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Аннотация: Назначение рационального режима процесса механической обработки остается актуальной зада-

чей технологической подготовки производства. Известные рекомендации и методики назначения этого режима 

ориентированы на обработку массивных заготовок и не учитывают того обстоятельства, что при обработке тонко-

стенных заготовок температуры в зоне обработки и поверхностном слое заготовки отличаются. Исследование на-

правлено на выявление закономерностей в изменениях параметров процесса фрезерования заготовок тонкостен-

ных деталей в зависимости от элементов режима, а также разработку рекомендаций по назначению этого режима. 

Выполнено численное моделирование технологических параметров процесса фрезерования заготовок массивных 

и тонкостенных деталей из титанового сплава при различных режимах. Варьировали скорость резания, глубину 

резания и подачу на зуб фрезы. Рассчитывали силу резания, мощности и плотности источников тепловыделения  

и температуру в поверхностном слое заготовки, в зонах контакта зуба фрезы с заготовкой и стружки с передней 

поверхностью зуба. Установлено, что при фрезеровании заготовок тонкостенных деталей температурное поле 

значительно отличается от формирующегося при обработке массивных заготовок из-за низкого теплоотвода от 

необрабатываемой поверхности. Увеличение подачи на зуб на 45 % приводит к незначительному снижению тем-

ператур в зоне резания (на 5…12 %). Увеличение скорости резания на 25 %, напротив, приводит к росту темпера-

тур на 5…10 %. Увеличение глубины резания приводит к увеличению температуры в зоне контакта стружки с зу-

бом в 1,5 раза, а также к увеличению температуры в зоне контакта зуба с заготовкой. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Температурное поле, формирующееся при механиче-

ской обработке заготовок тонкостенных деталей, отлича-

ется от температурного поля при обработке заготовок де-

талей значительной толщины [1; 2]. Причиной является то 

обстоятельство, что при обработке тонкостенной заготов-

ки ее поверхность, противоположная обрабатываемой, 

оказывает существенное влияние на температурное поле. 

Однако известные рекомендации и методики назначения 

режима ориентированы на обработку массивных загото-

вок и не учитывают того, что при обработке тонкостенных 

заготовок температуры в зоне обработки и в поверхност-

ном слое заготовки отличаются. Это вызвано низким 

уровнем теплоотвода с необрабатываемой поверхности – 

теплоотвод в окружающую среду существенно меньше 

того, который реализуется при отводе теплоты в нижеле-

жащие слои массивной заготовки [2; 3]. 

Знание закономерностей тепловых процессов меха-

нической обработки и умение управлять этими процес-

сами необходимы для повышения производительности 

обработки и обеспечения качества обработанных дета-

лей. Температура поверхностных слоев заготовки влияет 

на их структурно-фазовый состав, микротвердость и на-

пряженное состояние материала [4]. Температуры по-

верхностей инструмента, контактирующих с заготовкой 

и стружкой, определяют износостойкость и период стой-

кости инструмента, т. е. его работоспособность [5; 6]. 

Однако влияние тепловых процессов на процесс резания 

зачастую не рассматривается как значимый фактор [7; 8]. 

Аргументами зависимостей для расчета мощностей 

источников тепловыделения являются силы резания, 

которые, в свою очередь, зависят от механических ха-

рактеристик материала обрабатываемой заготовки (пре-

дела текучести и предела прочности). Чтобы определить 

механические характеристики, необходимо знать темпе-

ратуру в области пластической деформации. Для опре-

деления этой температуры предлагается зависимость, 

аргументом которой являются средние касательные на-

пряжения в условной поверхности сдвига, зависящие от 

температуры в этой области. Это обстоятельство затруд-

няет возможность определения предела текучести мате-

риала заготовки в области пластической деформации. 

Обеспечить работоспособность инструмента и па-

раметры качества заготовок тонкостенных деталей  
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возможно за счет назначения рационального режима 

обработки, однако соответствующие рекомендации  

в литературе отсутствуют. Исследования, связанные  

с определением рационального режима обработки загото-

вок тонкостенных деталей, учитывают упругую дефор-

мацию элементов технологической системы, в том числе 

самой заготовки [9; 10]. Принимаются во внимание виб-

рации и пульсации сил резания, что также актуально для 

тонкостенных заготовок [11–13]. Исследование темпера-

турных полей и влияния температур на механические 

свойства материала заготовки в процессе обработки про-

водилось для массивных заготовок [14]. Однако при 

этом не принималось во внимание, что температурное 

поле, формирующееся при обработке заготовок тонко-

стенных деталей, иное, чем при обработке массивных за-

готовок, и не учитывалось влияние температуры заготов-

ки на предел текучести ее материала [15; 16]. В работах 

[17; 18] исследовались процессы обработки тонкостенных 

заготовок, а также заготовок сложного профиля, но не 

приведены рекомендации для выбора режимов резания.  

