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При разработке технологических про-
цессов механической обработки материалов
с использованием оборудования с числовым
программным управлением используются
программы, основанные на зависимостях
между основными параметрами инструмен-
та (температурой в зоне резания и стойкос-
тью) и режимными факторами процесса ре-
зания (глубиной, скоростью резания, пода-
чей и др.).

Для аналитического описания законо-
мерностей процесса обработки конструкци-
онных материалов резанием традиционно
используются модели, аппроксимирующие
имеющиеся экспериментальные данные. Раз-
нообразие материалов инструмента и заго-
товок, видов и способов механической об-
работки требует масштабных эксперимен-
тальных исследований, ограниченных воз-
можностями их проведения и увеличиваю-
щих затраты и сроки разработки программ-
ного обеспечения технологических процес-
сов.

Размерный анализ Кроненберга
Вместе с тем существует подход к ре-

шению данной проблемы, который впервые
в этой области был предложен Кроненбер-
гом [1] и назван размерным анализом про-
цесса резания металлов. Он основан на кри-
териальном методе получения универсаль-
ных выражений, опирающемся на известные
физические свойства и характеристики ин-

струмента и обрабатываемого материала с
учётом условий их взаимодействия. Кронен-
берг предложил эмпирические зависимости
между безразмерными комплексами, сфор-
мированными из размерных физических ве-
личин, в следующем виде:

BT CΘ = ,

где Т – стойкость инструмента, с; Θ – темпе-
ратура в зоне резания, К; В и С – эмпиричес-
кие константы.

Подобный подход к описанию сложных
процессов широко применяется в гидро- и
газовой динамике, теплообмене и других
прикладных направлениях физических ис-
следований [2]. На основе использования
критериев подобия, заимствованных из упо-
мянутых направлений, и размерного анали-
за Кроненберга, в работе предложена доста-
точно простая и удобная модель для расчёта
температуры и стойкости инструмента в раз-
личных условиях процесса резания, приве-
дены результаты оценки её адекватности пу-
тём сравнения с известными данными экс-
перимента [3].

Сущность предлагаемой модели
Модель расчёта параметров резания

использует предположения о том, что интен-
сивность конвекции определяется скоростью
удаления поверхностного слоя заготовки
(скоростью стружкообразования), а темпера-
туропроводность – физическими свойства-
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ми заготовки. Температура в зоне резания
характеризуется отношением тепла, идуще-
го на нагрев заготовки и стружки, к общему
количеству выделяющегося тепла за счёт ра-
боты резания. При этом учитываются извес-
тные данные о том, что до 80 % тепла, выде-
ляющегося при резании, уходит в изготав-
ливаемую деталь и стружку, а остальное – в
инструмент и окружающую среду.

В основе предлагаемой модели лежат
соотношения, являющиеся модификацией
известного уравнения Тейлора, связывающе-
го стойкость инструмента со скоростью ре-
зания [1].

Для расчёта температуры в зоне реза-
ния в предлагаемой модели используется
критериальное соотношение между безраз-
мерной температурой в зоне резания и чис-
лом Пекле (критерием конвективно-кондук-
тивного подобия):

0,44
0C PeΘ = ,  (1)

а для расчёта стойкости инструмента исполь-
зуется критериальное уравнение, связываю-
щее число Фурье (характеризующее тепло-
вую гомохронность) с числом Пекле:

1

0
nFo C Pe′= . (2)

В выражениях (1) и (2) использованы
следующие обозначения:

c
u

Θ
Θ =  – безразмерная температура (отно-

шение количества тепла, аккумулированно-
го единицей массы материала, к удельной

работе резания); 
v StPe

a
=  – аналог числа

Пекле (отношение конвективного теплово-

го потока к кондуктивному); aTFo
St

=  – ана-

лог числа Фурье.
Данные безразмерные комплексы (чис-

ла подобия) включают в себя следующие раз-
мерные физические величины:

ZP
u

Stρ
=  – удельная работа резания, Дж/кг;

a
c
λ
ρ

=  – коэффициент температуропровод-

ности материала заготовки, м2/с; 0C , 0C ′ , n –
эмпирические константы; с – удельная мас-
совая теплоемкость материала заготовки,
Дж/(кг⋅К); λ – теплопроводность материала
заготовки, Вт/(м⋅К); ρ – плотность материа-
ла заготовки, кг/м3; v – скорость резания,
м/с; S – подача, мм/об.; t – глубина резания,
м; PZ – главная составляющая силы резания
(сила, совпадающая с направлением скорос-
ти резания и равная сумме проекций всех сил,
приложенных к лезвию резца, на это направ-
ление), Н; Θ – температура в зоне резания,
К; T – стойкость инструмента, с.

