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Аннотация: Представлены результаты исследования температуры концевого фрезерования низколегированной 

стали в зависимости от режимов резания и типа кристаллической структуры. Эксперимент проводился на универ-

сальном фрезерном станке PROMA FHV-50PD. Обработку заготовок осуществляли твердосплавной фрезой 12-12D-

30C-75L-4F HRC55. В ходе обработки охлаждение не использовалось. Полученные данные подвергались статисти-

ческому анализу с целью выявления зависимости температуры концевого фрезерования низколегированной стали от 

режимов обработки и кристаллической структуры стали. При создании математической модели температуры реза-

ния проводился бутстреп-анализ для определения значимости параметров режимов обработки. Выбор математиче-

ской модели производился с использованием информационного критерия Акаике. Обнаружено, что математические 

модели зависимости температуры от режимов обработки для обоих типов кристаллической структуры включают 

глубину резания во второй степени. При этом для стали в ультрамелкозернистом состоянии статистически значима 

не только глубина резания, но и подача. Влияния скорости резания на температуру в исследуемом диапазоне режи-

мов обработки обнаружить не удалось. Таким образом, при обработке фрезерованием данной группы материалов 

преобладающее влияние на температурный режим оказывает силовая составляющая, в первую очередь определяемая 

глубиной резания. Уровень температуры резания при обработке стали в ультрамелкозернистом состоянии в целом 

выше, чем при обработке стали в крупнозернистом состоянии, что должно быть связано с повышенными физико-

механическими свойствами стали с ультрамелкозернистой кристаллической структурой. 

Ключевые слова: резание материалов; крупнозернистая (КЗ) и ультрамелкозернистая (УМЗ) структура; низко-
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ВВЕДЕНИЕ 

Одним из наиболее перспективных направлений со-

временного материаловедения является исследование 

свойств объемных наноструктурированных металличе-

ских материалов с ультрамелкозернистой (УМЗ) струк-

турой [1; 2]. Однако, несмотря на нарастающий интерес 

к таким материалам со стороны исследователей и ин-

женеров, данных об обрабатываемости резанием мате-

риалов с УМЗ структурой недостаточно. Имеются дан-

ные о зависимости шероховатости поверхности от типа 

кристаллической структуры обрабатываемого материа-

ла при фрезеровании алюминиевого сплава В95 [3].  

Из результатов исследования [3] следует, что при обра-

ботке сплава с УМЗ структурой качество поверхности 

получается выше по сравнению со сплавом с крупнозер-

нистой (КЗ) структурой. Аналогичные исследования про-

ведены для точения нержавеющей стали 12Х18Н10Т [4]. 

В работе также отмечается существенное снижение 

параметров шероховатости при обработке материала  

с УМЗ структурой. Из работы [5] следует, что микро-

твердость и микроструктура приповерхностного слоя 

заготовки после фрезерования отличаются для стали  

с крупным и мелким зерном. В работе [6], посвященной 

исследованию концевого фрезерования микроканалов  

в заготовке из УМЗ низкоуглеродистой стали, также 

отмечается снижение параметров шероховатости по-

верхности при обработке УМЗ материала.  

В работе [7] предложен удобный и эффективный 

метод определения констант модели Джонсона – Кука 

для УМЗ титана. Полученные значения констант  

в дальнейшем использовались авторами для расчета сил 

резания при обработке УМЗ титана [8]. В работе [9] 

описан быстрый и точный алгоритм расчета температуры 
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при резании УМЗ титана, а также отмечено, что темпера-

тура резания титанового сплава ВТ6 с УМЗ структурой 

существенно ниже, чем температура резания сплава с КЗ 

структурой. Авторы работы [10] отмечают увеличение 

силы резания при обработке УМЗ титанового сплава ВТ6, 

а также снижение размеров заусенцев по сравнению с КЗ 

титаном. В работе [11] на основании исследования пара-

метров стружки и теплопроводности КЗ и УМЗ титана 

сделан вывод о потенциально возможном повышении 

обрабатываемости резанием и снижении износа режущего 

инструмента при переходе к структуре с мелким зерном.  

