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ПАРАМЕТРЫ ПРОЦЕССА МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ  
С УЧЁТОМ ТЕМПЕРАТУРНЫХ РЕЖИМОВ 

В работе рассмотрены основные процессы механической обработки и их влияние на 
прочность цилиндрических изделий, рассчитаны температурные режимы при резании труб, па-
раметры процесса резания выбраны с учетом величины и знака температурных остаточных на-
пряжений. Под механической обработкой понимают различные виды резания: точение, сверле-
ние, фрезерование, шлифование, хонингование, полирование. В связи с этим показано, как про-
цессы механической обработки влияют на качество трубных изделий. Целью обработки 
резанием является придание деталям желаемой формы. Также рассмотрены параметры процес-
са резания, выбранные с учетом величины и знака температурных остаточных напряжений. Ос-
таточные напряжения при резании металлов образуются в результате неравномерности пласти-
ческой деформации и значительного нагрева поверхностных слоев. Решая задачу термоупруго-
сти, можно определить напряжения, возникающие при нагреве. Исходя из условия не 
наступления пластических деформаций на поверхности детали после прохождения инструмента 
можно оптимизировать параметры резания при обработке различных осесимметричных метал-
лоизделий. Таким образом, зная соотношения между этими параметрами, а также механические 
свойства материала заготовки и геометрию, можно оценить величину интенсивности напряжений 
в зависимости от начальной температуры и параметров резания при обработке трубы. Далее, на 
основе полученных результатов построены соотношения и зависимости важнейших параметров 
резания для трубных изделий из различных материалов и представлены предельные соотноше-
ния параметров механической обработки трубы. В работе предложена методика определения 
предельных соотношений параметров процесса резания для осесимметричных изделий с учетом 
температурного разогрева поверхности за счет трения при обточке. Методика позволяет опреде-
лять напряжения на поверхности заготовки и рационально подбирать параметры процесса 
в зависимости от геометрии детали и обрабатываемого материала. 

Ключевые слова: температурные напряжения, осесимметричные цилиндрические дета-
ли, температура контакта, скорость резания, подача, интенсивность остаточных напряжений. 
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PARAMETERS OF PROCESS OF MACHINING  
INTO ACCOUNT TEMPERATURE MODES 

In work the basic processes of machining and their influence on quality and durability of cylindri-
cal products, calculated temperature modes are considered at cutting of pipes, parameters of process of 
cutting are chosen taking into account size and a sign on temperature residual stresses. By machining 
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understand different types of cutting: turning, drilling, milling, grinding, honing, polishing. In this regard, 
shows how the processes of machining affect the quality of tubular products. The aim is to give a cutting 
detail desired shape. Also examined parameters of the cutting process, selected to the value and sign 
of thermal residual stresses. Residual stresses in metal cutting result from uneven plastic deformation 
and significant heating of the surface layers. Solving the problem of thermoelasticity can determine the 
stresses induced by heating. Based on the terms of the onset of plastic deformation is not on the sur-
face of the part after passing through the tool, you can optimize the cutting parameters for the treatment 
of various axisymmetric metal. Thus, knowing the relationship between these parameters and the me-
chanical properties of the workpiece material and geometry can estimate the stress intensity as a func-
tion of the initial temperature and cutting data processing tube. Then based on the results built relation-
ships and dependencies critical cutting parameters for tubular products of different materials and some 
limiting parameter ratios machining tube. The paper presents the method of determination of the limit 
relations parameters of the cutting process for axisymmetric products with temperature heating surface 
due to friction when turning. The method allows to determine the voltage at the surface of the workpiece 
and the rational selection of the process parameters, depending on the part geometry and the material. 

Keywords: Temperature tension, axisymmetric cylindrical details, contact temperature, speed 
of cutting, giving, intensity of residual stresses. 

 
Существуют определенные закономерности технологических 

процессов обработки резанием, не зависящие от форм заготовок. В ра-
боте [1] описана последовательность механической обработки, когда 
исходную заготовку сначала обрабатывают начерно (обдирают). Если 
необходимо, заготовка перед точной (окончательной) обработкой про-
ходит промежуточную (не механическую) операцию. В таком случае за 
предварительной обработкой следует термообработка (улучшение, за-
калка, отпуск) и затем окончательная обработка. 

