg СQ3 (рисунок 6). 

Показатели степеней xQ, yQ, zQ  представляют собой тангенсы углов накло-

на прямых линий на графиках, построенных по экспериментальным данным в 

логарифмической сетке. Они могут быть определены как отношение произ-

вольного элементарного приращения функции (∆Q) к соответствующему при-

ращению аргумента (∆V; ∆S; ∆t ):  
 

tgαx = xQ = ∆Q / ∆V, 
 

tgαy = yQ = ∆Q / ∆S,           (10) 
 

tgαz = zQ = ∆Q / ∆t. 
 

Величины углов наклона прямых линий могут быть определены также 

графически. 

После определения величин xQ, yQ, zQ находят значения начальных пара-

метров СQ1, СQ2, СQ3. Они определяются из уравнений (6), (7), (8), используя 

полученные опытным путем значения аргумента (Q1, Q2, Q3) и найденные ве-

личины xQ, yQ, zQ  функции.   

Например: 
СQ1 = Q1 / V xQ; 

 

СQ2 = Q2 / S yQ;           (11) 
 

СQ3 = Q3 / t zQ .
 

 
 
Рисунок 5 — Схема измерения температуры методом термопар при точении 
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Рисунок 6 — Общий вид графиков функций lg Q = f ( lg V, lg S, lg t ) 

 
 

3 Методика выполнения работы 
 

В выполняемой лабораторной работе для исследования влияния режи-

мов резания на температуру в зоне резания используются методы искусст-

венной термопары. Заготовки из железоуглеродистых сплавов обрабатыва-

ются точением проходными резцами.  

Рекомендуемые режимы обработки V, S, t (V = 5–110 м/мин, 

S = 0,08–0,25 мм/об, t = 0,25–1,50 мм).  

Используемое оборудование: токарно-винторезный станок с приспо-

соблениями и инструментами, резцы токарные проходные, заготовки для об-

работки, приборы для измерения геометрических параметров резцов, штан-

генциркуль, искусственные термопары с тарировочными графиками (рису-

нок 7), прибор для измерения электродвижущей силы (ЭДС). 
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Рисунок 7 — Тарировочная прямая термопары 

 
Необходимые принадлежности: программируемый микрокалькулятор. 

 
 

Последовательность выполнения работы 

1. Измерить диаметр заготовки. 

2. Проверить оборудование и собрать схему измерения температуры в зоне 

резания методом искусственной термопары. 

3. Обработать заготовку на станке по режимам, заданным лаборантом и за-

писать результаты в таблицу. 

4. Для всех режимов обработки при трехкратном повторении снять показа-

ния милливольтметра, найти их среднее значение и записать в таблицу. 

5. Для средних значений показаний милливольтметра по тарировочному гра-

фику определить температуру в зоне резания и записать значения в таблицу. 

6. Построить графики зависимости температуры от режимных факторов. 

7. Прологарифмировать величины температур резания и соответствующие 

им значения скоростей резания, подач и глубин резания (результаты зане-

сти в журнал наблюдений). 

8. По найденным логарифмам в прямоугольной системе координат построить 

графики функций: lg Q1 = ƒ(lgV); lg Q2 = ƒ(lgS); lg Q3 = ƒ(lgt). Из построенных 
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графиков найти тангенсы углов αx, αy, αz,, т. е. соответствующие показатели 

степеней xQ, yQ, zQ  уравнений (10). 

9. Проверить и вычислить коэффициенты СQ1, СQ2, СQ3 согласно уравнениям 

(11) и записать полученные эмпирические формулы по типу (6–8). 

10. По полученным эмпирическим формулам построить графики функций 

Q1 = ƒ(V); Q2 = ƒ(S); Q3 = ƒ(t) в прямоугольной системе координат.  

11.  Проанализировать построенные графики, сравнить их соответствие графи-

кам температур, полученным по результатам экспериментов, сделать вы-

воды о влиянии элементов режимов резания при обработке заготовок то-

чением на температуру в зоне резания и соответствующих графиков — 

теоретическим (расчетным). 
 
 

Требования к оформлению отчета 

В отчете необходимо дать краткие сведения об исследуемом физиче-

ском явлении и о методах его изучения. Привести результаты исследований, 

построить графики функций, выполнить расчеты и сделать выводы. 

Отчет о работе включает следующие вопросы: 

1. Схему установки для измерения температуры в зоне резания; 

2. Описание источников образования тепла при резании и его распределении; 

3. Описание исходных данных проведения эксперимента;  

4. Характеристику материалов: обрабатываемого и режущей части инструмента; 

5. Протокол наблюдений с оформленными результатами; 

6. Графики зависимостей температуры от режимов резания в логарифмиче-

ской сетке: lg Q1 = ƒ(lgV); lg Q2 = ƒ(lgS); lg Q3 = ƒ(lgt) по типу рисунка 6; 

7. Результаты выполненных расчетов и полученные при этом эмпирические 

зависимости температур резания от исследуемых параметров; 

8. Графики зависимостей температуры от режимов резания V, S, t в прямо-

угольной системе координат;  
9. Выводы.  
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Таблица — Результаты наблюдений и их обработки 

 

№
 с
ер
ии

 

№
 о
пы

та
 

Диа-
метр 
заго-
товки 
D, мм 

Часто-
та 

враще-
ния 
n, 

об/мин 
 

Ско-
рость 
реза-
ния  
V, 

м/мин 
 

Глу-
бина 
реза-
ния 

t,  мм 
 

По-
дача  

s, 
мм 
/об 

 

Пока-
зания 
мил-
ли- 

вольт-
метра, 
мВ 

Значе-
ние 

темпе-
ра-
туры,  
Т0,К 

Lg  
1(2,3)Q

 

lgv, 
(s,t) 

x, y, 
z 

C1, 
C2, 
C3
C 

 
 
1 

1 
2 
3 
4 
5 
 

       

 

   

 
 
2 

1 
2 
3 
4 
5 
 

           

 
 
 
3 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

           

Фамилия, имя, отчество студента                                                     Подпись 

Дата выполнения работы 

 

Подпись преподавателя 
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Вопросы для самоконтроля 
 

1. Назовите основные источники возникновения теплоты при резании 

металлов. 

2. Каков тепловой баланс при резании металлов? 

3. Что подразумевается под термином «температура резания»? 

4. От чего зависит «температура резания»? 

5. Каковы методы определения температуры при резании металлов? 

6. Как проводится тарировка термопар? 

7. Какие факторы влияют на величину температуры резания при точении? 

8. Как влияет на температуру резания скорость резания, величина подачи, 

глубина резания? 

9. Каково влияние на температуру резания геометрических параметров резца? 

10. Как влияют на температуру резания физико-механические свойства обра-

батываемого материала? 

11. Каково влияние на температуру резания смазывающе-охлаждающих тех-

нологических сред? 
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