В то же время отсутствуют данные о влиянии струк-

туры стали и режимов обработки на температуру реза-

ния. Температура резания является важным фактором, 

который необходимо учитывать технологу при проек-

тировании операций механической обработки материа-

лов [12]. Температура резания оказывает влияние на 

стойкость режущего инструмента, шероховатость обра-

ботанной поверхности, размерную точность обработки 

и многие другие параметры процесса резания [13; 14]. 

Кроме того, температура резания может использоваться 

как один из основных диагностических сигналов наря-

ду с силой резания [15; 16]. Отдельно стоит отметить 

использование температуры резания в качестве сигнала 

обратной связи при разработке систем автоматического 

управления процессом обработки [17; 18]. 

Цель работы – исследование влияния крупнозерни-

стой и ультрамелкозернистой кристаллической струк-

туры стали 09Г2С и режимов ее обработки на темпера-

туру резания при концевом фрезеровании. 
 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве исследуемого материала была выбрана 
малоуглеродистая низколегированная сталь 09Г2С, 
ГОСТ 19281-2014 (таблица 1). 

Исследовали два образца размерами 40×15×10 мм 

каждый в одном из двух состояний: состоянии поставки 

с КЗ структурой и после равноканального углового 

прессования (РКУП) по схеме «Конформ» (РКУП-К)  

с УМЗ структурой. Технология РКУП-К включала в себя: 

гомогенизирующий отжиг стали при 820 °С с последу-

ющей закалкой в воде + отпуск при 350 °С + холодное 

РКУП-К, 4 прохода по маршруту Вс + дополнительный 

отжиг при 350 °С с выдержкой 10 мин. Более подробно 

технология получения и свойства УМЗ стали представ-

лены в [19; 20]. Механические свойства стали 09Г2С до 

и после РКУП-К приведены в таблице 2.  

Эксперимент проводился на универсальном фрезер-

ном станке PROMA FHV-50PD. Обработку заготовок 

осуществляли твердосплавной фрезой 12-12D-30C-75L-

4F HRC55. В ходе обработки охлаждение не использо-

валось. Температура резания регистрировалась с помо-

щью тепловизора Seek Thermal Compact XR. Характери-

стики тепловизора: температурный диапазон от −40 °С 

до +330 °С, угол обзора 20°, разрешение 412×312 пик-

селей, частота обновления кадров 9 Гц. 

При создании модели с использованием ограничен-

ного количества данных использован бутстреп (boot-

strap) анализ. За счет создания множества случайных 

выборок с возвратом из исходной выборки создается 

тестовая статистика с нахождением доверительных ин-

тервалов. Бутстреп-анализ проводился для доверитель-

ного интервала 0,95 с количеством выборок 999, тип 

доверительных интервалов Bca (уточненный процен-

тиль), метод выборки – выборка объектов. Все расчеты 

проводились в среде программирования R.  

Для поиска наилучшей структуры математической 

модели температуры резания применялся метод авто-

матического перебора моделей с отбрасыванием незна-

чимых параметров. Выбор регрессионной модели осу-

ществлялся по методике ступенчатого перебора впе-

ред/назад с оценкой эффективности модели по крите-

рию AIC и отбрасыванием незначащих параметров. 

Информационный критерий Акаике (обычно называемый 

AIC) – это критерий выбора между статистическими

 

 

 
Таблица 1. Химический состав стали 09Г2С (мас. %) 

Table 1. Chemical composition of the 09G2S steel (wt. %) 

 

 

Сталь 
Содержание элемента, мас. % 

C Si Mn  Р S Ni Cr Al Cu Fe 

09Г2С  0,09 0,64 1,26 0,007 <0,003 0,1 0,08 0,02 0,14 Остальное 

 

 

 
Таблица 2. Средний размер зерна (dср) и механические свойства стали 09Г2С в различных состояниях 

Table 2. Average grain size (dср) and mechanical properties of the 09G2S steel in different states 

 

 

