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В ПРОЦЕССЕ ИНТЕНСИВНОЙ ДЕФОРМАЦИИ РЕЗАНИЕМ 
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Повышение эффективности высокоскоростной обработки (ВСО) требует углублённого изучения 

физических явлений, сопровождающих процесс резания. Основными отличиями ВСО от традиционной 
механической обработки с физической точки зрения являются преобладание быстротекущих динамиче-
ских процессов как в зоне резания, так и в системе «станок – приспособление – инструмент – изделие» и 
ярко выраженная нелинейность законов развития этих процессов. В этой связи исследование физических 
явлений, сопровождающих процесс ВСО, и установление их взаимосвязи с устойчивостью процесса ре-
зания и качеством обработанной поверхности является актуальной задачей. В статье рассмотрена мето-
дика определения параметров реологических свойств материала титанового сплава ВТ6, применяемого в 
авиационном двигателестроении, при торцевом фрезеровании. Расчёты проводились в САЕ-системе De-
form с использованием FEM-модели. 

Температура резания, силы резания, реологические свойства, модель напряжённо-
деформированного состояния Джонсона–Кука. 
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Введение 
Материалы и методы их обработки, 

используемые в авиадвигателестроитель-
ной, авиационной, космической и маши-
ностроительной отраслях постоянно со-
вершенствуются. Появляются новые ма-
териалы и методы обработки [1]. Понима-
ние физических явлений и выявление по-
ведения материала при обработке являют-
ся основным вопросом для моделирова-
ния и оптимизации технологических про-
цессов резания [2]. 

Исследование температуры резания 
при механической обработке, в том числе 
и при торцевом фрезеровании, играет 
важную роль [3]. Нагрев режущей кромки 
инструмента в процессе резания вызывает 
изменение структуры и механических 
свойств материала, а при достижении оп-
ределённых значений температур способ-
ствует интенсификации адгезионных и 
диффузионных явлений. Всё это способ-
ствует ускорению износа инструмента и 
снижению его стойкости. Кроме того, те-
пло, выделяющееся в процессе резания, 
влияет на характер и степень деформации, 
величину сил деформации и трения, на 
качество обработанной поверхности. 

Температура резания зависит как от 
режимов резания, так и от механических и 
теплофизических свойств материала заго-
товки и инструмента. Определение темпе-
ратурных и стойкостных зависимостей 
для титанового сплава [4] и сопоставление 
полученных данных с их механическими 
и теплофизическими свойствами и свой-
ствами материала инструмента позволяют 
использовать температуру резания как 
один из критериев обрабатываемости но-
вых материалов. 

Были разработаны различные мето-
ды для решения тепловой задачи отобра-
жения режущего инструмента, заготовки 
и стружки, например: аналитические ме-
тоды [5], экспериментальные и численные 
(моделирование) методы [6], гибридные 
методы и методы теплового источника. 
Некоторые аналитические модели были 
ранее предложены Merchant [7], разрабо-
таны Oxley [8, 9, 10], последние работы 
были адаптированы для процессов фрезе-
рования [11]. 

Зависимости температуры от раз-
личных факторов при торцевом фрезеро-
вании [4] позволяют объяснить некоторые 
особенности процесса, как-то: влияние 
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смещения фрезы на стойкость, ускорен-
ный износ инструмента в момент врезания 
фрезы в заготовку при обработке жаро-
прочных материалов и др. 

Методика  
проведения эксперимента 

Измерение температуры резания 
производилось методом естественной 
термопары «фреза-изделие» (рис. 1). Для 
уменьшения погрешностей в процессе ра-
боты была использована цельная пластина 
твёрдого сплава ВК6М с размерами 

55×20×12 мм. Пластина с нужной геомет-
рией укреплялась в корпусе фрезы 
(табл.1). 

Регистрация температуры осуществ-
лялась путём записи аналогового сигнала 
и выводилась в виде осциллограмм 
(рис. 2). 

Температурные исследования были 
проведены по титановому сплаву ВТ6. 
Заготовки имели вид брусков с размерами 
700×100×75 мм. Механические и тепло-
физические свойства сплава ВТ6 пред-
ставлены в табл. 2 [3]. 

 

Таблица 1. Параметры пластины 

γ, º λ, º α, º φ, º φ0 , º φ1 , º f0, мм 
8 8 12 45 20 10 1,0 

 
 

 

 
Рис. 2. Осциллограмма  
температуры резания  

на режиме №3 Рис. 1. Схема установки изменения температуры резания 
 
 
Таблица 2. Механические свойства заготовок 

Сплав № образ-
ца ,вs кг/мм2 0,2 ,s  

кг/мм2 

,Sd
%  

,y
%  

,рd
%  

,рy
%  

рd
d

 
рy

y
 

ВТ6 11 88,0 80 9,65 30,4 5,3 5,0 0,55 0,16 
12 90,0 81,5 10,3 36 5,1 4,9 0,5 0,14 

 
 

Анализ температурных осциллограмм 
и их обработка 

Обработка осциллограмм произво-
диться по методу, описанному в [3]. Крат-
ко данный метод можно представить в 
следующем виде: 

1. По оцифрованным осциллограм-
мам производится вычисление площади, 

ограниченной кривой температуры и ну-
левой линией. По этим площадям опреде-
ляются средние ординаты температур: 

ср

F
h

L
Q=
o

[мм], (1) 

где L – развёртка по времени; F
Qo  – пло-

щадь осциллограммы. 
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2. Определяются среднемаксималь-
ные ординаты температур как средне-
арифметические значения наибольших 
величин выступов. 

3. С помощью тарировочных коэф-
фициентов находятся значения средних и 
среднемаксимальных температур резания, 
которые отражены в табл. 3. 

