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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Расчет температуры при высокоскоростном фрезеровании алюминиевых сплавов представ-
ляет интерес, поскольку температура может выступать как один из основных ограничивающих факторов 
при выборе рациональных режимов фрезерования. Особенно это актуально при фрезеровании тонкостенных 
изделий, применяемых в авиаракетостроении, поскольку высокие температуры могут привести к местному 
короблению конструкции. Контроль температурного фактора в производственных условиях не представ-
ляется возможным, в связи с чем возникает необходимость в разработке математической модели расчета 
температуры. Целью работы является разработка методики прогнозирования температуры резания при вы-
сокоскоростном фрезеровании заготовок из алюминиевых сплавов для условий резания, в которых нет воз-
можности применять СОЖ. Методы. В данной статье представлены экспериментальные исследования тем-
пературы резания при высокоскоростном фрезеровании заготовок из алюминиевого сплава без применения 
СОЖ с помощью бесконтактных методов измерения температуры. Полученные результаты использовались 
для определения коэффициентов, подставляемых в формулы для расчета температур на передней и задней 
поверхностях режущего лезвия. Результаты и обсуждение. По результатам экспериментальных испыта-
ний и теоретического моделирования был составлен график температур. Сопоставление эксперименталь-
ных исследований фрезерования алюминиевого сплава Д16Т при изменении условий резания (изменялась 
скорость резания) с теоретическими данными дало удовлетворительный результат. Средняя относительная 
погрешность при сравнении экспериментальных данных с теоретическими составляет 6,05 %. На основе 
экспериментальных данных можно сделать вывод о том, что сопоставление экспериментальных данных из-
мерения температур резания удовлетворительно согласуется с предложенной методикой теоретического рас-
чета температур. Достоинством данной методики является то, что она позволяет без проведения трудоемких 
и затратных экспериментальных исследований теоретически рассчитать (спрогнозировать) температуры на 
передней и задней поверхностях режущего лезвия, а также температуру резания для тех узких условий фре-
зерования, где невозможен эффективный отвод тепла из зоны резания. Методику также можно применить 
для фрезерования алюминиевых сплавов, механические и теплофизические свойства которых различаются.
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Введение

Для процесса высокоскоростного фрезеро-
вания металлов характерна высокая интенсив-
ность тепловыделения. Определение максималь-
ного значения температуры и ее распределения 
по режущим поверхностям инструмента имеет 

большое значение, поскольку она влияет на вы-
бор режимов резания, стойкость инструмента 
и качество обработанной поверхности детали 
[1–3]. Таким образом, максимальные значения 
температуры при определении стратегии обра-
ботки выступают как один из основных огра-
ничивающих факторов резания. Механизм воз-
никновения теплоты при резании достаточно 
сложен, однако можно выделить три основных 
фактора: пластическую деформацию материала, 
неоднородный сдвиг и трение стружки об перед-
нюю поверхность инструмента, а также трение 
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задней поверхности инструмента об обрабаты-
ваемый материал заготовки. Тепло, вызванное 
этими процессами, разогревает материал струж-
ки до температуры 350–450 °С [4–7] (этот диа-
пазон температур характерен для фрезерования 
алюминиевых сплавов). Образовавшееся тепло 
распространяется в заготовку и инструмент со 
скоростью, которая во многом зависит от физи-
ческих характеристик обрабатываемого матери-
ала [8, 9]. 

Распределение тепла в зоне резания можно 
разделить на два участка: температуру на перед-
ней поверхности, зависящую от подачи и гео-
метрии режущего лезвия (передний угол, угол 
наклона режущей кромки, угол в плане, угол 
подъема винтовой канавки и др.), и температуру 
на задней поверхности, зависящую от количе-
ства оборотов и ширины фаски износа.

Расчет контактных температур на передней  
и задней поверхностях инструмента, а также 
температуры резания режущего лезвия для фре-
зерования алюминиевых сплавов базируется:

– на изменении механических свойств (пре-
дел прочности, относительное удлинение) при 
повышенных температурах испытания;

– учете совместного воздействия таких про-
цессов, как деформация и скорость деформации, 
на изменение значения предела текучести;

– учете теплофизических характеристик 
обрабатываемого материала (коэффициенты  
теплопроводности и температуропроводности, 
теплоемкость), а также плотности материала.