Результаты сравнения предложенных
критериальных зависимостей

с традиционными эмпирическими
соотношениями

Полученные расчётные данные на ос-
нове критериальной модели в виде зависи-
мостей температуры в зоне резания и стой-
кости инструмента от параметров процесса
резания представлены на рис. 1…8. Оценка
адекватности модели проведена путём срав-
нения с результатами эксперимента на при-
мере операции токарной обработки заготов-
ки. Для сравнения использована эмпиричес-
кая модель [3], которая представляет собой
степенные зависимости температуры в зоне
резания и стойкости инструмента от подачи,
глубины и скорости резания, дополненные
набором табличных значений показателей
степеней и коэффициентов эмпирических
уравнений. Последние получены из опыта и
учитывают влияние режимных параметров
резания и предела прочности обрабатывае-
мого материала τВ на температуру в зоне ре-
зания и стойкость режущего инструмента.

Анализ полученных результатов пока-
зывает качественное совпадение предлагае-
мой критериальной и эмпирической моделей
по основным параметрам инструмента (тем-
пературе в зоне резания и стойкости) в зави-
симости от режима резания.

С относительной погрешностью
δ ≤  10 % получено количественное согласо-
вание при сравнении моделей в исследован-
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Рис. 1. Зависимость температуры в зоне резания от глубины резания

Рис. 3. Зависимость температуры в зоне резания от подачи

Рис. 2. Зависимость температуры в зоне резания от скорости резания

Рис. 4. Зависимость температуры в зоне резания от предела прочности обрабатываемого материала
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Рис. 5. Зависимость стойкости инструмента от предела прочности обрабатываемого материала
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Рис. 6. Зависимость стойкости инструмента от скорости резания

Рис. 8. Зависимость стойкости инструмента от глубины резания

Рис. 7. Зависимость стойкости инструмента от подачи
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ном диапазоне изменения определяющих па-
раметров (t=1…4 мм; S=0,2…0,8 мм/об.;
ν = 24…100 м/мин; τВ=420…1650 МПа) для
большинства режимов резания. Значитель-
ное количественное расхождение наблюда-
ется при сравнении влияния на процесс сле-
дующих режимных факторов: подачи и ско-
рости резания – на температуру в зоне реза-
ния; глубины резания – на стойкость инст-
румента.

Исследование показывает, что для улуч-
шения адекватности критериальной модели
реальному процессу помимо физических ха-
рактеристик обрабатываемого материала не-
обходим учёт влияния материала и конструк-
тивного исполнения инструмента, в частно-

сти, на величину эмпирических констант 0C ,

0C′  и n. Кроме того, в предлагаемой модели
из-за отсутствия данных не отражено влия-

ние температуры в зоне резания на расчёт-
ные физические свойства (предел прочнос-
ти τВ, теплоёмкость с, теплопроводность λ
и др.) материалов инструмента и заготовки
в месте их взаимодействия и, соответствен-
но, на величину параметров процесса реза-
ния. Учёт этих факторов позволит повысить
соответствие предложенных критериальных
зависимостей реальным физическим явлени-
ям, сопровождающим процесс, что откры-
вает перспективы использования предлагае-
мой модели при выборе рационального ре-
жима обработки новых конструкционных ма-
териалов, для которых отсутствуют необхо-
димые эмпирические данные, при проекти-
ровании технологических процессов и раз-
работке управляющих программ для обору-
дования с числовым программным управле-
нием.
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CRITERIAL APPROACH TO CONSTRUCTING
EMPIRICAL MODELS OF CUTTING

 2009 M. V. Vinokurov, A. N. Druzhin

Samara State Aerospace University

A model using criterial equations to calculate tool parameters depending on the governing factors is proposed.
The model is based on Kronenberg dimensional analysis providing empirical relationships between temperature and
tool durability and variables that characterize the cutting process and blank properties. In order to estimate the
adequacy of the model it is compared with the experimental data described by traditional empirical relationships in
the form of exponential equations with a set of table coefficients, and the results of comparison are presented.

Empirical models of cutting, dimensional analysis, criterial relationships, durability, cutting temperature.
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