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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОВОГО СОСТОЯНИЯ ЗОНЫ
РЕЗАНИЯ СПЛАВА ВТ8 В РАЗЛИЧНЫХ СТРУКТУРНЫХ

СОСТОЯНИЯХ
Цель работы. Установить закономерности влияния режимных параметров резания на тепловое

состояние зоны резания заготовок из титанового сплава ВТ8 в различных структурных состояниях.
Методы исследования. Метод конечных элементов, планирования эксперимента, дисперсионный,

корреляционный и регрессионный методы анализа.
Полученные результаты. С использованием разработанной конечно-элементной модели резания

заготовок из титановых сплавов в специализированном инженерном программном комплексе DEFORM,
выполнено моделирование теплового состояния зоны резания заготовок из титанового сплава ВТ8 в
крупнокристаллическом и субмикрокристаллическом состояниях. Установлены зависимости темпера-
туры в зоне резания обрабатываемой заготовки от скорости и глубины резания с учетом изменения
физических, механических и теплофизических характеристик сплава. Установлены закономерности
распределения температуры в поверхностном слое обрабатываемой заготовки вблизи зоны резания.
Показано, что для титанового сплава ВТ8 в субмикрокристаллическом состоянии максимальная тем-
пература в зоне резания в среднем на 40 ...70 °C выше в сравнении с аналогичными режимами резанием
сплава в крупнокристаллическом состоянии. С увеличением скорости и глубины резания различия меж-
ду температурами уменьшаются. Полученные результаты могут быть использованы при определении
рациональных параметров обработки деталей резанием из титанового сплава ВТ8 с субмикрокристал-
лической структурой по критерию обеспечения сохранения структурного состояния поверхностного
слоя.
Научная новизна. Установлены закономерности изменения теплового состояния зоны резания ти-

танового сплава ВТ8 в различных кристаллических состояниях с учетом температурной зависимости
их физических, механических и теплофизических характеристик.
Практическая ценность. Установленные зависимости могут быть использованы для прогнозирова-

ния роста зерен в поверхностном слое деталей из титанового сплава ВТ8 в крупнокристаллическом и
субмикрокристаллическом состояниях, что позволит, с учетом особенностей рекристаллизации зерен в
зависимости от структурного состояния, назначить рациональные режимы резания.
Ключевые слова: титановый сплав; крупнокристаллическое состояние; интенсивная пластическая

деформация; субмикрокристаллическое состояние; планирование эксперимента; моделирование; метод
конечных элементов; скорость резания; глубина резания; поверхностный слой; температура.
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1 ВВЕДЕНИЕ

Одним из направлений развития технологий
получения полуфабрикатов сложнолегированных
титановых сплавов является порошковая метал-
лургия в сочетании с методами обработки давле-
нием. Результаты исследований показывают, что
интеграция методов порошковой металлургии и
интенсивной пластической деформации (ИПД),
является эффективным мероприятием получения
деформированных титановых сплавов с высоким
уровнем свойств. Основной эффект при этом дос-
тигается за счет устранения пористости, гомоге-
низации химического состава сплава и форми-
рования в нем субмикрокристаллической (СМК)
структуры [1].

В отличие от традиционных методов порош-
ковой металлургии, деформированные полуфаб-
рикаты в СМК состоянии, получаемые с исполь-
зованием методов ИПД, требуют дальнейшей тер-
мической обработки, обработки давлением и ре-
занием. Также, окончательно формообразованные
из них поверхности деталей газотурбинных дви-
гателей (ГТД), например аэродинамические по-
верхности пера лопаток компрессора – спинка и
корыто, на заключительном этапе технологичес-
кого процесса подвергаются упрочняющей обра-
ботке [2]. Залогом сохранения высокого уровня
свойств является сохранение СМК структуры на
всех этапах технологического процесса прежде
всего в тонком поверхностном слое детали.
Основными факторами, способствующими
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протеканию процессов рекристаллизации и, как
следствие, росту зерен в поверхностном слое в
процессе механической обработки, являются воз-
действие температуры и деформация. В исследо-
ваниях, посвящённых решению задачи сохране-
ния СМК структуры, показано, что температура
резания является важнейшей характеристикой
процесса механической обработки. Высокая тем-
пература в зоне резания может приводить к рос-
ту размера зерна, и, как следствие, снижению фи-
зических и механических свойств материала, сфор-
мированных в результате ИПД [3]. Действие си-
лового фактора на всех этапах технологического
процесса также может приводить к перенаклепу
поверхностного слоя и его разрушению.
Таким образом, успешное внедрение новых

технологий получения полуфабрикатов титано-
вых сплавов с высоким уровнем механических
свойств невозможно без оценки воздействия на
обрабатываемую резанием поверхность теплово-
го и силового факторов на чистовых этапах тех-
нологического процесса.
Учитывая, что процесс механической обработ-

ки может сопровождается высокими температу-
рами в зоне резания, а обработка лезвийным ин-
струментом является основным методом чисто-
вого формообразования поверхностей лопаток
ГТД, определяющих их несущую способность,
выбор рациональных режимов резания сплавов
в СМК состоянии, основанный на оценке тепло-
вого состояния зоны резания, является актуаль-
ной задачей.

