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CALCULATION OF CUTTING TEMPERATURE AT MILLING OF PURVEYANCES 

FROM HARD-PROCESSING MATERIALS  
Trusov V.N., Skuratov D.L., Zakonov О.I., Shikin V.V.The analysis of thermal processes is con-
ducted 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. 

 
В современном авиадвигателестрое-

нии при производстве деталей, предъявля-
ются повышенные требования, как к произ-
водительности, так и к точности и качеству 
сформированных поверхностей. При фрезе-
ровании в наибольшей степени этим требо-
ваниям удовлетворяет высокоскоростное ре-
зание. Этот процесс благодаря высоким ско-
ростям относительного перемещения инст-
румента и заготовки, а также малым сило-
вым нагрузкам в зоне их контакта, позволяет 
перераспределить тепловые потоки между 
заготовкой, стружкой и инструментов. Сни-
жение силовой и тепловой напряженности 
процесса скоростного фрезерования позво-
ляет использовать его даже на окончатель-
ных операциях обработки. Наиболее важным 
при анализе тепловых процессов является 
определение количества тепла поступающе-
го в режущий инструмент и деталь, посколь-
ку 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 заго-
товку может поступать до 47% теплоты, а в 
инструмент до 4,5%. В процессе ВСО через 
инструмент отводится до 20% тепла, а в за-
готовку поступает только 5% [1,2]. При ре-
шении поставленной задачи руководствова-
лись схемой распределения тепловых пото-
ков в соответствии с  рис.1 [3]. 

 

 
 

Рис. 1. Схема расположения источников теплоты 
[1]: а- источники образования тепла в зоне резания; 
б- потоки тепла в стружку инструмент и деталь 

 
Аналитические методы расчета тепло-

вых потоков и температур разработанные 
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 фре-
зерования. Но для распределения темпера-
тур при высокоскоростном резании они не 
получили распространения. 

В связи с чем для определения темпе-
ратуры при более высоких скоростях обра-
ботки в работе использовался метод конеч-
ных элементов, позволяющий получить кар-
тину распределения температур в зоне реза-
ния. 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-
ми квадратной формы из твердого сплава 
ВК8, диаметр фрезы 300 мм, число зубьев 
z=10. 
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Рис. 2. Конечно-элементная модель  

с приложенными нагрузками 
 
При решении были рассмотрены пред-

ставители групп наиболее широко исполь-
зуемых в авиастроении обрабатываемых ма-
териалов, такие как сталь 30ХГСА, титано-
вый сплав ВТ9 и алюминиевый сплав Д16Т. 
В качестве инструментального материала 

рассмотрен твердый сплав ВК8 и Т15К6. 
Начальная температура полагалась равной 
нормальной температуре окружающей сре-
ды 20ºС. В качестве нагрузок к модели при-
кладывались тепловые потоки рассчитанные 
по формулам А.Н. Резникова [4] для по-
верхностей контакта стружки и инструмен-
та, заготовки и инструмента, а также по ли-
нии сдвига. Время решения рассчитывалось 
в зависимости от режимов обработки. На 
рис. 2. представлена конечно-элементная 
модель с приложенными тепловыми пото-
ками и конвекцией. 

Было проанализировано распределе-
ние температур в зоне обработки для диапа-
зонов 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 макси-
мального 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).  

 

 
 

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

 1- ВТ9, 2- 30ХГСА, 3-Д16Т 
 
При этом максимальные температуры 

на поверхности заготовок могут достигать 
значительных величин, превышающих тем-
пературы структурно-фазовых превра-
щений. 

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 необ-
ходимо при назначении режимов резания 
для учета теплового воздействия на заготов-
ку и предотвращения структурно-фазовых 
превращений материала. 
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