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МАШИНОСТРОЕНИЕ

А. II. САГРАДЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНЫХ НОЛЕН МЕТОДОМ 
КОНЕЧНЫХ РАЗНОСТЕЙ

Известно [1. 2]. что одним из превалирующих факторов, влияющих 
на износ инструмента, является теплота, выделяющаяся в процессе ре
зания. полому представляет интерес исследование температуры реза
ния при точении материалов резцами из быстрорежущих сплавов с ин 
герметаллидным упрочнением, типа В14М7К25, занимающих промажу - 
точное положение по своим физико-механическим свойствам между 
быстрорежущими сталями и твердыми сплавами [3] и имеющих но 
сравнению с ними высокую теплопроводность.

Работа посвящена исследованию влияния режимов резания на тем
пературу контакта при обработке стали -15 резцами из Р18 и В14М7К25. 
Для изучения физических явлений на контактных поверхностях и топо
графии изнашивания необходимо располагать нс только качественной 
и усредненной характеристиками для контакта. а также достаточно точ
ными шнными. определяющими тепловое поле резца, стружки и дета
ли в целом Используемые нами метод и программа были предложены 
в [2], которые позволяют нести расчеты и проследить за динамикой 
изменения гсмпсра гурных полей во времени.

При рассмотрении источников возникновения и путей распростра
нения тепла при резании видно [! |. чю имеет место сложное перепле
тение маршрутов движения тепловых потоков, поскольку тепло от каж
дого из грех основных источников деформации, трения на передней 
и задней поверхностях ннструмсн а распределяется между всеми тела
ми.. участвующими в процессе Для решения задачи должны быть сфор
мулированы начальные и граничные условия: в расчетах по времени 
- — О принята 0 = 2О'С. В качестве исходных данных выбраны значения 
составляющих сил резания Р*. Рх, режимов резания V. 5, I, усад
ки стружки переднего угла 7. главного угла в плане з>, а также 
теплофизические характеристики / , С, о, значения которых приведены 
в таблице и на рис. 2, 3.

Интенсивность внутренних источников тепла в зоне пластической 
деформации определяется согласно [4]:
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где интенсивности деформации и ее скорости; /<о коэффи
циент. учитывающий количество энергии деформирования, переходя
щей в тепловую; ! механический эквивалент тепл;։.

Таблица

06р. 
мат.

Инстр. 
мат. • X С ? т

Сталь 45
814М7К25 3 0.082 1,1 8,4 Ю5՛ 454
Р18 3 0.065 1,4 8,7 10՜' 45'

Для стали 45 X—0,96 —■—’С; С=1,2------ : • - 7,8 г;'см3.
см с сдР°С

Интенсивность источников тепла на поверхностях инструмента, об
разуемая силами трения, определяется формулой 

Рис. 1. Модель длг рисчеът темпера
турного пол в (плоского) ла ЭВМ [2].

где т — касательное напряжение; 
I'— касательная скорость движе
ния теплового источника; к длина 
элементарного объема контакта.

Величины с։, &։, ■ и состав
ляющие скоростей определены экс
периментально и аналитическим 
путем |2, 4].

Применительно к условиям ре
зания уравнение теплопроводности 
имеет вид:

. — Л —֊}+ -?֊(+ №. (1)
ОХ у Ох / оу \ Оу /

При решении задачи конечно- 
разностным методом |2] выбираем 
граничные условия (рис. I):

1) вдоль ПС, СО, ЕР, ГН, 5Л', 
А7„, 1.0, на границах контакта ме
талла с окружающей средой при
нимаем условия третьего рола:

'кдт՝;дп. --а. (Т 6);
2) вдоль границ АВ. [)Г. /Р. РО. ЗР, АЛ, удаленных от действую

щих тепловых источников, принимаем условия второго рода:

д1'!дп = 0;
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3) вдоль границ контакта «изделие—резец», «стружка—резец», НС/ 
и (/К существует равенство контактных температур, т. е. условия иде
ального контакта 7'* = 7՜

Г. дТI- ----
дп

Вдоль границ НО 7’реэ, а вдоль НуН — 7’„ЗЛ=Гр„.
Вся область, в пределах которой ведется вычисление, разбивается 

неравномерной прямоугольной сеткой !х0, лх,..., лл, у0, у։, ..., ] на
прямоугольные элементы с величиной шага /ц, Н} по направлениям 
осей А' и И п( = ^-А\ (։ 1, 2...., л - 1);
(7=1. 2.......т-1).

Вид конечно-разностного уравнения, записываемого в узлах сетки, 
зависит от выбора схемы решения. Неявная экономическая схема П не
мала— Ракфорда [2] двухслойная и является наиболее приемлимой для 
решения дифференциального уравнения. Метод основан на переходе 
от одного временного слоя на другой, путем введения промежуточного 
слоя.