Расчет температуры при высокоскоростном 
фрезеровании алюминиевых сплавов представ-
ляет интерес, поскольку температура является 
ограничивающим фактором при выборе стра-
тегии обработки. Так, например, при фрезеро-
вании вафельного профиля внутри топливно-
го бака для ракетоносителей нет возможности 
применять смазочно-охлаждающую жидкость 
(СОЖ). Толщина внешней стенки топливного 
бака составляет 2–3 мм [7, 10, 11].

При таком процессе фрезерования темпе-
ратура на поверхностях режущего лезвия вы-
ступает в качестве ограничивающего фактора, 
поскольку перегрев может привести к местно-
му короблению конструкции [12–14]. Контроль 
температурного фактора в производственных ус-
ловиях не представляется возможным, поэтому 
необходимо рассчитать рациональные режимы 

фрезерования, при которых температура резания 
не превышает допустимых значений [9, 15]. 

В связи с вышеизложенным возникает необ-
ходимость в разработке математической модели 
для высокоскоростного фрезерования алюмини-
евых сплавов, которая в первом приближении 
учитывает совместное влияние температуры, 
скорости деформации и величины деформации 
на изменение значения предела текучести обра-
батываемого алюминиевого сплава. Полученная 
модель позволит рассчитать температуры на раз-
личных поверхностях режущего инструмента,  
а также температуру резания в условиях высоко-
скоростного фрезерования для случаев, где нет 
возможности применять СОЖ.

Целью работы является разработка методи-
ки расчета температуры резания при высокоско-
ростном фрезеровании заготовок из алюминие-
вых сплавов.

Для достижения поставленной цели необхо-
димо решить следующие задачи:

1) составить определяющее уравнение для 
удельной работы деформации при резании;

2) решить определяющее уравнение и найти 
его точки экстремума, которые являются источ-
никами тепла;

3) вывести теоретические зависимости, позво-
ляющие расчетным путем определить температу-
ру в зоне резания при высокоскоростном фрезе-
ровании заготовок из алюминиевых сплавов;

4) провести экспериментальные исследова-
ния по определению температуры резания при 
заданных параметрах;

5) сравнить полученные теоретические и экс-
периментальные данные и сделать вывод о точ-
ности прогнозирования температуры резания 
расчетным способом.

Методика исследований

Определяющее уравнение для расчета тем-
пературы представляет собой зависимость из-
менения предела прочности обрабатываемого 
материала от трех составляющих факторов, воз-
никающих при резании (фрезеровании): темпе-
ратуры, деформации и скорости деформации. 
Каждый из этих факторов будет рассмотрен от-
дельно и обоснован.

В условиях малых деформаций (например, 
при растяжении или сжатии) и незначительных 
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изменениях температуры и скорости деформа-
ции изменение предела текучести можно опи-
сать законом простого нагружения [16, 17]:

 0
0

( )
m

T
 ε

σ ε = σ  ε 
, (1)

где ε0 – деформация, соответствующая напря-
жению σ0; ε – текущее значение деформации;  
m – коэффициент деформационного упрочнения, 
равный 0,3Т ′ (где T ′ – гомологическая темпера-
тура обрабатываемого материала).

Однако уравнение (1) не может быть исполь-
зовано для определения предела текучести для 
высокодинамичных процессов резания (к кото-
рым относится высокоскоростное фрезерова-
ние) ввиду того, что оно не учитывает влияния 
изменений температуры деформации и скорости 
деформации на изменение величины предела те-
кучести. Кроме того, температура деформации 
и скорость деформации оказывают совместное 
влияние на изменение величины предела теку-
чести, а не являются свободными множителями, 
как это утверждается в ряде работ [18, 19].

Влияние температуры и скорости деформа-
ции в различных уравнениях по моделированию 
изменения предела текучести учитывается вве-
дением соответствующих множителей. В част-
ности, в настоящее время наиболее популярная 
модель пластичности Джонсона – Кука, опреде-
ляющая поведение материала при упрочнении, 
учитывает влияние скорости деформации на из-
менение предела текучести с помощью коэффи-
циента динамичности Кε [17, 20].

Однако в уравнении Джонсона – Кука коэф-
фициент динамичности не зависит от изменения 

температуры [21], в то время как эксперимен-
тальные данные, полученные рядом ученых [16, 
22, 23], подтверждают совместное влияние ско-
рости деформации и температуры на коэффици-
ент динамичности (рис. 1).

