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Аннотация. Предложена модель, устанавливающая количественное соотношение между термоЭДС ес-
тественной термопары резец-деталь, величиной температуры и удельных нагрузок в зоне резания. 
Приведены расчетные данные распределения температуры и термоЭДСвдоль передней и задней  по-
верхностей инструмента. Предложена модель термо-электро-контактного взаимодействия материалов 
детали и инструмента, позволяющая прогнозировать оптимальную температуру контакта, обеспечить 
наилучшие качества поверхности обработанной детали.  
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Установление функциональных взаимосвя-

зей между интенсивностью износа резца и па-

раметрами процесса резания невозможно без 

определения температуры в зоне резания, яв-

ляющейся основным фактором, определяющим 

износ инструмента и характеристики обрабо-

танного поверхностного слоя.  

Исследование теплофизических процессов, 

протекающих в зоне резания, тесно связано с 

проведением экспериментов по определению 

температур на контактных площадках инстру-

мента, изделия или стружки. Такие эксперимен-

ты необходимы для непосредственного решения 

опытным путем теплофизических задач и про-

верки правильности результатов теоретических 

решений, предназначенных для определения 

температуры и законов ее распределения в зоне 

контакта, для возможности корректировки па-

раметров процесса резания в режиме реального 

времени, при реализации систем управления 

температурным контуром обработки. 

В соответствии с исследованиями контакт-

ных процессов при резании металлов [1, 2], 

удельные нагрузки так же, как и температура, 

распределены на контактных поверхностях ин-

струмента и в зоне стружкообразования нерав-

номерно (рис.1). 

Основным методом получения сведений о 

средней температуре резания с достаточно вы-

сокой точностью, простотой и надежностью, 

является метод естественной термопары [3], ис-

пользование которого требует соответствующей 

градуировки пары «резец–деталь».  

Рис. 1. Распределение контактных 

напряжений на поверхности инструмента 

Исследования влияния градиента темпера-

туры в более твердом материале пары трения на 

суммарную термоЭДС термопары показали [4,  

5], что градуировочные испытания, проведен-

ные без учета влияния контактных давлений на 

удельную термоЭДС менее твердого материала 

пары трения, дает завышенные расчетные зна-

чения температуры, на основании чего сделан 

вывод о возможности деформационного возбу-

ждения поверхностных слоев контактирующих 

материалов, сопровождающегося дополнитель-

ной генерацией термотока [6].  

В связи с этим предложен метод градуиро-

вания, использующий так называемую диффе-

ренциальную схему [7]. В качестве горячего 
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спая термопары использована модель локально-

го контакта единичной микронеровности инст-

румента (рис. 2), выполненной в виде двусто-

роннего сферического индентора 1 под действи-

ем нормальной нагрузки N, внедренного в плос-

ко-параллельные образцы 2 и 3 из более мягкого 

материала и вращающегося в образованных при 

этом лунках со скоростью ω . Один из образцов

(3) нагревался электроконтактным способом с 

помощью регулировочного трансформатора (4) 

типа РНО-250-10. Контроль температуры об-

разца осуществлялся стандартной хромель-

алюмелевой термопарой (5) (рис. 2). 

Рис. 2. Принципиальная схема установки 

для исследования термоэлектрических 

характеристик естественных термопар 

Изменение удельного нормального давления 

на контакте проводили за счет ступенчатого 

снижения N при постоянной площади контакта.  

Характерные градуировочные зависимости 

для одной из контактирующих пар приведены 

на рис. 3. Установлено, что для всех исследо-

ванных пар трения зависимости E( являются 

немонотонными, с точками инверсии при тем-

пературах, практически совпадающих для пре-

дельной нормальной нагрузки с критическими 

температурами удельных термоЭДС. Подобное 

поведение естественной термопары может быть 

объяснено [7] изменением теплосодержания и 

явлением изотермического теплового эффекта 

при фазовых переходах I и II ряда, идущего с 

выделением (поглощением) тепловой энергии 

при охлаждении (нагреве), а также термическим 

гистерезисом, начинающимся от наружной по-

верхности зоны контакта при его охлаждении. 