2 АНАЛИЗ ПУБЛИКАЦИЙ В ОБЛАСТИ
РЕЗАНИЯ ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ В РАЗ-
ЛИЧНЫХ СТРУКТУРНЫХ СОСТОЯНИЯХ

Анализ современного состояния вопроса по-
лучения изделий сложной формы из объемных
наноматериалов, приведенный в работе [4], пока-
зывает, что, учитывая структурную нестабильность
сплавов с СМК структурой, наиболее приемле-
мым к условиям серийного типа производства
является формообразование резанием. В свою
очередь определение рациональных режимов ре-
зания является важным этапом проектирования
технологических процессов формообразования
сложнопрофильных деталей машин и ГТД в ча-
стности. В связи с этим в литературе имеется
достаточно большое количество публикаций, свя-
занных с поиском оптимальных режимов и ус-
ловий резания материалов такого типа. Их авто-
ры, поиск диапазона рациональных режимов ре-
зания, связывают с изменениями, происходящи-
ми в тонком поверхностном слое под действием
силового и теплового факторов [5, 7, 8].
В работе [3] показано, что при обработке ме-

таллов резанием возникают источники теплоты
как результат превращения механической энер-

гии в тепловую. Распространение теплоты этих
источников в обрабатываемом материале, инст-
рументе, стружке и окружающей среде представ-
ляет собой сложный физический процесс. Физи-
ческие явления в процессе резания тесно связа-
ны между собой. Возникая как результат дефор-
мации и трения, теплота и температура резания, в
свою очередь, оказывают влияние на ход про-
цесса деформации обрабатываемого материала и
трения на контактных поверхностях инструмен-
та. В ряде работ отмечается, что температура реза-
ния занимает важное место среди других факто-
ров, определяющих шероховатость обработанной
поверхности, структурные изменения и физико-
механические свойства в поверхностном слое, а
также величину и характер залегания поверхно-
стных остаточных напряжений [9].
Несмотря на то, что в настоящее время вопро-

сы теплового состояния зоны резания большин-
ства конструкционных материалов достаточно
хорошо изучены, обработка резанием титана и
его сплавов в СМК состоянии остается малоис-
следованной. Известно, что титан значительно ус-
тупает по теплопроводности большинству кон-
струкционных материалов. Кроме того, малое от-
ношение относительного удлинения к пределу
прочности и приближение предела текучести к
пределу прочности свидетельствует о его низкой
пластичности. Отмеченные отличия теплофизи-
ческих и механических свойств титана и сложно-
легированных сплавов на его основе являются
характерными особенностями этих металлов, влия-
ющими на их обрабатываемость резанием [3, 10].
Изменение комплекса свойств титановых спла-
вов при формировании в них СМК структуры
приводит к возникновению дополнительных,
малоизученных в настоящее время, явлений.
Высокая температура при обработке титана

обусловлена не только его низкой теплопровод-
ностью, но и особенностями процесса резания. Так,
известно, что обработка титановых сплавов сопря-
жена с незначительной площадью контакта струж-
ки с передней поверхностью инструмента и ма-
лой усадкой стружки. В то время как первый фак-
тор приводит к концентрации теплоты на пло-
щадках ограниченных размеров, второй – к высо-
кой скорости скольжения стружки по передней
поверхности инструмента. Оба фактора способству-
ют увеличению температуры резания [11].
Исследованию температур и сил при различ-

ных условиях резания посвящено большое ко-
личество как отечественных, так и зарубежных
работ. Имеются достаточно много как экспери-
ментальных исследований теплового состояния
зоны резания при различных видах лезвийных
обработок титановых сплавов так и исследова-
ний, направленных на моделирование процесса
резания [12–14].
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В последние годы получило развитие направ-
ление использования имитационного моделиро-
вания для установления основных закономернос-
тей резания. Так, разработаны и успешно приме-
няются программные продукты для моделирова-
ния обработки резанием широкого круга мате-
риалов методом конечных элементов, такие как
ANSYS, DEFORM, ABAQUS, ADVANTAGE,
DEFORM machining (cutting) и другие. Имита-
ционное моделирование процесса резания в прог-
раммном пакете DEFORM в последнее время
получило широкое распространение в связи с
удачным сочетанием в нем пользовательского
интерфейса, высокой надёжности заложенных
математических моделей, позволяющих получать
адекватные натурным экспериментам результа-
ты [14].
Так, в работах Ступницкого В. В. [13, 14] изу-

чались проблемы создания конечно-элементных
моделей, симулирующие рабочие процессы при
механической обработке материалов различных
классов. Показано, что существующие в системе
DEFORM 2D реологические модели резания по-
зволяют адекватно моделировать напряженно-
деформированное и тепловое состояние в зоне
резания. Установленные в работе [14] закономер-
ности изменения температуры в зоне резания
Стали 45 от скорости резания указывают на то, что
она может варьироваться в диапазоне 750 ...1000 °С
при изменении скорости резания от 100 до
300 м/мин. Также показано, что изменение глу-
бины резания в диапазоне 0,1... 1,3 мм приводит
к изменению температуры в зоне резания от 700
до 860 °С, а коэффициента трения в диапазоне
0,2 ...0,7 к изменению температуры в диапазоне
630 ...930 °С. В работе [15], на основании резуль-
татов исследований теплонапряженности фрезе-
рования сплава ВТ14 методом «естественной тер-
мопары» показано, что в процессе обработки ре-
занием возникают контактные температуры, дос-
тигающие 700 °С. Наибольшее влияние на нее
оказывает скорость резания, меньше влияют глу-
бина фрезерования и подача, при встречном фре-
зеровании контактные температуры на 10...15%
выше, чем при попутном.
Актуальным и дискуссионным на сегодняш-