На графике (рис. 1) представлены эмпириче-
ские результаты, описывающие влияние на зна-
чение коэффициента динамичности таких факто-
ров, как скорость деформации и гомологическая 
температура, а также аппроксимированные для 
тех же условий значения для модели пластич-
ности Джонсона – Кука [21]. В опытах скорость 
деформации изменялась в 1000 и 2000 раз, а изме-
нение гомологической температуры достигалось 
за счет различных материалов обработки (медь, 
сталь, свинец, алюминий). 

Для исследования была выбрана группа алю-
миниевых сплавов Д16Т, АМг6 и 2024-Т3, по-
скольку они обладают близкими физическими 
свойствами и могут применяться для изготовле-
ния топливных баков в авиаракетостроительной 
отрасли.

Проводимые в настоящем исследовании рас-
четы выполнялись на основе зависимостей из-
менения действительного предела прочности от 
температуры при высокотемпературных испыта-
ниях алюминиевых сплавов (табл. 1) [18, 19].

На основании табл. 1 были построены графи-
ки зависимости изменения предела прочности 
от температуры испытания (рис. 2).

Полученные графики были аппроксими-
рованы с помощью экспоненциальной кривой 
с точностью 0,9351 для сплава Д16Т и 0,9544 
для сплава АМг6М, что дает удовлетворитель-
ные результаты. Экспоненциальная экстраполя-

Рис. 1. Зависимость коэффициента динамичности от гомологической температуры [21, 24]
Fig. 1. Dependence of the dynamic factor on the homologous temperature [21, 24]

По данным
Розенберга–Еремина

Модель Джонсона–
Кука
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Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Прочностные и температурные характеристики, полученные при испытаниях на монотонное  
растяжение образцов из алюминиевых сплавов

Strength and temperature characteristics obtained during monotonic tensile tests of aluminum alloy specimens

Материал 
(алюминие-
вый сплав)

Темпе-
ратура  
испы-

тания t, °C

Предел 
проч-
ности 
σb, МПа

Относи-
тельное 

удлинение 
δ, %

Действи-
тельный 
предел 

прочности 
Sb, МПа

Прира-
щение 

гомоло-
гической 
темпера-

туры

Отношение действи-
тельного предела 

прочности при ком-
натной температуре 
к действительному 
пределу прочности 
при температурном 

испытании

Д16Т*

20 460 19 523,6 0,31 1
150 380 19 452,2 0,45 0,86
200 330 11 366,3 0,5 0,7
250 220 13 248,6 0,56 0,47
300 150 13 169,5 0,61 0,32

АМг6М*

20 320 0,24 396,8 0,32 1
100 300 0,3 390 0,4 0,98
150 250 0,37 342,5 0,46 0,97
200 190 0,43 271,7 0,51 0,68
250 160 0,45 232 0,57 0,58
300 130 0,48 192,4 0,62 0,48
20 320 0,24 396,8 0,32 1
100 300 0,3 390 0,4 0,98

* Полуфабрикаты катаные (листы).

                                           а                                                                                         б
Рис. 2. Изменение механических свойств алюминиевых сплавов Д16Т (а) и АМг6М (б)
Fig. 2. Changes in the mechanical properties of aluminum alloys D16T (a) and AMg6M (б)
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ция была выбрана в связи с тем, что уравнения  
с экспонентой проще интегрировать и диффе-
ренцировать, чем, например, уравнения с поли-
номиальной зависимостью (хотя полиноминаль-
ная интерполяция немного точнее), а линейная 
аппроксимация дает менее точные значения для 
сплава Д16Т и составляет 0,8971, а для сплава 
АМг6М практически не отличается от экспонен-
циальной и составляет 0,9318.

Для данных зависимостей можно составить 
уравнение влияния температуры на предел теку-
чести:

 
20

h T
p b

S e ′− ∆τ =


, (2)

где Sb20° – значение действительного предела 
прочности при комнатной температуре; ∆Т ′ – 
приращение гомологической температуры;  
h – эмпирический коэффициент температурного 
разупрочнения.

