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ТЕПЛОВЫЕ ЯВЛЕНИЯ ПРИ РЕЗАНИИ КАМНЯ

Рис. I.

1. Тепловые- явления при резании камня мало изучены, несмотря 
на то. что н определенных условиях температура инструмента

•аточно высокая. Известно, что с увеличением температуры твер- 
дфсть вольфрамо-кобальтовых твердых сплавов понижается |1.2|, сле­
довательно. при достаточно высоких значениях температуры его ре­
жущие свойства ухудшаются, чго 
ишоса инструмента, особенно при 
род. В существующей литера­
туре имеется лишь несколько 
работ, освещающих вопросы 
температуры инструмента при 
резании природного камня или 
горных пород [3. 4|. Однако, 
во всех случаях рассмотрены 
лишь отдельные стороны во:։- 
роса.

В экспериментальной ча­
сти проведенной авторами ра­
боты учтены имеющиеся недо­
статки. Замер температуры 
осуществлялся мелно-конс .ап- 
таноными термопарами, схема 
закрепления которых представ­
лена на рис. 1. Опыты прово­
дились, на различных породах, основные физико-механические свойства 
которых приведены в табл. 1.

Таблица Г

приводи։ к резком} возрастанию 
резании прочных и абразивных но-

Наимепапанне породы

Физнко-мехапн'тескис свойства

прочность
5 хГ/с.и-՝

объемным все
* т .и1

Гуф лртикского типа........................................................ 115 1,67
Гуф ереванского типа................................................... 165 1.6-1

го-же ........................................................ 190 1.66
Туф пннНского тина........................................................ 180 1.31
Туф фгль.ипоныи................... ............................ 18<) 1.8-8
БаШьт •...........................'.................................................. 1200 2.6-1
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! прежде чем перейти к выполнении) основной части работы по 
выявлению влияния режимов резания на температуру режущей зоны 
резна и особенно температуры режущей кромки, необходимо было 
решить вопрос стабильности состояния инструмента в работе и сги 
влияние на температурные занные, а также вопрос влияния времени 
работы на температуру и период, после которого имеет место уста­
новившийся тепловой поток.

Известно, что состояние инструмента в работе 
бильным вследствие абразивного действия породы

Рис. 2.

не остается ста­
на его режущую 

зону. Указанное обстоятель­
ство определенным образом 
отражается на температуру, 
что наглядно видно изданных 
рис. 2 при точении базальта.

Характерным является то. 
что с ростом износа линейно 
растет температура каждой 
точки, а с приближением точ­
ки I. режущей кромке интен­
сивность влияния износа на 
температуру повышается. Та­
кая же картина воздействия 
износа на температуру наблю-

1).
времени рабс­

ил которых вид-

дае.ся при резании всех других порол (табл.
II) рис. 3 приведена одна серия кривых влияния 

ты инструмента на температуру его режущей зоны.

Рис 3.

но, что интенсивный рост температуры наблюдается в первые 20— 
Зи секунд его работы, хотя, вследствие нарастания износа инструмен­
та, температура и в -альнейшем продолжает расти, но уже .՛ мень­
ше? интенсивностью. Указанное дает основание при выявлении влия­
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ния режимов резания из температуру, ограничиться временем каждого 
опыта а 30-60 секунд.

2. Наибольший интерес представляет вли°ние скорости резания 
на температуру потому, что скорость является важным технологиче­
ским фактором повышения 
производительности процесса, 
а также и потому, что из тео­
рии резания металлов из­
вестно о наиболее интенсивном 
влиянии скорости на темпера- 
тур: |5. 6. 7].

На рис. 4 в логарифми­
ческой сетке приведены дан­
ные ио влиянию скорости ре­
зания на темпера гуру различ­
но удаленных от режущей 
кромки точек резца при обра­
ботке базальта. Из приведенного 
представлена в виде:

Рис. 4.