Состояние стали 
Физико-механические свойства стали 

dср, мкм НВ σв, МПа σ0,2, МПа δ, % 

Исходное (КЗ состояние) 20,00 143 485±3 354±11 25±1,8 

После РКУП-К (УМЗ состояние) 0,45 331 838±12 655±44 10±1,5 
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моделями. Информационный критерий учитывает соот-

ветствие модели данным с учетом количества парамет-

ров модели. При оценке предпочтение отдается модели 

с минимальным значением критерия. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Результаты измерения температуры резания для 

стали 09Г2С с КЗ и УМЗ структурой приведены в таб-

лицах 3, 4. Видно, что температура резания зависит как 

от режимов, так и от типа кристаллической структуры 

сплава. 

На рис. 1 приведены графики распределения (box 

plot) температуры резания для стали 09Г2С в КЗ и УМЗ 

состояниях. На графиках можно видеть крайние значе-

ния (размах), выбросы, границы квартилей, медиану. 

График для стали в КЗ состоянии показывает распреде-

ление температуры резания с возможными выбросами 

для опытов № 3 и 5 (рис. 1 a). В случае стали в УМЗ 

состоянии выбросов не обнаружено (рис. 1 b). Из рис. 1 

видно, что интерквартильный размах (высота прямо-

угольника) для УМЗ стали в 2 раза больше, а медиана 

существенно выше. Таким образом, температуры при 

обработке стали 09Г2С в УМЗ состоянии в целом выше, 

чем при обработке стали 09Г2С в КЗ состоянии. 

На рис. 2, 3 приведены графики бутстреп-анализа. Бут-

стреп-анализ отображает оценку значимости параметров 

режимов обработки при вычислении температуры реза-

ния. Так, для стали в КЗ состоянии скорость вращения 

фрезы n и подача s незначимы, что видно из рис. 2 b, 2 c 

(абсцисса пикового значения графика находится возле 

нуля для n и s). Поэтому для стали в КЗ состоянии значи-

мым параметром модели является только глубина резания 

t. Для модели температуры резания стали в УМЗ состоя-

нии значимы подача s (рис. 3 c), а также глубина резания  

в первой и второй степени (рис. 3 b, 3 d). 

Модель зависимости температуры резания от режи-

мов обработки для стали 09Г2С в КЗ состоянии представ-

лена формулой 
2tdtckT  , 

 

где T – температура, °С;  

t – глубина резания, мм;  

k, c, d – настраиваемые параметры модели. 

На рис. 4 приведена диаграмма параметров модели  

с остатками для КЗ стали. Графики отображают сходи-

мость модели по всем параметрам. Это видно из близо-

сти значений с остатками (сплошная линия) и модель-

ных значений (пунктирная линия). 

Модель зависимости температуры резания от режи-

мов обработки для стали 09Г2С в УМЗ состоянии пред-

ставлена формулой 
2tIstT  , 

 

где I – параметр модели. 

На рис. 5 приведена диаграмма параметров модели  

с остатками для УМЗ стали. Наблюдается высокая схо-

димость модели. 

В ходе исследования влияния режимов обработки на 

температуру при концевом фрезеровании заготовок из 

стали 09Г2С в КЗ и УМЗ состояниях получены следую-

щие результаты: для стали в КЗ состоянии наибольшее 

влияние на температуру резания имеет глубина резания t, 

для стали в УМЗ состоянии – глубина резания t и подача s. 

В обоих случаях зависимость температуры от глубины 

резания описывается полиномом второй степени. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Анализ экспериментальных данных показал различ-

ный характер зависимости температуры резания от ре-

жимов обработки для стали в КЗ и УМЗ состояниях. 

Вероятно, более высокую температуру при обработке 

стали в УМЗ состоянии можно объяснить повышенным 

уровнем физико-механических свойств данной стали. 

Этот результат противоположен полученному в работе 

[7] для температуры резания титана.  

По-видимому, для полного ответа на вопрос о влия-

нии типа кристаллической структуры сплава на темпера-

туру резания необходимо учитывать комплекс физико-

механических свойств материала. Так, для исследован-

ной в данной работе стали 09Г2С характерен существен-

ный рост механических свойств при измельчении зерна. 