ний день остается вопрос об эффективности и
достоверности имитационного моделирования для
решения задач оптимизации условий обработки
резанием. Так, в работе [12] показано, что приме-
нение двумерной модели резания в системе
LS-DYNA, учитывающей большие искажения ма-
териала, позволяет адекватно оценивать силу ре-
зания при механической обработке. Интерес пред-
лагаемого подхода заключается в том, что он по-
зволяет отказаться от трудоемких натурных экс-
периментов путем замены их численным моде-
лированием. Эффективность применения числен-

ных методов для моделирования резания показа-
но также в работах [16, 17, 18]. Однако авторы
этих и ряда других аналогичных работ исследу-
ют силы в процессе резания, в то время как теп-
ловое состояние зоны резания в зависимости от
режимов обработки остается исследованным не-
достаточно.
Наряду с влиянием режимов и условий реза-

ния, в этих и ряде других работ, изучено также
влияние физических и механических свойств
обрабатываемых материалов на примере модели-
рования сталей, жаропрочных и титановых спла-
вов. Показано, что при неизменных условиях ре-
зания температура в зоне резания материалов
различных классов может отличаться в два и бо-
лее раза. Можно предположить, что с учетом при-
менения жидких СОТС, вызывающих быстрое
охлаждение обработанной поверхности, такие тем-
пературы могут приводить к изменению свойств
и структуры материала поверхностного слоя. Для
титановых сплавов, в различных структурных
состояниях, ситуация может усугубляться их пло-
хой обрабатываемостью резанием и отводом тепла
из зоны резания.
Несмотря на большое количество выполнен-

ных исследований в области моделирования ре-
зания различных материалов, в этих работах изу-
чаются преимущественно стали конструкцион-
ного назначения, в то время как вопрос исследо-
вания титановых сплавов в различном структур-
ном состоянии остается малоизученным. Общей
особенностью этих, и ряда других исследований
является отсутствие учета изменение физичес-
ких свойств обрабатываемого материала в раз-
личных структурных состояниях на тепловое и
напряженно-деформированное состояние обраба-
тываемой поверхности. Большинство из них на-
правлены на анализ явлений, происходящих в зоне
резания материалов с крупнокристаллической
структурой.
Исследованию тепловых явлений в зоне ре-

зания и особенностей лезвийной обработки
сплавов с нано- и субмикрокристаллической
структурой посвящены работы Симоновой А. А.
[3, 19]. В этих и ряде других работ автора пока-
зано, что средняя температура резания при об-
работке крупнокристаллического титана дос-
тигает 750 ...800 К. Также отмечается, что тем-
пература в зоне резания при обработке техни-
чески чистого титана с субмикрокристалличес-
кой структурой составляет 850... 900 К, что на
15... 20% выше, чем при обработке крупнокри-
сталлического титана. Повышение температуры
при обработке СМК титана объясняется уве-
личением его прочности и твердости, что ведет
к возрастанию напряжения на условной плос-
кости сдвига, приводящего к увеличению ра-
боты деформирования и тепловыделения. Не-
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достатком указанных работ является примене-
ние аналитического подхода к оценке тепло-
вого состояния зоны резания, а также исследо-
вание чистых металлов, которые не находят
практического применения в ГТД. Также в этой,
и ряде аналогичных работ, моделирование вы-
полнялось без учета изменения теплофизичес-
ких характеристик сплавов в различных струк-
турных состояниях.
Однако, в работе [20], по результатам исследо-

вания термоэлектродвижущей силы титановых
сплавов в различных состояниях, показаны ре-
зультаты, противоречащие утверждению о повы-
шении температуры резания. Авторы утверждают,
что термоэлектродвижущая сила у титана в ульт-
рамелкодисперсном состоянии меньше чем у
крупнокристаллического, т.е. и температуры в зоне
резания должны быть ниже.
Влиянию структуры на обрабатываемость ре-

занием сложнолегированных, жаропрочных ти-
тановых сплавов, применяемых в авиадвигателе-
строении, посвящена работа [21]. Авторы темпе-
ратуру и силы резания в зоне резания исследуе-
мого класса титановых сплавов связывают с из-
менением микроструктуры в результате легиро-
вания водородом, а также типом структуры и раз-
мером зерен. Однако, в работе исследованы спла-
вы с крупнокристаллической и мелкокристал-
лической структурой. Титановые сплавы с СМК
структурой исследованы не были.
Таким образом, анализ публикаций в области

резания титановых сплавов в различном струк-
турном состоянии показал, что имеющиеся на
сегодняшний день работы не позволяют сделать
обобщенные выводы о влиянии структурного
состояния и режимов резания титановых спла-
вов, широко применяемых в конструкции ГТД,
на тепловое состояние зоны резания и поверх-
ностного слоя обработанной поверхности.
Цель настоящего исследования – установить

факторы и закономерности их влияния на теп-
ловое состояние обработанной поверхности за-
готовок из титанового сплава ВТ8 в различных
структурных состояниях. Для ее достижения были
решены задачи, связанные с моделированием на-
пряженно-деформированного состояния и теп-
ловых явлений в зоне резания методом конеч-
ных элементов, планированием численных экс-
периментов, а также математической обработкой
их результатов.

