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ВВЕДЕНИЕ 

Качество продукции машиностроения и металлообработки в 

значительной мере обеспечивается на операциях формообразо-

вания. В системе «станок-приспособление-инструмент-деталь» 
(СПИД) слабым звеном является инструмент, и стабильность его 

режущих свойств особое значение приобретает в автоматизиро-
ванном производстве на станках-автоматах, автоматических ли-

ниях, станках с ЧПУ, ГПМ и ГПС. В этой связи проблема сохране-

ния и дальнейшего повышения износостойкости инструменталь-
ных режущих материалов оказывается напрямую связанной с по-

казателями качества поверхности обрабатываемых изделий, точ-
ности обработки, производительностью и другими, в том числе 

экономическими и экологическими показателями процесса. 

Для повышения качества трибосистем различных видов, в 
том числе тяжелонагруженных пар трения и специфической сис-

темы трения «инструмент - деталь» при обработке резанием, ос-
новополагающим является разработка научных основ управления 

процессами трения и износа, протекающими в контактной зоне. В 
монографии подчеркивается, что эти важные задачи могут быть 

решены на базе результатов теоретических и экспериментальных 

исследований механо-физико-химических механизмов процессов, 
которые происходят в поверхностных слоях контактируемых тел 

при активном действии внешней среды, – процессов адгезии, 
диффузии, адсорбции, тепломассопереноса, химических реакций 

и структурных превращений и др. 

Следует отметить, что в настоящее время пока не пред-
ставляется возможным установить прямые функциональные связи 

между износостойкостью элементов пары трения и физико-
механическими, химическими и структурно-фазовыми характери-

стиками поверхностных  слоев  материалов пары трения, так как 
эти параметры не учитывают особенностей протекания процессов 

в трибосистеме, а именно ей присущи интегральные свойства, 

которых нет у элементов, составляющих систему трения. Поэтому 
все процессы в этой системе, в том числе выходные характери-

стики (износостойкость, показатели надежности), по сути своей 
есть процессы диссипации подводимой и преобразованной при 

трении энергии [162]. Фундаментальной основой системного ана-

лиза явлений, протекающих в трибосистемах, независимо от их 
вида и назначения, является термодинамика необратимых про-

цессов в открытых системах, находящихся вдали от равновесия [ 
38, 42, 135, 136]. 

Применение методов тер- модинамики к исследованию 
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процесса контактного взаимодействия в тяжелонагруженных 
босистемах (к ним, как уже отмечалось, могут быть отнесены спе-

цифические пары трения «инструментальный режущий материал 
- обрабатываемый материал») предполагает знание закономерно-

стей трансформации и диссипации энергии трения, подводимой 

извне к трибосистеме [82, 85, 187]. 
Многочисленные исследования энергетического баланса 

при внешнем трении металлов показывают, что основная доля 
привнесенной в трибосистему энергии превращается в теплоту, и 

лишь ее небольшая часть поглощается поверхностным слоем ма-

териалов контактируемых тел, приводя к перестройке структуры, 
расходуясь на образование новых поверхностей, на образование 

и удаление частиц износа. 
Как известно, источники теплообразования при трении ло-

кализуются в приповерхностных слоях контактируемых тел и обу-
словлены протеканием ряда обратимых и необратимых процессов, 

сопровождающихся тепловым эффектом: пластическая и упругая 

деформации; структурно-фазовые превращения; химические ре-
акции; термоэлектрические явления  [55, 82, 130, 160, 162, 175]. 

Эти источники в совокупности формируют потоки тепловой энер-
гии в материалы пары трения и создают в них макроскопические 

стационарные и нестационарные поля температур, на которые 

накладываются локальные, микроскопические, случайно распре-
деленные возмущения (флуктуации) – температурные вспышки. 

Одной из общих закономерностей процесса трения и изна-
шивания, как отмечено в работах многих отечественных и зару-

бежных специалистов в области трибологии [87, 89, 130], являет-
ся существование оптимальных по износостойкости режимов 

(диапазона режимов) трения - скорость трения (резания) и нор-

мальная нагрузка, – при которых интенсивность изнашивания 
трибосистемы или одного из ее элементов будет минимальной. 

Для специфической пары трения «инструмент-деталь» в ус-
ловиях резания оптимальным режимом считается режим, который 

обеспечивает минимум износа инструмента, а также технико-

экономические показатели процесса резания – снижение себе-
стоимости обработки, повышение производительности, снижение 

расхода дефицитных материалов, получение качества поверхно-
сти обрабатываемых деталей с улучшенными показателями на-

дежности и долговечности [13, 113, 160, 197]. 

Обобщая изложенные в литературе точки зрения на физи-
ческую природу явлений, обеспечивающих минимизацию интен-

сивности изнашивания в узком диапазоне варьирования входных 
параметров [150, 160], отметим, что практически все исследова-
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тели, занимавшиеся этой проблемой, считают, что в области ми-
нимизации износа происходит коренная качественная перестрой-

ка процесса контактного взаимодействия. Суть перестройки со-
стоит в замене одного вида нарушения функциональной связи 

другими (И.В. Крагельский) [89], в переходе от одного превали-

рующего вида изнашивания к другому (Макаров А.Д.) [113], в об-
разовании пленок вторичных диссипативных структур (Костецкий 

Б.И.) [83] и зависит от конкретного вида пары трения и условий 
ее функциони-рования. 

Рассматривая пару трения как открытую термодинамиче-

скую систему [148, 150, 160, 162], перестройку процесса трения 
можно интерпретировать как переход с одной термодинамической 

ветви на другую с образованием диссипативной структуры. Под 
термодинамической ветвью мы понимаем [162] множество теку-

щих состояний системы трения, соответствующее непрерывному 
изменению параметров внешних воздействий на систему до кри-

тической точки перехода на другую ветвь, т.е. точки бифуркаций. 

Другими словами, при трении имеет место проявление фундамен-
тального явления самоорганизации как основы синергетики. По-

этому система трения (резания) есть система синергетическая и 
ее поведением можно управлять спонтанно за счет «внутренней» 

подстройки или направленно за счет «внешнего» воздействия 

[162]. 
Условия образования диссипативной структуры при трении 

предполагают существование в системе флуктуаций. Флуктуации 
параметров, определяющие состояние трибосистемы, являются 

результатом дискретного характера возникновения и нарушения 
фрикционных связей, что порождает возмущение температурного 

поля (температурные вспышки), локальные колебания скоростей 

и давлений в деформируемых микрообъемах, изменения скоро-
стей протекания диффузионных и химических процессов. В тер-

модинамической интерпретации такие флуктуации являются 
крупномасштабными в отличие от флуктуаций, проявляющихся на 

атомно-молекулярном уровне. 

Возвращаясь к особенностям функционирования специфи-
ческой пары трения «инструмент - деталь», отметим, что у нее по 

сравнению с обычной парой трения коэффициент взаимного пе-
рекрытия близок к нулю, из-за чего высоки контактные нагрузки 

и температуры. При использовании твердосплавного инструмента 

неэффективно применение жидких охлаждающих технологиче-
ских сред, поэтому износ контактных площадок инструмента про-

текает в условиях сухого трения, а теплопроводность основных 
групп инструментальных мате- риалов существенно ниже 
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обычных конструкционных металлических сплавов. В результате в 
зоне резания из-за повышенных температур, инициирующих 

диффузионные и окислительные процессы, износ инструменталь-
ных материалов на несколько порядков выше износа традицион-

ных пар трения. Об этом свидетельствуют результаты проведен-

ного нами сравнения интенсивностей изнашивания обычных пар 
трения и инструментальных материалов при трении и резании 

[113, 148, 160, 220, 232] (см. табл. П.1.1). 
Было установлено, что интенсивности изнашивания инстру-

ментальных материалов в условиях трения и резания J =(1,5–

19,5)10-8 и обычных пар трения, работающих со смазкой 

J =1,3.10-9–19,5.10-11, отличаются на 1-3 порядка. Следовательно, 

для повышения износостойкости инструментальных режущих ма-

териалов необходимо эффективно управлять тепловым, термоди-
намическим состоянием зоны контакта, используя различные, в 

том числе и технологические, способы воздействия как внешние, 

так и внутренние, переводящие систему трения в режим самоор-
ганизации. 

В предлагаемой читателю монографии на базе отечествен-
ного и зарубежного опыта, собственных работ автора с сотрудни-

ками проведен анализ аналитических зависимостей для оценки 

интенсивности изнашивания пар трения и режущих инструментов, 
в которых учитываются характеристики теплового поля, прежде 

всего, контактные температуры и температурные градиенты и их 
влияние на износ. Показано, что известные зависимости для рас-

чета температур в контактной зоне не учитывают перекрестного 
влияния объемных тепловых источников различной физической 

природы на температурные распределения в материалах пары. 

Решены контактные тепловые задачи при трении с малыми 
коэффициентами взаимного перекрытия с учетом действия в при-

поверхностных слоях контактируемых тел объемных источников 
теплоты. Установлено влияние объемных источников теплоты от 

пластических деформаций, структурно-фазовых превращений, 

химических реакций в материалах контактируемых тел с компо-
нентами смазочно-охлаждающих технологических средств (СОТС), 

от термодинамически обратимого эффекта Томсона – на поверх-
ностную и объемную температуры и температурные распределе-

ния в элементах пары трения. Результаты теоретических оценок 

теплового состояния инструментальных материалов удовлетвори-
тельно согласуются с экспериментальными данными замера тем-

ператур. 
Так как возможности повышения долговечности режущего 



Центр дистанционного обучения и повышения квалификации 
 

Теплофизические процессы при изнашивании инструмен-
тальных режущих материалов 

 9 

инструмента созданием принципиально новых инструментальных 
материалов практически исчерпаны, важным резервом совершен-

ствования качества инструмента является применение износо-
стойких покрытий. В монографии изучено влияние покрытий на 

тепловое состояние и термодинамическую устойчивость сплавов, 

установлено прямое и косвенное влияние покрытий на диссипа-
тивные возможности зоны трения и показана необходимость вы-

бора состава покрытий в зависимости от теплофизических харак-
теристик обрабатываемого материала. 

Выполнена теоретическая оценка величины тепловых флук-

туаций как фактора термодинамической устойчивости системы 
трения, и установлено их влияние на температуру контакта. 

Существующие инструментальные материалы являются ге-
терогенными структурами, состоящими, по крайней мере, из двух 

фаз, отличающихся механическими и теплофизическими свойст-
вами, из-за чего в процессе изнашивания на межфазных границах 

возникают скачки температур. Теоретическим анализом (решени-

ем контактной тепловой задачи для двухфазного пространства) 
найден коэффициент теплофизической совместимости компонен-

тов твердых сплавов и показано, что существующие марки твер-
досплавных материалов по составу карбидной и связующей фаз 

не являются оптимальными. Разработаны опытные марки твердых 

сплавов на основе карбида вольфрама с минимальным значением 
коэффициентов теплофизической совместимости, и выполнена 

экспериментальная оценка их трибологических свойств. 
В заключительной части монографии на основе выполнен-

ных комплексных исследований теплового состояния при изнаши-
вании инструментальных режущих материалов сформулированы 

пути управления термодинамическими процессами в контактной 

зоне с использованием различных способов воздействия на эту 
зону с целью повышения износостойкости инструментальных ма-

териалов и показателей надежности лезвийного режущего инст-
румента. 
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ГЛАВА 1. ВЛИЯНИЕ ТЕПЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ НА 

ИЗНОС ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Проблема повышения износостойкости инструмен-
тальных материалов связана с обеспечением качества ре-
жущего инструмента, надежностью инструментальной на-
ладки в условиях автоматизированного производства и ка-
чеством обрабатываемых деталей, и в итоге – продукции 
машиностроения. Современная металлообрабатывающая 
промышленность потребляет инструменты, оснащенные ре-
жущими инструментальными материалами, среди которых 
твердые сплавы, быстрорежущие стали, керметы, компози-
ционные материалы. 

Твердые сплавы относятся к основной группе инст-
рументальных материалов. Из-за своих уникальных физико-
механических свойств – высокой твердости (HRA=82-98), 
износостойкости, прочности на сжатие, теплостойкости, од-
нородности структуры, высокого модуля упругости (для 
карбида WC эта характеристика в 3,5 раза выше, чем у ста-
ли [267]), термодинамической стабильности структурных 
составляющих, главным образом, твердых частиц (карбиды 
WC, TaC, TiC), высокой прочности сцепления по границам 
зерен между твердой и связующей фазами, минимальной 
склонности к схватыванию с обрабатываемым материалом в 
процессе резания – доля их для изготовления режущих ин-
струментов в мировой практике к концу второго тысячеле-
тия достигла более 50% [273]. Кобальт, используемый в 
качестве связки у большинства товарных твердых сплавов, 
придает сплаву необходимую вязкость; система WC-Cо об-
ладает отличными свойствами при спекании. 

Для улучшения качества твердосплавных материалов 
и с целью экономии дефицитного вольфрама применяется 
легирование базового состава WC+Co другими карбидами – 
TiC, TaC/NbC, имеющими более высокую твердость, 
бóльшую стойкость к окислению и незначительную склон-
ность к схватыванию со стружкой при резании [288]. На-
блюдаются  тенденции модифицирования и связующей фа-
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зы в твердом сплаве – вместо чистого кобальта использует-
ся Mo-Ni (в отечественном сплаве мононитикар), а в без-
вольфрамных сплавах на базе TiCN - Mo2C - связка Ni            
или Co - Ni [267]. 

 

1.1. Особенности изнашивания твердосплавных ма-
териалов в условиях резания и виды износа  

Результатами теоретических и экспериментальных исследо-

ваний твердосплавных материалов установлено, что характерны-
ми особенностями контактных процессов на поверхностях режу-

щего инструмента являются [141,162]: 

- непостоянство нормальных и касательных нагрузок, со-
средоточенных на малых контактных площадках, причем макси-

мальные нормальные напряжения действуют у лезвия инструмен-
та и достигают предела прочности твердых сплавов;  

- цикличность процесса стружкообразования, обусловлен-
ная чередованием актов сжатия-сдвига элементов стружки и вы-

зывающая неоднородное распределение и флуктуации скоростей 

и напряжений в нормальном и тангенциальном направлениях, а 
также сил трения; 

- естественное колебание температур на пятнах фактиче-
ского             контакта («температурные вспышки»), обусловлен-

ных гетерогенностью структуры инструментальных материалов, 

нерегулярностью структурных превращений и другими факторами 
[162. С.11-12]; 

- наличие пластических зон в стружке и обрабатываемой 
детали, где действуют объемные тепловые источники; 

- высокий уровень температур на контактных площадках, 

достигающий температур плавления обрабатываемых сталей; 
- различная химическая чистота поверхностей контакта, ко-

торые могут быть ювенильными или покрыты пленками разного 
состава, исключающими металлический контакт; 

- активное химическое взаимодействие нагретых контакт-
ных площадок инструмента с внешней средой – жидкой или газо-

образной, –                     в результате чего образуются окисные 

пленки, разупрочняющие приповерхностные слои материала или, 
наоборот, защищающие их от износа [71, 152, 162]. 

Из-за исключительной сложности и взаимосвязи механо-
физико-химических явлений, протекающих на контактных пло-

щадках инструмента при резании в условиях высоких силовых и 

тепловых нагрузок при активном влиянии внешней среды, физи-
ческая природа изнашивания инструмента до настоящего 



Центр дистанционного обучения и повышения квалификации 
 

Теплофизические процессы при изнашивании инструмен-
тальных режущих материалов 

 12 

времени до конца не изучена. Тем не менее многочисленными 
исследованиями отечественных и зарубежных ученых                 

[19, 108, 109, 113, 213, 221] установлено, что основными причи-
нами износа инструмента являются: 

- абразивное действие обрабатываемого материала и 

стружки на инструментальный материал – абразивный износ; 
- адгезионное взаимодействие материалов инструмента и 

обрабатываемой детали – адгезионный износ; 
- усталостное разрушение хрупких инструментальных мате-

риалов из-за динамических знакопеременных нагрузок, обуслов-

ленных спецификой стружкообразования, – усталостный износ; 
- взаимное диффузионное растворение составляющих 

структуры инструментального и обрабатываемого материалов – 
диффузионный износ; 

- химическое взаимодействие инструментального материала 
с активными компонентами внешней среды, в которой осуществ-

ляется резание, – окислительный износ; 

- пластическое деформирование лезвия инструмента при 
высоких скоростях (температурах) и потеря формоустойчивости 

лезвия – пластический износ. 
Рассмотрим виды изнашивания, интенсивность которых в 

значительной мере инициируется температурным фактором. 

Адгезионный износ. В основе механизма адгезионного 
износа лежит явление переноса на контактные площадки инстру-

мента более мягкого обрабатываемого материала и образование 
прочных металлических связей на ювенильных пятнах фактиче-

ского контакта при взаимном пластическом деформировании кон-
тактируемых тел, т.е. явление адгезионного схватывания. Для 

каждой пары материалов существует энергетический порог нача-

ла схватывания (критический уровень свободной энергии), обу-
словленный уровнем температур контакта, степенью пластиче-

ской деформации и природой материала. А.П. Семеновым [200] 
установлено, что способность материалов к адгезионному взаи-

модействию повышается при температурах, близких к температу-

ре рекристаллизации; для одноименных металлов эта температу-
ра составляет 0,35-0,5 температуры плавления. 