При резании под действием сил происходит деформирование и 
разрушение обрабатываемого материала, сопровождающееся рядом 
физико-химических явлений: 

– в деформированном объеме возникает сложнонапряженное со-
стояние материала, имеют место упругие и пластические, деформации, 
происходит хрупкое и вязкое разрушение. На обработанной поверхно-
сти образуются шероховатости, текстура и структура поверхностного 
слоя детали, а также изменяются теплофизические и электрофизиче-
ские свойства; 

– в зоне резания возникает неоднородное температурное поле. 
Имеет место сложная схема распространения тепловых потоков, и соз-
даются особые условия теплопередачи между инструментом, стружкой 
и поверхностным слоем детали; 

– трение в области контакта инструмента и материала заготовки 
происходит при больших давлениях и температурах. Иногда возникает 
особый вид трения неокисленных поверхностей – чистое трение. 
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Все перечисленные явления находятся в тесной взаимозависимо-
сти. Для повышения производительности и экономичности различных 
видов механической обработки необходимо иметь четкое представле-
ние обо всех физико-химических явлениях. 

Важными характеристиками физического состояния поверхност-
ного слоя являются величина и знак остаточных напряжений. Имею-
щиеся в поверхностном слое сжимающие остаточные напряжения 
обычно повышают предел выносливости деталей, а остаточные напря-
жения растяжения понижают его. Для сталей, обладающих высокой 
твердостью, усталостная прочность повышается в результате действия 
сжимающих напряжений на 50 %, а за счет растягивающих напряже-
ний снижается на ~30 % [2]. 

Остаточные напряжения при резании металлов образуются в ре-
зультате неравномерности пластической деформации и значительного 
нагрева поверхностных слоев. Кроме того, при высоких температурах 
резания могут происходить структурные превращения. Сущность об-
разования остаточных напряжений состоит в следующем. После про-
хода резца упругорастянутые слои стремятся сжаться, но этому пре-
пятствуют верхние слои, претерпевшие необратимую пластическую 
деформацию. В результате внутренние слои останутся частично растя-
нутыми, а в верхнем слое возникнут остаточные напряжения. 

Под действием второго фактора – нагрева теплом, идущим в де-
таль, – верхние слои стремятся удлиниться, но этому оказывают сопро-
тивление нижние более холодные, и в поверхностном слое появляются 
напряжения сжатия. При достаточно интенсивном нагреве эти напря-
жения могут превзойти предел текучести, и поверхностные слои ока-
жутся пластически сжатыми. При охлаждении во внутренних слоях воз-
никают остаточные напряжения сжатия, а на поверхности – напряжения 
растяжения. Результирующая эпюра остаточных напряжений зависит от 
интенсивности действия механического и теплового факторов. 

Характер и величина остаточных напряжений зависят от условий 
обтекания деформируемым металлом вершины режущего инструмен-
та. При работе в зоне наростообразования на величину и характер 
эпюры остаточных напряжений влияют размеры нароста и форма его 
вершины. Остаточные напряжения сжатия в тончайшем поверхност-
ном слое глубиной в несколько десятых миллиметра [2] зависят от ус-
ловий трения металла о заднюю поверхность, а растягивающие напря-
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жения – от условий течения металла при переходе его в поверхност-
ный слой. При повышении скорости резания остаточные напряжения 
растяжения уменьшаются и могут менять знак; аналогичный эффект 
вызывает уменьшение переднего угла γ. Остаточные напряжения рас-
тут при увеличении толщины срезаемого слоя. Сжимающие остаточ-
ные напряжения в поверхностном слое увеличиваются при переходе от 
обработки сталей с малым содержанием углерода и слабо восприни-
мающих закалку к высокоуглеродистым и высоколегированным ста-
лям, хорошо воспринимающим закалку. 

П.А. Ребиндер и Г.И. Епифанов экспериментально установили, 
что при резании конструкционных материалов более 99,5 % работы 
резания переходит в тепло [3]. Законы теплообразования объясняют 
ряд явлений, связанных с нагрузкой резца, его стойкостью, качеством 
обработанной поверхности. 

Необходимо отметить, что в действительности в теплоту обраща-
ется не вся работа резания: небольшая часть ее переходит в потенци-
альную энергию искаженной кристаллической решетки. В обычных 
расчетах этой потерей пренебрегают [4]. 