3 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДО-
ВАНИЯ.

Исследования выполняли для сложнолегиро-
ванного титанового сплава ВТ8 в крупнокрис-
таллическом (КК) и в субмикрокристалличес-
ком (СМК) состояниях. Исследовали сплав, суб-
микрокристаллическая структура в котором была

сформирована методом интенсивной пластичес-
кой деформации. Данные о теплофизических и
механических свойствах сплава в различных
структурных состояниях получали по результа-
там натурных экспериментов. Использовали мо-
дели механических, физических и теплофизичес-
ких свойств, зависящие от температуры, задавае-
мые в табличной форме. Механические свойства
заготовки моделировали упругопластической
моделью материала.
Планирование эксперимента и обработку его

результатов, а также расчет коэффициентов пар-
ных корреляций, дисперсионный и регрессион-
ный анализ выполняли в программном комп-
лексе STATISTICA. Для построения плана чис-
ленного эксперимента использовали модуль
DOE.
Моделирование тепловых явлений в зоне ре-

зания, а также распределение температуры в по-
верхностном слое выполняли численным мето-
дом с использованием программного комплекса
DEFORM machining (cutting). Исследование вы-
полняли на двумерной модели для установивше-
гося участка прямоугольного свободного реза-
ния (рис. 1а) при котором режущий клин (2)
срезает с заготовки (1) слой постоянной толщи-
ны t. Приняты допущения об абсолютно жесткой
системе СПИД. Расчет выполняли с учетом теп-
лофизических свойств материала режущего ин-
струмента из карбида вольфрама ВК 8, применя-
емого для обработки титановых сплавов. Инст-
румент моделировали абсолютно твердым телом.
Износ режущего инструмента в процессе обра-
ботки не учитывали. Для моделирования струж-
кообразования использовали модель «эрозии ко-
нечных элементов». Использовали модель разру-
шения Джонсона-Кука.
Граничные условия были реализованы жест-

ким закреплением инструмента (2) и ограниче-
нием перемещения заготовки (1). Перемещение
задавали заготовке (1) в направлении инстру-
мента (2) с постоянной скоростью. Для создания
конечно-элементной модели использовали дву-
мерный четырех-узловой конечный элемент вто-
рого порядка. В области контакта заготовки и
инструмента (3, 4) выполняли динамическое сгу-
щение сетки в процессе моделирования (рис. 1в),
что позволило обеспечить оптимальное количе-
ство конечных элементов в зоне резания на всех
этапах моделирования.
Учитывая, что в процессе механической обра-

ботки заготовок резанию подвергаются как по-
верхности хвостовика, так и пера лопаток комп-
рессора ГТД (рис. 2а), сечение заготовки соответ-
ствовало минимальному из них – максимальной
толщине хорды пера (рис. 2б). Это позволило учесть
влияние малой толщины пера на температуру
обработанной поверхности.
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Рисунок 1. Схема моделирования (а), задания граничных условий (б) и конечно-элементная модель (в) зоны
резания: 1 – обрабатываемая заготовка, 2 – режущий клин, 3 – область исследования температуры обработанной
поверхности заготовки 4 – зона контакта «инструмент-заготовка»
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 Рисунок 2. Общий вид лопатки компрессора высокого давления ГТД (а) и схема фрезерования пера (б)

Параметры геометрии заготовки при модели-
ровании чистовой обработки пера лопатки комп-
рессора составляли: H = 2 мм, L = 3 мм, l = 1,5 мм,

δ = 0,1 мм, что позволило исследовать темпера-
туру обработанной поверхности в непосредствен-
ной близости от зоны пластической деформации
заготовки в процессе движения режущего клина
на установившемся этапе резания с учетом осо-
бенностей распространения тепла в тонком пере
лопатки компрессора ГТД.
Алгоритм распределения тепловых потоков в

зоне резания, реализованный при моделировании
обработки (рис. 3), позволил выполнять оценку
теплового баланса с учетом тепловых потоков от
основных источников тепла:

1 2 3 4Q q q q q∑ = + + + ,  (1)

где 1q  – тепловой поток от внутреннего трения
в области пластической деформации металла;

2q – тепловой поток от трения стружки о перед-
нюю поверхность инструмента; 3q  – тепловой
поток от трения обработанной поверхности заго-
товки о заднюю поверхность инструмента; 4q  –
тепловой поток от деформируемой стружки.
Адекватность моделирования теплового состоя-

ния оценивали путем сравнения результатов с ре-
зультатами аналитического расчета и эксперимен-
тальными данными. Для оценки теплового состоя-
ния использовали метод источников [22]. Также
результаты моделирования для сплава ВТ1-0 срав-
нивали с результатами, полученными в работе.