Уравнение (11 применительно к методу Писмани—Ракфорда в ко
нечных разностях записывается [2]:

а) в первую половину промежутка (неявное по Л՜—по строкам) —

с?/р «П ''■՝ ֊ 7;‘)/о^а/ + < 7?;՛ - тпй/а, +

+ и (П ֊ п, = 1/*, у?;՛'’)/*,.,-

֊/с?.и,(7}',: л‘;1,>,)+ 7,')/анГ

- КЧ, - ,я (Г?, - Г?,_, )/А, I + (Г; (2)

б) во вторую половину промежутка (неявное по У— по столбцам) —

Су ’’р |(( К 1 - 7Г,+1Д>)/О.5Л7) ь УЛ. «Г?/ - Т^1/1։ +

+ ‘/г|,«-'<7|-7’<‘֊>)/а/)| - 1//7,[лГЙ((7-'.;;֊ /,*;' •՝)/а, -

- КЧ'З/ ((П 1,։ - 7'^,7).^,)) + 1/у |П; й «ПЛ - 7.У')/А>+1) -

- - а'У-'й (г?;1 ֊ г;д՛, )/а, । । ■ и; ՛■-. (3)
здесь Г —температура в точке Л\, У1 в момент /д времени;

е?/=с(П): л?+1^ = к(П)-А'(П։,);
А, = (Л< + Л,+1)/2; А; = (/։, 4֊ Л/+ >)/2;

~ проекция скорости в соответвующей точке Л\. К,.
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На границе контакта КС/ уравнения примут вид:
а) по строкам— •*,

(с;1.,р„л,;2й. + с;„?;>(л .|/2)/Л,)((7?/1я-Т?,)/0,5А/ ■ 24<Х

X(ИА].((ГГУИ- гЗД + ((г^-т^.,)/л,) = [К^щ.1^12 +

+ Кр1 1;2. I Й, + |/2) ((Г* I1.1՜. — Г' /'2)/Й( )) ֊

- й, ((Г,г,•.;)№>)--

;-шМ(г,!/- Г,'.,)/Л,)| + 1Г?Л/2*<; (4)
6) по столонам —

(сг,7՛2 с„ л</2 л.+с^,"7?, й,. ,/2 л,) (г;;՛ - +

+ с;,՛;՞ р, л( /2 л, < V с/;;,;2 - г&',։)/л(+
О

+ иГ/(г:;'- 7У”])/йу= + х

х сгГ*,7- г,71,!)/л| , - (Л':,;'^.л./2 + л^Г-'^-й.., ,/2) х

х (?7, 7?;,"2)/л.) + (Л’-Д- Г,‘;')/Лу+, -

/<ЙлЯ Д (г,*;1 - 7)/й.] + «’/?;й/2 ■ /7,, (5)

где С{1, ри, /\.։ теплофизнческие параметры обрабатываемого мате
риала; С„, р^ , А’^ — параметры режущего инструмента.

Уравнения по каждому из направлений (строка, столбец) решаются 
методом прогонки. Например, преобразованное уравнение для расчета 
температур при прогонке ио строке принимает вид:

а}, 7«։/ + Г!/5 2 4- С?; -֊- /?у. (6)
где

ач ;Л 4- Л,-;

— = 1/0,5Д£ г V’ у Л| т л?-։.-2//й( Л?. 4՜ '•/- ։

С*/ — 1,'2/Л, । ♦

-Д = |.?/Л.Лу+ Г?у(1/0,5Л/~

•'чу-иа//^ ։ ; Хо 11 ։-{֊ 11’ *, ;

Л1—|,ц; =
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Задача решена на ЭВМ «БЭСМ-6». Результаты вычислений при то
чении стали 45 резцами из В1 1М7К25 и Р18 приведены на рис. 2. 3. За
дача решена 1ля оптимальных параметров режимов резания (V, S, /). 
соответственно, для резцов из обоих материалов: l'rte = 65 м/мин. У:о — 
— 15 м/мин при одинаковых S = 0,3 мм'об и ! = 2 лг.н. Общее время ре
зания было задано -■ О,1.«2 с, а временной шаг—՜- 0,5-10 с.

Рх=42кг 
Dy = 62 кг 
Р2=148иг 
7=85%™ 
8=0.3% 
1=2.0мм

ВИМ7К25-Ы5

8мм=203С
BOI РЕЗАНИЯ t=D.02ct« 
room шаг t=as»ii®.

и: oq пмзотш o.i ни
В ВЕНИКАМ 0.015мм

Рис. 2. Темпера lypiiue поля в резне hj В14М7К25 в с холящей стружке и

Р!В — Ст 45Dz= 142 кг
Ру=66 кг
Рх=48 нг
V=40m/mmm
8 = 0.3% 
t=2.0MM 
Bus =20 с

дстлли.