Закономерности изменения параметров процесса 

фрезерования заготовок тонкостенных деталей из тита-

новых сплавов в зависимости от элементов режима не 

исследованы.  

Цель исследования – изучение влияния элементов 

режима фрезерования заготовок тонкостенных деталей 

из титанового сплава на технологические параметры 

процесса, в том числе на силы и температуры, возни-

кающие в процессе обработки. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Силы трения стружки о переднюю поверхность зу-

ба, задней поверхности зуба о заготовку и главную со-

ставляющую силы резания рассчитывали по зависимо-

стям, полученным преобразованием соответствующих 

зависимостей, предложенных в работах [19; 20]. Эти 

силы получены при условии, что оценка разрушения 

материала заготовки производится на основе теории 

пластического течения («метод пластического тече-

ния»), используемой в [12; 18]. Один из основных фак-

торов, определяющих этот процесс – предел текучести 

материала заготовки, зависящий от температуры де-

формируемого слоя: 
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где Td – температура деформируемого слоя материала 

заготовки, К.  

Расчет параметра σSt выполняли по формуле [7; 17]: 
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где σS – напряжение текучести материала заготовки при 

температуре 293 К, Па; Tp – температура плавления 

материала, К. 

Мощности и плотности источников тепловыделения 

в зоне деформирования и в зонах контакта зуба со 

стружкой и заготовкой рассчитывали, используя зави-

симости [20; 21]. 

Приняли допущение, что материал заготовки (тита-

новый сплав ВТ6, ближайший аналог по DIN – 3.7164) 

изотропен, и при расчете не учитывали фазовые пре-

вращения в процессе его нагрева. Данное допущение 

правомерно, поскольку численным моделированием  

и экспериментальным путем установлено, что темпера-

тура в поверхностном слое заготовки не достигает зна-

чений, при которых происходят превращения. 

Для расчета параметров процесса фрезерования ис-

пользовали собственное программное обеспечение, 

реализующее расчет температурного поля с примене-

нием метода конечных элементов. Оно позволило рас-

считать температуру деформируемого слоя материала 

заготовки Td и предел текучести материала заготовки 

σSt при этой температуре.  

Время, в течение которого происходит теплообмен, 

разбито на конечные малые промежутки. Температура 

деформируемого слоя, рассчитанная для определенного 

момента времени, используется для расчета предела 

текучести материала заготовки в последующий момент 

времени.  

Параметр σst является аргументом зависимостей для 

расчета сил трения и главной составляющей силы реза-

ния Pz. Рассчитывали силы, приходящиеся на 1 мм вы-

соты зуба фрезы.  

Адекватность физических и математических моде-

лей, принятых при расчете температур, реальным усло-

виям проверяли путем сравнения средней температуры  

в поверхностном слое обрабатываемой заготовки из тита-

нового сплава ВТ6, полученной расчетным путем, с ре-

зультатами измерения полуискусственной термопарой. 

Усредняя температуру поверхностных слоев массивной 

заготовки в различные моменты времени и в различных 

точках на расстоянии от поверхности заготовки, равном 

диаметру проволоки термопары (0,05 мм), получали 

среднюю расчетную температуру. Режим фрезерования: 

подача на зуб фрезы Sz=0,16 мм/зуб; скорость резания 

V=120 и 150 м/мин; глубина резания t=0,3 мм; скорость 

подачи Vs=1,91 м/мин. Остальные условия эксперимента 

соответствовали используемым при последующем чис-

ленном моделировании. При скоростях V=120 и 150 м/мин 

расчетные температуры составили 686 и 701 К, экспери-

ментальные значения – 618 и 623 К. 

Расхождения между расчетными и эксперименталь-

ными значениями температур, зафиксированными при 

различной скорости резания, не превышают 12 %, что 

свидетельствует о возможности использования пред-

ложенных методов для теплофизического анализа про-

цесса фрезерования. 

Выполнили численное моделирование параметров 

процесса фрезерования заготовок из титанового сплава 

ВТ6 цилиндрической поверхностью концевой фрезы из 

твердого сплава Т5К10 диаметром 20 мм. Теплофизи-

ческие характеристики материала заготовки и фрезы 

(плотность, коэффициенты теплопроводности и тепло-

емкости) в зависимости от температуры и напряжение 

текучести материала заготовки при температуре 293 К 

определяли по справочным данным. Параметры про-

цесса фиксировали при резании заготовки двадцать 

пятым из последовательной череды работающих зубьев 

фрезы. Моделировали процесс охлаждения зоны реза-

ния смазочно-охлаждающей жидкостью (СОЖ), приняв 

коэффициент теплоотдачи от контактирующих с СОЖ 
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поверхностей равным 5000 Вт/(м
2
·К); коэффициент 

теплоотдачи поверхностей, контактирующих с возду-

хом, приняли равным 40 Вт/(м
2
·К). 