Сопоставление результатов градуировочных 

и стойкостных экспериментов показывает 

(рис. 3), что минимум интенсивности износа 

наблюдается при температуре опт, практически 

соответствующей крхарактерного перелома 

градуировочных зависимостей естественной 

термопары. 

Рис. 3. Градуировочные зависимости 

для пары ХН35ВТЮ-ВД–ВК8 

при различных нормальных напряжениях pr 

(режим охлаждения); pr = 350 Мпа (o);  

pr =270 МПа (); pr =210 Мпа ();  

pr=150 МПа () 

В табл. 1 приведены значения оптимальных 

по интенсивности износа температур резания и 

критических температур градуировочных зави-

симостей естественных термопар. 

Таблица 1  

Сопоставление оптимальных по интенсивности 

износа температур контакта с критическими 

температурами градуировочных зависимостей 

Инструмента 

материал 

Обрабатываемый материал 

ХН35ВТЮ 

ВД 
13Х12Н2ВМФШ ВТ3-1 

опт ,

К

кр,

К

опт,

К

кр,

К

опт,

К

кр,

К

Т15К6 

ВК8 

ВК10ОМ 

ВК10ХОМ 

1070 1050 1040 1050 1020 1020 

950 950 1070 1070 1020 1020 

970 970 1080 1080 1020 1020 

1000 990 1020 1020 1020 1020 

Анализ показывает, что они практически 

совпадают, что позволяет использовать резуль-

таты исследований термоэлектрических процес-

сов для определения оптимальных уставок E0 

термоЭДС в системах управления мехатронных 

станочных модулей. 

Установление факта совпадения оптималь-

ных и критических температур контакта позво-

ляет сделать вывод о том, что условие мини-

мизации интенсивности износа может быть свя-

зано как со структурными или магнитными пре-

вращениями в зоне контакта трибосопряжения, 

так и с изменением микромеханизма термопла-

стической деформации приконтактной зоны об-

рабатываемого материала.  

В результате проведения эксперименталь-

ных исследований на установке, моделирующей 

локальный термоэлектрический фрикционный 
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контакт микронеровности инструментального 

материала с полубесконечной поверхностью 

материала заготовки, описанной в работе [8] для 

пары ХН35ВТЮ-ВД–ВК8, получены градуиро-

вочные зависимости  E   при различных зна-

чениях нормальных удельных нагрузок. 

Рис. 4. Влияние температуры на термоЭДС 

контакта и интенсивность износа резца ВК8 

при обработке сплава ХН35ВТЮ-ВД 

Используя представление о термоэлектриче-

ских явлениях как термически активированных 

процессах [9], полученные зависимости 

( , )rE f P   аппроксимированы единым выра-

жением типа: 

0

0

)exp( E r

U P

R
E E

 


   ,  (1) 

где E0  – предэкспоненциальный множитель, 

постоянный для определенного диапазона тем-

ператур контакта;  – пьезокоэффициент, учи-

тывающий влияние нормальной удельной на-

грузки на электропроводимость контакта; U0 – 

постоянная, имеющая смысл энергии активации 

термоэлектрического процеса; R – постоянная 

Больцмана; Рr – нормальное давление. 

В выражении (1) температура  и нормаль-

ное давление Рr имеют локальный характер и не 

отображают реального распределения значений 

по всей поверхности инструмента. 

Неравномерность распределения как удель-

ных нагрузок, так и температур в пределах зон 

контакта инструмента со стружкой и деталью, 

может привезти к изменению  суммарной мощ-

ности термоэлектрического сигнала и отклоне-

нию от однозначности температурной зависи-

мости термоЭДС естественной термопары де-

таль–резец. 

Для возможности коррекции термоэлектри-

ческого сигнала и повышения точности измере-

ния температуры резания, в целях реализации 

температурного контура управления мехатро-

ным оборудованием, необходимо разработать 

модель термо-электро-контактного взаимодей-

ствия материалов детали и инструмента и пред-

ложить программную и аппаратную части реа-

лизации модели для использования на станках с 

ЧПУ. 