Одной из причин появления напряжений в теле является нерав-
номерный нагрев. С увеличением температуры элементы тела расши-
ряются. Такое расширение в сплошном теле обычно не может проис-
ходить свободно, и вследствие нагрева возникают напряжения. 

В работе [5] решена задача термоупругости для цилиндрических де-
талей. Найдены выражения для определения радиальных и осевых на-
пряжений, возникающих под влиянием температуры для цилиндра с кон-
центрическим круглым отверстием радиусом a и внешним радиусом b. 
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где а – коэффициент линейного расширения материала; Е – модуль 
упругости; µ  – коэффициент Пуассона; r – текущий радиус. 
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Полагаем, что за счет действия сил внешнего трения в зоне де-
формации распределение температуры по сечению детали описывается 

экспоненциальной зависимостью вида 0

r
RT T e
β

=  [6]. 
Обозначив температуру поверхности детали через Т1 = kT , из ус-

ловия 1r RT T= =  найдем показатель β и получим температурную функ-
цию, соответствующую контактному разогреву детали в процессе обра-
ботки резанием, 

 1
0

0

.
r / R

TT T
T

 
=  

 
 (2) 

В настоящее время многие исследования посвящены определе-
нию зависимости температуры контакта, температурного разогрева от 
различных параметров механической обработки. А.М. Даниелян [6] 
путем математической обработки опытных данных выводит общую 
формулу зависимости температуры резания Θ при точении стали 40XH 
быстрорежущим резцом от различных факторов:  

 ( )0,260,4 0,24 0,105

0,086 0,11 0,056

sin
.

C s tQ
k r F

θν ϕ
=  (3) 

Здесь r – радиус закругления вершины резца; k = t/s; F – площадь по-
перечного сечения резца; v – скорость резания, м/мин; s – подача за 
один оборот, мм/об.; t – глубина резания, мм; φ – главный угол в плане; 
Сθ – постоянная, зависящая от обрабатываемого материала и инстру-
мента. 

Тогда в соответствии с выражением (3) температура Тк контактно-
го слоя определяется условиями резания и теплофизическими свойст-
вами обрабатываемого материала: 

 
0,4 0,24 0,1 0,26

к 0 0,035 0,11 0,056

(sin ) ,C s tT T
K r F

θν ϕ
= +  (4) 

где Т0 – температура центральных слоев детали. 
Решая задачу термоупругости, можно определить напряжения, 

возникающие при нагреве. И далее из условия предотвращения пла-
стических деформаций на поверхности детали после прохождения ин-
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струмента определить рациональные соотношения параметров меха-
нической обработки. 

Подставляя зависимость (2) в соотношения (1), после интегриро-
вания и преобразований выражения для напряжений приведем к сле-
дующему виду: 
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Выражения (5) характеризуют распределения радиальных, ок-
ружных и продольных температурных напряжений по сечению трубы. 
На рис.1 показаны значения температурных напряжений для стальной 
трубы при Е = 2·105 МПа, 3,0=µ , α = 1,1·10–5 град–1, нагреве 295 °С 
в зависимости от величины стенки трубы. 

 
а    б 

Рис. 1. Значения радиальных (а), окружных (б) напряжений  
при резании труб с разной относительной толщиной стенки 

Результаты расчета показали, что толщина стенки трубы сущест-
венно влияет на величину напряжений. С утонением трубы окружные 
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и продольные напряжения сжатия растут, а радиальные уменьшаются. 
Радиальные напряжения на поверхности равны нулю. 

Появлению остаточных напряжений в поверхностных слоях де-
тали предшествует их переход в пластическое состояние. Для оценки 
этого перехода используем критерий удельной энергии формоизмене-
ния [7] 

 2 2 2
т

1 ( ) ( ) ( )
2i r z z rθ θσ = σ −σ + σ −σ + σ −σ ≤σ ,  (6) 

где iσ – интенсивность напряжений; тσ  – предел текучести обрабаты-
ваемого металла. 

Таким образом, зная соотношения между этими параметрами, 
а также механические свойства материала заготовки и геометрию, 
можно оценить величину интенсивности напряжений в зависимости от 
начальной температуры и параметров резания при обработке трубы. 