Рисунок 3. Схема расположения источников тепла и
тепловых потоков в зоне резания

4 РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ
АНАЛИЗ

Исходными данными для моделирования теп-
лового состояния зоны резания при оценке адек-
ватности определения температуры являлись: ма-
териал титан ВТ1-0, предел прочности 650 МПа,
условный предел текучести 380 МПа, модуль нор-
мальной упругости 2,05 ГПа, коэффициент тем-
пературопроводности 0,049 см2/с, коэффициент
теплопроводности 0,0527кал/см·сек·град, удель-
ная теплоемкость 525 Дж/кг·К , коэффициент
термического расширения 10-6 °C-1, плотность
4540 кг/м3, толщина заготовки 5 мм, обработка
на воздухе. Коэффициент черноты принимали
равным 0,4, что соответствует обработке титано-
вых сплавов. Режущий инструмент – режущий
клин из сплава ВК8, коэффициент теплопровод-
ности 0,13  кал/см·с·град, передний угол 7°, зад-
ний угол 1°, главный и вспомогательный углы
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45°, радиус при вершине 0,1 мм, коэффициент
трения 0,6, коэффициент теплообмена с окружа-
ющей средой 22 Вт/м2К. Режимы резания: ско-
рость резания 50 м/мин, глубина резания 0,5 мм.
На основании аналитического расчета для ука-

занных исходных данных установлено, что сред-
няя температура на задней поверхности инстру-
мента составляет 141 °С, на передней поверхнос-
ти 215°С. На основании анализа температурного
поля зоны резания и режущего клина, получен-
ного путем моделирования процесса резания ме-
тодом конечных элементов для тестовых условий,
установлено, что средняя температура на задней
поверхности инструмента находится в диапазоне
80 ...100 °С, на передней поверхности в диапазоне
170... 190 °С. Таким образом среднее значение тем-
ператур в зоне резания различается менее чем на
25 ...40° С, что составляет порядка 15 ...25 % от
исследуемой величины. Учитывая, что при оцен-
ке температуры аналитическим методом прини-
мается ряд допущений и не учитывается зависи-
мость физических, механических, теплофизичес-
ких характеристик материала от температуры,
можно говорить об удовлетворительной адекват-
ности результатов расчета, получаемых числен-
ным методом.
Известно, что на тепловое состояние обраба-

тываемой лезвийным инструментом поверхнос-

Таблица 1. Факторы, влияющие на температурное состояние зоны резания

№ фактора Название Диапазон варьирования 
1 Скорость резания, м/мин 20…200 
2 Глубина резания, мм 0,1…0,5 
3 Радиус вершины режущего клина, мм  0,05…0,1 
4 Передний угол, град. 2…10 
5 Задний угол, град. 0…5 
6 Коэффициент трения, 0,6 
7 Коэффициент теплообмена, Вт/м2·К 22 

 

ти оказывает влияние большое количество раз-
нообразных факторов. Основными из них явля-
ются режимы резания, свойства материала, гео-
метрия инструмента и условия обработки. Учи-
тывая комплексное влияние указанных факто-
ров (табл.1) на тепловое состояние зоны реза-
ния, для оценки их значимости и построения мо-
делей влияния каждого отдельного из них, ис-
пользовали метод планирования эксперимента.
В качестве функции отклика (зависимой пере-
менной) использовали максимальную темпера-
туру в зоне резания.
Учитывая, что количество факторов (незави-

симых переменных) которые могут влиять на
тепловое состояние зоны резания достаточно боль-
шое, использовали сверх насыщенный план экс-
перимента при варьировании факторами на двух
уровнях [23]. Для исследуемого сплава в двух
структурных состояниях был реализован двух-
уровневый дробнофакторный эксперимент 2(5-1)

(табл. 2). Применение данного плана эксперимента
позволило для 5-ти независимых переменных
сократить число опытов до 16-ти, выявить глав-
ные эффекты влияния и эффекты парного взаи-
модействия факторов. Учитывая, что реализация
опытов выполнялась численным методом, их дуб-
лирование не производили.

Таблица 2. План реализованного эксперимента 2(5-1)

№ 
п/п 

Скорость резания 
( v ), м/мин 

Глубина 
резания ( t ), 

мм 

Радиус 
вершины ( R ), 

мм 

Задний угол 
( α ), град. 

Передний 
угол ( γ ), 
град. 

Температура в зоне 
резания (Tmax), °C 

1 20 (-1) 0,1 (-1) 0,05 (-1) 5 (+1) 2 (-1) Y1 
2 200 (+1) 0,1 (-1) 0,05 (-1) 0 (-1) 2 (-1) Y2 
3 20 (-1) 0,5 (+1) 0,05 (-1) 0 (-1) 2 (-1) Y3 
4 200 (+1) 0,5 (+1) 0,05 (-1) 5 (+1) 2 (-1) Y4 
5 20 (-1) 0,1 (-1) 0,1 (+1) 0 (-1) 2 (-1) Y5 
6 200 (+1) 0,1 (-1) 0,1 (+1) 5 (+1) 2 (-1) Y6 
7 20 (-1) 0,5 (+1) 0,1 (+1) 5 (+1) 2(-1) Y7 
8 200 (+1) 0,5 (+1) 0,1 (+1) 0 (-1) 2 (-1) Y8 
9 20 (-1) 0,1 (-1) 0,05 (-1) 0 (-1) 10 (+1) Y9 
10 200 (+1) 0,1 (-1) 0,05 (-1) 5 (+1) 10 (+1) Y10 
11 20 (-1) 0,5 (+1) 0,05 (-1) 5 (+1) 10 (+1) Y11 
12 200 (+1) 0,5 (+1) 0,05 (-1) 0 (-1) 10 (+1) Y12 
13 20 (-1) 0,1 (-1) 0,1 (+1) 5(+1) 10 (+1) Y13 
14 200 (+1) 0,1 (-1) 0,1 (+1) 0 (-1) 10 (+1) Y14 
15 20 (-1) 0,5(+1) 0,1 (+1) 0 (-1) 10 (+1) Y15 
16 200 (+1) 0,5(+1) 0,1(+1) 5 (+1) 10 (+1) Y16 
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Для функции отклика строили модель, учи-
тывающую главные, статистически значимые
эффекты и эффекты их парного взаимодействия:

