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ОБОСНОВАНИЕ РАЦИОНАЛЬНОЙ ФОРМЫ ЗАДНЕЙ ПОВЕРХНОСТИ
ЛЕЗВИЯ ИНСТРУМЕНТА С УЧЕТОМ ВЗАИМОСВЯЗИ ИЗНОСА И
ТЕМПЕРАТУРЫ РЕЗАНИЯ

Установлены общие закономерности изменения тепловых потоков и температуры резания в за-
висимости от износа инструмента в процессе его эксплуатации. Предложена усовершенствованная
форма задней поверхности лезвия инструмента, позволяющая в течение длительного времени поддер-
живать постоянное значение износа по задней поверхности, обеспечивающее минимальную температу-
ру резания.
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THE GROUND OF THE RATIONAL FORM OF THE CUTTING TOOL FLANK SURFACE TAKING
INTO ACCOUNT INTERCOMMUNICATION OF THE WEAR AND CUTTING TEMPERATURE
General conformities to the law of change of temperature of cutting depending on the wear of instrument are set
in the process of his exploitation. The improved form of the cutting tool flank surface, which allows during great
while to support the permanent value of wear on the flank surface, providing the minimum cutting temperature,
is offered.
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1. Введение
Одним из направлений повышения эффективности технологических систем явля-

ется совершенствование режущего инструмента, в связи с чем, тема представленной
работы весьма актуальна. Наибольшее влияние на работоспособность режущего инст-
румента оказывает его тепловое состояние. Температура на передней и задней поверх-
ностях лезвия инструмента в значительной мере определяют закономерности их изна-
шивания и качество обработанной поверхности деталей машин.

В настоящее время тепловые явления при резании достаточно хорошо изучены
[1]. Существующие методики позволяют рассчитывать тепловые потоки и температуры
в зоне резания для любых условий обработки [2, 3, 4].

Установлено, что особую трудность при анализе теплового состояния режущего
инструмента представляет переменность параметров процесса резания, связанная с не-
избежным изнашиванием лезвия. Вследствие этого источники теплоты на передней и
задней поверхностях лезвия изменяются как по размерам, так и по интенсивности теп-
ловыделения, что приводит к изменению тепловых потоков [2] и температуры резания
[3, 4] в течение периода стойкости инструмента при постоянстве всех прочих парамет-
ров. Анализ общих закономерностей изменения температур резания в зависимости от
износа инструмента позволил обосновать критерий износа по задней поверхности,
обеспечивающий минимальную температуру резания для токарной обработки конст-
рукционных сталей твердосплавными резцами [5]. Представляет интерес дальнейшее
развитие тепловых исследований в направлении совершенствования конструкции инст-
румента с учетом взаимосвязи износа и температуры резания.

Цель работы – повышение периода стойкости режущего инструмента за счет
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обоснования рациональной формы его задней поверхности.
2. Основное содержание и результаты работы
Температура резания в зависимости от износа Θ(h) рассчитывается как средняя

температура на передней Θ1(h) и задней Θ2(h) поверхностях лезвия инструмента [5] с
учетом влияния износа на все параметры процесса резания:
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где l - длина контакта передней поверхности лезвия со стружкой; h - износ по задней
поверхности лезвия; q1 и q2 - плотности тепловых потоков на передней и задней по-
верхностях; λи – коэффициент теплопроводности материала инструмента; М1,2(h),
N1,2(h) - безразмерные функции, определяющие нагрев контактных площадок на перед-
ней и задней поверхностях лезвия.

Плотности тепловых потоков на передней q1 и задней q2 поверхностях лезвия ин-
струмента в зависимости от теплофизических характеристик детали и инструмента и
основных параметров процесса резания определяются следующим образом [5]:
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ддc VhK,)h(K λω= 23 821 ; uддc lMVklK,K λ+λω= 114 31 ; λд, ωд – коэффициен-
ты теплопроводности и температуропроводности материала детали; V – скорость реза-
ния; с - коэффициент, учитывающий подогрев слоев металла стружки за один оборот
детали; qд, q1Т, q2Т - плотности тепловыделения в зоне стружкообразования, в зонах
трения стружки с передней поверхностью лезвия и детали с задней поверхностью лез-
вия соответственно; b' - коэффициент относительного количества теплоты, уходящего в
стружку; Тд - безразмерная функция распределения температур в детали, вызванных
теплотой деформации Кс1, Кс2 – коэффициенты, учитывающие законы распределения
плотности тепловых потоков на передней и задней поверхностях лезвия.

Представление температуры резания (1) в безразмерном виде позволяет устанав-
ливать общие закономерности ее изменения независимо от условий обработки
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где  = h/l - безразмерный износ; µ() = q2(h)/q1(h) – безразмерный коэффициент отно-
шения плотностей тепловых потоков на передней и задней поверхностях лезвия; P =
q1(h)l/λи – размерный коэффициент, учитывающий условия обработки; М1,2() =
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(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() - безразмерные функ-
ции (η1 = b/l, η2 = b/h (η1,2>1)); β - угол заострения; В1,2() - специальные функции.