Рис. 3. Температурные поля о резне из Р18. в с ходя щен детали.стружке л

Ю РЕЗАНАЯ Г=0Л2сея 
UEMMI ШАГ t=154D&. 
ШТАб:
ПО ГШТАМ 0.1 ми
И 8ЕРШМ 0.015 мм

С помощью этих расчетов в течение заданного времени 0,02 с в
зависимости от временного шага можно проследить за динамикой изме
нения температурного воля с ' = 0 до ■: » 0,02 <?.
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При решении задачи через -= 0,02 с наблюдалась стабилизация тем
пературы в контакте на передней поверхности резца, где действует наи
более мощный ноток тепла.

Как видно из рис. 2, 3. в контакте передней поверхности в обоих 
случаях обнаружены наиболее высокие температуры. Для резцов из 
Р18 скорость резания существенно ниже, чем у ВГ4М7К25, соответствен
но и ниже температура на 100—120°С. Глубина проникновения темпе
ратурного поля здесь намного превосходит соответствующие значения 
при резании ине ip у.мента ми из BI4M7K25. Структурные превращения 
и изменения микротвердости обнаружены только на контактных ао- 
иерхиостях, «то объясняется малым временем (՛- 0.02 г) воздействия 
теплового потока, который успевает проникнуть вглубь тела инструмен
та. Более глубокое проникновение у резцов из Р18 объясняется малой 
теплопроводностью этого иструментальиого материала. При этом теп
лосодержание рабочего объема резца быстро растет.

В обоих случаях обнаружено распределение максимальной темпе
ратуры в конце пластического контакта на передней поверхности рез
ца. соответственно, равной 74.ТС и 632”С. Полученные данные хорошо 
коррелируют с [5] и результатами исследований [2, 6]. При обработке 
резками из обоих инструментальных материалов обнаружено, что тем
пература в сходящей стружке почти стабильная.

Анализируя картину тепловых полей вблизи задней контактной 
поверхности, можно констатировать, что здесь температура намного ни
же. чем на передней поверхности, но она юстаточно для того, чтобы на 
задней поверхности могла произойти динамическая рекристаллизация. 
Это подтверждается выходом из строя резца именно по главной задней 
поверхности.

В ы в о д ы

!. При точении стали 45 на одинаковых скоростях резания средняя 
температура в зоне контакта при обработке резцами из BI4M7K25, на 
60 —70 С ниже, чем при Р18. что объясняется высокой теплопроводно
стью быстрорежущего сплава.

2 Обнаружено, что температура в зоне контакта слабилн порвалась 
чере : 0,02 с времени и максим..лып;е ее значение наблюдалось за пре
делами пластического контакта,

3 . Температура в сходящей стружке при точении сталей 15 резца
ми г. i обоих материалов в течение 0.02 с, в основном, стабилизирова
лась, а температура инструмента и деталей продолжала повышаться.

4 Найдено, что с помощью тепловых полей можно прогнозировать 
тони: рафию к характер и жашивания инструмента.

ЕрПИ мм. К. Маркса Поступило 5. II.1981

Примечание: В статью поедены уравнения |2| лдя ясности описания мето
дики расчета.
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Ա. 1'. ՍԱ2ՐԱԴՏԱՆ

ՎԽՐՋԱՎ11Ր ԷԼԵՄԵՆՏՆԵՐԻ ՄԵԹՈԴՈՎ ՋԵՐՄԱՅԻՆ 
ԴԱՇՏԵՐԻ ՃԵՏԱԱՈՏՈ1'ՄՐ

Ա մ փ ո փ ում

Քննարկվում են վերջավոր ւոս/րրերոլի յունների մեթոդով կ ч> ա՛հ պրո
ցեսում 1րէնսէւո1րոի միջակայքում и tn ա ց վ ա ծ ջերմ աջին դաշտերը։

Ստացվում է, որ ջերմ աստիճանը կտրման պրոցեսում հաստատուն է 
դաոնում 0,02 վայրկյանումt Ջերմության մ եր) ադսւյն արմեքր դիտվում Լ 
կտրիչի և հեււսււյոդ ,ո“>շհղի կոնտակտի պրսաոիկ միջա կայրից դուրս տի
րույթում' աոջեի ։է ակերևույթի վրա Արդյունքներն սդտտդործվոլմ են նոր 
դործիքանոլյթ երսվ պողպատի մշակման fl ամանակ կարման պրոյյեսում 
կոնտակտային երևույթները րացահայտհյսւ, ինչպես նաև դորձիքի մաշման 
մեխանիդմր պարդելու համար:

կտրման միջակայքում ստացված ջերմ ային դաչսւի օդնաթյսէմր հնարա
վոր է կանխագոլշակևյ մաշման րնույթր և տեղտդրութ յանրւ
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