0 i i ij i j
1 i 1 i j d

y b b x b x x
≤ ≤∞ ≤ < ≤
∑ ∑= + + , (2)

где i, j  – номер независимой переменной.
Для построения моделей использовали фак-

торы, вклад которых являлся статистически зна-
чимым. Адекватность модели оценивали по ко-
эффициенту корреляции Пирсона. Также выпол-
няли проверку гипотезы о случайном характере
невязок между предсказанными и наблюдаемы-
ми значениями путем построения гистограммы
их распределения и сопоставления с кривой нор-
мального распределения. Значимость коэффици-
ента в уравнении регрессии оценивали для уров-
ня доверительной вероятности 95%. Значения фун-
кции отклика определяли из полей распределе-
ния температуры в поверхностном слое (рис. 4).
Анализ коэффициентов парных корреляций

между температурой в различных точках повер-
хностного слоя обработанной поверхности, близ-
кой к зоне резания показал, что для исследован-
ных сплавов (ВТ1-0 и ВТ8) в крупно и субмик-
рокристаллическом состояниях характер распре-
деления температуры идентичен. Коэффициент

  
а б 

 Рисунок 4. Поля распределения температуры (а) и касательных напряжений (б) в зоне резания (сплав ВТ1-0 в

крупнокристаллическом состоянии, v = 200 м/мин; t = 0,5 мм; R = 0,1 мм; γ  = 10° α  = 5°)

корреляции между температурами в различных
зонах составлял порядка R = 0,99, что свидетель-
ствует о наличии тесной функциональной связи
между максимальной температурой в зоне реза-
ния и температурами в поверхностном слое не-
зависимо от марки сплава и его кристаллическо-
го состояния.
Установлено (рис. 5а), что максимальная тем-

пература возникает вблизи вершины режущего
клина и в стружке, контактирующей с его перед-
ней поверхностью. Анализ тепловых полей в по-
верхностном слое показывает, что действию мак-
симальной температуры подвержено порядка
1% объема заготовки (рис. 5б, в). Уровню тепло-
вого воздействия (0,6... 0,4) Tmax подвержено по-
рядка 90% объема заготовки. При этом макси-
мальная температура распространяется в поверх-
ностном слое, с учетом пластической деформации
в зоне резания, на глубину до 15 мкм, температура
на уровне 0,8Tmax – на глубину до 60 мкм, 0,6Tmax –
на глубину до 185 мкм и 0,4Tmax – на глубину
до 300 мкм. Учитывая, что в процессе резания
тепловому воздействию подвергаются последо-
вательно весь поверхностный слой, установлен-
ная закономерность может быть использована для
оценки величины и времени теплового воздей-
ствия на различной глубине поверхностного слоя
обрабатываемой поверхности.
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Рисунок 5. Тепловое состояние зоны резания (а), обра-
ботанной поверхности (б, в)
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Учитывая, что все исследуемые независимые
переменные могут оказывать как прямое влия-
ние на тепловое состояние зоны резание, так и
косвенное, посредством изменения напряженно-
деформированного состояния, механизма схода
стружки, трения и ряда других механизмов, про-
веряли гипотезу об их комплексном влиянии.
Вклад главных эффектов и эффектов взаимо-
действия первого порядка (парные эффекты)
изучали методом дисперсионного анализа (табл. 3).
Применение многофакторного дисперсионного

анализа позволило исследовать значимость раз-
личий в средних значениях и оценить степень
влияния каждого отдельного из факторов на мак-
симальную температуру в зоне резания. Анализ
расчетных значений дисперсий и их доли от об-
щей дисперсии модели (табл. 3) указывает на то,
что для исследуемых сплавов во всех исследо-
ванных структурных состояниях наибольшее вли-
яние на температуру в зоне резания оказывает
скорость и глубина резания и эффект их парно-

Таблица 3. Результаты дисперсионного анализа для моделей максимальной температуры в зоне
резания сплава ВТ8 в различных структурных состояниях

Независимые  
переменные  

Эффекты парного взаимодействия  
независимых переменных 

Обрабатываемый 
материал 

/структурное 
состояние v  t  v t⇔  v R⇔  

Общая 
дисперсия 
модели 

120235 69038 5513 9950 212105 ВТ8 кк 56,7 32,5 2,6 4,7 100/96,5 
71289 62500 5625 151152 

ВТ8 смк 47,2 41,3 5,7   ̶  100/94,2 

 Примечание: в числителе указано значение дисперсии (суммы квадратов, SS), в знаменателе – процент от
общей дисперсии модели. КК – крупнокристаллическое состояние; СМК – субмикрокристаллическое состояние
материала.