С учетом опыта других исследователей  
и основываясь на экспериментальных данных 
(рис. 1), можно записать уравнение для коэф-
фициента динамичности с учетом температуры  
и скорости деформации в виде

 
′∆

ε
 ε

=  ε 0

k T

K






, (3)

где ε  – текущее значение скорости деформации; 
0ε  – минимальное значение скорости деформа-

ции; k – эмпирическая константа.
Из вышеизложенного можно составить опре-

деляющее уравнение изменения предела теку-
чести с учетом влияния деформации, скорости 
деформации и температуры:

 
0 0

m k T
p h T

b
A e

S

′∆
′− ∆τ    ε ε

=    ε ε   





; (4)

 p m h T
p

b
A K e

S
′− ∆

ε
τ

= ε , (5)

где m
pε  – множитель, отвечающий за деформаци-

онное упрочнение материала; Kε  – коэффици-

ент динамичности; h Te ′− ∆  – множитель, отвеча-
ющий за температурное разупрочнение 
материала; А – деформационный коэффициент; 
Sb – действительный предел прочности.

Однако в уравнении (5) деформация, ско-
рость деформации и температура выступают как 

три независимых фактора [21]. Так, например, 
изменения гомологической температуры мож-
но достичь подогревом обрабатываемого мате-
риала, а изменения деформации – изменением 
геометрии режущего лезвия (передний угол).  
Поэтому использование такой формулы при-
ведет к ошибкам, в связи с чем необходимо пе-
рейти от определяющего уравнения (5) к удель-
ной работе.

Удельная работа для процесса резания ма-
териалов вообще и для фрезерования алюми-
ниевых сплавов в частности является наиболее 
удобным параметром, поскольку она объединяет 
зависимость предела текучести и приращение 
гомологической температуры [19, 25]:

 
0

u

W p pA
ε

= τ ε∫ , (6)

где pτ  – текущее значение предела текучести; 

pε  – текущее значение деформации; uε  – конеч-

ное значение деформации.
В математическом аппарате для приближе-

ния вычислений наиболее удобно пользовать-
ся дифференциальными уравнениями, в связи  
с чем необходимо заменить в уравнении (5) пре-
дел текучести на производную удельной работы 
по деформации:

 p W

b p

dA
S d

τ
=

ε
. (7)

Для упрощения расчетов примем, что в зоне 
стружкообразования имеются условия теплооб-
мена, близкие к адиабатическим. Тогда с учетом 
данного приближения удельную работу дефор-
мации можно записать в виде
 W vA T c′= ∆ , (8)
где vc  – удельная теплоемкость обрабатываемо-
го материала.

В силу формулы (8) часть уравнения (5), ко-
торая отвечает за температурный фактор, явля-
ется функцией удельной работы деформации. 
Для нее справедливо равенство

 ( ) 1 WhA A
WF A e−= , (9)

где 1
b

V

S
A

C T
=

ïë
 – безразмерный комплекс.

Теперь, когда определены все параметры, от-
вечающие за изменение предела текучести при 
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фрезеровании алюминиевых сплавов, можно за-
писать определяющее уравнение в дифференци-
альном виде для определения удельной работы 
деформации:

 1 WhA AmW
p

p

dA
AK e

d
−

ε= ε
ε 

. (10)

Зависимость удельной работы от деформа-
ции при фрезеровании алюминиевых сплавов 
позволяет получить аналитическое выражение 
для построения кривой течения данных сплавов: 

 1 WhA Am
W p pA AK e d−

ε= ε ε


. (11)

Однако поскольку алюминиевые сплавы  
(в частности, Д16Т, АМг6М, 2024-Т3) практи-
чески не упрочняются при фрезеровании ввиду 
действия такого разупрочняющего фактора, как 
температура [19], то и построение аналитиче-
ской кривой течения не имеет смысла. Тем не 
менее имеет смысл определить максимальные 
значения предела текучести, который достигает-
ся при фрезеровании [16, 17, 20, 21]. 

Для передней поверхности при высокоско-
ростном фрезеровании характерны гомологиче-
ские температуры выше 0,5, в связи с чем графи-
чески (рис. 1, по данным Розенберга – Еремина) 
был определен коэффициент Kq = 1,8. Для зад-
ней поверхности (вблизи режущей кромки) ха-
рактерны гомологические температуры от 0,3 до 
0,35, в связи с этим также графически (рис. 1, по 
данным Розенберга – Еремина) был определен 
коэффициент динамичности Kε = 1,25.