Это наиболее заметно по росту прочности стали 09Г2С, 

которая при РКУП увеличивается в 1,7 раза (с 485  

до 838 МПа), а также росту предела текучести стали  

в 1,85 раза (с 354 до 655 МПа). В то же время теплопро-

водность стали выше, чем титана. Следовательно, можно 

ожидать различный характер распределения температу-

ры при резании стали и титана. Для процесса концевого 

фрезерования стали 09Г2С в КЗ и УМЗ состояниях ха-

рактерно отсутствие влияния скорости резания на темпе-

ратуру в исследуемом диапазоне режимов обработки. 

Таким образом, при обработке фрезерованием данной 

группы материалов преобладающее влияние на темпера-

турный режим оказывает силовая составляющая, которая 

в первую очередь определяется глубиной резания. Даль-

нейшие исследования могут быть направлены на иссле-

дование температуры фрезерования стали с различными 

типами кристаллической структуры в более широком 

диапазоне скоростей резания. При этом для проведения 

экспериментов может понадобиться не только более ско-

ростное станочное оборудование, но и тепловизор с более 

широким диапазоном измерения температуры, так как 

температура резания растет с ростом скорости резания.  

Проведение исследований осложняется также тем, 

что в настоящее время заготовки из сплавов с УМЗ 

структурой для проведения экспериментов по обработке 

резанием изготавливают в штучных количествах. Не-

хватка обрабатываемого материала сильно ограничивает 

спектр проводимых исследований. Поэтому можно ожи-

дать, что в ближайшее время по-прежнему будет наблю-

даться недостаток экспериментальных данных об обра-

ботке резанием сплавов с УМЗ структурой. Частично 

найти выход из ситуации помогает математическое мо-

делирование результатов экспериментов при малом чис-

ле опытов. Статистические методы, аналогичные приме-

нявшемуся в данной работе бутстреп-анализу, позволяют 

выявить значимость факторов и сформулировать анали-

тические зависимости для параметров обработки исходя 

из сравнительно небольшой выборки опытных данных. 

Таким образом, предложенный в настоящем исследова-

нии подход поможет в дальнейшем продолжать исследо-
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вания обработки резанием сплавов с различными типами кристаллической структуры. Данные исследования будут 
 

 

 

Таблица 3. Температура фрезерования стали 09Г2С в исходном состоянии 

Table 3. Milling temperature of the 09G2S steel in the initial state 

 

 

№ опыта 
Частота вращения шпинделя  

n, об/мин 

Подача  

s, мм/мин 

Глубина резания 

t, мм 

Температура резания,  

T, °С 

1 720 65 0,6 91,3 

2 875 65 0,8 84,5 

3 720 65 1,0 198,0 

4 720 100 0,6 94,0 

5 875 100 1,0 259,0* 

6 720 470 0,6 90,0 

7 720 470 1,0 130,3 

8 875 470 0,8 126,3 

9 875 185 0,6 115,5 

10 720 65 0,8 110,3 
 

Примечание. *Возможно большее значение температуры, поскольку полученное значение близко к верхней границе диапа-

зона измерения прибора (300 °С). 

Note. *A higher temperature value is possible, since the obtained value is close to the upper limit of the instrument measurement 

range (300 °С). 

 

 

 

 
Таблица 4. Температура фрезерования стали 09Г2С после РКУП-К 

Table 4. Milling temperature of the 09G2S steel after ECAP-C 

 

 

№ опыта 
Частота вращения шпинделя  

n, об/мин 

Подача  

s, мм/мин 

Глубина резания 

t, мм 

Температура резания, 

T, °С 

1 720 65 0,6 95,5 

2 875 65 0,8 97,3 

3 720 65 1,0 163,0 

4 720 100 0,6 94,3 

5 875 100 0,8 109,5 

6 875 100 1,0 195,3 

7 720 185 0,6 168,8 

8 875 185 0,8 170,3 

9 875 185 1,0 258,3* 
 

Примечание. *Возможно большее значение температуры, поскольку полученное значение близко к верхней границе диапа-

зона измерения прибора (300 °С).  