го взаимодействия. Для сплава в крупнокристал-
лическом состоянии статистически значимым
является также эффект взаимодействия скорос-
ти резания и радиуса при вершине режущего
клина. Результаты дисперсионного анализа ука-
зывают на отсутствие статистически значимого
влияния на изучаемый параметр геометрических
параметров режущего клина.
Незначительное влияние эффектов парного

взаимодействия подтверждает правомерность ис-
пользования линейных моделей. На адекватность
полученных моделей указывают графики сред-
них значений для эффектов парных взаимодей-
ствий (рис. 6), а также удовлетворительное соот-
ветствие невязок моделей закону нормального
распределения.
Применение регрессионного анализа позво-

лило установить зависимости максимальной тем-
пературы в зоне резания от режимных парамет-
ров для сплава в двух структурных состояниях
(табл. 4).

Таблица 4. Значения статистически значимых коэффициентов в уравнении регрессии

maxT f (v, t,R)=  и их ошибки (Р = 95%)

Независимые 
переменные 

Эффекты парного  
взаимодействия  

независимых переменных Обрабатываемый 
материал 0b  

v  t  v t⇔  v R⇔  

Зависимость  
расчетных значений Тmax от 

наблюдаемых 

512,4 1,69 441,9 -1,03 -5,57 ВТ8 кк 
22,54 0,23 52,54 0,44 2,22 

 

586,3 1,05 427,1 -1,04 ВТ8 смк 
22,25 0,15 61,73 0,43 

̶ 

 
 Примечание: в числителе указано значение коэффициента, в знаменателе – стандартное отклонение.
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Рисунок 6. Графики средних значений для эффектов

парных взаимодействий: а – эффект v t⇔  (ВТ8кк);

б – эффект v R⇔  (ВТ8кк); в – эффект  (ВТ8смк)

Таким образом, регрессионные уравнения для
исследованных структурных состояний сплава
ВТ8, адекватно описывающие температуру в зоне
резания в исследованном диапазоне режимных
параметров, имеют вид:

ВТ8ккТ 512,4 1,69 v 441,9 t 1,03 v t 5,57 v R= + ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ , °С, (3)

ВТ8смкТ 586,3 1,05 v 427,1 t 1,04 v t= + ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ °С, (4)

где v – скорость резания, м/мин; t  – глубина

резания, мм; R  – радиус при вершине режущего
клина, мм.
Анализ установленных закономерностей, свя-

зывающих температуру резания и режимные па-
раметры показывает, что основная доля измен-
чивости температуры (89,2% для сплава ВТ8кк
и 88,5% для сплава ВТ8смк) может быть объяс-
нена влиянием скорости и глубины резания. Влия-
ние радиуса при вершине режущего клина про-
является только для сплава ВТ8кк в сочетании с
влиянием скорости резания (табл. 3). Вероятно,
это связано с более высокой пластичностью спла-
ва в крупнокристаллическом состоянии.
Анализ уравнений (3) и (4), а также поверх-

ностей зависимостей максимальной температу-
ры в зоне резания от глубины и скорости реза-
ния (рис. 7а, б) показал, что у сплава ВТ8 в СМК
состоянии наблюдается закономерность повыше-
ния температуры в зоне резания в среднем на

40 ...70 °C (при R 0,1мм;= γ  = 10° ) в сравне-
нии с аналогичными режимами резанием сплава

в крупнокристаллическом состоянии. С увеличе-
нием скорости и глубины резания различие меж-
ду температурами в зоне резания для сплава в
различных структурных состояниях уменьшает-
ся (рис. 7в).
Очевидно, что ввиду многообразия механиз-

мов, оказывающих влияние на температуру реза-
ния в зависимости от структурного состояния
сплава и комплекса его свойств, а также их комп-
лексным влиянием, объяснить повышение тем-
пературы при резании сплава СМК состоянии
изменением одного из них достаточно сложно.
Так, формирование СМК структуры приводит к
изменению характеристик прочности и пластич-
ности, теплопроводности и теплоемкости мате-
риала, коэффициента термического расширения,
вида стружки, коэффициента трения и т.д. Одна-
ко, наиболее вероятным и превалирующим меха-
низмом является повышение прочности и твер-
дости сплава в СМК состоянии, что ведет к воз-
растанию напряжения на условной плоскости
сдвига, приводящего к увеличению работы дефор-
мирования и, как результат   6 тепловыделения.