На рис. 2 показано распределение интенсивности температурных 
напряжений в трубной стальной заготовке с внешним радиусом 10 см 
и толщиной стенки 5 см, при 52 10 МПаE = ⋅ , 3,0=µ , 5 11,1 10 град .−α = ⋅  

 
а     б 

Рис. 2. Величина интенсивности напряжений для трубы в зависимости  
от начальной температуры и параметров резания: а – скорости, б – подачи 

Из распределений видно, что интенсивность напряжений возрас-
тает с уменьшением начальной температуры, значения колеблются от 
600–760 МПа. Скорость резания сильно влияет на распределение ин-
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тенсивности. При увеличении скорости от 1–5,5 м/мин интенсивность 
в среднем возрастает на 300 МПа. Подача менее существенно влияет 
на изменения напряжений. При толщине срезаемого слоя от 0,5–5 мм, 
что соответствует уменьшению детали от 3–33,3 %, повышается интен-
сивность напряжений. При увеличении разницы температур ∆Т (началь-
ной и температуры контакта) интенсивность напряжений возрастает.  

Решая задачу термоупругости, можно определить напряжения, 
возникающие при нагреве [8]. И далее из условия предотвращения 
пластических деформаций на поверхности детали после прохождения 
инструмента определить рациональные соотношения параметров ме-
ханической обработки. 

Численный анализ соотношений (5) говорит о том, что наи-
большие температурные напряжения возникают в поверхностных 
слоях детали / 1R r = . 

Для поверхности трубной заготовки запишем температурные на-
пряжения 
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 α ∆ ∆ ∆ ∆σ | = − − + −∆ −µ − ∆ ∆ ∆ ∆ 

  (7) 

Тогда для трубы интенсивность напряжений будем определять 
следующим образом: 

 ( )2 2 2 /
0

2 2 2 2
2

1 ln ln ln ln
a b

i
ET b T ab T b T b T T

b a T T T T
α  ∆ ∆ ∆ ∆σ = − − + −∆ −µ − ∆ ∆ ∆ ∆ 

. (8) 

В соотношения (8) входит температурная функция, которая зави-
сит от температуры контакта, которая, в свою очередь, зависит от мно-
гих факторов, влияющих на температуру, поэтому удобна при анализе 
процессов резания; для практических целей обычно пользуются более 
простыми формулами [9]. 

В порядке упрощения исключим из формулы влияние ϕ , r и F, 
считая их постоянными величинами для данного резца. Кроме того, 
учитывая наличие в формуле s и t, также исключим из нее влияние от-
ношения глубины резания к подаче K. 

После этих упрощений формула примет вид 
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 0,4 0,24 0,1
0kT T C v s tθ= + .  (9) 

На основании математической обработки было получено для по-
стоянного коэффициента θС  значение 148,8. Таким образом, оконча-
тельно будем иметь 
 0,4 0,24 0,1

0 148,8 .kT T v s t= +  (10) 

Поэтому исходя из условия ненаступления пластических дефор-
маций на поверхности детали после прохождения инструмента можно 
оптимизировать параметры резания при обработке различных осесим-
метричных металлоизделий. 

Таким образом, зная соотношения между этими параметрами, 
а также механические свойства материала заготовки и геометрию, 
можно оценить величину интенсивности напряжений в зависимости от 
начальной температуры и параметров резания при обработке трубы. 

Далее на основе полученных результатов построены соотноше-
ния и зависимости важнейших параметров резания для трубных изде-
лий из различных материалов. 

Ниже представлены предельные соотношения параметров меха-
нической обработки трубы с внешним радиусом 10 см и толщиной 
стенки 5 см (рис. 3) при начальной температуре Т0=30 °С, 

 
а    б 

Рис. 3. Предельные соотношения параметров механической  
обработки трубы: а – сталь 3; б – 40Х2Н4 
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Таким образом, предложена методика определения предельных 
соотношений параметров процесса резания для осесимметричных из-
делий с учетом температурного разогрева поверхности за счет трения 
при обточке. Данная методика позволяет определять напряжения на 
поверхности заготовки и рационально подбирать параметры процесса в 
зависимости от геометрии детали и обрабатываемого материала 
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