После составления определяющего урав-
нения для моделирования изменения свойств 
обрабатываемого материала в условиях высо-
коскоростного фрезерования можно перейти  
к расчету температур. Однако в настоящей ра-
боте термин «температура» нужно применять  
к той поверхности режущего лезвия (зуба), на 
которой эта температура возникает. В связи  
с этим нужно различать температуру, возникаю-
щую на различных участках режущего лезвия,  
в частности на передней и задней поверхностях, 
а также температуру, которая является следстви-
ем этих температур, – температуру резания [26]. 
Температура резания является результатом сред-
них значений температур, возникающих на пе-
редней и задней поверхностях режущего лезвия, 
отнесенных к значению координат, на которых 
распределены эти температуры. 

Следует отметить, что при фрезеровании из-
мерение температуры на передней и задней по-
верхности режущего лезвия весьма затруднено, 
поскольку зона резания спереди закрыта струж-
кой, а сзади – обрабатываемым материалом (за-
готовкой). Поэтому все измерения температуры 
будут сравниваться с температурой резания, т. е. 
с той температурой, которую замеряет теплови-
зор, для наблюдения за распределением темпе-
ратуры на исследуемой поверхности.

Для расчета температуры резания нужно 
учесть достаточно большое количество фак-
торов. Их можно разделить на факторы, кото-
рые относятся к обрабатываемому материалу, 
факторы, которые относятся к инструменту,  
и факторы, которые характерны для само-
го процесса резания (точения, фрезерования, 
сверления и др.).

Необходимым и обязательным условием 
для расчета температуры при резании является 
введение в модель механических и физических 
свойств обрабатываемого материала. Эти свой-
ства и характеристики для группы алюминиевых 
сплавов представлены в табл. 2 [18, 19].

Кроме того, для моделирования расчета 
температуры необходимо учесть геометрию ре-
жущего инструмента (передний угол γ, задний 
угол α, угол подъема винтовой канавки λ, пери-
ферийный угол ϕ). Не менее важно определить-
ся со схематизацией процесса фрезерования 
(концевое, цилиндрическое, торцевое), а также 
учесть такие параметры, как глубина врезания 
e, отношение ширины фрезерования к диаме-
тру фрезы и количество одновременно работа-
ющих зубьев.

Так, например, изменение переднего угла γ 
приводит к изменению наклона условной пло-
скости сдвига, изменению отношения длины 
контакта к толщине срезаемого слоя и измене-
нию деформации, что в конечном счете сказыва-
ется на изменении сил резания [24]. 

Изменение угла наклона режущей кромки 
(угла подъема винтовой канавки) и угла в пла-
не (периферийного угла) приводит к изменению 
толщины и ширины срезаемого слоя, что тоже 
сказывается на силах резания:

 
sin cos

t
b =

ϕ ⋅ λ
; (12)

 ìsin cosza S= θ ⋅ λ , (13)
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Механические и физические свойства алюминиевых сплавов, необходимые  
для расчета температуры

Mechanical and physical properties of aluminum alloys required for temperature calculations

Марка 
материала

Предел 
прочности 
σb, МПа

Относи-
тельное 

удлиннение 
δ, %

Коэффициент 
теплопровод-

ности λ, Вт/м·К

Объемная 
тепло-

емкость СV, 
МДж/м3·К

Коэффи-
циент темпера-

туропровод-
ности ω, м2/с

Плотность 
ρ, кг/м3

Д16Т* 460 16 120 2,56 4,95ˑ10–5 2800
АМг6М* 320 24 122 2,43 5,44ˑ10–5 2640
2024–Т3* 435 15 121 2,43 5,68ˑ10–5 2780

* Листы катаные.

где а и b – толщина и ширина срезаемого  
слоя соответственно; t – глубина фрезерования;  
Sz – подача на зуб; θм – угол контакта зуба фрезы 
с обрабатываемым материалом.

Для повышения точности расчетов в мо-
дель вводились такие характеристики, как кри-
терий Пекле (Pe), характеризующий скорость 
передвижения источника тепла, и коэффициент  
Пекле (KPe), учитывающий теплообмен с окру-
жающей средой [16, 17, 27]. Были также учтены 
изменения свойств обрабатываемого материала 
в зависимости от изменения температуры реза-
ния (рис. 3, 4).

