
229 

УДК 621.91 

МОДЕЛИ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПОЛЕЙ В МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ 

ЗАГОТОВКЕ ПРИ МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКЕ

 

Алексей А. Узенгер,  Александр А. Узенгер

  

Самарский государственный технический университет 
443100, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244 

Рассматривается задача создания модели температурных полей при механической об-

работке металлической заготовки, с учетом и без учета зависимости предела текуче-

сти материала от температуры. 

Ключевые слова: теория теплопроводности, фундаментальное решение, теплофизика 

резания, термомеханика резания, система с распределенными параметрами. 

При механической обработке металлической заготовки возникающее темпера-

турное распределение в обрабатываемом материале и инструменте и, в частности, 

предельные температуры в зоне контакта определяют работоспособность инстру-

мента и качество поверхностного слоя обрабатываемого изделия. В поверхностном 

слое заготовки при механической обработке протекают процессы упрочнения и ра-

зупрочнения, зависящие от преобладания действий в зоне резания силового и тепло-

вого фактора. Помимо этих факторов участвуют структурные и фазовые превраще-

ния. Но так как доля этих составляющих незначительна, то их не учитывают. 

Учет силового фактора приводит к задаче исследования возникновения остаточ-

ных напряжений в поверхностном слое. Одной из основных причин является дефор-

мирование инструментом кристаллической структуры образуемого слоя. При этом 

он претерпевает упругую и пластическую деформацию в направлении резания. По-

сле удаления режущего инструмента пластически растянутые верхние слои металла, 

связанные как единое целое с нижележащими слоями металла, приобретают оста-

точные напряжения сжатия. И, как следствие, в нижележащих слоях развиваются 

уравновешивающие их остаточные напряжения. 

Учет теплового фактора при металлообработке входит в область задач теплофи-

зики резания, основоположниками которой являются А.Н. Резников и С.С. Силин 

[1]. В теплофизике используется допущение о независимости предела текучести ма-

териала от температуры, что позволяет считать распределение плотностей тепловых 

потоков на контактных поверхностях инструмента не зависящими от температуры. 

При этом результаты расчета температуры сильно зависят от предположений о рас-

пределениях плотностей тепловых потоков. 

Рассмотрим задачу математического описания процессов нагрева обрабатывае-

мого цилиндрического изделия при металлообработке (рис. 1). 

Постановка задачи теплопроводности: 
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где  tzr ,,  – распределенная температура металлической заготовки, a  – коэффи-

циент температуропроводности; r , z  – радиус и длина заготовки соответственно. 

 

 
Рис. 1. К постановке задачи теплопроводности 
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Граничные условия второго рода: 
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где   – коэффициент теплопроводности;  tzq ,  – тепловой поток в зоне фактиче-

ского контакта резца и металлической заготовки. 

Решение поставленной двумерной задачи (1) с начальными (2) и граничными (3) 

условиями в общем случае примет вид [2] 
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где  tzrG ,,,,   – фундаментальное решение задачи (1)-(3) имеет вид 
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где n – положительные корни трансцендентного уравнения   00 J . 

Выражение (4) позволяет построить температурное распределение металличе-

ской заготовки при металлообработке по внешнему диаметру. Применив преобразо-

вание Лапласа к функции Грина (5), получим, согласно теории систем с распреде-

ленными параметрами (СРП), распределенную передаточную функцию [3]. Распре-

деленным входом является тепловой поток  ,q , а распределенным выходом явля-

ется температурное поле цилиндрической заготовки  tzr ,, . 

При равномерном вращении цилиндрической заготовки и поступательном дви-

жении резца вдоль координаты z  с постоянной скоростью    dds  тепловой 
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поток, образуемый в месте контакта резца и металлической заготовки, согласно тео-

рии СРП, относится к классу подвижных управляющих воздействий [4]: 

          ,,,,, 0 sqsq  , (6) 

где  ,0q  – интенсивность подвижного управления, мощность тепловыделения в 

зоне контакта резца и заготовки;    – функция, описывающая форму пространст-

венного распределения источника и ее изменение во времени;  s  – закон движения 

источника;    – закон изменения параметров формы источника, определяющих 

степень пространственной концентрации его воздействия;   – время. 

При постоянном перемещении резца const , при неизменной форме источни-

ка, в первом приближении описываемой дельта-функцией, выражение (6) упрощает-

ся следующим образом: 

        sqsq  0,, . (7) 

Мощность тепловыделения в зоне контакта  0q  может быть рассчитана по 

следующему выражению [5]: 
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где  P  – амплитудное значение динамической силы;   – скорость перемещения 

режущего инструмента; А  – площадь фактического контакта. 

Выражение (4) с учетом (7) и (8) позволяет получить информацию о пространст-

венном распределении температурного поля при металлообработке на станках то-

карной группы в случае равномерного вращения режущего инструмента и постоян-

ной скорости перемещения резца вдоль обрабатываемой поверхности. К недостатку 

данной математической модели следует отнести то, что она не учитывает отвод теп-

ла от заготовки, за счет удаления стружки. Данный недостаток в первом приближе-

нии можно компенсировать введением поправочного коэффициента в выражении 

(8). При использовании же в технологии обработки изделия на станке смазочно-

охлаждающей жидкости постановка задачи теплопроводности (1)-(3) коренным об-

разом изменится, что приведет к более сложным результатам. 

В работах некоторых исследователей показаны результаты, подтверждающие 

зависимость предела текучести обрабатываемого резанием материала от температу-

ры и скорости деформации. Предметом изучения данного явления занимается тер-

момеханика резания. В опытах Финни и Уолэка [1] при предварительном охлажде-

нии обрабатываемой заготовки касательные напряжения в условной плоскости сдви-

га возрастали; доказывается существенность влияния температуры деформации на 

предел текучести при резании. Это дает основание предположить, что при резании 

без предварительного подогрева или охлаждения касательные напряжения в зоне 

стружкообразования мало меняются не потому, что не зависят от температуры, а по-

тому, что сама температура деформации в тех случаях изменялась в сравнительно 

узком диапазоне. 

Определяющие уравнения для идеально пластического и упрочняемого мате-

риалов, применяющиеся в механике резания, могут рассматриваться как упрощен-

ные частные случаи более общего определяющего уравнения, отражающего влияние 

на предел текучести   деформации  , скорости деформации '  и температуры  . 

Примером такого обобщенного определяющего уравнения служит функция вида 
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где 
ПЛ


 0
  – приращение гомологической (безразмерной) температуры, ПЛ  – 

температура плавления металла, 0  – 273; 0 , 0' , 0  – соответственно деформация, 

скорость деформации, предел текучести в условиях, принятых за базовые; m , k , 

B  – показатели деформационного и скоростного упрочнения и температурного ра-

зупрочнения. 

Рассмотрение закономерностей распространения тепла и его влияния на процес-

сы обработки металлической заготовки имеет большое значение для понимания фи-

зической сущности и разработки более универсальных и точных методов расчета 

характеристик процессов резания и обработки. Фундаментальное решение (5) и 

уравнение (9), которое соответствует представлениям о преимущественном влиянии 

температуры и деформации на предел текучести при резании, позволяют предста-

вить процессы нагрева заготовки при металлообработке как объект управления СРП. 

Точные модели процессов нагрева заготовки при металлообработке позволяют 

создать новые оптимальные системы управления процессами резания и обработки, 

которые обеспечивают: качественные показатели поверхностного слоя конечного 

изделия; гарантированное распределение температуры, напряжений и деформаций 

по заготовке; оптимальное значение параметра текучести для обрабатываемого ма-

териала. 
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