видно. ч։о зависимость может быть

0 = С։Ф*.
В табл, 2 приведены величины С\ и

Таблица 2
А՜.
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Данные представленные 2 показывают, что интенсивностьтаб.՜в
влияния скорости на температуру не зависит от свойств обрабатывае­
мой породы

Влияние иодачи на температуру характеризуется относительно 
малой интенсивностью и имеет вид:
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О = С У".
Значения т для разных пород приведены ниже в табл. 3.

Таблица .?

Наименование пара/. Значение 
т

Туф ерен.пккоп) типа • 0.12
0.13

1 уф анинекого типа • • 0 15
Туф фельзитовый . • • 0.14
Базальт................................ 0.14

Аналогичной зависимостью вы­
ражается влияние глубины резания 
на температуру:

О = Сэ 1\ 
где среднее значение показателя 
степени п = 0,5.

Таким образом, зависимость 
температуры любой точки дежущей

зоны резца, отстоящей ог режущей кромки на расстоянии л\ от режи­
мов резания имеет вид:

= СУ*Зт(п,
где величиной коэффициента С определяется влияние все?; остальных, 
факторов на температуру.

В приведенной зависимости важно, го что значения ч; и ՛՛. так- 
же как и к нс зависят от свойств обрабатываемой породы.

Второе обстоятельство, обращающее на себя внимание это со­
отношение значений показателей степеней /е. т и //. резко отличав ­
шиеся о՛ та. овых яри резании металлов. Если влияние скорости ре­
зания на температуру, примерно, такое же как для металла, то влия­
ние 5 и 7 прямо противоположные. При этом необходимо отметить, 
что малое влияние .5 на температуру вполне закономерно, гак как 
известно, что с изменением подачи сила, действующая на заднюю 
грань инструмента не изменяется [8],$ следовательно не изменяется и 
интенсивность теплового источника, действующего по задней грани. 
Некоторый рост температуры с увеличением подачи происходит вслед­
ствие увеличения работы разрушения передней гранью. Для сужде­
ния о режущих свойствах инструмента, необходимо знать не темпе­
ратуру произвольно взятой точки, а температуру режущей кромки. 
Имея температуру нескольких точек, различно удаленных от режу­
щей кромки, методом экстраполяции можно получить температур} на 
режущей кромке. Однако, такой подход является формальным.

Проанализировав полученные данные и сопоставив их с суще­
ствующими представлениями по распределению температуры вдоль 
стержня конечной длины, один из концов которого имеет температу­
ру I. ՝ -^ [9]» по температуре в точке контакта движущихся пар на 
основе теории движущихся источников тепла [10, 11]. можно прийти 
к вывод), что расчетные данные отличаются от экспериментальных.

Яаилучшие показатели получаются при расчете температуры по 
метод} Ф. Боулена и Д. Тейбора |12[, уточненный для случая рабо­
ты резцом М. Тененбаумпм [4|.

Уравнение теплового баланса при контакте пластинки твердого 
сплава с породой будет:



Тепловые явления при резании камня 29

£<Л .֊. - (2М1 М /~)(о - ед ах-
гл>. —площадь сечения твердого сплава в ч։;

'* - коэффициент теплопроводности твердого сплава в ккал м. 
час, град.՝, 
начальная температура;

^—температура.
интенсивность излучения тепла пластинкой твердого сплава в 
ккал .»г час град-,

-• — интенсивность теплоотдачи от твердого сплава к державке в 
ккал м: час. град\

Д-.—йзнос задней грани в .ч.ч;
։ — глубина резания мм.
Решением приведенного выше уравнения тепловат.՜՛ баланса при 

г’,՜ ՛) и заданных граничных условиях будет:

Это уравнение разрешает но замеренной температуре двух точек 
определить 7, .՛. следовательно и 0.

(энные табл. 2 показывают, что абсолютное значение темпера­
туры изменяется с изменением свойств обрабатываемо?, породы. Од­
нако, для строго:о подхода к -лому необходимо сделать значения ь։ 
сопоставимыми, г. е. привести их к одинаковым значениям д и х. 
Сопоставимые значения С\ приведены н табл. -I.