Собственно акт износа при адгезионном схватывании за-
ключается в следующем. Образовавшиеся на площадке контакта 

при первых актах контактирования металлические связи («мости-

ки сварки») при относительном движении разрушаются под дей-
ствием касательных напряжений. В результате с поверхностей 

инструмента вырываются и уносятся из зоны контакта достаточно 
крупные частицы, образуются кратеры и борозды               на 
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поверхности. Перенос обрабатываемого пластичного материала 
как               на переднюю, так и на заднюю поверхности 

мента происходит независимо от режима резания, практически 
мгновенно, с первых секунд резания. 

 

 
Рис.1.1. Растровые изображения передних (а, в, д) и задних 

(б, г, е)           поверхностей пластин из ВК8 после точения стали 
12Х18Н9Т                (t= 0,5.10-3 м, S=0,2.10-3 м/об): а, б - =0,6 

м/с; в, г -  =1,3 м/с;                д, е -  =2,3 м/с; увеличение-100х 
 

Изучение топографии этих поверхностей после резания на                        

растровом электронном микроскопе показало [150], что перене-
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сенные частицы достаточно большой высоты пятнами расположе-
ны на передней (рис.1.1, а, в, д) и задней (рис.1.1, б, г, е) по-

верхностях режущих твердосплавных пластин.  
Фрагменты с этих участков (на рис. 1.1 показаны прямо-

угольниками) при увеличении 100х подтверждают наличие на-

плывов из частиц обрабатываемого материала (рис. 1.2).  
 

 
 
Рис.1.2. Растровые изображения контактных поверхностей 

пластин из ВК8 после точения стали 12Х18Н9Т (фрагменты с по-
верхностей после резания при увеличении 1000х); условия реза-

ния и обозначения соответст- вуют рис 1.1 
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Дополнительно установлено, что в процессе относительного 
перемещения за счет сил адгезии с поверхностей инструмента 

отрываются и уносятся из зоны контакта достаточно крупные (до 
30 мкм) частицы твердого сплава. Это подтверждено нами про-

филографированием площадок износа твердых сплавов после 

трения по стали 35 и удаления налипов путем кратковременного 
травления поверхности 5% раствором азотной кислоты в этило-

вом спирте (такой травитель, как известно [69], растворяет ком-
поненты углеродистой стали, но не реагирует ни со связкой твер-

дых сплавов, ни тем более с карбидами и нитридами тугоплавких 

элементов). На рис.1.3 приведены профилогаммы поверхностей 
износа пластин из разных марок твердых сплавов, полученные 

путем травления на модернизированном приборе Калибр-201; 
неодинаковая максимальная глубина кратеров h  свидетельствует 

о разной устойчивости твердых сплавов к адгезионным явлениям. 
 

 
Рис.1.3. Профилограммы поверхностей износа твердосплав-

ных пластин после трения по стали 35  (L=300м, N=600Н, 

к =1.10-3м,  =0,83м/с): а - ВК8 (h=32мкм); б - Т15К6 (h=25мкм);                             

в - Т15К6+ТiС (h=20мкм);   г - Т15К6+(ТiC+TiN) (h=12мкм) 

В общем случае интенсивность адгезионного износа опре-

деляется отношением твердостей инструментального (
иН ) и об-
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рабатываемого (
0Н ) материалов: чем меньше отношение 

ои НН , тем больше величина адгезионного износа. Это об-

стоятельство нашло отражение в аналитических зависимостях для 

оценки адгезионного износа Т.Н. Лоладзе [87]. Кука и Наяка [98], 
Д. Мура [121], М.Ф. Полетики [132], Л.Ш. Шус-               тера 

[250]. 
Диффузионный износ. Как известно [108], суть гипотезы 

диффузионного износа инструмента состоит в том, что при высо-

ких скоростях резания (температурах более 800-8500С) на контак-
те «твердый сплав-сталь» происходит встречный диффузионный 

перенос составляющих структуры в обрабатываемый, а железа 
(материала детали) в твердый сплав и образование переходной 

диффузионной зоны, разупрочняющей поверхность твердого 
сплава, с последующим удалением этой зоны при трении. 

Составляющие структуры твердого сплава диффундируют в 

материал детали с разной скоростью: наиболее подвижным явля-
ется углерод как имеющий наименьший атомный радиус; с мень-

шей скоростью диффундируют W, Co, Ti. В результате встречных 
диффузионных потоков Fe, C, W, Co и других компонент твердого 

сплава и стали образуется зона, состоящая из смеси карбидов 

WC+Fe2W2C+CoxWyCz, твердого раствора углерода, вольфрама, 
титана и кобальта в  -Fe -  -Fe(W,Ti,C) и интерметаллидов [108, 

109, 214]. 

Из-за отсутствия прямых экспериментальных доказа-

тельств гипотеза диффузионного износа инструмента в научной 

среде долгое время вызывала сомнения. Основной аргумент сво-

дился к тому, что за короткое время контактирования стружки и 

поверхности резания с площадками инструмента реакционная 

диффузия не успевает произойти [5, 19]. Однако, примечательно, 

что диффузионные процессы, кроме градиента концентрации, 

дополнительно стимулируются высокими температурными гради-

ентами на поверхности (термодиффузия), полем напряжений, 

возникающих из-за неоднородных деформаций карбидной фазы и 

связки, а также дефектами структуры. Как показали исследования 

Б.С. Бокштейна [20, 21], при увеличении плотности дислокаций в 

материале коэффициент диффузии увеличивается на несколько 

порядков. Из-за процессов схватывания при обработке стали кон-

тактные площадки инструмента мгновенно покрываются пленками 

ются пленками обрабатываемого материала (см. рис. 1.1 и 

1.2). При наличии реальной шероховатости пластичный ма-
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териал заполняет впадины 

между микровыступами и в 

контакте с твердым сплавом 

может находиться больше, 

чем t =10-3-10-4с [5]. При на-

личии лунки износа слои пе-

ренесенного материала по-

стоянно задерживаются на ее 

краях и не удаляются полно-

стью, вплоть до предельного 

износа инструмента. На 

рис.1.4 представлена схема 

процесса заполнения микро-

впадин твердого сплава, де-

формирования диффузион-

ных зон, удаления частицы 

износа, а на рис.1.5 гипоте-

тическая схема диффузион-

ных потоков в микрообъеме. 

Доказательством на-

личия диффузионного износа 

твердосплавного материала 

служат результаты микро-

рентгеноспектрального ана-

лиза изношенных контактных 

площадок с последующей 

идентификацией химического 

состава частиц износа, за-

держивающихся на пло-

ках контакта. 

 

 
Рис. 1.4. Схема процес-

са заполнения впадин твер-
дого сплава при трении и 
образование частицы износа: 
1 – частица сильно дефор-
мированного обрабатывае-
мого материала; 2 - диффу-
зионная зона;  3 - частица 
твердого сплава, удаляемая 
вместе с зоной 2; I - вязкий 
материал (стружка);  II - 
твердый сплав 
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Для изучения 

продуктов износа твер-

досплавных резцов, 

уносимых стружкой, а 

также для исследова-

ния продуктов физико-

химического взаимо-

действия твердого 

сплава и стали при 

трении и резании, от-

ложившихся на передней и задней поверхностях резца, оп-

ределения их химического состава и закономерностей рас-

пределения по длине контакта нами были использованы 

микроанализаторы JХА-ЗА и MS-46 (Самеса). Концентрацию 

элемента в локальном микрообъеме исследуемой поверхно-

сти определяли по формуле [116]: 

 
A

эт

A

обр

А
J

J
С

.

.
 ,                                                (1.1) 

где АС - концентрация (вес) элемента А в микрообъеме, %;  
A

обрJ . - интенсивность характеристического излучения 

элемента А в микрообъеме, имп./с;  A

этJ .
- интенсив-

ность излучения снятая с эталона, содержащего 100% 
элемента А, имп./с. 

Величину A

обрJ .  находили из соотношения: 

 
H

HJ
J

AA
A

обр .
,                                          (1.2) 

где H =250мм – ширина диаграммной ленты; АH - высота 
ординаты на диаграмме интенсивности излучения от 

элемента А, мм; AJ - интенсивность излучения, имп./с 

от элемента А. 
После сканирования и записи на диаграммную ленту 

интенсивности излучения для всех указанных выше элемен-

 
 

Рис. 1.5. Схема диффузион-

ных потоков в микрообъеме твер-

дого сплава 
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тов определяли концентрацию АС  для каждого ожидаемого 

элемента по всей длине контакта. На диаграммах, снятых с 
задних поверхностей, величины АH  измеряли через 10 
мкм, с передних – через 50 мкм. 

Чтобы по процентному соотношению данного эле-

мента в образце найти его состав, предварительно опреде-

ляли весовое содержание элемента в ожидаемом соедине-

нии согласно его стехиометрическому составу. Например, 

сложный карбид железа с вольфрамом Fe3W3C имеет моле-

кулярный вес: 

 
CWFe AAAM  33 ,                                   (1.3) 

где A - атомный вес соответствующего элемента.  

Зная 
FeА , 

WА  и 
СА , найдем  

М =355,847+3183,35+12,01=730,21. 
Тогда 

3 3 55,847
100% 100% 22,8%

730,21

Fe
Fe

A
С

M


   , 

                         а   
3 3 183,35

100% 100% 75,3%
730,21

W
W

A
С

M


   . 

Аналогичным образом рассчитывали процентное со-
держание элементов в ожидаемых при контактном взаимо-
действии твердых сплавах и различных конструкционных 
материалах. В табл.1.1 представлены в качестве примера 
данные продуктов взаимодействия сплава ВК8 и стали 
12Х18Н9Т. 

Таблица 1.1 

Расчетные концентрации элементов в соединениях 
 

Соединения Процентное (вес.) содержание элементов 

Fe W Cr Ni Co C 

Сталь 12Х18Н9Т 72 - 18 9 - 0.1 

WC - 94 - - - 6 

Fe2W2C 22,8 74,8    2,4 

Fe3W3C 22,8 75,3    1,9 

Fe4W2C 37,0 61,0    2,0 

Fe2W2C6 73,0 22,7    4,3 

FeO 77,8 -    - 
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Fe3O4 72,4 -    - 

Fe2O4 69,8 -    - 

WO2 - 85,3    - 

WO3 - 79,4    - 

CoO     78,6  

Co3O4     73,6  

CoWO4  59,8   19,2  
 

По диаграммам интенсивностей характеристического 
излучения от элементов W, Fe, Cr, Ni, входящих в структуру 
инструментального и обрабатываемого материала, согласно 
зависимости (1.1) определяли весовую концентрацию дан-
ного элемента в микрообъеме изношенной поверхности. 
Для удобства анализа результатов концентрацию каждого 
элемента                     наноси-
ли на график в координатах 
«концентрация-длина контакта 
(размер площадки износа)». На 
рис. 1.6 представлено распре-
деление элементов на изно-
шенной до h3=0,18.10-3м задней 
поверхности резцовой пластины                
из ВК8 после точения стали 
12Х18Н9Т. Сравнивая эти ре-
зультаты с данными табл.1.1, 
видим, что площадка износа на 
всей длине покрыта пленкой 
стали 12Х18Н9Т, перенесенной 
на твердый сплав (распределе-
ние Ni и Cr приблизительно со-
ответствует их содержанию 9 и 
18% в стали 12Х18Н9Т)); кроме 
чистого железа (72%), на длине 
1/3 площадки износа, считая от режущей кромки, возможны 
окислы Fe3O4 (72,4% Fe). На участке контакта (между 120 и 
100 мкм) вероятно скопление частиц сложного карбида 
Fe4W2C (37% Fe и 61% W). Унесенные из зоны трения час-
тицы износа и продукты взаимодействия контактируемых 
материалов между собой и с окружающей средой по содер-

 
Рис. 1.6. Содержание элементов 
на длине площадки износа зад-
ней           поверхности пластин 
из ВК8            после точения 
стали 12Х18Н9Т ( =2,57м/с; 
t=1.10-3м; S=0,310-3м/об): 1 - 
Fe; 2 - W; 3 - Cr; 4 – Ni 
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жанию вольфрама ориентировочно соответствуют окислам 
WO2 (85,3% W) и WO3 (79,4%W). 

В табл. 1.2 представлены сводные результаты иден-
тификации фаз, обнаруженных нами на передних и задних 
поверхностях резцовых пластин сплава ВК8 с помощью 
эмиссионного электронного микроскопа (цифры в скобках 
после обозначения фазы указывают на количество линий 
этой фазы на дифрактограммах). 

 

Таблица 1.2  

Фазовый состав продуктов на контактных площадках резцов 

ВК8 после точения стали 12Х18Н9Т (=2,5 м/с; t =110-3 м) 
Поверхность 

резца 
Подача  

S 10-3 м/об. 
Фазовый состав  

продуктов 
Примечание 

Передняя  
0,11 

Fe3W3C- Fe4W2C(3); 
Fe4W2C3(5); Fe3О4 

 

Задняя Fe3W3C- Fe4W2C(9); 
Fe4W3C(6); WC(4); 
Fe2О3(7); WО2(9) 

 

Передняя  
0,52 

Fe3W3C- Fe4W2C(7) 
WC; WО3; Fe4W2C3(6) 

Неизвестные 
фазы с  
d =3,195; 
d =2,912 Задняя Fe3W3C- Fe4W2C(9) 

WC(3); Fe3О4 

 

Сопоставляя полученные результаты, видим, что на 

выбранных режимах резания на контактных площадках рез-

цов образовались продукты реакционной диффузии – слож-

ные карбиды железа и вольфрама типа FexWyCz. 

Окислительный износ. Характер контактного 

взаимодействия металлических пар при внешнем трении 

наряду с механическими, геометрическими, тепловыми фак-

торами и свойствами контактируемых тел зависит от среды, 

где осуществляется трение. Внешняя газовая среда изменя-

ет основные параметры процесса трения – износ, силы тре-

ния, шероховатость поверхностей трущихся тел и в принци-

пе обусловливает протекание нормального процесса меха-

нохимического износа [84], когда возникающие в самом 

процессе трения пленки окислов являются наиболее типич-

ными вторичными структурами. В фундаментальном иссле-
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довании              И.Г. Носовского [124] убедительно пока-

зано, что износостойкость металлов определяется комплек-

сом свойств окисных пленок, а также режимом трения и 

свойствами исходного металла. 

Обнаруженные на контактных площадках твердо-

сплавных режущих инструментов окислы составляющих 

структуры этих сплавов (WO3, WO2, CoO; TiO2 и др.) в ис-

следованиях А.А. Авакова [1], Г.М. Яковлева [251], С.С. Мо-

жаева и Т.Г. Саромотиной [120], Н.С. Колева [74], Т.Н. Ло-

ладзе [108], В.А. Жилина [54], автора настоящей моногра-

фии [162] и других послужили основанием предложить и 

обосновать гипотезу окислительного изнашивания. 

Известно, что при трении и резании наиболее интен-

сивно окисляются однокарбидные сплавы WC-Co; значи-

тельно меньше подвержены окислению быстрорежущие 

стали. По нашим данным, при нагреве образца из Р18 

(Т=500оС, время выдержки – 1,5 часа) на его поверхности 

рентгенографически обнаружены, кроме основных фаз 

Fe3W3C и  -Fe, и окислы железа Fe3O4 и Fe2O3; на задних 

поверхностях сверл 5,5 . 10-3 м из быстрорежущей стали 

Р18 после резания стали 12Х18Н9Т (=0,2 м/с, S =0,125.10-3 

м/об.) зафиксированы окислы железа FeO. Практика по-

следних лет показала, что износ быстрорежущего инстру-

мента также определяется в значительной степени трибо-

окислительными и диффузионными механизмами [70]. 

Интенсивность изнашивания твердых сплавов в ус-

ловиях трения, когда температура благоприятна для проте-

кания процесса окисления, будет определяться не только 

составом образующихся окисных пленок, но и их толщиной, 

причем более тонкие пленки окислов, прочно сцепляющие-

ся с основным материалом, могут тормозить и даже снижать 

износ при определенных условиях трения (резания) 

[71,73,161,162]. Толстые окисные слои разупрочняют кон-

тактные площадки твердых сплавов, а дефектный слой уда-

ляется с поверхности, увеличивая износ. 

Для расчета интенсивности окислительного износа 

твердых сплавов используем полученную нами зависи-
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мость для оценки износа [181] от термодинамически выгод-

ной реакции окисления карбида WC, при этом дополнитель-

но к накоплению в объеме тепловой энтропии HS  учтем и 

производство энтропии от химической реакции  Sp . При-

мем, что изнашиваемая поверхность твердого сплава гомо-

генна и состоит целиком из WC. Такое ограничение не учи-

тывает протекание других реакций на поверхности реаль-

ных твердых сплавов, например, образование трехокиси 

вольфрама WO3 и окисление связывающей фазы – кобальта 

и их устойчивость к газовой коррозии. Расчетная зависи-

мость с учетом только тепловых и окислительных процессов 

примет вид: 

  
   

2

0

H pS S
J

P S S S



  




  
,                                 (1.4) 

где  
2 2

2

0 0

1 1
H

T T
S а dx а dx

x T x T

      
       

      
  .                  

(1.5) 

Производство энтропии от химической реакции  

 
T

AS
p

1
  ,                                         (1.6)  

а производство избыточной энтропии 

    














вx

в dx
Tx

T
SP

0

1
 ,                               (1.7)  

  

где 
вT  - температура вспышки; 

в
x  - глубина проникновения 

температурной вспышки. 

Необходимые для расчета Т , gradT ,   следует при-

нимать из решения контактной тепловой задачи, а величи-

ны а , 
в

x , 
вT  и 

вgradT  - рассчитывать по формулам А.В. Чи-

чинадзе [127, 240]. Критические плотности энтропии опре-

деляли расчетно-экспериментальным методом [150] и полу-

чили следующие значения S
:  
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Р6М5– S =3,9 МДж/м3 оС;    ВК8 – 11,7; 

Т15К6 – 13,5   и   Т15К6+TiС – 15,1. 