Для учета теплообмена между системой «за-
готовка – окружающая среда – инструмент» про-
цесс фрезерования стоит считать квазиадиаба-
тическим. Следовательно, показатель степени  
в уравнении (11) можно записать в виде

 1Pe WT K A A′∆ = , (14)

 1
ïë

b

V

S
A

C T
= . (15)

С учетом формул (14, 15) можно записать 
определяющее уравнение удельной работы для 
квазиадиабатического процесса:

 1exp ( )m
W p q W PeA A K B A A K dε= ε − ε . (16)

Теперь имеет смысл определить максималь-
но достижимые при высокоскоростном фрезеро-
вании алюминиевых сплавов значения предела 
текучести для удельной работы деформации. 
Его можно определить после дифференцирова-
ния и интегрирования уравнения (16) удельной 
работы деформации:

 0
max 1

m
b q q

q
S B A K

m

ε
τ =

+



; (17)

Рис. 3. Изменение коэффициента теплопроводности исследуемой группы материалов  
в зависимости от изменения температуры

Fig. 3. Changes in the heat conductivity coefficient of the studied group of materials depending  
on temperature changes
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Рис. 4. Изменение объемной теплоемкости исследуемой группы материалов  
в зависимости от изменения температуры

Fig. 4. Changes in Volumetric specific heat of the studied group of materials depending  
on temperature changes

 
( )

1
1

max
1

1 m
q

q Pe

m m

J B A A K K

+ +
ε =   

 
 . (18)

Формулы (17) и (18) являются общими как 
для передней, так и для задней поверхности ре-
жущего лезвия. Отличие заключается в разных 
значениях коэффициента динамичности ввиду 
различных значений гомологических темпера-
тур на контактных поверхностях зуба. Для пе-
редней поверхности коэффициент динамично-
сти принят 1,8,qK =  а для задней поверхности 

принят 1,25.Kε =

Учитывая уравнения (7, 8), зависимости 
(17, 18) можно считать источниками теплоты 
на передней и задней поверхностях режущего 
лезвия [20, 27]. От этих отличающихся источ-
ников теплоты для задней и передней поверх-
ностей режущего лезвия в программной среде  

MS Excel численным методом были рассчита-
ны максимальные значения контактных темпе-
ратур на передней и задней поверхностях режу-
щего лезвия. 

Поскольку исследуемая группа алюминиевых 
сплавов подчиняется общему для данной груп-
пы закону разупрочнения (рис. 2) и может быть 
аппроксимирована экспоненциальной кривой  
с достаточно большой точностью (выше 0,93), то 
для расчета температуры можно выбрать любой 
из этих сплавов. Так, например, расчет произво-
дился для фрезерования алюминиевого сплава 
Д16Т. Параметры фрезерования были следую-
щие: фреза твердосплавная диаметром 10 мм  
с двумя зубьями, угол в плане ϕ = 90°; угол на-
клона режущей кромки λ = 30°; действительный 
задний угол α = 8°. Режимы фрезерования были 
следующие: V = 471 м/мин; Sм = 5490 мм/мин; 
Sz = 0,183 мм/зуб; n = 15 000 об/мин; t = 0,5 мм 
(рис. 5, 6).

Рис. 5. Теоретическое моделирование распределения температуры на передней поверхности 
режущего лезвия

Fig. 5. Theoretical modeling of the temperature distribution on the front surface of the cutting blade
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Рис. 6. Теоретическое моделирование распределения температуры на задней поверхности 
режущего лезвия

Fig. 6. Theoretical modeling of the temperature distribution on the front surface of the cutting blade

В момент врезания фрезы в заготовку, по-
скольку производилась обработка кармана, она 
работала обеими сторонами, поэтому реализо-
вывалось с разных сторон попутное и встреч-
ное фрезерование. На последующих проходах 
выполнялось встречное фрезерование с целью 
устранения люфтов станка и повышения каче-
ства обработки.

Температура резания рассчитывалась на осно-
ве средней температуры на передней поверхности, 
умноженной на длину контакта этой поверхности, 
и средней температуры на задней поверхности, 
умноженной на ширину фаски износа:

 
ç

ç
.p

ñ h
T

c h

+
=

+
ñð ñðÏÏ ÇÏT T

 (19)

Этот метод расчета температур позволяет на-
глядно показать распределение температур на пе-
редней и задней поверхностях режущего лезвия.

Результаты и их обсуждение

Для проверки теоретического расчета тем-
ператур была проведена серия опытов по фре-
зерованию заготовок размером 250×40×120 мм 

из алюминиевого сплава Д16Т. Механические 
характеристики и физические свойства этого 
сплава представлены в табл. 3. 