Моделировали процесс фрезерования массивной за-

готовки толщиной 10 мм, а также заготовок, толщина 

которых после обработки составила 0,7 и 0,5 мм. Варьи-

ровали элементы режима: подачу на зуб фрезы Sz – 0,11 

и 0,16 мм/зуб; скорость резания V – 120 и 150 м/мин; 

глубину фрезерования t – 0,3 и 0,5 мм. Параметры про-

цесса фиксировали в последний момент времени кон-

такта зуба фрезы с заготовкой (это время зависит от 

элементов режима фрезерования) и в момент времени, 

меньший последнего на 8·10
−5

 с.  

В таблице 1 приведен план численного моделирова-

ния параметров процесса обработки заготовок тонко-

стенных деталей при варьировании элементов режима. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исследования, выполненные при обработке загото-

вок из титанового сплава ВТ6, показали, что заготовки 

толщиной 10 мм и более относятся к массивным заго-

товкам, при обработке которых поверхность, противо-

положная обрабатываемой, не оказывает влияния на 

температурное поле в заготовке. 

В таблицах 2 и 3 представлены результаты расчета 

параметров процесса фрезерования массивной заготов-

ки толщиной 10 мм и тонкостенных заготовок, толщи-

ны которых после удаления припуска равны 0,7  

и 0,5 мм. При данных условиях и режиме резания за-

метные изменения температурного поля были зафикси-

рованы при фрезеровании заготовок, толщина которых 

после обработки составила 1 мм. При обработке тонко-

стенной заготовки температуры в зонах контакта 

стружки с передней поверхностью зуба, задней поверх-

ности зуба с заготовкой и в зоне деформирования вы-

ше, чем при обработке массивной заготовки. Увеличе-

ние температуры деформируемого слоя материала заго-

товки Td приводит к снижению предела текучести ма-

териала тонкостенной заготовки σst.  

В таблицах 4 и 5 представлены результаты расчета 

параметров процесса фрезерования заготовки толщи-

ной 0,7 мм после удаления припуска при различных 

элементах режима; в таблице 6 представлены результа-

ты расчета температур. При увеличении подачи Sz  

с 0,11 до 0,16 мм/зуб (на 45 %) увеличиваются макси-

мальная глубина внедрения зуба в заготовку amax  

(в среднем на 45 %) и максимальная длина контакта 

стружки с передней поверхностью зуба l. Параметр l  

в большей степени увеличивается при глубине резания 

t=0,3 мм – на 64 %. Увеличение параметров amax и l яв-

ляется причиной увеличения сил трения и главной со-

ставляющей Pz силы резания. Влияние подачи на силу 

трения зуба о заготовку F2 незначительное; сила трения 

стружки о переднюю поверхность зуба F1 и сила Pz 

увеличиваются на 15…42 % и 14…21 % соответствен-

но. Это приводит к росту мощностей источников теп-

ловыделения в зонах контакта стружки с зубом W1  

и в зоне деформирования Wg; мощность источника теп-

ловыделения в зоне контакта зуба с заготовкой W2 уве-

личивается незначительно. 

При повышении скорости резания V с 120 до 150 м/мин, 

т. е. на 25 %, мощности всех источников тепловыделе-

ния увеличиваются на 17…27 %. Это приводит к росту на 

5…10 % средних и максимальных температур T1 и T2. 

Следовательно, с увеличением скорости резания V увели-

чивается температура поверхностного слоя заготовки. 

На кинематические параметры процесса фрезерования – 

длину траектории контакта зуба с заготовкой lК, макси-

мальную глубину внедрения зуба в заготовку amax и мак-

симальную длину контакта стружки с передней поверхно-

стью зуба l – скорость резания влияния не оказывает.  

Увеличение глубины резания приводит к росту ки-

нематических параметров. При увеличении параметра 

amax увеличиваются сила трения F1 и сила Pz, а также 

мощности источников тепловыделения W1 и Wg.  