Определим химическое сродство А и скорость реак-

ции   в зависимости (1.6) для термодинамически выгодной 

гетерогенной реакции окисления WC 

 WC+2O2=WO2+CO2 .                                                       (1.8) 

При известной температуре процесса Т  увеличение 

энтропии системы трения с химическими реакциями опре-

деляется химическим сродством А и скоростью реакции  . 

Среднее значение А можно рассчитать, зная теплоту реак-

ции Н  и изменение энтропии S  [136]: 

 STHA  .                                          (1.9) 

Для вычисления теплоты реакции в стандартных ус-

ловиях следует из теплот образования продуктов реакции 

вычесть сумму теплот образования исходных веществ (за-

кон Гесса [101]), а для температурной зависимости теплоты 

реакции использовать выражение [136]: 

   





 i

pipT i
CH

T
,

,                               (1.10) 

где T  - абсолютная температура; i - стехиометрический ко-

эффициент          i-го компонента реакции; 
iр

С - моль-

ная теплоемкость i-го компонента, участвующего в ре-

акции. 

Изменение энтропии S  в результате реакции (1.8) 

найдем, зная абсолютные значения энтропий исходных и 

конечных продуктов реакции: 

  
i

COWOOWCii SSSSSS
222

2 .                 

(1.11) 

В итоге для реакции   WC+2O2=WO2+CО2   получили 

A=44,38 T +2,31 . 10-3
T -0,312 . 10-6

3T -100030 

[Дж/моль].  (1.12) 

Согласно современным представлениям химической 

кинетики, скорость гомогенных реакций в газовой фазе 
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равна произведению констант реакции на концентрацию 

реагентов в степенях, равных стехиометрическим коэффи-

циентам уравнения реакции [60, 62]. Для условий резания 

твердым сплавом в открытой воздушной среде концентра-

ция окислителя в процессе реакции не изменяется; остается 

постоянной и концентрация твердофазных реагентов. По-

этому скорость окисления точно оценить хотя и затрудни-

тельно, но возможно на основе экспериментов по окисле-

нию в печи [93] (в этом случае речь идет о номинальной 

скорости реакции, так как не учитывается естественная в 

условиях резания пластическая деформация тончайших по-

верхностных слоев изнашиваемого сплава). Пятигранные 

пластины твердых сплавов разных марок (форма PNMM -

130412, ГОСТ 19065-73) окисляли в печи нагревом до 

10000С c разными выдержками. Зависимость квадрата 

удельного (на единицу площади пластины) прироста массы 

от времени выдержки подчиняется параболическому закону 

окисления [93] и в координатах    tfm 
2  выражается 

прямой линией, т.е. соответствует уравнению 

    tkm 
2 ,                                      (1.13) 

где m - прирост массы от окисления;  - площадь пласти-

ны; k -константа; t  - время нагрева. 

 
Рис.1.7. Удельный прирост массы инстру-

ментальных мате-риалов при нагреве на воздухе 

в зависимости от времени выдержки: 1 - ВК8; 2 – 

Т15К6; 3 - КНТ-16; 4 – кермет В3 (шкала удельно-
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го прироста массы 0 - 800 – для сплавов Т15К6 и 

ВК8, шкала 0 - 200 – для сплава КНТ-16 и 0 - 50 – 

для кермета В3) 

 

Из эксперимента (рис.1.7) находили константу k  ре-

акции, равную номинальной скорости окисления. Темпера-

турная зависимость k  определяется уравнением Аррениуса 

[20]: 

 Аk   RTEexp ,                                     (1.14) 

которая для окисления сплава ВК8 в диапазоне тем-

ператур 400-10000С имеет вид: 

 k = 21560 exp (-39315/1,984 Т ) [моль/(м2с)].            

(1.15) 

Так как процесс окисления твердых сплавов при тре-

нии и резании сопровождается пластическими деформа-

циями, то при этом, как было показано С.З. Бокштейном 

[20], энергия активации процесса Е  в тонких поверхност-

ных слоях в 1,6–2,0 раза меньше, т.е. возрастает скорость 

реакции. Для нашего случая с учетом этого обстоятельства: 

 k 21560 exp (-20059/1,984 Т ) [моль/(м2с)].         

(1.16) 

В результате экспериментов нами изучены некото-

рые характеристики процесса резания стали твердосплав-

ными резцами в воздушной атмосфере и условиях, когда 

кислород воздуха не имеет доступа к контактным площад-

кам инструмента, например, в вакууме. Автором данной мо-

нографии разработана конструкция установки, позволяю-

щая осуществлять процесс резания не только в вакууме (10-

3-10-5 мм рт. ст.), но и в различных газовых средах. Уста-

новка монтируется на токарно-винторезном станке 1К625, 

модернизированном с целью бесступенчатого регулирова-

ния частоты вращения шпинделя. На рис. 1.8. показан об-

щий вид вакуумной камеры. Корпус 1, изготовленный из 

цельной заготовки (сталь 30ХГСА), устанавливается на про-

дольном ступпорте станка. К фланцам корпуса через уплот-

нения из вакуумной резины крепятся крышки 2, в кото-
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рых монтируются подшипниковые узлы, состоящие из 

шипника 3, двух колец из вакуумной резины, конической 

шайбы и гайки 4. Левый подшипник камеры базируется на 

специальной оправке 5, правый – на пиноли задней бабки. 

Последняя имеет вращающийся центр и токосъемник. Оп-

равка 5 на переднем торце имеет центр с хомутиком для 

установки и крепления обрабатываемой детали 6. В ваку-

умную камеру деталь 6 помещается через прямоугольное 

отверстие корпуса, закрываемое крышкой 7 со смотровым 

окном. Резец устанавливается в цилиндрической части             

специальной оправки 8, закрепляемой одним концом в рез-

цедержателе станка, другим – в станке 9. Необходимая глу-

бина резания устанавливается по лимбу перемещением оп-

равки 8 с резцом перед откачкой воздуха         из камеры. 
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Рис.1.8. Общий вид вакуумной камеры 

 

Конструкция камеры позволяет производить измере-

ние износа резца в вакууме, не вынимая его из камеры. Для 

этого во втулке 10 устанавливается объектив измеритель-

ного прибора; наблюдение за износом ведется через ради-

альное отверстие в оправке 5; вершина резца освещается 

лампочкой 11. Необходимый вакуум обеспечивается двумя 

форвакуумными и паромасляными насосами с производи-

тельностью 400 л/с, разрежение измеряется вакуумметром 

СИТ-1А и лампами ЛМ-2 и ЛТ-1. 

В описанной камере при разрежении 10-3 мм рт. ст. 

осуществляли резание стали 20Х (по физико-
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механическим свойствам близкой к              стали 35) на 

режимах чистового точения ( t =110-3 м, S =0,110-3 м/об.) 

резцами из твердых сплавов ВК8 и Т15К6 ( = 900,  =100, 

 =70). Износ резцов по задним поверхностям 
3h  и усадку 

стружки   определяли при резании в обычных условиях (на 

воздухе) и в вакууме. На пути трения L =1000 м измеряли 

износ резцов и находили интенсивность изнашивания 

10003hJ  .  

На рис.1.9. представлены результаты экспериментов. 

Для сплава ВК8 они вынесены в табл.1.3. Характерно, что 

интенсивность изнашивания сплавов ВК8 и Т15К6 на возду-

хе и в вакууме неодинакова и зависит от скорости резания. 

 

 
Рис.1.9. Зависимость износа резцов и усадки 

стружки от скорости резания на воздухе и в вакуу-

ме (10-3 мм рт.ст.): 1- износ резцов из твердого 

сплава ВК8 при точении на воздухе; 2 – то же, в ва-

кууме; 3 – износ резцов из Т15К6 при точении на 

воздухе; 4 – то же, в вакууме; 5 – коэффициент 

усадки стружки для ВК8 при точении на воздухе; 6 

– то же, в вакууме 
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Таблица 1.3 

Интенсивность изнашивания резцов из сплава ВК8 при 

точении стали 20Х  

на воздухе и в вакууме 
 

Скорость 

резания 

 , м/с 

Линейный износ 

задней поверхности, 
3

3 10h  м 

Интенсивность из-

нашивания, 710J   

Снижение 

J при  

резании  

в вакууме, 

%  
точение 

на воз-

духе 

точение 

в вакуу-

ме 

точение 

на воз-

духе 

точение 

в вакуу-

ме 

2,5 0,3 0,27 3,0 2,7 10,0 

3,0 0,33 0,29 3,3 2,9 12,1 

3,5 0,36 0,31 3,6 3,1 14,2 
 

 
 

Износ резцов из ВК8 на воздухе, когда скорость вы-

ше 2,7 м/с, больше, чем в вакууме. В этом случае сказыва-

ется влияние температуры в зоне и связанное с ее повыше-

нием окисляющее действие кислорода воздуха. Как видно 

из рис. 1.9, резцы из твердого сплава Т15К6 в вакууме из-

нашиваются сильнее, причем с увеличением скорости реза-

ния разница в износе по сравнению с резанием на воздухе 

возрастает. По нашему мнению, здесь заметное влияние 

оказывают силы молекулярного сцепления, о чем свиде-

тельствуют и большие значения коэффициента усадки 

стружки  . Величины   в вакууме больше, чем на воздухе, 

но с ростом скорости резания, а значит и температуры, 

приближаются к значениям, полученным при точении в ат-

мосферных условиях. 

Меньшая интенсивность изнашивания двухкарбидно-

го сплава Т15К6 на воздухе по сравнению с точением в ва-

кууме связана с большей устойчивостью к окислению, чем 

однокарбидных твердых сплавов, и защитным действием 

тончайших окисных пленок TiO2. Более толстые, рыхлые 

слои окислов WO2, WO3 на сплаве ВК8 разупрочняют кон-

тактные поверхности и интенсифицируют износ. Из табл.1.3 

следует, что для сплава ВК8 при резании в вакууме, когда 
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устраняется окисление контактных площадок инструмента, 

интенсивность изнашивания уменьшается на 10-14%;  при 

трении в условиях безокислительного износа на скоростях 

=2,5; 3,0 и 3,5 м/с соответственно на 16, 17 и 30% ниже, 

чем в обычных условиях. Видно, что по порядку величин 

эти данные согласуются с результатами экспериментально-

го определения J  при резании в вакууме и на воздухе. 

 
1.2. Анализ теоретических зависимостей и экспери-
ментальных данных для оценки интенсивности из-

нашивания в условиях резания  

Одной из главных задач науки о трении и износе яв-

ляется установление функциональных зависимостей для 

оценки интенсивности изнашивания [34, 82, 87, 162]. Ис-

ходной предпосылкой является исследование механо-

физико-химических явлений, происходящих в контактной 

зоне, и, как было показано нами [148, 150, 160, 162], состо-

ит в выделении превалирующих факторов влияния на про-

цесс износа – механических, механо-физико-химических, 

энергетических и термодинамических. 

Как было показано выше, важная роль отводится те-
пловому фактору, т.е. температуре в контактной зоне. Од-
нако влияние температуры на износ может быть прямым и 
косвенным.  К косвенным факторам влияния температуры 
на износ следует отнести: влияние на предел прочности 
[148, 150] (формула И.В. Крагельского с сотрудниками) для 
оценки стойкости резцов для условий усталостного износа 
при упругом контакте; на скорость (или работу) трения (за-
висимость G. Yoshimoto, T. Tsukizoe для окислительного ви-
да износа [148, 289]); критериальное соотношение Б.И. 
Костецкого, Л.И. Бершадского и Е.Н. Чукреева для нор-
мального механохимического износа [86, 148]); формулу 
В.В. Федорова для оценки износа по жесткому абразиву 
[148, 223]; зависимость Л.И. Бершадского для силы трения 
[17, 148]; формулу Т.Н. Лоладзе – для определения пути 
резания при адгезионном износе [108, 148], а также влия-
ние удельной, мнимой плотности энергии трения (зависимо-
сти Фляйшера [268] и Грегера [270]); удельной внутренней 
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энергии (В.В. Федоров [223]); тепловой составляющей 
внешней энергии и скрытой внутренней энергии (Ф.Я. Яку-
бов [258]); предельной энергии разрушения зерна карбидов 
и связки в твердом сплаве при температуре кипения (Ю.Г. 
Кабалдин, [59, 148]); энергии химической связи и части 
плотности внутренней энергии (В.Н. Ким, [65, 148]). 

В табл.1.4 приведены известные зависимости для 
расчета оценки трения и износа, в которых учтено прямое 
влияние температуры. В представленных формулах, в отли-
чие от оригиналов, введено единое обозначение входящих 
величин. 

Таблица 1.4 

Расчетные зависимости для оценки трения и износа 
 

№ 
фо
рм
ул
ы 

Формула Износ Автор Примечание 

1 2 3 4 5 
1 

П П
Л

С

D
J

З Н

 


    

3 3
3

D
J

З Н

 


    

 
RT

UDD exp0
 

 

Адгези-
онный из-
нос резцов 

 

Кук и Наяк 
[98] 

п
 и 

з  - контактные 

напряжения на пе-
редней и задней по-
верхностях соответ-
ственно; Н - твер-
дость более мягкого 
материала; U - энер-
гия активации износа; 
R - универсальная 
газовая постоянная; 


T -абсолютная темпе-
ратура; 

0
D  - предэкс-

поненциальный мно-
житель 

2   RT
UD

J exp03




 

























HB

P
A

HB

P
a

3

2
1

1



 

Окислитель-
ный износ 
при трении 
скольжения 

Л.И. Лы-
сенко, 
Л.А.Каде-
нацкий 
[111] 

 - скорость сколь-
жения; Р - нагрузка;           
U - энергия актива-

ции процесса окис-
ления; HB  - твер-
дость 
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3 




iфкфх L
U

RT

Q

RT
KJ 


















  Износ с 
учетом хи-
мического 
модифици-
рования и 
сорбцион-
ных про-
цессов 

Ю.Н. Дроз-
дов [49] 

Q - теплота адсорб-

ции; U - энергия ак-

тивации распада 
межатомных связей; 

i
L - комплекс времен-

ных факторов 

 
4 

 

1

1

ф P

р р

р

m n

К
T T

К К

Р

К

T T
J K

Т x T

T

м







   
    
      

  
 

  

 

 
Износ при 
учете теп-

ло-
физических 
процессов 

 
К

T , 
рК

T - контактная и 

критическая темпе-
ратуры; 

gradT
х

Т 


 ;  

 
1
 - толщина тепло-

вого пограничного 
слоя;   - коэффици-
ент теплового рас-
ширения; Т - при-
ращение температу-
ры в поверхностном 
слое; 

рК
 - предель-

ное напряжение в 
твердом слое 

5 
 

t

KtttЭt
dtAрfTJJ

0

max


вспTTT max

 

 

  







1
2

max3

2

1max

1M

Э

TTД

Д
ДTJ

 

  12

max5

4

2



MTTД

Д  

Изменение 
весового 
износа  

от времени 
торможе-

ния t  

А.Г. Гинз-
бург [37], 
А.В. Чичи-
надзе [37], 

[236] 

t
J - изменение износа 

от времени торможе-
ния;  

max
ТJ

Э
 - 

функция, аппрокси-
мирующая экспери-
ментальную зависи-
мость энергетической 
интенсивности весо-
вого износа от тем-
пературы; 

t
f , 

t
p , 

t
 - 

текущие значения 
коэффициента тре-
ния, удельной на-
грузки и скорости от 
времени; 

всп
Т - тем-

пература вспышки; 

51
...ДД , 

1М
Т  и 

2М
Т - 

константы 
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6   RT
UD

a
i exp

1
0

 














  1exp
RT

U P  

Диффузи-
онный из-
нос резцов 
(по вакан-
сион-ному 
механизму) 

Кук и Наяк 
[98] 

i - скорость износа;  

a - расстояние между 

атомами; 
0

D  - пре-

дэкспоненци-альный 
множитель; U - энер-

гия активации диф-
фузии; 

P
U - работа, 

затрачиваемая на 
пластическую де-
формацию слоя 
стружки (равна твер-
дости)       
 

7 

П

а

П

DC
m

m
G

fGК
T





0

1

2


  

 
RT

UDD exp0
 

Диффузи-
онный из-
нос резца 
по перед-
ней по-

верхности 

Т.Н. Лолад-
зе [108] 

П
T - период стойкости 

по передней поверх-
ности; f - площадь 

лунки износа; 
1

G  и G  

- удельный вес твер-
дого сплава и обра-
батываемого мате-
риала соответствен-
но; m  и            m  - 
атомные веса рас-
творенного вещест-
ва; 

0
C  - концентрация 

диффундирующего 
элемента на границе 
раздела; - скорость 

резания (
C

a
K

   - 

скорость движения 
стружки); 

П
 - длина 

контакта по передней 
поверхности; 

 
RT

UDD exp
0

 - ко-

эффициент диффу-
зии. 
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

tgtgDC
m

m
G

Ghtg
Т






13 0

1

3

3

3

 То же, по 
задней по-
верхности 

 
3

h - фаска износа по 

задней поверхности; 
 ,  - задний и пе-

редний углы резца. 
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

m
t


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Диффу-
зионный 

износ 
резцов 

А. Battacha-
ryya, 

А.Ghosh, 
J.Ham [262] 

3
h - износ по задней 

поверхности; m - по-
ка-затель, зависящий 
от тока деформации 
в зоне контакта; 

 
3

dh
dNA   - скорость 

изменения нормаль-
ной нагрузки по ве-
личине износа;  - 
скорость резания; в - 
ширина среза; 

  tgtgtg  1 ; t - 

время достижения 
износа 

3
h ; 

H - твердость мягкого 
материала; T - абсо-
лютная температура. 

