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Проведен анализ тепловых процессов в зоне резания при фрезеровании методом конечных элементов, 

получены картины распределения тепловых потоков и значения температуры обработанной поверхности для 
различных материалов и режимов резания. 
 

Температура резания, фрезерование, высокоскоростная обработка, распределение тепловых потоков, 
аналитический расчет, метод конечных элементов. 
 

В современном авиадвигателестрое-
нии при производстве деталей предъяв-
ляются повышенные требования как к 
производительности, так и к точности и 
качеству сформированных поверхностей. 
При фрезеровании в наибольшей степени 
этим требованиям удовлетворяет высо-
коскоростное резание. Этот процесс благода-
ря высоким скоростям относительного 
перемещения инструмента и заготовки, а 
также малым силовым нагрузкам в зоне их 
контакта, позволяет перераспределить тепло-
вые потоки между заготовкой, стружкой и 
инструментом. Снижение силовой и тепло-
вой напряженности процесса скоростного 
фрезерования позволяет использовать его 
даже на окончательных операциях обработ-
ки. Наиболее важным при анализе тепловых 
процессов является определение количества 
тепла, поступающего в режущий инструмент 
и деталь, поскольку это влияет на стойкость 
инструмента и качество поверхностного слоя 
детали. 

Значительное влияние на относитель-
ное распределение тепла между стружкой, 
инструментом и заготовкой при обработке 
оказывают физико-механические свойства 
материала детали и режимы резания.  

При традиционной обработке в 
заготовку может поступать до 47% теплоты, 
а в инструмент до – 4,5%. В процессе ВСО 
через инструмент отводится до 20% тепла, а 
в заготовку поступает только 5% [1,2]. При 
решении поставленной задачи руководст-
вовались схемой распределения тепловых 
потоков в соответствии с  рис.1 [3]. 

 

 
 
Рис. 1. Источники образования тепла в зоне резания 

 
Аналитические методы расчета 

тепловых потоков и температур, разработан-
ные А.Н. Резниковым [4], дают удовлетвори-
тельное совпадение с практикой в диапазоне 
скоростей резания до 200 м/мин для различ-
ных методов обработки, в том числе и 
фрезерования. Но для распределения темпе-
ратур при высокоскоростном резании они не 
получили распространения. 

В связи с этим для определения 
температуры при более высоких скоростях 
обработки в работе использовался метод 
конечных элементов, позволяющий получить 
картину распределения температур в зоне 
резания. При этом в качестве программного 
обеспечения метода конечных элементов 
был выбран комплекс ANSYS [5].  

Рассмотрено фрезерование заготовок 
специальной дисковой трехсторонней фре-
зой со сменными многогранными пластина-
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ми квадратной формы из твердого сплава 
ВК8, диаметр фрезы 300 мм, число зубьев 
z=10. 

 
Рис. 2. Конечно-элементная модель  

с приложенными нагрузками 
 
При решении были рассмотрены 

представители групп наиболее широко 
используемых в авиастроении обрабатывае-
мых материалов, такие как сталь 30ХГСА, 

титановый сплав ВТ9 и алюминиевый сплав 
Д16Т. В качестве инструментального 
материала рассмотрен твердый сплав ВК8 и 
Т15К6. Начальная температура полагалась 
равной нормальной температуре окружаю-
щей среды 20ºС. В качестве нагрузок к 
модели прикладывались тепловые потоки, 
рассчитанные по формулам А.Н. Резникова 
[4] для поверхностей контакта стружки и 
инструмента, заготовки и инструмента, а 
также по линии сдвига. Время решения 
рассчитывалось в зависимости от режимов 
обработки. На рис. 2. представлена конечно-
элементная модель с приложенными 
тепловыми потоками и конвекцией. 

Было проанализировано распределение 
температур в зоне обработки для диапазонов 
скорости резания v = 50 – 500 м/мин, при 
этом подача составляла Sz = 0,1 мм/зуб и 
глубина t = 1 мм. 

 
Рис.3. Распределение температур при обработке титанового сплава ВТ9 пластинами из твердого сплава ВК8:  

a – v=50 м/мин; б – v= 400 м/мин 

 
Рис.4. Распределение температур при обработке стали 30ХГСА пластинами из твердого сплава Т15К6:  

a – v=50 м/мин; б – v= 400 м/мин 
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Рис.5. Распределение температур при обработке алюминиевого сплава Д16Т пластинами из твердого сплава 

Т15К6: a – v=50 м/мин; б – v= 400 м/мин 
 

Расчеты показывают, что при скорости 
50 м/мин деталь прогрелась на большую 
глубину, а на площадке контакта режущего 
клина с заготовкой имеется область 
максимального нагрева. При скорости 400 
м/мин область максимального нагрева 
значительно меньше, при этом за счет 
высокой скорости тепло не успевает 
распространиться на большую глубину в 
заготовку. Тем не менее увеличение 
скорости резания приводит к росту 
температуры на поверхности детали, не-
смотря на то, что интенсивность тепловых 
потоков в деталь резко снижается (см. рис. 3-
5). Это соответствует теоретическим 
предположениям, выдвинутым ранее.   