4 ВЫВОДЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ
ДАЛЬНЕЙШИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Таким образом, моделирование теплового сос-
тояния зоны резания сплава ВТ8 в различных
структурных состояниях позволило установить
зависимости температур в зоне резания и ее рас-
пределения в поверхностном слое от режимных
параметров резания.
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Рисунок 7. Поверхности зависимостей максимальной
температуры в зоне резания от глубины и скорости реза-
ния для сплава в крупнокристаллическом (а) и субмик-
рокристаллическом состоянии (б) и разница температур в
зоне резания для сплава ВТ8 в различных структурных

состояниях (в) ( R 0,1мм;= γ  = 10°)

Установлено, что максимальное влияние на
температуру резания оказывает скорость и глу-
бина резания независимо от структурного состо-
яния сплава. Для титанового сплава ВТ8 в суб-
микрокристаллическом состоянии максимальная
температура в зоне резания в среднем на 40 ...70°C
выше в сравнении с аналогичными режимами
резанием сплава в крупнокристаллическом сос-
тоянии. С увеличением скорости и глубины ре-
зания различие температур резания уменьшается.
Установлено, что закономерности распределения
температуры в поверхностном слое обрабатывае-
мой поверхности для сплава в крупнокристал-
лическом и субмикрокристаллическом состоянии
подобны.
Полученные результаты могут быть исполь-

зованы для оптимизации режимных параметров
чистовой лезвийной обработки деталей из спла-
ва ВТ8 в субмикрокристаллическом состоянии
по критерию сохранения структуры материала
поверхностного слоя, обеспечивающей высокий
уровень прочности.
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МОДЕЛЮВАННЯ ТЕПЛОВОГО СТАНУ ЗОНИ РІЗАННЯ
СПЛАВУ ВТ8 В РІЗНИХ СТРУКТУРНИХ СТАНАХ

Мета роботи. Встановити закономірності впливу режимних параметрів різання на тепловий
стан зони різання заготовок з титанового сплаву ВТ8 в різних структурних станах.
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Методи дослідження. Метод скінченних елементів, планування експерименту, дисперсійний, кореля-
ційний і регресійний методи аналізу.
Отримані результати. З використанням розробленої скінчено-елементної моделі різання загото-

вок з титанових сплавів у спеціалізованому інженерному програмному комплексі DEFORM, виконане
моделювання теплового стану зони різання заготовок з титанового сплаву ВТ8 у великокристалічному
та субмікрокристалічному станах. Встановлені залежності температури в зоні різання заготовки, яку
обробляють, від швидкості і глибини різання з урахуванням зміни фізичних, механічних і теплофізичних
характеристик сплаву. Встановлені закономірності розподілу температури в поверхневому шарі заго-
товки поблизу зони різання. Показано, що для титанового сплаву ВТ8 у субмікрокристалічному стані
максимальна температура в зоні різання в середньому на 40 ...70°C вище у порівнянні з аналогічними
режимами різанням сплаву у великокристалічному стані. Зі збільшенням швидкості та глибини різання
відмінності між температурами зменшуються. Отримані результати можуть бути використані при
визначенні раціональних параметрів обробки деталей різанням з титанового сплаву ВТ8 із субмікрокри-
сталічною структурою за критерієм забезпечення збереження структурного стану поверхневого шару.
Наукова новизна. Встановлені закономірності зміни теплового стану зони різання титанового

сплаву ВТ8 у різних кристалічних станах з урахуванням температурної залежності їх фізичних, меха-
нічних і теплофізичних характеристик.
Практична цінність. Встановлені залежності можуть бути використані для прогнозування росту

зерен у поверхневому шарі деталей з титанового сплаву ВТ8 у великокристалічному та субмікрокрис-
талічному станах, що дозволить, з урахуванням особливостей рекристалізації зерен, залежно від струк-
турного стану, призначити раціональні режими різання.
Ключові слова: титановий сплав; великокристалічний стан; інтенсивна пластична деформація;

субмікрокриситалічний  стан; планування експерименту; моделювання; метод скінченних елементів;
швидкість різання; глибина різання; поверхневий шар; температура.

Purpose. The patterns of the influence of regime parameters on the thermal state of the cutting zone of
blanks from titanium alloy ВТ8 in the various structural conditions must establish.

Methodology. The finite element method, experiment planning, dispersion, correlation and regression analysis
methods.

Findings. The finite element model for cutting titanium alloy blanks in a specialized engineering software
package DEFORM has developed. The simulation of the thermal state of the cutting zone of blanks from
titanium alloy ВТ8 in the coarse-grained and sub-microcrystalline conditions has performed. The dependences
of the temperature in the cutting zone of the processed blank on the speed and depth of cut, taking into account
changes in the physical, mechanical and thermophysical characteristics of the alloy, have established. Patterns
of temperature distribution in the surface layer of the workpiece in the vicinity of the cutting zone have
established. It is shown that for the titanium alloy ВТ8 in the submicrocrystalline state, the maximum
temperature in the cutting zone is on average 40 ...70 ° C higher in comparison with similar regimes by cutting
the alloy in the large-crystalline condition. It has been established that with increasing speed and depth of cut
the differences between temperatures decrease. The results will use in determining rational processing parameters
of parts by cutting made of titanium alloy ВТ8 with submicrocrystalline structure according to the criterion of
ensuring the preservation of the structural condition of the surface layer.

Scientific novelty. The patterns of changes in the thermal state of the cutting zone of the titanium alloy of
the ВТ8 in various crystal conditions with allowance for the temperature dependence of their physical,
mechanical and thermal characteristics have established.

Practical value. The dependencies that have been established can be used to predict grain growth in the
surface layer of parts made of titanium alloy ВТ8 in the crystalline and submicrocrystalline conditions. This
will allow, taking into account the peculiarities of grain recrystallization depending on the structural state, to
assign rational cutting conditions.

Key words. titanium alloy; crystalline condition; severe plastic deformation; submicrocrystalline condition;
experiment planning; modeling; finite element method; cutting speed; depth of cut; surface layer; temperature.
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