10  





 
 RT

U
JJ P0

0 exp  Усталост-
ный износ 
полиме-

ров 

С.Б. Рат-
нер, Е.Г. 

Лурье [142] 

J - скорость изнаши-

вания; 
0

J - критиче-

ская скорость изна-
шивания, соответст-
вующая условию 

P
U 

0
; 

P
  - сила 

трения на единицу 
площади;  - показа-

тель несовершенства 
строения материала; 

0
U - энергия связи 

атомов в материале. 
11 

t
T

E

Ka

zeD
Dh 


















2

 
RT

UDD exp0
 

Диффу-
зионно-
ваканси-
онный 

износ при 
резании 

В.Г. Соло-
ненко [206] 

D -коэффициент 
диффузии вакансий; 
e  - заряд электрона;       
z  - вероятность ув-
лечения вакансий; 
E - термо-ЭДС зоны 
резания; T - средняя 
температура контак-
та (температура ре-
зания); a - коэффи-
циент температуро-
проводности инстру-
мента; K - постоян-
ная Больцмана;  - 

критерий износа 
(  =0,22 для Р6М5; 

0,16–Т15К6; 0,39-
ВК8) 
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Окончание табл.1.4 
1 2 3 4 5 
12   

tупр
E

tTB
J









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1

0

21 1exp + 

 2 1

0

exp
пл у

B T

НВ

 
  

Износ при 
упругопла-
стическом 
контакте 

В.И.Колес
ников  
[75] 

упр
 , 

пл
 - коэффи-

циенты, учитываю-
щие пластическую и 
упругую составляю-
щие де-формации; 

1
B  

и 
2

B - комплекты; Т  - 

температура;  - ко-

эффициент, характе-
ризующий увеличе-
ние прочности на 
срез от нормального 
давления; t  - пока-
затель кривой уста-
лости; 

0
E  и 

0
HB - 

модуль упругости и 
твердости пластмасс; 
 - параметр шеро-

ховатости поверхно-
сти контактирования. 
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Энтропий-
ный подход 

к оценке 
интенсив-
ности из-

нашивания 

А.А.Рыжк
ин и др. 

[181,184] 

Т - температура кон-
такта;  - коэффици-
ент теплопроводно-
сти материала инст-
румента;  - зона 
действия темпера-
турного градиента; 
 - скорость трения; 

S
- критическая 

плотность энтропии 
(характеристика ма-
те-риала);  Р S  -

производство избы-
точной тепловой эн-

тропии; 
вТ -

температура вспыш-

ки; 
Вх - глубина про-

никновения темпера-
турной вспышки;  - 
коэффициент тепло-
проводности; L  - 
путь существования 
единичного пятна 
касания 
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Энтропий-
ный подход 

к оценке 
интенсив-
ности из-

нашивания 

К.Г. Шу-
чев и др. 

[251, 
252] 

0
nmT  - плотность 

объемного источника 
теплопоглощения; m , 
n  и g  - коэффици-

енты, зависящие от 
материала и вида 
изнашивания. 

 

Общими признаками большинства зависимостей для 

расчета интенсивности изнашивания, величины износа и 

периода стойкости, как видно из табл.1.4, является наличие 

кинетического параметра  
RT

UDD exp
0

 (см. формулы 

(1), (2), (6)-(10)), где величина U  есть энергия активации 

физического процесса, определяющего вид изнашивания: 

активации образования адгезионных связей при износе 

резцов (формула 1, [98]); активации процесса окисления 

(формула 2, [111]), активации диффузии структурных эле-

ментов стали и твердого сплава при диффузионном износе 

резцов (формула 6, [98], формулы 7, 8 [108], 9 [262]); энер-

гия связи атомов в материале (формула 10, [142]) или ак-

тивации диффузии вакансий (формула 11, [206)]). Очевид-

но, что с повышением температуры коэффициент диффузии 

возрастает, из-за чего ускоряется процесс диффузионного 

переноса части материала (атомов, ионов), увеличивая ин-

тенсивность изнашивания J , (формулы Кука и Наяка, А.И. 

Лысенко и А.А.Каденацкого, A.Battacharyya), повышая абсо-

лютный износ h  (зависимость В.Г. Солоненко и 

A.Battacharyya) и понижая стойкость резцов (формулы Т.Н. 

Лоладзе). В своей работе [97] В.Д. Кузнецов одним из пер-

вых обратил внимание на связь температуры с износом че-

рез изменение физико-механических свойств материалов, а 

Б.И. Костецкий в работе [83] показывает, что количество 

выделяемой при трении теплоты оказывает как положи-

тельное (через образование вторичных структур), так и от-

рицательное влияние (через десорбцию, разрушение пле-

нок смазки, диффузию, уменьшение механических характе-

ристик материалов). 

Анализ и обобщение данных, представленных 
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упомянутыми исследователями, позволяют сделать вывод о 

том, что температура является основным фактором, 

влияющим на протекание и механических, и физико-

химических процессов в контактной зоне при трении.  

 

1.3. Влияние температурного градиента на характе-
ристики трения и износа  

Известны теоретические и экспериментальные исследова-

ния влияния температуры [37, 63, 72, 87, 89-91, 108, 119, 199, 

220, 233, 236, 243, 253] на трение и износ в парах трения различ-
ного назначения. Необходимо прежде всего обратить внимание 

на зависимости, учитывающие влияние температуры и на коэф-
фициент трения. И.В. Крагельский и И.Э. Виноградова [90] счита-

ют, что зависимость силы трения от скорости скольжения в зна-
чительной мере обусловлена температурным режимом узла тре-

ния и предлагают формулу для коэффициента трения f : 

  deвTaf сT  
 ,                                    (1.17) 

где а , в , с  и d  – коэффициенты, зависящие от природы 

контактируемых при трении тел; T  – температура. 

А.В. Чичинадзе и А.Г.Гинзбург [236] в наборе уравнений те-

пловой динамики трения приводят соотношение для определения 

коэффициента трения при торможении 
tf , зависящего от времени 

t : 

 
0ff t 

  














 1
2

3

2
1

твспоб TTTTK

K
K .                     

(1.18) 

Здесь 
0f - начальный коэффициент трения; 1K , 2K  и 

3K  - ко-

эффициенты; T - среднеинтегральная температура поверхности 

трения; вспT - температура вспышки: 
вспт TTT    - температура 

фрикционного контакта. 
Н.М. Михиным [119] рассмотрен двухчленный закон трения, 

согласно которому коэффициент трения равен сумме деформаций 

и адгезионной составляющим. Используя известную зависимость 
И.В. Крагельского [89] для коэффициента трения при пластиче-

ском контакте и соотношение, связывающие твердость и каса-
тельные напряжения с температурой, автор [119] получил выра-

жение для общего коэффициента трения: 
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   efefef
дефадг

T
  0 ,                              (1.19) 

где 
0T  - изменения объемной температуры;   ,  ,   - не-

которые коэффициенты; 
0Т

TП ; ПТ  - поверхностная темпе-

ратура; 
адгf ,          

дефf  - адгезионная, деформационная состав-

ляющие коэффициента трения. 

В зависимости от соотношений между коэффициентами 
адгf  

и 
дефf , между объемной (

0Т ) и поверхностной ( ПТ ) температура-

ми общий коэффициент трения, по мнению Н.М. Михина [119], 
при изменении температуры может падать, возрастать или прохо-

дить через минимум, причем последнее является наиболее общей 

зависимостью. Заметим, зависимость (1.19) рекомендуется ис-
пользовать в качестве первого приближения только для однород-

ных материалов. 
Справедливости ради надо сказать, что минимум коэффи-

циента трения при изменении температуры был эксперименталь-

но обнаружен в ряде работ, в том числе: при трении в вакууме 
А.П. Семеновым [199]; при торможении – А.Г. Гинзбургом и А.В. 

Чичинадзе [37];  при трении в условиях резания – Н.С. Колевым 
[72]. 

Используя зависимость И.В. Крагельского для оценки коэф-
фициента трения для упругого и пластичного контактов, а также 

результаты собственных экспериментов по влиянию температуры 

и gradT  на физико-механические свойства пластмасс, В.И. Ко-

лесников [75] для пары «металл-полимер» получил зависимость 
для расчета коэффициента трения: 
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(1.20) 

Как следует из выражения (1.20), изменение коэффициента 

трения и интенсивности изнашивания под влиянием температуры 

T  зависит от физико-механических ( E  и HB ) и пластичных (
y  и 

П ) свойств пластмасс.  

Другими словами, при изменении температуры коэффици-

ент трения может снижаться, возрастать или проходить через 
один или два экстремума, что чаще всего наблюдается при про-

ведении трибологического эксперимента, в том числе при трении 
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в вакууме [199], при торможении [37], износе пластмасс [184] и 
трении в условиях резания [72,150]. 

Роль температуры как доминирующего фактора процесса 
трения и износа в традиционных парах трения и на технологиче-

ских операциях формообразования, в том числе при резании ме-

таллов, была доказана теоретически и экспериментально обосно-
вана в работах, кроме отмеченных выше, В.А. Кудинова [94], Н.Л. 

Голего [39], Б.В. Протасова [139],               С.С. Силина [197], 
А.Н.Резникова [144,146], Н.В. Талантова [213] и                 других, 

анализ которых (в т.ч. и не указанных здесь) будет выполнен     

нами ниже. 
Так как пара трения есть открытая термодинамическая сис-

тема, обменивающаяся с окружающей средой энергией и вещест-
вом, то для оценки ее состояния, как было доказано нашим ис-

следованием, применимо уравнение баланса энтропии [162]. Из-
менения энтропии по времени внутри системы трения определя-

ется суммой произведения обобщенных сил на соответствующие 

термодинамические потоки. При изнашивании инструментальных 
режущих материалов доминируют тепловые процессы [75, 162, 

181, 184], поэтому для этой системы роль термодинамического 
потока играет поток тепла, а соответствующая ему термодинами-

ческая сила – градиент температуры. При таком подходе gradT  

должен играть самостоятельную роль в процессе трения и износа. 

Как справедливо указывает В.И. Колесников [75], изучение 
влияния температурного градиента на взаимодействие и разру-

шение трущихся поверхностей в теории трения и износа является 
сравнительно новым направлением. Тем не менее в ряде работ 

отечественных и зарубежных авторов изучалось влияние gradT  

на трибологические характеристики пары трения. 

Существование высоких температурных градиентов у по-
верхности трения и значительная разница между максимальной 

температурой поверхности контакта и объемными температурами 
отмечены в работах Е.Фрайтага [233], Ф.О.Линга [107]. Б.В. Про-

тасов с сотрудниками, изучая распределение энергии между эле-

ментами пары трения, установил, что износом сопряжения можно 
управлять, изменяя условия теплоотвода в контактируемых телах. 

Ю.Н. Дроздов [49] для расчета интенсивности изнашивания 
при учете теплофизических процессов предлагает критериальное 

соотношение (см. табл.1.4, формула 4), в котором, кроме темпе-
ратуры, в явном виде учтены влияние gradT  и толщина теплово-

го пограничного слоя.  

В наших исследованиях износа инструментальных режущих 
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материалов на базе энтропийного подхода [150,158,162,184] ус-
тановлено, что температурный градиент определяет производство 

тепловой энтропии при трении (член 

0

1T
dx

x T



 

 
 

  (в формуле 

13, табл.1.4)) и обеспечивает локализацию теплового поля к по-
верхности контакта (зависимость 14,            табл. 1.4). 

Однако пионерской работой в изучении прямого влияния 

gradT  на трибологические характеристики следует считать ис-

следование И.В. Крагельского и Г.И. Трояновской [91]. Взяв за 
основу зависимость Бенгейма, они определили величину пре-

дельного напряжения сдвига в третьем теле, претерпевшем зна-
чительные пластические деформации: 

 
dx

d
  0

.                                                  (1.21) 

Здесь  - удельная сила трения; 
0  - предельное напряже-

ние сдвига третьего тела;   - коэффициент вязкости третьего 

тела; 
dx

d - градиент скорости по нормали к поверхности контак-

та. 

Определив коэффициент внешнего трения как 
Фp

f  , 

где Фр  - фактическое удельное давление, и учитывая (1.21), ав-

торы [91] получили общее выражение для коэффициента трения: 

 
dx

d

рр
f

фф


 0 .                                           (1.22) 

Величина фактического удельного давления Фр  принима-

лась             равной твердости (для пластического состояния), 

которая, как и коэффициент Пуассона   и предельное напряже-

ние сдвига 
0 , зависит от температуры T . Полагая, что градиент 

скорости 
dx

d  линейно зависит от градиента температуры 
dx

dТ  по 

зависимости: 

 
dx

d =
dx

dT
К1

,                                                (1.23) 

в итоге получаем: 

 rmnm TA
dx

dT
ТCf   11

.                                  (1.24) 
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Анализируя зависимость (1.24), авторы [91] приходят к вы-
воду, что при постоянном gradT  (скорость скольжения постоян-

на) коэффициент трения от температуры "…может возрастать, 

падать или переходить через максимум в зависимости от соотно-

шения между показателями m, n и r и постоянными 1С  и 1А …". 

Кроме этого коэффициент трения возрастает с ростом gradT  и 

уменьшением общей температуры в узле трения. 
Экспериментальными исследованиями коэффициентов тре-

ния для тормозных колодок из пластмассы и металлокерамики 
были подтверждены выводы, вытекающие из зависимости (1.24). 

Авторы [91] полагают, что обнаруженный ими эффект увеличения 
трения при росте температурного градиента и снижении поверх-

ностной температуры "будет иметь значение лишь применительно 

к фрикционным материалам с малой теплопроводностью и лишь в 
том случае, когда в зоне трения возникает температура, постоян-

ная для изменения механических и физических свойств материа-
лов." К сожалению, в цитируемой работе отсутствуют результаты 

исследований износостойкости тормозных колодок в связи с их 

тепловым состоянием. 
Общеизвестно, что в общем случае с увеличением силы 

(коэффициента) трения повышается и износ пары трения или од-
ного из ее элементов. В качестве примера приведем данные В.И. 

Колесникова [75], изучавшего влияние температурного градиента 
на коэффициент трения и интенсивность изнашивания металло-

полимерных пар. Им установлено, что твердость, модуль упруго-

сти и предел прочности при растяжении полимерных материалов 
с увеличением gradT  вначале увеличиваются, а затем падают, 

т.е. зависимости имеют экстремальный характер. Для истирания 

образца из полиамида о вал из стали 45 с увеличением темпера-
туры                от 303 до 343К (  0,5 м/с, gradT = 4104 К/м) 

увеличиваются коэф-фициент трения  с 0,3 до 0,7, а интенсив-

ность изнашивания от 0,610-9 до 1,810-9 кг/м. Рост температурно-

го градиента от 2104 до 6104 К/м при неизменных остальных па-

раметрах трения приводит, по данным                   [75. С.111], к 
увеличению коэффициента трения с 0,38 до 0,57 и снижению ин-

тенсивности изнашивания до 40%; при этом уменьшается износ и 
стального вала. Из [75] следует, что износ термопластов при ва-

риации величины модуля температурного градиента имеет мак-

симум при таком значении gradT , когда значения твердости и 

модуля упругости максимальны. При увеличении gradT  до 5103 

- 7103 К/м показатели твердо- сти Н и упругости Е повышают-
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ся, а интенсивность изнашивания снижается. При дальнейшем 
росте gradT  значения Н и Е уменьшаются и интенсивность 

нашивания растет. Согласно [75. С.207] зависимость коэффици-

ента трения пластмасс от gradT  имеет сложный характер, так 

как изменяются не только физико-механические свойства пласт-

масс, но и площадь контакта и контурное давление. 
В.Н. Кащеевым [63] истирались о никелевый диск образцы 

из бронзы в форме стаканчиков, внутренняя поверхность которых 
принудительно охлаждалась или нагревалась. Если температур-

ный градиент был направлен к поверхности контакта, то износ 
резко уменьшался (0,5 мг/км), при этом на контакте температура 

была равна 115 0С, а в объеме 920С;         износ составлял 24 

мг/км. Таким образом, с увеличением в 4,5 раза              величи-
ны модуля положительного gradT  износ бронзы уменьшился 

почти в 50 раз. 

Влияние gradT  на интенсивность изнашивания инструмен-

тальных материалов было установлено нами [162,252], применяя 
энтропийный подход к анализу процесса трения и выражая в об-

щем уравнении интенсивности изнашивания J  производство и 

поток энтропии через параметры теплового поля: 

 J

 
 

 
0

0
1 SS

x

T
g

mT n

k




















,                          (1.24) 

 где 
k

Т - максимальная поверхностная температура; 

0
П

k
mT  ( 0m ; 0n ) – объемная плотность теплового ис-

точника теплопоглощения; 1g ;  









x
T 0  - температурный гра-

диент при х = 0;  - коэффициент; 
xS - критическая плотность эн-

тропии (характеристика материала);  - скорость трения.  

Из (1.25) следует, что при постоянной температуре контак-

та ПТ  интенсивность изнашивания J  инструментального мате-

риала, находящегося в стационарном тепловом режиме, зависит 

от локализации теплового поля к поверхности контакта, т.е. от 

gradT (0). С термодинамической точки зрения это означает уве-

личение потока тепловой энтропии в среду и уменьшение плотно-
сти накопленной энтропии в тонких поверхностных слоях изнаши-

ваемого материала. Этот вывод согласуется с результатами ис-
следований В.И. Колесникова и В.А. Кащеева. 

