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Согласно теории резания металлов [1,2] ин-
струменты, работающие с малыми толщинами 
среза такие, как цилиндрические фрезы, раз-
вертки, резцы для чистового точения и др., в 
основном изнашиваются по задней поверхно-
сти режущей части. В качестве критерия стой-
кости инструмента при фрезеровании принята 
величина износа по задней поверхности, при 
которой качество обработанной поверхности не 
удовлетворяет заданным требованиям. Вопро-
сом изнашивания и износостойкости металло-
режущих инструментов посвящено достаточ-
но большое количество работ, среди которых 
можно назвать следующие [2,3,4]. Однако, со-
вокупное воздействие всех основных факторов 
на изнашивание поверхностей инструментов в 
процессе резания установлено не было, т.е. не 
учтен одновременный вклад каждого явления 
и каждого фактора в наблюдаемом суммарном 
износе инструмента.

В предлагаемом исследовании предприня-
та попытка разработки модели изнашивания 
задней поверхности зубьев фрезы на основе 
обобщенной модели трения и изнашивания при 
относительном перемещении контактируемых 
твердых тел [5,6]. Указанная математическая 
модель представляет собой общее решение за-
дачи о трении и изнашивании поверхностей 
в виде концепции открытой термодинамиче-
ской системы-трибореактора, в котором про-
исходят обменные процессы энергией, массой 
и количеством движения. Она показывает, что 
интенсивность изнашивания Ih определяется 

комплексом факторов, обусловливающих ис-
точники и стоки массы с поверхности трения, 
связанные с тангенциальным перемещением и 
деформированием среды; с явлениями диффу-
зии из-за различия концентраций компонентов 
в различных точках движущейся среды, а также 
наличия термо- и бародиффузии, с наличием 
пространственной неоднородности в распреде-
лении температуры и переносом теплоты путем 
теплопроводности, конвекции и излучения, а 
также с химическими реакциями в зоне трения, 
с механическим отделением частиц среды и с 
взаимодействием среды с энергией других ви-
дов и др.

В агрегированном виде обобщенная мате-
матическая модель износа hS поверхностей име-
ет вид [5]:
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В уравнении (1)
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– ин-

тенсивность изнашивания поверхности, опре-
деляемая обобщенным безразмерным тер-
мокинетическим критерием изнашивания, 
характеризующим отношение производства эн-
тропии s  в подвергаемом трибо-воздействи-
ям слое sh  твердого тела к изменению энтропии 
в указанном слое за счет переноса ее потоком 

sj ; K, a – соответственно коэффициент про-

порциональности и показатель степени, опре-
деляемые экспериментально; TL  – путь трения.

При адаптации обобщенной модели (1) к 
конкретному виду трибосопряжения необхо-
димо решить вопрос о том, чтобы выделить 
ведущие процессы изнашивания, установить 
основные воздействующие факторы, определя-
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ющие контактное взаимодействие элементов 
трибосистемы. Для наглядного представления 
ее функционирования составляется структур-
но-функциональная схема трибосистемы (см. 
рис. 1), на которой приводят все взаимодейству-
ющие элементы и параметры.

С учетом вышеизложенного обобщенная 
математическая модель (1) для рассматривае-
мого случая изнашивания зубьев фрезы по зад-
ней поверхности получена в следующем виде:
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где S  и S  – касательные напряжения и ско-
рость скольжения на задней поверхности зуба 
фрезы; d , T  и T  соответственно, коэффици-
ент гистерезисных потерь, тензоры напряжений 
и скоростей деформации; T  и qj  – гради-
ент температуры и плотность потока (поток на 
единицу площади тепловой энергии), соответ-
ственно.