 

 

 
Таблица 1. План численного моделирования 

Table 1. Numerical simulation plan 

 

 

 

Номер  

эксперимента 

Варьируемые параметры 

Подача на зуб фрезы  

Sz, мм/зуб 

Скорость резания  

V, м/мин 

Глубина фрезерования  

t, мм 

Скорость подачи  

Vs, м/мин 

1 0,11 120 0,3 1,05 

2 0,16 120 0,3 1,52 

3 0,11 150 0,3 1,31 

4 0,16 150 0,3 1,91 

5 0,11 120 0,5 1,05 

6 0,16 120 0,5 1,52 

7 0,11 150 0,5 1,31 

8 0,16 150 0,5 1,91 
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Таблица 2. Параметры процесса фрезерования при различных размерах (толщинах) обработанной заготовки:  
Sz=0,16 мм/зуб; V=150 м/мин; t=0,5 мм; скорость подачи Vs=1,91 м/мин 

Table 2. Milling process parameters at various sizes (thicknesses) of a processed blank:  
Sz=0.16 mm/tooth; V=150 m/min; t=0.5 mm; feed speed Vs=1.91 m/min 

 
 

Размер (толщина)  

заготовки после  

обработки, мм 

Сила трения  

стружки  

о переднюю 

поверхность  

зуба  

F1, Н 

Сила трения  

зуба о заготовку  

F2, Н 

Главная  

составляющая  

силы резания  

Pz, Н 

Мощность источника тепловыделения,  

Вт, в зоне 

деформиро-

вания  

Wg
 

контакта  

стружки  

с зубом  

W1 

контакта зуба  

с заготовкой  

W2 

10 54,8/62,7 54,3/55,1 118,1/128,1 109,0/124,9 82,2/94,1 163,0/165,4 

0,7 54,7/62,6 54,2/55,0 117,7/127,8 108,7/124,6 82,0/93,9 162,5/165,0 

0,5 53,4/61,3 54,0/49,8 117,0/127,2 108,2/124,1 81,6/93,5 162,0/164,5 

Примечание. F1, F2, Pz – силы, приходящиеся на 1 мм высоты зуба фрезы. 
В знаменателях представлены параметры процесса, зафиксированные в последний момент времени контакта зуба фрезы 

с заготовкой, в числителях – в предыдущий момент.  
Note. F1, F2, Pz are forces per 1 mm of the cutter tooth height. 
The denominators represent the process parameters recorded at the last moment of contact between the cutter tooth and the blank, 

and the numerators represent the same parameters at the previous moment.  
 
 
 

Таблица 3. Температуры при различных размерах (толщинах) обработанной заготовки:  
Sz=0,16 мм/зуб; V=150 м/мин; t=0,5 мм; Vs=1,91 м/мин 

Table 3. Temperatures at various sizes (thicknesses) of a processed blank:  
Sz=0.16 mm/tooth; V=150 m/min; t=0.5 mm; Vs=1.91 m/min 

 
 

Размер  

(толщина)  

заготовки  

после  

обработки, мм 

Средняя температура  

в зоне контакта 
Температура  

деформируемого  

слоя материала  

заготовки  

Td, K 

Предел текучести  

материала  

заготовки  

σst, МПа 

Температура заготовки Т3, К  

на расстоянии  

от обрабатываемой  

поверхности зуба  

с заготовкой  

T2, K 

стружки  

с зубом  

T1, K 30 мкм 180 мкм 

10 1 000/1 018 1 004/1 012 365/337 784/796 484/478 389/390 

0,7 1 006/1 023 1 008/1 013 371/341 782/794 497/ 491 406/406 

0,5 1 014/1 031 1 014/1 015 379/347 778/791 514/506 425/425 

Примечание. В знаменателях представлены параметры процесса, зафиксированные в последний момент времени 
 контакта зуба фрезы с заготовкой, в числителях – в предыдущий момент.  

Note. The denominators represent the process parameters recorded at the last moment of contact between the cutter tooth  
and the blank, and the numerators represent the same parameters at the previous moment. 

 
 
 
На силу трения F2 и мощность источника W2 изме-

нение глубины резания не влияет. 
С увеличением глубины резания среднее значение 

температуры T2 уменьшается при Sz=0,11 мм/зуб и уве-
личивается при Sz=0,16 мм/зуб. Максимальное значение 
температуры T2 увеличивается при всех комбинациях 
параметров Sz и V, кроме Sz=0,11 мм/зуб и V=150 м/мин. 
Температура заготовки T3 на глубине 30 мкм увеличи-
вается с ростом глубины резания при всех комбинациях 
параметров Sz и V, кроме Sz=0,16 мм/зуб и V=150 м/мин. 
Температура на вершине зуба ТЕ незначительно снижа-
ется с ростом параметра t, кроме расчета при режиме 
Sz=0,11 мм/зуб и V=120 м/мин. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

При фрезеровании тонкостенных заготовок сила ре-

зания Pz и мощности источников тепловыделения не-

сколько ниже вследствие меньшего значения параметра 

σst. Однако из-за менее интенсивного теплоотвода из 

зоны обработки заготовок тонкостенных деталей кон-

тактные температуры несколько выше [3], чем при об-

работке массивных (таблицы 2 и 3). В большей степени 

увеличиваются температуры в поверхностном слое за-

готовки, причем чем больше расстояние от обрабаты-

ваемой поверхности, тем больше разность температур 

массивной и тонкостенной заготовок.  
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