 

Из приведенных данных следует, что важная характеристи-
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ка теплового поля при трении – температурный градиент как и 
температура оказывает самостоятельное влияние на процесс тре-

ния. 
К оценке влияния температуры и температурного градиента 

на трение и износ можно подойти [149] с позиций термодинами-

ки, если иметь в виду, что gradT  есть термодинамическая сила, 

определяющая термодинамический поток – поток тепла [38]. 
Рассмотрим специфическую пару трения "режущий инстру-

мент-деталь" с двумя контактными площадками "задняя поверх-
ность-деталь", "передняя поверхность-стружка". Как и обычная 

пара трения система резания есть открытая термодинамическая 

система; в общем случае эта система неравновесная, в которой 
доминируют тепловые процессы. 

Будем считать, что в условиях резания контакт является 
упруго-пластическим, т.е. в контакте преобладают пластические 

деформации в более вязком, пластичном материале детали и 

стружки. Типичный пример – образование зоны вторичных де-
формаций в стружке толщиной h (рис.1.10), где имеет место как 

ламинарный, так и турбулентный характер течения металла. 

Максимум температуры max
Т  может быть не на контакте 

(х=0), а на некоторой глубине от него (х=h) (см. рис.1.10), при-

чем положение этого максимума зависит от скорости и с ее уве-
личением переходит на контактную плоскость [190]. В.А. Кудинов 

[94], например, предлагает точку максимума брать в середине 
пластической зоны. 

 

 
а)                                                                                      б) 
 

Рис.1.10. Образование вязкотекучего слоя в условиях реза-

  
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ния (а);  
схема распределения температур (б) 

 
Для оценки влияния теплового состояния пары трения в ус-

ловиях резания на величину коэффициента (силы) трения поло-

жим, что сила сопротивления перемещению стружки F равна сум-

ме двух сил: 1F , формируемой на контакте по гребешкам микро-

неровностей на поверхности более твердого материала инстру-

мента, и 2F , формируемой в вязкотекучем слое толщиной h  (см. 

рис. 1.10):  

 21
FFF   или 21

fff  .                                (1.26) 

Система трения как система термомеханическая характери-

зуется определенным запасом внутренней энергии. При взаимо-

действии системы со средой внутренняя энергия этой системы 
изменяется на бесконечно малую величину dU  и в соответствии 

с первым началом термодинамики равна: 

 



n

k

к
dQdU

1

,                                      (1.27) 

где кQ - одно из воздействий на систему.  

Количество воздействий кQ  на систему трения можно опре-

делить через макроскопические характеристики системы - коор-

динаты и потенциалы [106]. 
Тогда  





n

k

nx
xPdU

1

,                                      (1.28) 

где 1P , 
nPP ...2
 потенциалы; 

nxxх ..., 21
 - координаты системы. 

 В общем случае координаты и потенциалы являются тер-
модинамическими параметрами состояния. 

Для системы трения как термодеформационной учтем пре-

жде всего тепловую и механическую степени свободы. Тепловая 
степень свободы характеризуется тепловым потенциалом – тем-

пературой (Р1   Т) и тепловой координатой – энтропией ( 1х  = S). 

Механическая степень свободы характеризуется потенциалом 

рP 2
 ( р - давление,  - скорость), координатой Fх 2  (или 

fx 2 ), где F и f – сила и коэффициент трения соответственно. 

Следуя [106], используем дифференциальные соотношения 

между потенциалами и координатами: 
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- сопряжения по координатам  

 xinj

K

xinK

j

P

x

P

x

































,                                  (1.29) 
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;                                     (1.30) 

 
- сопряжения по потенциалам 

 

 PinR
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Pinj
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,                                     (1.31) 

 

 Pinj
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 ;                                     (1.32) 

- смешанные сопряжения 

 

xjK

j

pkj

К

P
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x
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
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
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
.                                        (1.33) 

Для теплового и деформационного взаимодействия уравне-

ние (1.33) примет вид:  
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или  

 
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S 
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




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







 .                                        (1.35) 

Здесь Sх 1 ; TP 1 ; px 2 ; )(2 fFP  . 

Задача состоит в оценке величин, входящих в полученную 

зависимость (1.35), связывающую потенциалы и координаты теп-

ловой и деформационной подсистем системы трения. 
Как указывалось выше, суммарная сила трения F на перед-

ней поверхности инструмента будет формироваться в двух зонах: 
зона I – на пятнах фактического контакта с высотой гребешков 

hmax ; и в зоне II толщиной h, где формируется поле касательных 
напряжений, температур и скоростей (рис.1.11, б, в, г), [199, 

190]. 
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Рис.1.11. Схема контакта инструмента со стружкой (заго-

товкой) (а); распределение касательных напряжений (б), темпе-
ратур (в) и скоростей (г) в пластичном слое стружки 

 

Определим параметры для зоны I, входящие в уравнение 

(1.35). Примем, что контакт по гребешкам шероховатостей будет 
пластическим из-за сравнительно высоких температур; гребешки 

имеются только на поверхностях контакта инструмента (они обра-

зуются при заточке (шлифовании)); нижняя поверхность стружки 
изначально предполагается гладкой (по крайней мере шерохова-

тости ее до встречи с первым выступом на передней поверхности 
меньше по высоте; они формируются лезвием инструмента, кото-

рое предполагается абсолютно гладким). Влиянием затекания 

пластичного материала стружки в микровпадины поверхности ин-
струмента пренебрегаем. 

Для оценки коэффициента (силы) трения в зоне I использу-
ем дифференциальные соотношения между потенциалами и ко-

эффициентами           (в форме смешанного сопряжения) согласно 
уравнениям (1.34) и (1.35). Так как система трения – термодина-

мическая (термодеформационная) система, то тепловая степень 

свободы системы характеризуется тепловым потенциалом – тем-

пературной 
вТ  и тепловой координатой - энтропией S. Деформа-

ционная степень свободы системы трения характеризуется меха-

ническим потенциалом – силой (коэффициентом) трения -  fF ; 
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координатой в этом случае будет работа трения   fp , рассеи-

ваемая пятнами контакта. В зоне I в качестве теплового потен-

циала примем температуру вспышки вТ .  

Так как Sx 
1 , в

TP 
1 ,   рx 

2
, 12

FP   (или 12
fP  ),                           

то зависимость (1.35) примет вид: 
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p
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


pT

F
1

pT

f












 1  .                  (1.36) 

Найдем 
 

вT
p

S














, имея в виду, что 

T

q
S


 , а Tcq

v
 . 

Здесь q - удельный тепловой поток, а с  - теплоемкость. 

 Тогда 
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1
= 
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v

р

Tc

T 

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










1
= 

 
вT

v

р

T

T

c














. 

(1.37) 

Температуру вспышки можно найти по известной зависимо-
сти [9]  

 вT 2 1

2 2




222111

111





сс

с


.

2

1

2 



r
A

dрf
= рfA

10 .    

(1.38) 

Здесь d =2,8

maxrh











2НВ

вA

P

C

- диаметр пятна касания 

[8]; НВ- твердость материала; r
А  и C

A - фактическая и контурная 

площади, м2 
; r

А =
   

в

аа

в
ТНВ

АР

ТНВ

Р

22

  ;  
Sв

СТНВ 
2 ; 

аA - но-

минальная пло-          щадь, м2; r – радиус шероховатости, hmax- 

высота шероховатости;                      и в -параметры опорной 

кривой; Р – нагрузка на единичный выступ. 

Из (1.38) имеем 

 
  10

fA
р

T
в 






.                                        (1.39) 

Подставив (1.39) в (1.37), получим 
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 

вT
p

S














=

10 fА
Т

cv  .                                    (1.40) 

Тогда из (1.36) с учетом (1.40) находим 

 
pT

f












1

=
10 fA

T

cv  ,                                     (1.41) 

откуда  

TfA
T

c
f v 

101
 или 

T

T
cA

f

f
v





0

1

1  .                      (1.42) 

 В результате получим 
v

в

cA
TCf 0

11


 .                                              (1.43) 

Зона 1, кроме отмеченных особенностей контакта микроне-
ровностей инструментального материала с гладкой поверхностью 

вязкотекучего слоя, что определяет температуру вспышки, может 
быть представлена и другой схемой (рис.1.12.).  

 

 
 

Рис.1.12. Схема контакта вязкого полупространства  

с жесткой  шероховатой поверхностью 
 

Практически после первых актов контактирования впадины 

шероховатости заполняются вязким материалом контртела и кон-

такт стружки происходит по этой, уже "пятнистой", поверхности 
(см. также рис. 1.4). Периодический срыв этих частиц и разруше-

ние микронеровностей вызывают флуктуации скоростей пласти-
ческого течения и контактных напряжений, которые являются 

основной причиной температурных вспышек в поверхностных 

слоях материалов трущихся тел [94, 190]. Эти вспышки, как из-
вестно, необходимо учитывать при определении максимальных 

температур [240, 241].  
Флуктуации температур накладываются на квазистационар-

ные температурные распреде- ления в трущихся телах и 
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влияют на максимальную температуру. Из-за малости величины 
hmax тепловую задачу в зоне I будем решать с плоским 

ком. Считаем, что теплота распространяется по нормали к по-
верхности трения в направлении оси х; периодические возмуще-

ния (флуктуации) температуры возникают в плоскости 0у и зату-

хают в направлении оси х (см. рис.1.12). 
Решением тепловой задачи  

t

Т

х

Т
а









~~

2

2

                                          (1.44)  

при граничных условиях  






0

~

x
x

T


q~  и   0,
~


x

txT  

и, учитывая, что периодический тепловой поток q~  равен 

 q~ =0,5  tU  2cos1
00

 ,                             (1.45) 

где K 2  - круговая частота, а t – время, получаем ве-

личину амплитуды температурных флуктуаций [106] 
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2
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a
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a
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(1.46) 

 Здесь   
1221

21

max1

~
~

aa

aaq
T


  - максимальная амплиту-

да температурных колебаний. 
Тогда уравнение (1.36) для этого варианта будет иметь вид: 
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.                               (1.47) 

Повторив приведенные выше выкладки для первого вари-
анта зоны I, получим:  
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Центр дистанционного обучения и повышения квалификации 
 

Теплофизические процессы при изнашивании инструмен-
тальных режущих материалов 

 51 

Из (1.47) и (1.48) получим 
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или  

010max

~
ApfAТ   .                                    (1.50) 

Из (1.50) дифференцированием по р  получим: 
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а по аналогии с (1.41) будем иметь: 
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Очевидно  
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1
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T
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f 
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
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~
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
 .                                               (1.54) 

Полученный результат совпадает с (1.43). 
Определим коэффициент трения f2 для зоны II (см. рис. 

1.11). Отличительными особенностями контакта в зоне II являют-
ся [190]: 

- материал пластичного слоя, находящийся при высоких 

температурах и скоростях деформаций, обладает свойствами вяз-
кой жесткости, для которой справедлив закон Ньютона  

 
 
х

хU
к




  ;                                            (1.55) 

- динамическая вязкость материала пластичного слоя явля-

ется убывающей функцией температуры 

 







max

0
exp

Т
KТ ;                                     (1.56) 

тепловыделение в деформируемом слое происходит за счет 

вязкой диссипации механической зоны трения; 
толщина деформируемого слоя есть функция температуры; 
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касательные напряжения к  постоянны по толщине h. 

Для зоны II в качестве потенциала Р2 принимаем макси-

мальную температуру 
maxТ (см. рис.1.10) в слое h, а за координа-

ту – производство энтропии  . По аналогии с (1.36) составим 

смешанное сопряжение потенциалов и координат, имея в виду, 

что 
1
х , max1

ТР  , 
2
х , 22

fP  . 
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.                                 (1.57) 

Производство тепловой энтропии   равно [160]: 
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С учетом (1.58) преобразуем (1.57): 
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Полагая, что gradT

0




xx

T  имеет максимальное значение, 

и используя закон Фурье (граничное условие 2-го рода), получаем 
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Так как   
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(1.61) 

Окончательно  

0

1

max2 2 CTgradTf   .                                    (1.62) 

трения 21 fff   равен сум-Суммарный коэффициент 
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ме выражений (1.43) и (1.62) или (1.47) и (1.62): 

2

1
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max21
0      (1.63) 

или                       
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


  1

max2max121
0

~
  .                        

(1.64) 

Зависимость (1.63) целесообразно использовать для оценки 
коэффициента трения на передней поверхности инструмента при 

резании хрупких, а (1.64) – пластичных материалов. 
Представленные данные свидетельствуют о том, что полу-

ченные нами соотношения для оценки коэффициента трения, ис-

ходя из термодинамических соображений, по своей структуре 
принципиально не отличаются от зависимости И.В. Крагельского 

и Г.И. Трояновской. Независимо от реологической схемы контакта 
(упругий или пластический) новые зависимости, кроме gradT , 

учитывают и динамические характеристики теплового поля – 

температуру вспышки 
вT , т.е. температурные флуктуации. 

Однако, с нашей точки зрения, трибологические характери-

стики при трении в условиях интенсивного тепловыделения (ха-
рактерная ситуация при изнашивании инструментальных режущих 

материалов) определяются не только температурой контакта со-
пряженных пар, но и температурой в объеме изнашиваемого ма-

териала и интенсивностью ее снижения от поверхности контакта, 
т.е. температурным градиентом. Трение при условиях с мини-

мальным gradT  и минимальной зоной его действия (толщиной 

теплового пограничного слоя) обусловливает повышенную изно-

состойкость [149, 158, 162, 181, 187, 188, 190, 192, 227, 238, 252, 
278]. 

Сопутствующие трению инструментальных материалов ад-
гезионные, окислительные и диффузионные процессы протекают 

в макрообъемах материала и формируют действие объемных теп-

ловых источников, которые не могут не влиять на контактные 
температуры и температурные распределения; пластические де-

формации формируют действие объемных тепловых источников 
физико-химической природы, требующей дальнейшего изучения и 

учета в контактных тепловых задачах трения. 

На квазистационарные температурные распределения в 
трущихся телах накладываются флуктуации температур и влияют 

на максимальную температуру [162, 192, 240]. Степень этого 



Центр дистанционного обучения и повышения квалификации 
 

Теплофизические процессы при изнашивании инструмен-
тальных режущих материалов 

 54 

влияния требует уточнения как аналитическими оценками, так и 
экспериментальными данными как по частоте, так и по амплитуде 

тепловых флуктуаций; при этом необходим корректный выбор 
модели контактирования, задание импульсного источника тепла 

на пятнах фактического контакта и граничных условий. 
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ГЛАВА 2. ТЕПЛОВОЕ СОСТОЯНИЕ ЗОНЫ ТРЕНИЯ 

Теоретическому изучению тепловых процессов в условиях 

трения и обработки резанием посвящено огромное число работ 

как отечественных, так зарубежных авторов. Анализируя теоре-
тическое наследие и не подвергая критике известные решения 

тепловой задачи трения (эта задача достаточно полно выполнена 
в великолепных обзорах В.С. Щедрова [253, 254], М.В. Коровчин-

ского [78, 79], Б.Э. Гурского и А.В. Чичинадзе [43]), автор моно-

графии акцентирует внимание на значительных исследованиях 
тепловых процессов при трении: И.В. Крагельского [87, 89, 220], 

А.В. Чичинадзе [127, 236, 240, 241, 243], В.А. Кудинова [94], М.В. 
Коровчинского [78, 79], Ю.Н. Дроздова [49], Г.И. Трояновской 

[91], А.Г. Гинзбурга [36,37], Н.М. Клементьева [66], А.Д. Дубинина 

[51], Б.В. Протасова [138-140], В.И. Колесникова [75], А. Боудена 
и К. Ридлера [266], Ф. Боудена и Д. Тейбора [23], Х. Блока [18], 

Д. Иегера [57] и др.; при резании и шлифовании:             А.Н. 
Резникова [144, 146], А.М. Даниеляна [44], Н.В. Талантова [213], 

С.С. Силина [197], В.А. Сипайлова [204] и др. 

 

2.1. Влияние объемных источников теплоты на ха-
рактеристики теплового поля при трении 

 

Анализируя некоторые работы, автор не без основания по-
лагает, что они имеют непосредственное отношение к проблемам, 

рассматриваемым в монографии. Речь идет об учете в решениях 

тепловых задач специфики контактных процессов применительно 
к износу в условиях резания металлов. Прежде всего из-за высо-

ких нормальных и касательных нагрузок при малых коэффициен-
тах взаимного перекрытия, близких к нулю, и высоких скоростей 

скольжения основным источником тепловыделения является пла-

стически деформируемый слой материала заготовки, толщина 
которого может достигать десятков и даже сотен микрометров, 

т.е. действует объемный источник тепловыделения. 
Вместе с тем материал контактных поверхностей инстру-

мента, который имеет большую твердость и сопротивляемость 

деформациям, можно рассматривать как недеформируемое тело. 
Изучение влияния  объемно- 

го источника тепловыделения на характер температурного 
распределения в самом деформируемом слое, в сопряженном ин-

струментальном материале, а также на температуру контакта 
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представляет определенный интерес. 
А.М. Даниеляном [44] была впервые предложена гипотети-

ческая схема распределения температур в контакте резец – 
стружка по нормали к поверхности в зависимости от степени пла-

стической деформации приконтактных слоев. При обработке ста-

ли, когда имеет место пластическая деформация стружки, макси-
мум температуры находится на поверхности контакта, а наиболее 

высокие gradT  в приконтактных слоях стружки и резца. При об-

работке чугуна (малая пластическая деформация) распределение 
температур меняется: максимум температуры  находится в струж-

ке, а градиенты температур в поверхностных слоях материала 

резца уменьшаются, увеличивая прогрев массы тела инструмента 
до высоких температур, а). К сожалению, высказанная А.М. Да-

ниеляном идея о связи характеристик теплового поля с процессом 
пластической деформации, не подкреплена расчетными зависи-

мостями и не получила развития в его дальнейших работах. 
 