В испытаниях использовалась концевая фре-
за без покрытия модели Hanita 4002 диаметром 
10 мм с плоским торцом, двумя зубьями и углом 
подъема винтовой канавки 60° (рис. 7). 

Все испытания проводились без применения 
СОЖ. Экспериментальным фактором была ско-
рость резания, т. е. проводился однофакторный 
эксперимент с пятью уровнями варьирования 
фактора. Для регистрации температуры при фре-
зеровании был использован бесконтактный ме-
тод, позволяющий на определенном расстоянии 
непрерывно снимать показания. Регистрация из-
мерений проводилась при помощи тепловизора 
модели Fluke Ti400 с погрешностью измерения 
температурного поля 2 %. В настройках теплови-
зора был выбран коэффициент излучения, харак-
терный для алюминиевых сплавов, равный 0,25.

Все испытания механической обработки 
проводились на координатно-расточном стан-
ке 2431СФ10 с УЦИ с модернизированным 
шпинделем, позволяющим достигать частоты 
вращения 18 000 об/мин. Опыты проводились 

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Механические и физические свойства обрабатываемого сплава Д16Т
Mechanical and physical properties of the processed alloy D16T

Марка 
материала

Предел 
прочности 
σb, МПа

Относи-
тельное 

удлинение δ,  
%

Коэффициент 
теплопро-

водности λ, 
Вт/м·К

Объемная 
теплоем-
кость СV, 

МДж/м3·К

Коэффициент 
температуро-

проводности ω, 
м2/с

Плот-
ность ρ,  

кг/м3

Д16Т 460 10 120 2,43 5,44ˑ10–5 2800
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с фиксированными значениями подачи на зуб  
и различными значениями скорости резания. 

Экспериментальная система «инструмент – 
заготовка – тепловизор» представлена на рис. 8.

На рис. 9 показан пример измерения тем-
пературы бесконтактным методом для следу-
ющих режимов резания: а) n = 8000 об/мин;  

V = 251,2 м/мин; Sz = 0,183 мм/зуб; б) n =  
= 10 000 об/мин; V = 314 м/мин; Sz = 0,183 мм/зуб.

По результатам экспериментальных данных 
был составлен график зависимости температу-
ры от изменения фактора (в данном случае ско-
рости резания) на всех пяти уровнях варьирова-
ния (рис. 10).

                                         а                                                                                           б
Рис. 9. Пример измерения температуры для 8000 об/мин (а) и 10 000 об/мин (б) тепловизором  

Fluke Ti400
Fig. 9. An example of temperature measurement for 8,000 rpm (a) and 10,000 rpm (б) with a Fluke Ti400 

thermal imager

Рис. 7. Твердосплавная двузубая  
фреза Hanita 4002

Fig. 7. Hanita 4002 carbide 2-tooth 
milling cutter

Рис. 8. Экспериментальная система  
для измерения температуры

Fig. 8. Experimental system for temperature 
measurement
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Для повышения точности расчетов темпера-
туры резания был учтен и тот факт, что свойства 
обрабатываемого материала меняются с измене-
нием температуры деформации.

Результаты испытаний можно свести и пред-
ставить в табличной форме, где рассчитаны 

Рис. 10. Экспериментальные значения температуры резания
Fig. 10. Experimental values of the cutting temperature

средние значения экспериментальной темпера-
туры резания, полученной по результатам трех 
испытаний для каждого из пяти уровней варьи-
рования скорости резания. Рассчитаны также от-
носительные погрешности при сравнении значе-
ний температур (табл. 4).

Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

Результаты экспериментальных исследований по расчету температуры резания при фрезеровании 
сплава Д16Т и соответствующие им теоретические расчеты

The results of experimental studies on the calculation of the cutting temperature when milling  
the D16T alloy and the corresponding theoretical calculations

№ опыта Скорость, м/мин Тэ, °С Тэ ср. зн., °С Т расч, °С Относительная погрешность, %

1
251,2 166

170,7 160 6,268307251,2 168
251,2 178

2
314 191

179,7 170 5,397885314 172
314 176

3
376,8 204

192,3 180 6,396256376,8 186
376,8 187

4
471 218

208 196 5,769231471 205
471 201

5
565,2 209

217 203 6,451613565,2 218
565,2 224

Среднее значение 6,056658
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Средняя температура резания сравнивалась 
со средней температурой контактных поверхно-
стей режущего лезвия (формула (19)), получен-
ный результат можно представить в виде графи-
ка (рис. 10).