Таблица 4

Анализ полученных данных показывает, что между С։ и ~ суще­
ствует зависимость:

Сх ֊ 0.266 о0-’.

поро.1
Прочность 

: кГ/сл» ■Значения С։
№№ | 
пород |

Прочность 
кГ гл 1 с‘

Н5 10 5 480 16,05
9 165 11,5 6 1 1200 25.0
3 ИХ» 11.5

1
1, -

Таким образом, зависимость температуры от скорости резания и проч­
ности породы может быть описана формулой:

•> с; V* ?•՛’.
Условие равенства температур при обработке различных город будет:

/ 1/Л4 _ / 5г \°Л

Приняв /V 0,54 (табл. 2) получим
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Сопоставим получившееся выражение в аспекте имеющихся 
данных по износу .инструмента [К|. Примем из основу базальт (поро­
ду № 6). оптимальная скорость резания которой лежит в пределах 
45—50 щ.*тн. и определим скорость резания для других порол, при- 
водящих к той же температуре. Полученные данные сведены в табл. 5.

Таб.1нца 3

Наименование пород
Оптимальная 

скорость реза­
ния (ЛО ИЗНОСУ)

0тЖХВ1С.’11.НЫН 
ряд оптималь­

ных скоростей

Относительный 
ряд по темпера­
турному расче­

ту и = const

Туф артикеко го гнил............................ 260 -290 5,8
՛ ? ерев ։ некого j нп i............................ 200-220 4,4 5,15

«о же 180 200 4.0 1.9
‘I'l-.ll. .Н7ОВЫЙ туф..................................... 90-100 2.0 3.0

.50 1.0 1.0

Сравнение полученного относительного ряда скоростей при ус­
ловии 'i - const с фактическими значениями оптимальных скоростей, 
определенных по износу, показывает хорошее совпадение. Некоторое 
расхождение, очевидно, является результатом того, что при темпера­
турных расчетах чисто механическое воздействие не учитывается.

Приведенные экспериментальные данные и их анализ разрешают 
прийти к следующим основным выводам:

1. Температура режущей зоны инструмента является р нкнией 
режимов резания, времени работы и состояния инструмента.

2. Из режимов резания наибольшее влияние на темпера՜!ур\ ока­
зывает скорость резания, затем глубина резания и наименьшее —по­
дача.

3. Температура линейно меняется с изменением износа инстру­
мента. При этом чем ближе расположена измеряемая зона к режу­
щей кромке, гем интенсивнее влияние износа на ее температуру.

I Наиболее интенсивный рост темпера гуры наблюдается в пер­
вые 20—30 сек работы инструмента. В Дальнейшем интенсивность 
роста температуры резко снижается и практически, если не учесть 
нарастания износа инструмента, стабилизируется.

•5. Распределение температуры в направлении перпендикулярном 
к режущей кромке удовлетворяет дифференциальному уравнению

<ix-
=0,

где 7֊ ;риведенный коэффициент теплопроводности, рассчитываемый 
с учетом конструкции резца и его состояния.

6. Так как температура режущей зоны инструмента и в том чи­
сле температура режущей кромки линейно изменяются с изменением 
износа инструмента. оЧеви 1но, что н соответствующих условиях тем­
пера ура. достигнув определенного значения, может, в свою очередь, 
повлиять на интенсивность протекания износа.
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этом случае в кривой «износ — время՜ может наб.податься зона 
офнческого нарастания износа.При принятии в основу определения оптимальных скоростей 
! различных пород условие равенства температуры режущей 
, полученный относительный ряд дает хорошее совпадение с 
подученным при изучении износа инструмента.

НИИКС Поступило l-.IV 1965.
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ՋհՐ1ՈԼՅԻՆ 1։Ր1;ՎՈԻ?»ՕՆեՐ(1 ՔԱՐԻ ԿՏՐՄԱՆ «Ի11.ՄՍ.Ն11.Կ

II. մ փ ո փ 11 ւ մ
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