Известно, что температура  на передней 

поверхности инструмента  распределена нерав-

номерно: на участке пластических деформаций 

имеет возрастающий характер и доходит до 

максимума в точке x = l0, а в зоне упругих де-

формаций температура падает [10]. Нормальное 

давление Рr , в точке x = 0 имеет максимум зна-

чения и по мере удаления от режущей кромки 

снижается, принимая  нулевое значение в конце 

зоны контакта «инструмент–деталь». 

Температура передней поверхности  опре-

деляется суммой температуры А пластических 

деформаций в условной плоскости сдвига и пе-

ременной вдоль передней поверхности темпера-

туры трения и вторичных пластических дефор-

маций П  [2]: 

A П

  ,    (2) 

где '

0

/
П M

x l    для 00 x l  ;       (3) 

 
0.6

' /
П M

l x  для 
0

l x l ;     (4) 

x – переменная координаты вдоль передней 

поверхности инструмента; '

М

 –максимальная 

температура трения. 

Распределение нормального давления пред-

ставлено в виде [10]:  

 
max

/
n

r r

x lP P   , (5) 

где n – коэффициент характеризующий степень 

изменения 
rP ; 

maxr

P  – максимальное нормальное 

давление. 

На основании вышеизложенного введем в 

уравнение (1) зависимость температуры  и 

нормального давления Рr от координаты х при 

0

0 x l      

 
max0

0

'

0

/

( / )
exp

n

E r

A M

U P x l

R x l
E E

   
 
    

  , (6) 

при 
0

l x l

 

 
max0

0.6

0

'

0

/

( / )
exp

n

E r

A M

U P x l

R l x
E E

   
     

  .          (7) 

Выражения (6) и (7) позволяют определять 

значение термоЭДС  в каждой конкретной точке 

х в диапазоне от 0 до l. 

Проинтегрировав и сложив выражения (6) и 

(7), получим формулу для расчета суммарной 

термоЭДС. 
0

00

l l

lE Edx Edx   .      (8) 
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Данное выражение позволяет теоретически 

определять значения термоЭДС с учетом 

распределения нормального давления Рr и 

температуры  по передней поверхности, 

вводить поправку в расчет температуры на 

основании имеющихся данных по термоЭДС. 

Теоретические исследования теплофизики 

процессов обработки с переменными условиями 

резания, проведенные А. Н. Резниковым 

[11, 12], позволили получить выражения для 

расчета температуры как при дискретном, так и 

при непрерывном изменении по линейному 

закону скорости, ширины и толщины 

срезаемого слоя. При этом используется 

зависимость для расчета средней температуры 

резания, полученная при условии малого 

теплообмена по площади контакта инструмента 

с заготовкой: 

 

 

 

max

0

max

0

0

0

'

0

0

0.6

'

0

0

0

/

( / )

/

( / )

exp

exp









   
   

    

   
      

n

E r

l

A M

n

E r

l

l

A M

U P x l
E E dx

R x l

U P x l
E dx

R l x





 ,     (9) 

где 
21, ll  – длины контактных площадок на пе-

редней и задней поверхностях резца соответст-

венно; Pλλ,  – коэффициенты теплопроводно-

сти материалов детали и инструмента соответ-

ственно;  – коэффициент температуропровод-

ности обрабатываемого материала; k – коэффи-

циент утолщения (усадки) стружки;   gC θ1  – 

температура деформации, рассчитанная с уче-

том подогрева слоев материала перед зоной 

стружкообразования; 

 
klb

PPv
q

Nz

T





1

1

cossin
85,5 oo

γγ
– интенсивность

тепловыделения от трения стружки о переднюю 

поверхность инструмента;  – толщина затор-

моженного слоя на передней поверхности инст-

румента; М1 – безразмерная функция, отобра-

жающая условия теплоотвода в резец со сторо-

ны его передней поверхности.  

На рис. 5 представлены расчетные данные 

распределения температуры и термоЭДС по 

передней и задней поверхности инструмента, 

выполненные по зависимостям (2), (6), (7). 