По результатам экспериментальных испы-
таний и теоретического моделирования был со-
ставлен график температур (рис. 11).

В результате проделанной работы была раз-
работана математическая модель расчета тем-
пературы для высокоскоростного фрезерования 
исследуемой группы алюминиевых сплавов. 
Эта модель базируется на справочных данных 
по высокотемпературному деформированию 
алюминиевых сплавов, данных о механических 
и теплофизических свойствах обрабатываемых 
материалов, а также на экспериментальных 
результатах по изучению влияния деформации  
и скорости деформации на изменение предела 
текучести материалов при резании. Представ-
ленная модель в первом приближении позво-
ляет спрогнозировать значения температуры 
при довольно широком диапазоне изменения 
параметров фрезерования. В нашем случае 
скорость резания изменялась в пределах от 
251,2 до 562,2 м/мин, а частота вращения –  
от 8000 до 18 000 об/мин. 

Предложенное решение прогнозирования 
температуры резания дает возможность в про-
изводственных условиях, без использования 
трудоемких и затратных методов измерения 

температуры, теоретически рассчитать значе-
ние температуры, используя компьютер и про-
граммную среду MS Excel.

Выводы

Оценка полученных результатов позволила 
сделать следующие выводы.

1. Выведены теоретические зависимости, 
позволяющие расчетным путем определить 
температуру в зоне резания при высокоскорост-
ном фрезеровании заготовок из алюминиевых 
сплавов.

2. Проведены экспериментальные исследо-
вания по определению температуры резания 
при заданных параметрах фрезерования.

3. Экспериментальные данные измерения 
температур резания удовлетворительно согла-
суются с предложенной методикой теоретиче-
ского расчета температур. Относительная по-
грешность сопоставления экспериментальных 
данных с теоретическими составляет 6,05 %. 

Полученные результаты подтверждают пра-
вильность расчетных формул и то, что пред-
ложенная методика позволяет без проведения 
трудоемких и затратных экспериментальных 
исследований теоретически рассчитать (спрог-
нозировать) температуру на передней и задней 
поверхности режущего лезвия, а также темпе-
ратуру резания для тех узких условий фрезеро-
вания, где невозможен эффективный отвод теп-
ла из зоны резания.

Рис. 11. Сопоставление экспериментальных и теоретических значений температуры 
резания при фрезеровании алюминиевого сплава Д16Т

Fig. 11. Comparison of experimental and theoretical values of cutting temperature  
when milling aluminum alloy D16T

Температура резания
(расчетные значения)
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A B S T R A C T

Introduction. The calculation of temperature during high-speed milling of aluminum alloys is of interest, 
since temperature can act as one of the main limiting factors in choosing rational milling modes. This is especially 
important when milling thin-walled products used in aircraft construction, since its high values can lead to local 
warping of the structure. It is not possible to control the temperature factor in production conditions, which makes 
it necessary to develop a mathematical model for calculating temperature. The purpose of the work is to develop 
a methodology for predicting the cutting temperature during high-speed milling of aluminum alloy workpieces for 
cutting conditions, in which it is not possible to use cutting fluid. Methods. This paper presents experimental studies 
of the cutting temperature during high-speed milling of aluminum alloy workpieces without the use of cutting fluid 
using non-contact temperature measurement methods. The results obtained were used to determine the coefficients 
substituted into formulas for calculating temperatures on the front and back surfaces of the cutting blade. Results 
and discussions. Based on the results of experimental tests and theoretical modeling, a temperature graph is drawn 
up. A comparison of experimental studies of milling of aluminum alloy D16T, with changing cutting conditions (the 
cutting speed changed) with theoretical data, gave a satisfactory result. The average relative error when comparing 
experimental data with theoretical one is 6.05 %. Based on experimental data, it can be concluded that the comparison 
of experimental data for measuring cutting temperatures is in satisfactory agreement with the proposed method of 
theoretical calculation of temperatures. The advantage of this technique is that it allows, without time-consuming 
and costly experimental studies, theoretically calculate (forecast) the temperatures on the front and back surfaces 
of the cutting blade, as well as the cutting temperature, for those narrow milling conditions, where effective heat 
removal from the cutting zone is impossible. It can also be used for milling aluminum alloys, the mechanical and 
thermophysical properties of which differ.
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