На основании установленных плотностей
тепловых потоков (2) выполнен анализ влия-
ния безразмерного износа по задней поверхно-
сти  на безразмерный коэффициент отноше-
ния плотностей тепловых потоков на передней
и задней поверхностях лезвия инструмента
µ() = q2(h)/q1(h) (рис. 1).

Расчеты выполнялись для следующих ус-
ловий обработки: материал - сталь 45; в =
750МПа; коэффициент усадки k = 2,0. Резцы
Т15К6: главные и вспомогательные углы в
плане  = 1 = 45°; передний угол γ = 12°; зад-
ний угол α = 7°; угол заострения β = 90°. Глу-
бина резания t = 1мм, подачи S1 = 0,3мм/об; S2
= 0,2мм/об; скорость резания V = 150м/мин.

С использованием регрессионного анализа установлены зависимости безразмер-
ного коэффициента µ() от безразмерного износа по задней поверхности , позволяю-
щие выполнять расчеты безразмерных температур. Установлено, что скорость резания
практически не влияет на коэффициент µ(); подача влияет весьма незначительно –
графики представлены для различных подач (µ1Р() соответствует подаче S1 =
0,3мм/об; µ2Р() - подаче S2 = 0,2мм/об):
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Закономерности формирования безразмерных температур на передней и задней по-
верхностях лезвия инструмента представлены на рис. 2.

Рисунок 2 - Графики зависимостей безразмерных температур и их составляю-
щих на передней Т1() – а) и задней Т2() - б) поверхностях лезвия инструмента,
а также безразмерной температуры резания Т() – в) от безразмерного износа 

Рисунок 1 - Графики зависимо-
стей безразмерных коэффициен-
тов µ() от безразмерного износа

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Наибольшая безразмерная температура резания Т() имеет место при работе остро-
заточенным инструментом (при  = 0). По мере изнашивания инструмента температура
как на передней Т1(), так и на задней Т2()поверхностях лезвия инструмента, а также и
температура резания Т() снижаются. Это связано с действием теплового потока на
задней поверхности, направленного из инструмента в деталь [5], существенно охлаж-
дающего лезвие инструмента.

Для определения критического безразмерного износа о, при котором достигается
наименьшая температура, необходимо найти производную температуры резания

( ) χ∂χ∂T  и решить уравнение:

( ) ( ) ( )[ ] ( )[ ]
0

121 =
χ∂

χ+χχχµ+χ∂ TT
.                                           (5)

В результате численного решения этого уравнения получены значения критиче-
ского безразмерного износа о = 0,3, которые обеспечивают минимальную в течение
периода стойкости режущего инструмента температуру резания при постоянстве всех
остальных параметров процесса резания. Для перехода к размерному износу hо необхо-
димо учесть фактическую длину контакта передней поверхности лезвия со стружкой: hо
= lо. Для указанных ранее условий l = 1,33мм, hо  = 0,4мм.

Установленные значения кри-
тического износа hо позволяют
обосновать рациональные размеры
уступов на задней поверхности лез-
вий, предлагаемых для повышения
периода стойкости инструмента
(рис. 3). Уступ на задней поверхно-
сти выполняется на расстоянии ОС
от вершины лезвия О на глубину
СС1, задаваемую в зависимости от
требуемого периода стойкости ин-
струмента.

С достаточной степенью при-
ближения можно считать:

ОС = hо/cosα;
hn= δ + ε = hоtgα+ ε.
График зависимости износа

по задней поверхности лезвия инструмента h от продолжительности резания τ для ука-
занных ранее условий представлен на рис. 4. Установлена связь износа со временем: h
= 0,08 + 0,013τ. Интенсивность изнашивания составляет I = 0,13мм/мин.

Для принятого в условиях чистовой обработки критерия затупления по задней по-
верхности hкр  = 0,5мм заданный расчетный период стойкости Трас = 30мин. При нали-
чии уступа на глубину ε = 0,3мм (при hо  = 0,4мм) с момента времени Тнач = 25мин ве-
личина износа по задней поверхности в течение времени ∆Т = ε/I = 23мин будет оста-
ваться неизменной. При этом неизменными будут температура на задней поверхности
лезвия и температура резания, которая при этом имеет минимально возможное значе-
ние. Период стойкости составит ТО = 48мин, что в 1,6 раза выше, чем расчетный. Таким

Рисунок 3 - Схема для определения парамеров,
определяющих форму задней поверхности
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образом, предложенная форма задней поверхности лезвия обеспечивает возможность
повышения стойкости режущего инструмента.

Выводы.
Установлены общие закономерности изменения тепловых потоков и температуры

резания в зависимости от износа инструмента в процессе его эксплуатации. Предложе-
на усовершенствованная форма задней поверхности лезвия инструмента, позволяющая
в течение длительного времени поддерживать постоянное значение износа по задней
поверхности, обеспечивающее минимальную температуру резания. Обосновано повы-
шение периода стойкости режущего инструмента за счет обоснования рациональной
формы его задней поверхности. Разработанная методика определения температур реза-
ния с учетом закономерностей их изменения в связи с износом может быть использова-
на для любых видов режущих инструментов.
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Рисунок 4 - График зависимости износа по задней поверхности лезвия инстру-
мента h от продолжительности резания τ