В.А. Кудиновым [94] 
предпринята попытка в 

аналитической форме 
учесть влияние объемного 

источника тепловыделе-

ния от пластических де-
формаций на температур-

ное распределение в кон-
тактных объемах трущихся 

тел. Для схемы трения 

стержень – диск решалось 
одномерное уравнение 

теплопроводности с внут-
ренним источником тепла 

постоянной интенсивности 

q  в слое толщиной 2 , 

находящимся между 
стержнем 1 и диском 2 

(рис.2.1). 
 

Уравнение тепло-
проводности имеет вид [94]: 

2

2
0

qТ

х






 


,                                            (2.1) 

с граничными условиями: 

 
Рис. 2.1. Изменение температуры Т  по нор-
мали к поверхности трения (в деформируе-
мом пластическом слое) [94]; 2  – толщина 
пластически деформируемого слоя 
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При 0x  

 







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






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max qTT C ,                                (2.3) 

а при x  

 



qTT CS  ,                                             (2.4) 

откуда  
2

max
2

ST T T a



    .                                         (2.5) 

Из полученного А.В. Кудиновым решения задачи видно, что 

максимум температуры находится в середине деформируемого 

слоя, а не на контакте; при этом отмечается, что если пластиче-
ская деформация происходит в поверхностных слоях обоих эле-

ментов пары трения, возможен случай, когда максимум темпера-
туры окажется на контакте, что, по мнению автора [94], является 

одним из условий снижения трения и износа. 

К недостаткам модели В.А. Кудинова следует отнести допу-
щения о стационарности процесса, равномерности распределения 

теплоты между трущимися телами, что противоречит данным ис-
следований Д. Иегера [57], А.В. Чичинадзе [240] и др. 

Н.В. Талантов [213] и Т.В. Шитова [246], исследуя влияние 
контактного точения, сопровождающего процесс трения стружки 

и изделия о резец при резании металлов, на тепловые явления в 

зоне резания, решили задачу по определению температуры по-
верхности контакта и температурного распределения в деформи-

руемом элементе пары трения с учетом объемности источника 
тепловыделения. При определении температуры контакта была 

решена одномерная задача теплопроводности в полупространстве 

с адиабатической границей при наличии в поверхностных слоях 
распределенных равномерно или по линейному убывающему за-

кону объемных источников теплоты с зависимыми от времени па-
раметрами. При определении температурного поля в стружке 

влияние теплоты, уходящей в резец, учитывалось как сток тепло-
ты заданной интенсивности. Результаты расчетов по найденным 
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этими авторами зависимостям показали, что в пределах дефор-
мируемого слоя изменение температуры незначительно, и макси-

мум температуры располагается на некотором расстоянии от по-
верхности контакта; увеличение толщины деформируемого слоя 

при неизменной мощности тепловыделения приводит к снижению 

температуры на поверхности контакта. 
Влияние объемного источника тепловыделения на темпера-

турное поле при трении отмечено в работе [33]. В работе [249] 
задача по определению температурных полей в паре трения «не-

подвижный стержень – вращающийся диск» была сведена к зада-

че нестационарного нагрева неограниченного составного трех-
звенного стержня из материалов контактирующих тел с объемны-

ми источниками теплоты, равномерно распределенными в сред-
нем теле. Теплообмен с окружающей средой, имеющий место на 

свободных поверхностях стержня, не учитывался. Однако пред-
ложенная схема не позволяет адекватно оценить процесс устано-

вившегося трения в рассматриваемой паре, соответствующий ста-

ционарному тепловому режиму в неподвижном теле (приведен-
ные решения дают непрерывный рост температуры во времени 

для всех участков составного стержня). Другим недостатком 
предложенной задачи [249] является то, что относительная доля 

выделяемой теплоты, поступающая в каждое из контактирующих 

тел, в приведенных решениях определяется только теплофизиче-
скими свойствами материалов и не зависит от скорости трения и 

размеров контакта, что противоречит результатам работ А.В. Чи-
чинадзе [237, 240]. 

Применив электротепловую аналогию для исследования 
процесса теплопроводности [137] и метод тонких пленок для из-

мерения температурных градиентов в поверхностных слоях [210], 

авторы экспериментально подтвердили гипотезу В.А. Кудинова о 
возможном существовании максимума температуры за пределами 

контактной зоны [94]. 
С. Малкиным и А. Мармуром [275] рассмотрена упрощенная 

модель тепловой задачи с объемным тепловым источником, глу-

бина которого равна его ширине. Было установлено, что умень-
шение мощности объемного источника теплоты обеспечивает 

больший температурный градиент в объеме материала у контакт-
ной плоскости, где действует этот источник, а увеличение его 

мощности снижает gradT  почти до нулевых значений. Учет в мо-

дели тепловой задачи трения объемного теплового источника 

привел к меньшим значениям максимальных поверхностных тем-
ператур по сравнению с моделью, тепловой источник в которой 
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действует на контактной плоскости. 
Необходимо особо отметить исследования Л. Розеану и Д. 

Пнуэли [277], в которых предложена гипотеза двухградиентного 
температурного поля, и рассматриваются условия его возникно-

вения. Согласно [277] модель фрикционного взаимодействия, ос-

нованная на рассмотрении дискретного микроконтактирования, 
определяет существование двух зон температурного градиента: 

10 К/см, охватывающий основной объем материала, и зоны боль-
шого градиента (106-107 К/см) на поверхности. Однако работа 

[277] не является оригинальной, так как А.Д. Дубинин [51] еще в 

1963 году указал на возможность существования двухградиентно-
го температурного поля. Теоретическая концепция А.Д. Дубинина 

предусматривает возможность широкого изменения температур-
ного градиента в микрообъемах поверхностного слоя и не вступа-

ет в противоречие с результатами работ [56, 115], где установле-
на связь между поверхностной температурой и температурной 

вспышкой. 

З.А. Волкова [31], исследуя температурный режим закален-
ной и нормализованной стали 45 по схеме трения с коэффициен-

том взаимного перекрытия, стремящимся к нулю ( 0
вз

К ), уста-

новила существование высоких температурных градиентов у кон-
тактной поверхности и большой перепад (до 3000С) между по-

верхностными и объемными температурами. 

А.И. Куюн [102] для трения образца из закаленной стали 
У10А в условиях интенсивного теплообразования (  3,41-6,9 

м/с) обнаружил перепад температур в 200-2500С между поверхно-
стью контакта и точкой в объеме 0,1-0,2 мм.  

Г.И. Трояновская [91] изучала стационарное температурное 
распределение в чугунном образце 4НМХ в условиях трения с 

пластмассой ФК24А. Анализируя полученные ею эксперименталь-
ные результаты, можно сделать вывод о существовании двух тем-

пературных зон            при трении; граница этих зон для схемы 

трения с 1
вз

К  колеблется                от 1 до 3 мм, а перепады 

температур между максимальной поверхностной температурой и 
температурной границей переходной зоны составляют            50-

2500С. 
Существование высоких температурных градиентов у по-

верхности трения и большая разница между максимальными по-

верхностными и объемными температурами отмечены в работах 
Е. Фрайтага [233] и Ф. Линга [107]. 

Анализ рассмотренных выше исследований, посвященных 
изучению влияния объемности источников теплоты на темпера-
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турное поле, позволяет отметить, что имеющиеся решения опи-
сывают распределение температур в том элементе пары трения, 

где действует этот источник [94, 213, 246, 275]. По нашему мне-
нию, тепловые задачи трения должны учитывать и перекрестное 

взаимодействие объемных источников теплоты в обоих элементах 

пары трения, так как реальное существование этих источников 
обусловлено, например, пластической деформацией материала 

детали. Нельзя забывать о процессах протекания реакций окис-
ления, фронт которых захватывает оба элемента пары трения; 

самостоятельное значение имеют тепловые источники и от струк-

турных превращений, и от тепла Томсона, причем последние  мо-
гут  действовать  в  обоих  элементах пары трения [162]. Наряду с 

этим, в тепловых задачах трения, исходя из полученных данных 
по gradT , необходимо учитывать концепцию двухградиентного 

теплового поля, а полученные формулы должны содержать теп-

лофизические константы обоих контактируемых при трении тел. 

Требуют уточнения зависимости для оценки контактных темпера-
тур при использовании модели с плоским тепловым источником, в 

которых бы логично учитывались теплофизические константы 
материалов контактируемых при трении тел, режимы изнашива-

ния, геометрические характеристики контакта. Как показала про-
веденная нами систематизация решений тепловой задачи для оп-

ределения температуры контакта и на единичном пятне касания 

[150] (прил.П.1.1), эти параметры не всегда учитываются; не уч-
тены и другие каналы диссипации тепловой энергии, кроме меха-

низма теплопроводности и конвективного теплообмена. 
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2.2. Методология оценки теплового состояния  

зоны трения 

 

Для аналитической оценки температурных распределений в 
элементах пары трения важно выбрать модель пары трения, ко-

торая бы адекватно отражала реальный процесс, а для решения 
задачи найти краевые условия, учитывающие с максимальным 

приближением работу реальной пары трения. 
Применительно к изнашиванию инструментальных мате-

риалов в условиях резания контактные площадки характеризуют-

ся малыми размерами – по задней поверхности - 3h 1-2мм, по 

передней П 3-5мм, т.е. коэффициенты взаимного перекрытия 

0
вз

К . Поэтому выбираем модель контактной пары «полугра-

ничный стержень – полупространство», причем стержнем имити-
руется стружка (заготовка), а полупространством – тело инстру-

мента. Для подвижного элемента принятой пары трения решаем 
нестационарную тепловую задачу, а для неподвижного – стацио-

нарную в одномерной постановке, когда температура распростра-

няется только по нормали к поверхности контактируемых тел. 
Такой выбор обосновывается необходимостью оценки характери-

стик теплового поля: величин температурного градиента; зоны 
действия высоких gradT , влияющих на износ [87, 160, 162, 240]; 

оценки диссипативных возможностей системы трения. 

Распространением тепла впереди источника пренебрегаем, 

так как процесс изнашивания при резании как высокоскоростной 
протекает при больших числах Пекле ( Ре 10-20) [227]. 

При решении рассматриваемых нами тепловых задач при-
меняется метод баланса, который по сравнению с методом источ-

ников позволяет получить решение, удовлетворяющее краевым 
условиям 1-го, 2-го, 3-го и 4-го рода [110]. Применяя метод ис-

точников, как показано А.Д. Сипайловым [204], не удается удов-
летворить условиям 4-го рода. 

Плотности тепловых потоков задаются различными спосо-

бами: постоянными по длине контакта в направлении нормали к 
поверхности трения [162, 177, 178, 227]; изменяющимися по ко-

ординате по экспоненциальному закону или закону плотности 
нормального распределения вероятностей [188, 238]. Теплофизи-

ческие константы и механические характеристики материалов 

контактируемых тел принимаются независящими от температуры. 
Условия теплоотвода (диссипативные возможности) учитывались 
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по механизму теплопроводности, свободной и вынужденной кон-
векции, а также лучеиспусканием. 

На современном уровне развития температурной задачи 
трения анализ теплофизики процесса основан на решении урав-

нений теплопроводности для каждого из двух контактируемых 

тел, находящихся в относительном движении с определенной 
скоростью и нормальной нагрузкой. Задавая соответствующие 

граничные условия, как правило 2-го рода для каждого из эле-
ментов пары трения, т.е. плотности тепловых потоков, поступаю-

щих в каждое тело, и вводя коэффициенты распределения тепло-

вых потоков, решаем самостоятельные задачи для каждого из 
тел. «Сшиванием» решений, т.е. приравниванием температур на 

контакте, находим коэффициент распределения тепловых пото-
ков. Подставив значения коэффициента в решение одной из 

краевой задачи, получим температуру контакта. Такая схема ис-
пользовалась нами для оценки температурных распределений при 

трении твердосплавных материалов и влияния теплофизических 

констант режимов трения на температуру контакта [178], а также 
при оценке прямого влияния тонкослойных покрытий на тепловое 

состояние зоны трения [158, 175, 178, 185, 195, 196, 227, 229]. 
При этом предполагалось, что в локальной области контакта ге-

нерируется тепловой поток от сил трения, т.е. действует плоский 

источник тепла. 
Метод решения контактных тепловых задач с введением ко-

эффициента распределения тепловых потоков не может быть ис-
пользован для трения, когда источники тепла не являются пло-

скими, а распределены в приконтактном объеме деформируемого 
элемента пары трения, находящегося в нестационарном тепловом 

регионе. В этом случае сумма тепловых потоков, направленных от 

поверхности контакта в глубь каждого из контактирующих тел, не 
равна количеству теплоты, генерируемому в деформируемом слое 

в единицу времени (мощность трения). Баланс теплоты, выделяе-
мой при трении за единицу времени в случае объемного тепловы-

деления, должен включать три компонента [154, 238]: тепловой 

поток, поступающий через площадку контакта в недеформируе-
мое тело; теплоту, аккумулированную в слое материала дефор-

мируемого тела, где действует объемный источник тепловыделе-
ния; тепловой поток, уходящий в глубь материала деформируемо-

го тела через поверхность раздела, отделяющую аккумулирую-

щий слой от глубинных слоев материала. Как показано             
К.Г. Шучевым [251], в этом случае на поверхности контакта целе-

сообразно задать граничные условия 1-го рода, т.е. закон распре-
деления температуры на по- верхности контакта, зависящий 
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от неизвестного параметра – средней температуры поверхности 
контакта (предполагается, что контакт идеальный, не обладаю-

щий тепловым сопротивлением). Если размеры площадки контак-
та сравнительно невелики, то в первом приближении можно при-

нять, что температура контакта при установившемся трении по-

стоянна на всей поверхности. Балансовое уравнение, необходи-
мое для определения средней температуры поверхности контакта 

и согласования решений, описывающих температурные поля в 
двух элементах пары трения, составляется путем приравнивания 

общего количества теплоты, выделяемой в зоне трения, сумме 

указанных выше трех компонентов теплового баланса. 
Решение ряда тепловых задач, представленных в настоя-

щей монографии, проводилось нами для плоской модели тепло-
выделения, когда для определения средней температуры контак-

та учитывали лишь два компонента теплового баланса – тепловые 
потоки, поступающие из зоны трения в каждый элемент пары 

трения. Здесь имеется в виду не только нахождение температуры 

контакта [178], но и температурного режима при формальном 
действии в приконтактных слоях объемных источников различной 

физической природы [162, 176, 185, 195]. Третий компонент от-
меченного теплового баланса – количество аккумулированного 

тепла – учитывался при оценке влияния условий теплообмена, 

когда теплонагруженный слой имеет конечную толщину [153, 154, 
188, 190, 187, 196, 227, 238]. 

Кстати, заметим, в недавней публикации в журнале «Вест-
ник машиностроения» [30] авторы указывают, что распределение 

тепловых потоков между контактируемыми телами противоречит 
второму закону термодинамики и предлагают, кроме равенства 

температур на контакте, ввести в граничные условия и равенство 

тепловых потоков. При наличии же третьего тела между  контак-
тируемыми  телами  (слой  смазки,  вторичные структуры различ-

ного фазового состава) они рекомендуют учитывать температур-
ное поле этого слоя в дифференциальном уравнении теплопро-

водности, стыкуя решение трех уравнений через граничные усло-

вия 4-го рода. Такая постановка проблемы не нова - ее идея была 
впервые сформулирована в диссертации К.Г. Шучева в 1983 году 

[251] и развита нами публикациях [153, 187, 188, 190, 238]. 
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2.3. Оценка теплового состояния элементов пары 
трения, работающих с малыми коэффициентами 

взаимного перекрытия 

 
2.3.1. Расчет температуры контактной зоны при трении 

Знание контактных температур при трении скольжения и 
умение управлять процессами теплообразования позволяют ре-

шать ряд практических задач по 

повышению износостойкости. 
Для расчетной оценки кон-

тактных температур при трении 
примем следующую модель контак-

тирования (рис. 2.2). По неподвиж-

ному телу 2 конечной длины К  

движется со скоростью   бесконеч-

ная полоса 1, которая прижимается 
к телу 2 с удельной нагрузкой р . 

Дискретную систему выступов фак-

тического контакта заменим непре-

рывным, как и в работе [63], глад-
ким слоем. 

Для решения задачи выделим 
локальную область контакта 

21   , в которой генерируют-

ся тепловые потоки от сил трения 

мощностью 
 fpq  ,                                                   (2.6) 

где f - коэффициент трения. 

Предложенная задача может быть решена при трении кон-

тактных поверхностей инструмента в условиях резания в режиме 
чистовой обработки, когда можно пренебречь распространением 

теплоты перед источником и рассматривать распределение тем-

ператур только по нормали к поверхности трения (число Пекле 

20Ре ). 