На рис. 6 приведены графики 
зависимости температуры на поверхности 
заготовок из различных обрабатываемых 
материалов. 

 
 

Рис.6.  Зависимость температуры на поверхности 
заготовок от скорости резания: 

 1- ВТ9, 2- 30ХГСА, 3-Д16Т 
 

Как видно из графиков, при 
увеличении скорости максимальная 
температура в зоне резания увеличивается, 
температура растет практически линейно – 
это связано с быстротечностью процессов 
срезания материала и невозможностью 
материала нагреться до точки насыщения.  

При увеличении скорости резания  до 
500 м/мин и выше температура резания 
продолжает расти до высоких значений, не 
нашедших подтверждения в литературе. 
Скорее всего это связано с тем, что методика 
расчета, предложенная Резниковым А.Н., не 
учитывает всех процессов и явлений 
происходящих при высокоскоростном 
фрезеровании материалов, хотя 
представленная методика дает хорошее 
сходство результатов (до скорости 300 
м/мин) экспериментальных исследований с 
результатами, полученными при теорети-
ческих расчетах, так например при фрезеро-
вании титанового сплава ВТ9 расхождение 
расчетов составляет до 8% при принятой 
скорости резания до 300 м/мин и более 10-
15% – при более высоких скоростях. 
Аналогичная картина наблюдается при 
обработке стали 30ХГСА. Расхождение 
расчетных значений при обработке алюми-
ниевого сплава Д16Т не столь велико – 
порядка 5-10%, что связано с меньшим 
уровнем температур при обработке данного 
материала. Это связано с высокой 
теплопроводностью алюминия. Тепло, 
возникающее в зонах теплообразования, 
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достаточно быстро проникает вглубь заго-
товки, тем самым равномерно распределяясь 
по объему металла. 

Исследования температуры были 
проведены также при изменении глубины 
резания от 0,25 мм до 1 мм и подачи от 0,05 

мм/зуб до 0,1 мм/зуб. На рис. 7-9 приведены 
графики изменения температуры резания в 
зависимости от  глубины резания и подачи 
для различных материалов. 
 

 
Рис. 7. Зависимости температуры резания от: а – подачи на зуб, б- глубины резания при обработке 

титанового сплава ВТ9 с различными скоростями резания 
 

 
Рис. 8. Зависимости температуры резания от: а – подачи на зуб, б- глубины резания при обработке стали 

30ХГСА с различными скоростями резания 
 

 
Рис. 9. Зависимости температуры резания от: а – подачи на зуб, б- глубины резания при обработке 

алюминиевого сплава Д16Т с различными скоростями резания 
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Из графиков рис. 7-9 видно, что при 

увеличении глубины резания температура 
растет, так как растут силы резания. Силы 
резания, в свою очередь, увеличиваются из-
за увеличения толщины срезаемого 
материала. Так же увеличивается время 
контакта инструмента с заготовкой, что 
приводит к повышению температуры в зоне 
резания. 

При увеличении подачи температура в 
зоне резания незначительно, но растет. Это 
связано с тем, что, с одной стороны 
повышение подачи ведет к увеличению 
сечения срезаемого слоя, а следовательно к 
повышению сил резания и интенсивности 
тепловых потоков. С другой стороны, 
увеличение подачи ведет к сокращению 
времени контакта инструмента и детали, а 
следовательно, к сокращению времени 
действия источников теплоты и снижению 
температуры. 

При этом максимальные температуры 
на поверхности заготовок могут достигать 
значительных величин, превышающих тем-
пературы структурно-фазовых превращений. 

На рис. 6 приведены графики зависи-
мости температуры на поверхности загото-
вок из различных обрабатываемых материа-
лов. При помощи данного графика можно 
определить температуру при обработке с 
различными скоростями резания, это необхо-
димо при назначении режимов резания для 
учета теплового воздействия на заготовку и 

предотвращения структурно-фазовых пре-
вращений материала.  

Данные исследования проведены 
методом конечных элементов с использо-
ванием литературных данных. При наличии 
параметров процесса (силы резания, усадка 
стружки, угол сдвига и т.п.), полученных 
экспериментальным путем, точность расче-
тов должна повыситься, а конечный резуль-
тат более точно отражать сущность процесс-
сов, происходящих в зоне резания при 
высокоскоростном фрезеровании. 
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The analysis of thermal processes is conducted in the area of cutting at milling of eventual elements a method, 

the pictures of distributing of thermal streams and value of temperature of the treated surface are got, for different 
materials. 
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