Note. *A higher temperature value is possible, since the obtained value is close to the upper limit of the instrument measurement 

range (300 °С). 
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 a b 

Рис. 1. Графики распределения температуры резания для стали 09Г2С в КЗ и УМЗ состояниях.  

Прямоугольник отображает границы нижнего и верхнего квартилей, чертой обозначена медиана: 

a – для КЗ состояния; b – для УМЗ состояния 

Fig. 1. Box plots for cutting temperature of the 09G2S steel in CG and UFG states.  

The rectangle shows the boundaries of the lower and upper quartiles, the median is indicated by a dash: 

a – for CG state; b – for UFG state 

 

 

 

 

 

         

 a b 

         

 c d 

Рис. 2. Графики бутстреп-анализа для КЗ стали:  

a – смещение; b – n, об/мин; c – s, мм/мин; d – t, мм 

Fig. 2. Bootstrap-analysis graphs for CG steel: 

 a – bias; b – n, rev/min; c – s, mm/min; d – t, mm 

 

 

Frontier Materials & Technologies. 2024. № 1 65



Расторгуев Д.А., Севастьянов А.А., Клевцов Г.В.   «Исследование температуры концевого фрезерования…» 

 

 

         

 a b 

         

 c d 

Рис. 3. Графики бутстреп-анализа для УМЗ стали: 

 a – смещение; b – t, мм; c – s, мм/мин; d – I(t, мм2) 

Fig. 3. Bootstrap-analysis graphs for UFG steel:  

a – bias; b – t, mm; c – s, mm/min; d – I(t, mm2) 

 

 

 

 

 

         

 

Рис. 4. Диаграмма параметров модели с остатками для КЗ стали 

Fig. 4. Diagram of the model parameters with residuals for CG steel 
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Рис. 5. Диаграмма параметров модели с остатками для УМЗ стали 

Fig. 5. Diagram of the model parameters with residuals for UFG steel 

 

 

 

 

необходимы для проектирования технологических про-

цессов изготовления деталей из сплавов с ультрамелко-

зернистой кристаллической структурой. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Основным фактором, влияющим на температуру 

концевого фрезерования стали 09Г2С в крупнозерни-

стом и ультрамелкозернистом состояниях, является 

глубина резания. Для стали в ультрамелкозернистом 

состоянии значимым фактором для вычисления темпе-

ратуры резания, помимо глубины резания, является 

подача, а уровень ее температуры резания в целом вы-

ше, чем у стали в крупнозернистом состоянии. 
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Abstract: The paper presents the results of the study of the end milling temperature of low-alloy steel depending on 

the cutting modes and the type of crystalline structure. The experiment was carried out on a PROMA FHV-50PD uni-

versal milling machine. The blanks were processed using a 12-12D-30C-75L-4F HRC55 carbide milling cutter.  

No cooling was used during processing. The obtained data were statistically analyzed to identify the dependence of  

the end milling temperature of low-alloy steel on the processing modes and the steel crystalline structure. When creat-

ing a mathematical model of cutting temperature, the authors carried out a bootstrap analysis to identify the significance 

of the parameters of the processing modes. The mathematical model was chosen using the Akaike informative criterion. 

It was found that mathematical models of the temperature dependence on processing modes for both types of crystalline 

structure include the cutting depth in the second power. At the same time, for steel in an ultrafine -grained state, both  

the cutting depth and the feed are statistically significant. It was not possible to detect the influence of cutting speed on  

temperature in the studied range of processing modes. Thus, when milling this group of materials, the force component pri-

marily determined by the cutting depth exerts the predominant influence on the temperature regime. The level of cutting 

temperature when processing steel in an ultrafine-grained state is generally higher than when processing steel in  

a coarse-grained state, which should be associated with the increased physical and mechanical properties of steel with 

an ultrafine-grained crystalline structure. 

Keywords: material cutting; coarse-grained (CG) and ultrafine-grained (UFG) structure; low-alloy steel; cutting tem-

perature; end milling. 
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