В контактируемых телах выделим элементарные объемы 

1V  и 2V , прилегающие плоскостью zy  к локальной области 

контакта. Для элементарных объемов запишем уравнение тепло-

вого баланса: 

 
1.1 1aкQ q q  ;                                            (2.7) 

 
Рис.2.2. Модель пары тре-

ния [178] 
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2.2 2aкQ q q  , 

где 
1.aкQ , 

2.aкQ  - количество теплоты, аккумулируемое со-

ответственно объемами тел 1 и 2 в единицу времени; 1q , 2q  - ко-

личество теплоты, поступающее в единицу времени из теплоге-
нерирующей локальной зоны через плоскость zy  соответст-

венно в теле 1 и 2; 
1

q
, 

2
q

 - количество теплоты, выходящее в 

единицу времени из рассматриваемых объемов по закону тепло-

проводности. 
Составляющие уравнений теплового баланса (2.7) описаны 

выражениями [110]: 

 
1,2акi i i i

dT
Q c V

dt
   ;                                       (2.8) 

1,2i i

i

dT
q S t

dx
      , 

с учетом коэффициента распределения тепловых потоков   

  1 1q f   , 
2q f  .                             (2.9) 

Введем (2.8) и (2.9) в уравнение теплового баланса (2.7)  

для тел              1 и 2. Для удельной мощности трения уравнения 
(2.7) примут следующий вид: 

  1 1 1 1

1

1
dT dT

с x f
dt dx

       ;                        (2.10) 

2 2 2 2

2

dT dT
с x f

dt dx
      , 

где c - удельная теплоемкость;  -коэффициент тепло-

проводности;              t - время. 

Температурные градиенты по нормали к контактной плос-

кости определяются из решения задачи теплопроводности для 
полупространства 

    
2

2

2,1

,,

x

txT
a

t

txT








                                      (2.11) 

при следующих начальных и граничных условиях: 

  ,0 0T x  ;          KTtT ,0 ;          0,  txT ,                 

(2.12) 

где КT  - температура контакта. 

Решение уравнений (2.11) и (2.12) имеет вид [110]: 
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  















ta

x
erfTtxТ

i

K
2

1, .                                (2.13) 

Температурные градиенты 1dxdT  и 2dxdT  в области 

контакта (при 0x ) найдем дифференцированием (2.13) по x : 

 
ta

T

dx

dT K

x
101





 ;      

2 20

K

x

TdT

dx a t


  .                 (2.14) 

Подставляя значения температурных градиентов (2.14) со-
ответственно в (2.10), получаем: 

   1 1 1 1 1

1

1 KTdT
fp q c x

dt a t
   


     ;                  (2.15) 

2 2 2 2 2

2

KTdT
fp q c x

dt a t
   


    . 

Проинтегрируем выражения (2.15) по времени t  для слу-

чая, когда элементарный блок 1V  переместился из положения А 

в положение Б          (см. рис.2.2): 

  C
t

T

Tctfp

K

K





1

111
1 ;                           (2.16) 

C
t

T

Tcfp

K

K






2

2

222


 . 

Постоянную интегрирования 0С   находим из начального 

условия (2.12). Окончательно выражения (2.16) можно записать в 
следующем виде: 

 
1 1 1 1 1

1

2K KT T
q c x

t a t
 


   ;                               (2.17) 

2 2 2 2 2

2

2K KT T
q c x

t a t
 


   . 

Будем считать, что выделенные нами элементарные объемы 

1V  и 2V , в которые уходит тепловой поток из зоны трения в 

направлении оси х , трансформируются («стягиваются») в ло-

кальную область контакта 21   . В этой области мощность 

теплового потока от сил трения равна сумме тепловых потоков, 



Центр дистанционного обучения и повышения квалификации 
 

Теплофизические процессы при изнашивании инструмен-
тальных режущих материалов 

 67 

уходящих в элементарные объемы 1 и 2: 

 21 qqq  ; 
11

x , 
22

x .                       (2.18) 

Подставляя в (2.18) значения из выражений (2.17) и решая 

относительно 
K

T , получаем температуру за время 
RK

t  : 

   1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 21,13

K

K

K

q
T

c c c c c



       


  




.     

(2.19) 
Выражение (2.19) позволяет рассчитывать температуру 

контактной области за время 
K Kt   . При Ktt   в контакт с 

неподвижным телом 2 вступают новые слои тела 1 и при опреде-

лении температуры контактной зоны необходимо учитывать спо-
собность неподвижного тела 2 аккумулировать тепло и влиять на 

температуру контактной зоны. Поэтому температура контактной 

области будет равна сумме двух температур: 

  tTTT K  ,                                          (2.20) 

где KT - температура контакта за время 


K

K
t


 ;  tT - до-

бавочная температура, которая зависит от времени нахождения в 
контакте тел 1 и 2, т.е. определяется способностью неподвижного 

тела 2 аккумулировать теплоту при последующих актах контакт-

ного взаимодействия ( Ktt  ). 

Примем, что новые поверхностные слои подвижного тела 1 

вступают в контакт полностью охлажденными до температуры 

окружающей среды. Тогда тепловой поток можно определить из 

выражения (2.17), подставив вместо t  значение K . Для 

элементарной области неподвижного тела 2 тепловой поток оп-

ределяется выражением (2.17), в котором время Ktt  . «Стягива-

ние» потоков в локальную область контакта осуществим согласно 
(2.18) и с учетом (2.17) получим выражение для добавочной тем-

пературы контактной зоны: 

 
1 1 1

2 2 2 2 2 2 1 1 1

1
1,13 1,13

K

K
K

q
T t

c
c c c

t t

 
      




 

   
 






. (2.21) 

Суммарная температура контактной зоны с учетом темпера-

туры первого акта взаимодействия по выражению (2.19) будет 
равна: 
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   1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 21,13

K

К
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q
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c c c c



        
 

  




 

 

2 2 2 2 2 21,13

K

K

q

c c    


 




1 1 1

1 1 1

1
1,13

c
c

t t

 
 

 
 

 

.  

(2.22) 
Для стационарного процесса ( t ) выражение для расче-

та температуры контактной зоны имеет вид: 

   1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 21,13

K

К

K

q
T

c c c c



        
 

  




 

 
 K

K

cc

q





222222 13,1
 .                       (2.23) 

Если учесть теплообмен стержня со средой, то решение те-

пловой задачи для определения температуры контактной зоны 

изменится в части расчета температурного градиента  1 0Т x   

для тела 1. Величину градиента можно найти, решая стационар-

ное уравнение теплопроводности для стержня с учетом теплооб-
мена 

  
 

2

1

1 1 12

T x
a к T x

x





                                   (2.24) 

с краевыми условиями: 

 1 0 КT T  и  
 

01 




Lx

T . 

Здесь L  - длина стержня, равная сумме длин пластины ин-
струментального материала и державки. 

Применив подстановку 
axK

eT 1

1   и использовав краевые 

условия к (2.24), получим решение однородного уравнения: 

    11

1

21
1 2 1

m L xm xК

m L

T m
T x e e

e

  
 

,                         (2.25) 

где 
1 1 1 1 11

m к a F    ; 1 - коэффициент теплоот-

дачи стержня             в воздух, Вт/м2
с; 1 - периметр стержня, м; 

1F - площадь его поперечного сечения, м2; 1 - коэффициент теп-

лопроводности стержня, Вт/м0С. 
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Дифференцируя (2.25), получаем 
   

 
AmT

Lm

Lm
mT

x

T
KK 1

1

1

1

1

12exp

12exp0










.                    (2.26) 

Подставляя в (2.19) значение Т
x




 из (2.26) и повторив 

приведенные выше выкладки, найдем температуру контактной 
зоны: 

 
 
 

 










KK

R

cc
Lm

Lm
mcc

q
T

 
222111

1

1

1222111
13,1

12exp

12exp
 

 
 

  tccc
Lm

Lm
m

q

KK 111222222

1

1

1
13,1

12exp

12exp
 








.  (2.27) 

Если пренебречь поглощением тепла в элементарных объе-

мах 1dV  и 2dV  за время контактирования KKt  , то в выра-

жении (2.19) первые слагаемые можно опустить, и формула для 
расчета температуры контактной зоны примет вид ( 0t ): 

 
 

 1

1 1 1 1 2 2 2

1

exp 2 1
1,13

exp 2 1

К

K

q
T

m L
m c c

m L
     

 


 




 

+

2 2 21,13

Kq

c  


.                                        (2.28) 

Зависимости (2.19) и (2.27) удобно применять для расчета 

максимальной поверхностной температуры, когда известны вели-

чины 1  и 2 . Они будут использованы нами для оценки темпера-

тур контактной зоны при трении модельных пар: Ст35-Х12М, 
Х12М-Ст35, Ст35-Ст35,                 Х12М-Х12М, Х12М-Х17Н2, 

Х17Н2-Х12М и других с целью контроля температур по   - 

превращениям. В этом случае 1  и 2  соответствуют размерам 

пластически деформированных зон на стержне ( 1 ) и контртеле 

( 2 ), которые без затруднений измеряются на поперечных микро-

шлифах (см. рис.П.2.2). 
Формулы (2.22), (2.23), (2.27) и (2.28) позволяют рассчиты-

вать температуру контактной зоны при трении скольжения с уче-

том механических и теплофизических свойств каждого из трущих-
ся тел. Так как теплофизические параметры зависят от темпера-

туры, для расчетов необходимо использовать значения пара-
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метров, соответствующие средней температуре зоны трения. 
Очевидно, подбором трущихся пар по теплофизическим 

свойствам можно управлять тепловым режимом зоны трения. Из 
(2.15), (2.22), (2.23), (2.27) и (2.28) ясно, что коэффициент теп-

лового насыщения с   оказывает существенное влияние на 

температуру контактной области. Чем выше значение этого ко-

эффициента, тем меньше температура трения. Как видно из полу-
ченных формул (2.23), (2.27), (2.28), температура контактной зо-

ны зависит также и от удельных теплоемкостей 11рс  и 22 рс , од-

нако их влияние на температуру надо учитывать в совокупности с 

размерами теплогенерирующих зон 
1  и 

2 , а также с величиной 

К . 

 

 

2.3.2. Расчет максимальной поверхностной температуры при тре-
нии с учетом действия объемных тепловых источников. 

 
Известно, что при контактном взаимодействии на напря-

женных режимах трения металлических пар имеет место пласти-
ческая деформация тонких поверхностных слоев [213], возникают 

трибоэлектрические эффекты, обусловленные циркуляцией три-

ботока через зону контакта [162]; трение сопровождается также 
процессами окисления и структурными превращениями в мате-

риалах. Эти явления могут существенно повлиять на уровень мак-
симальных поверхностных температур при трении. Исследова-

ниями З.В. Игнатьевой [55,56] установлено, что тепловые эффек-

ты от структурно-фазовых превращений при трении со значи-
тельным тепловыделением понижают температуры поверхност-

ных слоев. Однако по опубликованным работам нельзя устано-
вить влияние объемных источников выделения или поглощения 

тепла на поверхностную температуру. 
Изучение данного вопроса входит в круг научных интересов 

автора монографии прежде всего в связи с тепловым действием 

эффекта Томсона [162]. Тепловые задачи решаются здесь в об-
щем виде для пары трения «подвижное полупространство – полу-

бесконечный стержень» с учетом того, что объемные источники 
тепла равномерно распределены по объему материалов, и имеет 

место теплообмен стержня с окружающей средой. 

Особенностью рассматриваемой задачи является процесс 
трения с движением по свежему следу. В этом случае поверхность 
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трения стержня весь период работы находится в контакте, а у 
подвижного полупространства в контакт вступают новые участки 

поверхности. Считаем, что температура поверхности трения по-
лупространства равна температуре поверхности трения стержня. 

Для неподвижного полупространства распределение тепловой 

энергии в нижележащие объемные слои материала происходит по 
механизму теплопроводности; конвективным теплообменом с ок-

ружающей средой пренебрегаем. 
Решение задачи теплопроводности для подвижного полу-

пространства с учетом действия объемного источника теплоты 

можно описать дифференциальным уравнением [110. С.186]: 

 
   2

2 2 2
2 2

2 2

, ,T x t Т x t q
a

t x c 

  
 

 
                              (2.29) 

с граничными условиями:  

 0,2 хТ ;  2 0, KТ t T ;   0,2  xtT , 

где 
22

2

2




с
a  - коэффициент температуропроводности, 

м2/0С; 
2 2c  - теплоемкость материала полупространства, 

Дж/(м3.град); 2 - коэффициент теплопроводности, Вт/(м.град); 
КT - 

температура контактной поверхности, 0С; t - время, с; 2q - объ-

емный источник выделения или поглощения тепла, Вт/м3. 
Применим к (2.29) преобразование Лапласа: 

 
     SSTxTSST
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txT
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
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,
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










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2

2

2

2

 S

qq
L










 
 .                  

(2.30) 

 

Тогда 

    0,,
2

2

2





S

q
SxT

a

S
SxT LL

; 

  00, xTL ;  0,L КT S T S ;   0,  STL . 

Искомое решение уравнения (2.29) имеет вид: 

   2 22 2

2

2 2 2 2

,

S S
x x

a aК
L

T q q
T x S e e

S c S c S 

   
   .               

(2.31) 
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Применяя к (2.31) обратное преобразование Лапласа, полу-
чаем 

 

2

2

2
42 2

2

2 2 2 2 22 2 2

, 1
22 2

x

a t

К

q qx x x x t
T x t T erf t erfc e t

c a ca t a T a 

      
                 

.(2.32) 
Продифференцируем выражение (2.32) по х , учитывая, что 

tax
e

tata

x
erf

х
2

2 4

22

1

2























 [110]. 

Положив в конечном выражении 0x , найдем  

 
 2 2

2 2 2 2

0, 2К
T t T q t

x а t c a  

 
  


.                           (2.33) 

В стержне действует тепловой объемный источник 1q , и 

имеет место теплообмен с окружающей средой. Распространение 
тепла описывается дифференциальным уравнением теплопровод-

ности для стационарного режима 

 
 

  01

1

1

1

1

2

1

2


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



xT

a

Kq

x

xT


                               (2.34) 

с граничными условиями: 

 1 0 КT T ;             01  xT . 

Введем обозначения 

 

11

11

1

1
1

Fa

K
m




                                          (2.35) 

и, решая (2.34), находим 

 
 

1 1

1 1
1 2 2

1 1 1 1 11 exp 2
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q qe e
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 
.                     

(2.36) 

Дифференцируя (2.36) по х  и приравнивая найденную 

производную к нулю, получаем 

   

 
1 11

1 2

1 1 1

0 exp 2 1

exp 2 1
К

T m Lq
T m

х m m L

  
   

  
 

или, обозначая  

 

 
1

1

exp 2 1

exp 2 1

m L
А

m L





,                                          (2.37) 
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имеем                         
 1 1

1 2

1 1

0
К

Т q
T m A

х m

  
   

  
.                                

(2.38) 
В формулах (2.33) и (2.38) охлаждающее действие объем-

ных источников ( 2q ) и ( 1q ) увеличивает соответствующие 

температурные градиенты, что принципиально согласуется с фи-
зикой процесса и нашими экспериментами [178, 194, 227, 238]. 

Из условий теплового баланса на контактной плоскости, ис-

пользуя выражение (2.17) и пренебрегая теплопоглощением за 
единичный акт контактирования, получаем 

    
x

T

x

T
q











00 2
2

1
1  .                                  (2.39) 

Из (2.33), (2.35) и (2.38) найдем формулу для поверхност-

ной температуры 
КТ  за время KKt   

 
   1 1 2 2

1 1 2 2 2

1,13

0,565

K

К

K

q q A m q a
T

m A c



   

    







.               

(2.40) 

Увеличение мощности объемных источников выделения 
(поглощения) тепла способствует дополнительному нагреву (ох-

лаждению) поверхности контакта и соответствующему измене-

нию, согласно выражению (2.40), величины 
КТ . Как видно из 

формулы (2.40), степень влияния объемных источников теплоты в 

неподвижном стержне на 
КТ  существенно выше, чем в подвижном 

полупространстве. 

По сравнению с реальными условиями трения значение по-
верхностной температуры по выражению (2.40) несколько зани-

жено, так как не учитывается стационарное состояние пары тре-
ния. Используя уравнение баланса (2.15) и зависимость (2.20), 

находим 
КТ  в стационарных условиях по разработанной нами ме-

тодике [185]. Для этого выражение (2.33), умноженное на 2  (т.е. 

величину потока, действующего в подвижном теле 2), проинтег-

рируем по времени от 0 до К : 

 
 2 22

2

2 2 2 2

42

3

KК
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qT
q

a c a

  
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 




 .                     (2.41) 

Используя (2.41) и условие (2.39), находим  tТ : 
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  
   1 1 2 2

1 1 2 2 2

0,752

1,13

K
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q q A m q a
T t

m A c
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   
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




.            

(2.42) 

Чтобы найти 
КТ , необходимо решить задачу (2.34) с гранич-

ными условиями (2.29), пренебрегая теплообменом стержня со 

средой. В результате для определения 2q  используем выражение 

(2.41), а для 1q : 

  1 1 1

1 1 2

1,13
0,752К

K

К

T c
q q a

  



   


.           

(2.43) 

Тогда  

 
 

 
2 2

1 1 1 2 2 2

0,752

1,13

K

К

K

q q a
T

c c



    

  
 






.                    

(2.44) 

Подставляя (2.42) и (2.44) в (2.20), находим: 

   

 
1 1 2 2

1 1 1 2 2 2

0,752
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q q a q a
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c c



    

     
  





 

 
   1 1 2 2

1 1 2 2 2

0,752

1,13

K

K

q q A m q a

m A c



   

    







.                

(2.45) 

Зависимость (2.45) учитывает, кроме мощности объемных 
источников, влияние теплофизических свойств, контактируемых 

при трении материалов. 