Для реализации аппаратной части модели 

был разработан стенд на базе станка  с ЧПУ мо-

дели 16К20Т3, включающий в себя: персональ-

ный компьютер с ПО Labview; плату ввода-

вывода; сопрягающие устройства; датчики тер-

моЭДС, силы и мощности резания. 

Рис. 5. Распределение температуры и термоЭДС 

вдоль передней и задней  поверхностей 

инструмента (расчетные данные при 

V = 40 м/мин) для пары  

ХН35ВТЮ-ВД–ВК8  

Замер сигнала термоЭДС производился ме-

тодом естественной термопары. Для реализации 

алгоритмов расчета и обработки эксперимен-

тальных данных применено программное обес-

печение Labview, в котором реализован алго-

ритм, составленный по вышеописанной модели. 

Съем информации Еэксп производился с приме-

нением многофункциональной платы сбора 

данных с высоким разрешением PCI-1741S 

фирмы ADVANTECH. На один из входов платы 

подключается сигнал с термопары, на другой – с 

датчика силы резания. Посредством программ-

ного обеспечения производилась обработка из-

меряемых параметров, последующая запись, 

расчет термоЭДС (Ерасч) и расчет корректирую-

щего коэффициента k как отношения термоЭДС 

естественной термопары, измеренной экспери-

ментально, к значению термоЭДС, определен-

ному на основании уравнения (9), с учетом не-

равномерного распределения температуры и 

удельных нагрузок, в зоне контакта инструмент-

деталь.  

Результаты расчетов и экспериментальных 

исследований представлены на рис. 6. Получен-

ные данные показывают, что на эксперимен-

тальной зависимости термоЭДС существуют 

зоны инверсии при значении ЭДС = 24 мВ, со-

гласно данным [10] соответствующие опти-

мальной температуре резания. Расчетная сред-

няя температура контакта с увеличением скоро-

сти резания монотонно возрастает. Поведение 

зависимостей как расчетных, так и эксперимен-

тальных оказалось практически идентичным в 

диапазоне рациональных скоростей резания, 

выше оптимальной по критерию минимальной 

интенсивности износа. Корректирующий коэф-

фициент проходит через максимум в диапазоне 

оптимальных скоростей резания. В работе [10] 

показан аналогичный характер относительной 

длины зоны заторможения материала стружки 
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на передней поверхности инструмента. Это 

приводит к увеличению вклада силовой состав-

ляющей термоЭДС по сравнению с температур-

ной, при этом максимум температуры на перед-

ней поверхности отодвигается от режущей 

кромки, что приводит к уменьшению нагружен-

ности кромочной области инструмента и сни-

жению интенсивности износа, что подтвержда-

ется данными рис. 6. 

Рис. 6. Экспериментальные и расчетные данные 

зависимости термоЭДС, температуры резания, 

корректирующего коэффициента 

и интенсивности износа при различных 

скоростях резания (ХН73МБТЮ-ВК8,  

S = 0,11 мм/об, t = 0,5 мм) 

ВЫВОДЫ 

Использование схемы дифференциальной 

естественной термопары для градуирования ло-

кального контакта материалов инструмента и 

детали позволило установить, что диапазону 

оптимальных температур резания соответствует 

явление изотермического теплового эффекта 

при фазовых превращениях  и  рода в обраба-

тываемом материале, сопровождающегося по-

глощением в процессе нагрева части тепловой 

энергии, подводимой к зоне контакта.  

Установлено, что этим же температурам со-

ответствуют оптимальные по критерию мини-

мальной интенсивности износа инструмента 

температуры резания, что обусловлено прежде 

всего явлениями изотермического теплового 

эффекта при фазовых превращениях I и II рода в 

обрабатываемом материале, идущих с поглоще-

нием механической энергии, подводимой к зоне 

контакта, снижением доли энергии, идущей на 

накопление внутренней энергии, повреждаемо-

стью и износом инструмента.  

Предложенная модель термо-электро-кон-

тактного взаимодействия материалов детали и 

инструмента позволяет прогнозировать зону 

оптимальной температуры контакта, обеспечить 

наилучшие качества поверхности обработанной 

детали. 
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