 

Таблица 3. Результаты экспериментов 

№ 
экс. 

Sz, 
мм/зуб 

V, 
м/мин 

В, 
мм К, мм L, мм F

Qo , мм
 hср, мм hсрmax, 

мм 
Тmax, 
°С 

1 0.045 

80 2 6 

74.88 588.81 39.315 39.925 761 
2 0.078 72.12 574.49 39.83 39.925 762 
3 0.114 72.3 768.06 53.115 53.865 970 
4 0.2 75.9 991.45 65.315 63.105 1150 
5 0.286 73.98 1045.39 70.655 72.85 1200 
6 

0.114 

40 

2 6 

52.44 436.15 41.585 42.025 790 
7 64 36 339.68 47.18 46.08 870 
8 113 46.5 523.61 56.3 54.11 1030 
9 141 39.06 505.975 64.77 61.9 1140 

10 174 28.08 435.155 77.485 75.515 1260 
11 

0.114 80 2 

0 91.62 849.57 46.365 47.48 860 
12 6 70.26 892.93 63.545 62.855 1120 
13 15 71.46 594.18 41.575 44.985 790 
14 29 63.6 687.265 54.03 54.065 1020 
15 42.5 57 803.29 70.465 69.075 1200 
16 

0.124 80 

4 

6 

82.62 855.8 51.79 53.915 1010 
17 3 75.3 771.6 51.235 50.395 1010 
18 1.5 78.42 838.165 53.44 53.325 1020 
19 1 78.66 814.825 51.795 50.025 1010 
20 0.6 76.44 706.73 46.23 45.315 860 

 
 

Анализ осциллограмм показывает, 
что температура резания зависит, главным 
образом, от толщины стружки, что отра-
жается на работе деформации и работе 
трения и, следовательно, на тепловыделе-
нии. Ломаный характер осциллограммы 
(рис. 2) указывает на нестабильность 
стружкообразования, связанную с изме-
нением коэффициента трения, образова-
нием нароста на режущей кромке и т.п. 

По результатам численного (имита-
ционного) моделирования процесса фре-
зерной обработки в CAE Deform с вери-
фикацией результата по измеренным уси-
лиям в натурном эксперименте [12] срав-
нивались значения температуры, полу-
ченной численными методами, с эмпири-

ческими результатами по табл.  3.  Для 
сравнения с экспериментом брали усред-
нённую по объёму стружки величину 
температуры из МКЭ-анализа. Имитаци-
онное моделирование фрезерной обработ-
ки с заданием параметров материала про-
изводилось по методике, описанной в ра-
ботах [2, 12–14]. Из анализа полученных 
данных по режимам можно сделать вы-
вод, что распределение температуры, по-
лученное численными методами, имеет 
достоверность 18%.  

Аппроксимировав [15, 16] данные, 
полученные численным методом, можно 
построить зависимости температуры от 
глубины резания и смещения фрезы и от 
скорости и глубины резания (рис. 3). 
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Рис. 3. Зависимость температуры:  
а – от скорости и глубины резания; б – от глубины резания и смещения фрезы 

 
Из рис. 3, а видно, что при увеличе-

нии глубины резания и смещения фрезы 
температура увеличивается, при этом рост 
её в большей степени зависит от глубины 
резания. 

Рис. 3, б показывает, что при увели-
чении скорости и глубины резания темпе-
ратура увеличивается, при этом её рост в 
большей степени зависит от скорости ре-
зания. 

Выводы 
1. При фрезеровании титановых спла-

вов (ВТ6) температура резания достигает 
значений 800…1260ºС. 

2. Проведённые опыты по титановому 
сплаву ВТ6 показали, что стойкость фре-
зы сильно зависит от её положения отно-
сительно заготовки. Экспериментально 
установлено, что наиболее интенсивный 
износ происходит во время врезания фре-
зы в заготовку. Ранее было высказано 
предположение о том, что одной из ос-
новных причин интенсивного износа при 
врезании или при неоптимальном смеще-

нии фрезы является толщина стружки на 
выходе, которая обусловливает высокую 
температуру в конце каждого реза. По-
следняя способствует прилипанию струж-
ки к передней поверхности, схватыванию 
материала резца с материалом изделия и 
вырыванию частиц твёрдого сплава.  

3. Одной из основных причин сниже-
ния стойкости при соответствующем рас-
положении фрезы относительно заготовки 
является высокая температура резания в 
момент выхода. Это позволяет объяснить 
физически роль смещения. В то же время 
высокие температуры в момент выхода 
оказывают отрицательное влияние на 
стойкость инструмента при большом 
смещении и при врезании в комплексе с 
большими силами резания и малой жёст-
костью станка. 

4. Средняя температура резания ниже 
максимальных, действующих на большей 
части контакта, на 10…15%. Поэтому при 
расчётах условий резания следует ориен-
тироваться на максимальные значения 
температуры. 
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Improving the efficiency of high-speed machining (HSM) requires in-depth study of the physical phe-

nomena accompanying the cutting process. The main difference between HSM and traditional machining in 
terms of physics is the prevalence of swift dynamic processes both in the cutting zone and in the “machine - fix-
ture - tool – product” system, as well as marked nonlinearity of the laws of development of these processes. In 
this regard, the study of physical phenomena accompanying the process of HSM, and the establishment of their 
relationship  with  the  stability  of  the  cutting  process  and the  quality  of  the  machined surface  is  an  urgent  task.  
This article describes a procedure of determining the parameters of the rheological properties of the titanium 
alloy BT6 material used in aircraft engine construction, in face milling. The calculations were performed in the 
CAE system Deform using a FEM - model. 

Cutting temperature, cutting force, rheological properties, stress-strain state, Johnson-Cook constitutive 
model. 
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