В уравнении (2) первый член показывает 
потери, связанные со скольжением в пределах 
площади контакта; второй член уравнения учи-
тывает затраты мощности на деформирование 
материала контактной поверхности, т.е. с эф-
фектом упругого гистерезиса; третий член свя-
зан с наличием пространственной неоднород-
ности в распределении температуры вследствие 
переноса теплоты; знаменатель соотношения 
(2) выражает влияние изменения энтропии в 
поверхностном слое sh  за счет переноса тепло-
ты путём теплопроводности, конвекции и излу-
чения. Все величины, входящие в уравнение (2) 
в соответствии с рекомендациями [1…5] и др., 
можно выразить через известные параметры 
процесса фрезерования и контактного взаимо-
действия по задней поверхности фрезы с обра-
батываемой деталью (см. рис. 1).

Так на основе данных вышеуказанных иссле-
дований можно отметить, что для структурно-
функциональной схемы контактного взаимо-
действия при фрезеровании (см. рис. 1) имеют 
место следующие зависимости общего вида:

- касательные напряжения на контактной 
площадке зуба фрезы

 iicNs EELfF   ,,,,,1 ;

- скорость скольжения
( )Sdns ϑϕϑ =  ;

- толщина слоя sh  на контактной площадке, 
в которой протекают все те явления и процессы 
при трении, обуславливающие возникновение 
термодинамической ситуации, приводящей к 
изнашиванию;

- в соответствии с [4] в первом приближении 
может быть принята sh  5.10-3 мм.

Далее, затраты энергии на упругий гисте-
резис можно определить из условия, что при 
вращении заготовки относительно контактной 
площадки зуба фрезы на ней происходит пере-
деформирование волн контурной площади кон-
такта cA  [7], механизм формирования, которой 
существенно определяется характеристикой 
волнистости поверхностей [8,9,10]. С учетом 
этого можно записать:

( )Sccd hLhzTT ωγϕεσγ γ=  ,
где cz  – число волн на поверхности контакта, 
Фj– энергия упругой деформации одной волны, 
  – угловая скорость вращения фрезы, ch  – от-
носительная контурная площадь, L – полудлина 
упругой площади контакта, в – ширина фрезы.

Плотность потоков qj , входящих в формулу 
(2) найдем, записав тождество:

Aqjq ≅  .

Фq определяется как Фq = ФS + Фi , где ФS – по-
ток, учитывающий энергообмен с окружающей 
средой, Фi – тепловые потоки за счет теплопро-
водности в контактирующие детали,  A – номи-
нальная площадь трения.

Энергообмен с окружающей средой опреде-
ляется на основании закона Ньютона-Рихмана 
уравнением

Δ=
A
dATS α ,

Рис. 1. Структурно-функциональная схема цилиндрического фрезерования – а) 
и трибосистемы по задней поверхности зубьев фрезы – б)
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где  lTTCQ pV ,,,,,,, 1    – коэффициент те-
плоотдачи; 1TTT  . Тепловые потоки Фi с 
поверхности контакта прилегающей зоны тем 
можно выразить на основании закона Фурье 
через коэффициент теплопроводности i , пло-
щадь A и температурный градиент T , т.е.

iTiAii Δ−= λ  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, исходя из изложенных ре-
зультатов можно констатировать, что получен-
ное уравнение (2) включает в себя практически 
все элементы и параметры, определяющие ком-
плексное влияние на процесс изнашивания зад-
ней поверхности зубьев фрезы при цилиндри-
ческом фрезеровании.
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The possibility of developing a technique for calculating the wear of the fl ank surface of mills is shown 
on the basis of a generalized friction model, taking into account the entire complex of the main external 
factors acting and the physical and mechanical characteristics of the materials of the interacting 
surfaces of the tool and the workpiece. The calculated dependence of the wear values, the infl uence of 
some hard-to-consider factors is supposed to be taken into account by the experimentally determined 
proportionality coeffi cients and the index of the calculated ratio, has been proposed.
Keywords: generalized model of friction and wear, the teeth of the mill, the calculated dependence.

Boris Silaev, Doctor of Technics, Professor. 
Dmitry Evdokimov, Graduate Student. 
E-mail: dmitry.evd.ssau@gmail.com
Dmitry Fedorov, Graduate Student. 
Maxim Oleynik, Student. E-mail: oleynik1997@mail.ru



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