 
 

2.3.3. Расчет температурных распределений при трении инстру-
ментальных материалов 

Для аналитической оценки температурного режима различ-
ных пар трения широкое распространение получила гипотеза А.В. 

Чичинадзе [43, 237, 239, 240], по которой максимальная поверх-

ностная температура maxT  при трении  равна сумме средней тем-

пература поверхности 
срТ  трения от равномерно-

распределенного теплового потока и температуры вспышки 
вспТ  
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от дискретно-распределенного теплового потока на фактических 

пятнах контакта - 
вспср TTТ max

.  

 
 
 
 
 

Изучение характера распределения температур по нормали 
к поверхности трения с использованием вышеприведенной гипо-

тезы для определения максимальной поверхностной температуры 
требует некоторых уточнений как при выборе принятой ранее 

модели, так и граничных условий. Примем, что полубесконечный 

стержень (рис.2.3) состоит из пластины инструментального мате-

риала (см. рис.2.3, а, размер 
3в ) и державки (размер 4в ), а в тон-

ких поверхностных слоях неподвижного стрежня ( 1в ) и под-

вижного полупространства ( 2в ) протекают механо-физико-

химические процессы, являющиеся причиной возникновения и 

проявления объемных тепловых источников, которые обусловли-

вают дополнительное выделение или поглощение тепла и должны 
быть учтены в структуре тепловой задачи трения. Вследствие это-

го, а также по причине возможного проявления температурных 

флуктуаций в зонах  1в  и 2в , температурные распределения 

характеризуются разными температурными градиентами (как уже 

упоминалось нами в гл.1, наличие таких зон было эксперимен-

тально обнаружено в работах [3, 91, 97, 130]). Применяя модель 
«двухградиентного» теплового поля (см. рис.2.3, б), тепловую 

задачу трения будем решать с учетом того, что объемные источ-

Рис.2.3. Модель тепловой 

задачи (а), схема распределения 
температур (б)  и схема трения (в) 
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ники тепла в зонах больших gradT  равномерно распределены и 

имеют мощность 2вG (Вт/м2) и  D  (Вт/м2). Тепловым сопро-

тивлением на стыке               пластинки инструментального мате-
риала и составного стержня (державки) пренебрегаем, т.е. на 

границе выполняется условие    3331 вТвT                   (см. 

рис.2.3, а).  
Используя понятие коэффициента распределения тепловых 

потоков, как и ранее, задачу теплопроводности будем решать для 

каждого тела в отдельности, полагая, что размеры 1в  и 2в  за-

ранее заданы [162,227]. 

1. Подвижное полупространство. Для области 02  хв  

условие теплопроводности с внутренним источником 2вG  и с 

граничными условиями имеет вид (2.29): 

 
   2

2 2

2 2

2 2 2

, ,Т х t T x t G
a

t x в с 

  
 

 
;                           (2.46) 

 

2

2 ,0



q

х

tТ




 ;  2 2 2,T в t T  ;   00,2 xT . 

Для области 2вx  : 

    
2

2

2

2
2 ,,

x

txT
a

t

tхТ








 ,                                  (2.47) 

граничные условия: 

  222 , TtвT  ;   0,2  xtT ;   00,2 xT . 

Решение (2.47) имеет вид: 

  
tа

вx
erfcTtxT

2

2
22

2
,


                                       (2.48) 

и действительно для 2вx  . 

Применяя преобразования Лапласа к задаче (2.42), получа-

ем: 

     0,,
222





вS

G
SxT

a

S
SxT LL


;                           (2.49) 

 
2

,0




S

q
SТ L  ;   STSвTL 22 ,  ;   00, xTL . 

Решая (2.49) как неоднородное уравнение и переходя к 

оригиналу по таблицам обратных преобразований [110], получа-

ем [162, 227]: 
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

.(2.50) 

Положив в (2.50) 0х  и учитывая, что   10 ierfc , 

получим выражение для температуры поверхности трения (со 

стороны подвижного полупространства): 

   2

2 2

2 2 2 2

2
0, 2К

q a t Gt
T t T

c в


  

 


   ,                       

(2.51) 

где 
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n
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вn
erfci

1 2

221
1

2

12
18 . 

Неизвестную температуру 2T   находим по условиям сопря-

жения на границе зон  

 
   

x

tвT

x

tвT








 ,, 22
2

22
2  ,                               (2.52) 

где температурные градиенты для зон 02  хв  ( xT  2 ) и 

2вх   ( xT  2 ) определим дифференцированием выраже-

ний (2.48)                    и   (2.50). 
Из (2.52) получим: 

  
ta

T
xtвТ

2

2
22 ,




 .                                (2.53) 

Определим   xtxТ  ,2  из зависимости (2.50), предвари-

тельно представив функцию ierfcx  в следующем виде:  
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Продифференцируем выражение (2.50) по х : 
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(2.54) 

Используя условия сопряжения (2.52) на границе 2вx  , из 

(2.53) и (2.50) определяем   22 TxT  : 
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2 2

2

2
2 1 2 1

1 12 2

1 1

1 1 1

n в в n в в

n nа t а t

n n

C a t
T

e e



      
     

       

 


 

 
 

    
 
 

 

,       

(2.55) 

где С  равно сумме всех членов в (2.54), кроме первого. 
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2.Составной стержень (см. рис.2.3, а). Для стержня, со-
ставленного из двух частей с различными теплофизическими кон-

стантами (зона 1-3, размер 
3в  и зона 4, размер 

34 вв  ), решим со-

пряженную контактную задачу с учетом теплообмена с окружаю-
щей средой. На границе сопряжения, как и ранее, вводим неиз-

вестную функцию, равную температуре на этой границе, и систе-

му дифференцированных уравнений в частях производных сведем 
к двум самостоятельным краевым задачам [227]. Неизвестная 

температура на границах сопряжения определяется из свободных 
условий сопряжения. 

Для зоны  хв3
 уравнение  

 
 xTm

x

xT
332

3 


 ; 
33333 Fm  ;                     (2.56) 

  aTвT 33
;   03  xT , 

и решение (2.56) имеет вид: 

    3 3 3expaT x T m в х    .                               (2.57) 

Для зоны 
3х в    (без учета процессов, связанных с 

пластической деформацией заготовки 2) имеем 

  
 

2

1

1 12

Т х
m T x

х





;                                      (2.58) 

  
 

1

1 q
T х






    ;  1 3 aT в T .                             

(2.59) 
Решение (2.58) имеет вид [227]: 

 
 

      

   

   

1 1 1 3

1 1

1 1

1 3 1

1
exp 1 exp

exp exp

exp exp

а

q
T x m х Т q m в

m

m x m x

m в m в







             

 


    

(2.60) 
Дифференцируя по х  (2.57) и (2.60) и используя условия 

сопряжения    1 1 3 3Т х х Т х х       на границе 
3х в , нахо-

дим неизвестную температуру 
аТ : 

       

   
 

1 3 1 1 3

1 1 1 3 1 3 3 3

1 exp 2 exp exp
1

exp exp
а

q m в А m A А m в Г
Т

cm m в m в А в




 

             
    

.(2.61) 

. 
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Здесь    1 3 1 3exp 2 expА m в m в       . 

Зона 0 х    отличается тем, что в ней действует объем-

ный тепловой источник D  . Для стационарных условий про-

цесса уравнение теплопроводности: 

 
 2

1

1

0
Т х D

х 

 
 

 
                                           (2.62) 

с граничными условиями:  

 
 

1

1

1
0Т х






    ;  1 1Т Т  , 

а его решение имеет вид: 

  
 

 
2

1 1

1 1

1

2

q D x
Т х x T



 

  
       

 
 .               

(2.63) 
При 0х   температура на контактной поверхности равна: 

  
 

1 1

1 1

1
0

2
К

q D
Т T



 

  
    ,                          (2.64) 

а температурный градиент при х   :  

   1

1

1Т q D

х





   
 


.                                (2.65) 

Неизвестную температуру 
1Т  найдем, положив в (2.60) 

х   :  

 
 

   

   
1 1

1 1 3

1 1 1 3 1 3

1 exp exp
exp

exp exp 2
а

q D m m A
Т Т m в

m m в m в





     
                   

 

-
 

1 1

1 q D

m





 
.                                          (2.66) 

Приравняв значения температур 
2КТ  и 

1КТ , согласно зави-

симостям (2.51) и (2.64), найдем коэффициент распределения 
тепловых по-токов  :  

 

2 1

1 2 2 2 1

2

2 1

2

2

2

Т T Gt D
x

q q c в q q

a t


  




 

   
   






.                            

(2.67) 
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Температуры 
1Т  и 

2Т , (см. рис.2.3, б) рассчитываем по 

(2.66), (2.60) и (2.55). Подставив   из (2.67) в (2.64), получим 

температуру контакта. 

 Результаты наших экспериментов и литературные данные 
[144, 253, 257] свидетельствуют о том, что распределение темпе-

ратур по нормали к поверхности трения подчиняется закону, 
близкому к параболическому. В этой связи решение тепловой за-

дачи для зоны 0 х    следует скорректировать, имея в виду, 

что размер зоны 
1в   фактически есть толщина термического 

слоя, являющегося функцией времени, т.е.  2в t  . По дости-

жении некоторого критического времени 
Крt  величина  1в t  при-

мет предельное значение, равное 
2в . Поэтому распределение 

температуры в области  10 х в    решим нестационарным 

уравнением теплопроводности: 

    2

1 1

1 2

, ,Т х t Т х t
a

t x

 


 
 ( 0х  ; 0t  ; 

Плt t  ).               

(2.68) 

с граничными условиями: 

 1 ,0 0Т х  ; 
   

1

0, 1Т t q D

x





  
 


. 

Решение уравнения (2.68) найдем в виде полинома второй 
степени относительно х  [148. С.134-138]: 

 2

1 0 1 2T a a x a x    .                                        (2.69) 

Добавим к (2.69) граничные условия при х   : 

 1 1,Т t T     и     

1

11 1



 q

x

вT 




  

и предположим, что при х    поток от пластической де-

формации D  уже не действует, тогда 

   
   2 2

1 1

1 1

1 1
2

2 2

q D qx x
T х T x

 

 

     
         

    

. 
Температура на поверхности контакта ( 0х  ) 

 
 

1 1

1 1

1

2
К

q D
Т Т



 

   
   ,                               (2.70) 

что совпадает с зависимостью (2.64). Это свидетельствует о 
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том, что толщина термического слоя  1в t  практически быстро 

стремится к предельному состоянию, потому вариант стационар-
ного подхода к решению задачи в зоне 0 х    соответствует 

физическому смыслу задачи распределения тепла. 
Полученные выражения (2.51) и (2.63) позволяют в первом 

приближении проанализировать влияние объемных источников на 
тепловой             режим пары трения. Если предположить, что 

теплообразование обусловлено пластической деформацией тон-

чайших слоев подвижного тела 2           (см. рис.2.4) в объеме, 

ограниченном размером 
2в , и работа пластической деформации 

равна работе сил трения, то в формуле поверхностной темпера-

туры (2.51) второго слагаемого не будет, величина G  будет равна 

q , и зависимость (2.51) примет вид: 

 
2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2К

Gt qt
Т Т Т

c в c в


  

 


     ,                     

(2.71) 
а для определения  , после совместного решения (2.71) и 

(2.64), получим: 

 

2 1

1 1

2 2 2 1

2

2

Т Т D

q q q

t

c в


 




 

  
  






.                                  (2.72) 

Если объемный источник тепла 
2G в  отсутствует (на кон-

такте действует плоский источник от сил трения), то из (2.51) 

 2

2

2

2
2КП

q a t
Т Т


 


   .                               (2.73) 

Покажем на конкретном примере степень влияния объемно-

го             теплового источника на поверхностную температуру. 

Для пары трения сталь 35-Т15К6 ( =3,5м/с, 
к =1.10-3м, 

2в =16.10-

6м, 
2 =40,2 Вт/м2 0С, 

2а =0,08.10-4м2/с, с =502.104Дж/м3, 

2Т =7250С, 0,499  ,  =-0,0354,         =-0,1718, 
кt   , 

q =4,5.108Вт/м2) получим: 

 1) 2

2

2

2
2КП

q a t
Т Т


 




  =  
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9081837241718,0
2,40

5,31011008,0105,4
499,0725,2

348








0С; 

2)  





222

2
2

вc

qt
TT

KO
 

8 4

4 6

4,5 10 2,86 10
724 0,0354 781

502 10 16 10





  
   

  
 0С. 

Как видно, объемный тепловой источник от пластической 

деформации снижает поверхностные температуры, что подтвер-

ждается работами В.А. Кудинова [94], Н.В. Талантова [213] и Т.В. 
Шитовой [246]. 

По найденной зависимости (2.67) можно ориентировочно 
оценить влияние объемных источников на температурные гради-

енты. Так, с увеличением G  (2.67), осуществляющего нагрев под-

вижного тела, числитель выражения (2.67) уменьшается ( 1  ), 

понижается доля тепла в подвижное тело, уменьшая в нем тем-

пературные градиенты. Доля тепла в неподвижный стержень при 

этом несколько возрастет, увеличивая в нем градиент. Охлаж-

дающее действии объемного источника D   в стержне (знак ми-

нус перед D ) способствует уменьшению   и росту градиентов, 

так как  1 
1 1q T x   . Фактически в условиях трения при 

одновременном действии источников G  и D  их влияние на тепло-

вое состояние контакта значительно сложнее. Дальше нами будет 
показано самостоятельное влияние объемных источников в 

стержне как на температуру контакта, так и на характер темпера-

турного распределения. 
Зависимость (2.72) позволяет оценить влияние толщины 

пластически деформированной зоны 
2в  на тепловое состояние. 

Увеличение 
2в  приведет к падению интенсивности теплового по-

тока и поверхностной температуры, возрастет  , так как умень-

шится знаменатель (2.72), а в неподвижном теле снизятся темпе-

ратурные градиенты. 
Итак, контактная тепловая задача решена в общем виде. 

Чтобы применить полученные зависимости для расчета распреде-

ления температур в пластине инструментального материала и в 

подвижном контртеле, нужно знать величины 
2в  и  . Так как те-

пловой режим подвижного полупространства является нестацио-

нарным, для оценки толщины зоны 
2в  можно использовать фор-



Центр дистанционного обучения и повышения квалификации 
 

Теплофизические процессы при изнашивании инструмен-
тальных режущих материалов 

 85 

мулу А.В. Чичинадзе [240]: 

tав
22

73                                               (2.74) 

или зависимость А.И. Белоусова [14], полученную им при 

условии, что тонкий, пластически деформируемый слой 
2в  в пре-

дельном состоянии подогрет до температуры 
2ПлТ : 

 

2

2

2 2

c к

Пл

fp
в

с Т



,                                          (2.75) 

где f - коэффициент трения; 
ср - контурное давление. 

Мощность теплообразования от сил трения следует нахо-
дить по зависимости: 

 
cq fp  ,                                                 (2.76) 

где давление 
ср  можно рассчитать по зависимостям [220], а 

проще и надежнее применять для оценки 
cfp  эмпирическую 

формулу для касательных напряжений 0,252 в   [146, 131], 

хорошо зарекомендовавшую себя для расчета тепловых процес-

сов при резании металлов (
в - предел прочности на разрыв наи-

более слабого элемента пары трения). 
Размер термически активной зоны   в неподвижном стерж-

не может быть определен при значительных упрощениях в темпе-
ратурной задаче трения. Полагаем, что известна максимальная 

поверхностная температура 
КТ , которая определяется по форму-

лам (2.23),(2.28),(2.40),(2.44). На участке 
20 х в   количество 

теплоты, поглощенное телом 2 за время 
кt   , пропорцио-

нально работе трения для данного элемента пары в этот проме-

жуток времени: 

  
2

2 2 2

0 0

,

к
в

с Т х t dx qdt


  



.                                (2.77) 

Для зоны 0 х    неподвижного стержня аналогично име-

ем: 

    1 1 1

0 0

, 1

t

с Т х t dx qdt 


   .                              (2.78) 

Считая, что вся тепловая энергия рассеивается зонами 
2в  и 

 , и выполняется закон сохранения энергии, получаем: 
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  1q q q    .                                          (2.79) 

После интегрирования правых частей равенств (2.77) и 
(2.78) условие (2.79) выразим так: 

 

   
2

2 2 2 1 1 1

0 0

, ,

1

в

к

с Т х t dx с Т х t dx

q t q

 







 
 


.                      

(2.80) 

Так как    1 20, 0, KТ t T t T  , а  1 1,Т t T   и 

 2 2 2,Т в t T , то для линейного распределения температур в зо-

нах 
2 0в х   и 0х    интегралы в числителях выражения 

(2.80) равны площадям трапеций  10,5 КТ Т   и 

 2 20,5 КТ Т в  соответственно. Тогда из (2.80) получим 

 

 

 

2 2 2 2

1 1 1

0,5

0,5

К

К

К

c в Т Т
t q

с Т Т

 





 
 

  



 .                          (2.81) 

Зависимость (2.81) в принципе отражает качественную сто-

рону процесса диссипации тепловой энергии зоной трения, тем не 

менее расчетные значения   по этой формуле в условиях трения 
хорошо согласуются с экспериментальными данными. Один из 

конкретных вариантов расчета   был использован нами [162] при 
решении тепловой задачи с учетом действий в пластине и заго-

товке объемных источников тепла Томсона. 

В реальных условиях контактного взаимодействия инстру-
ментальных материалов с различными по теплофизическим свой-

ствам контртелами (например, пара «ВК8-ВТ3-1») зона действия 
высокого температурного градиента   может отсутствовать (чис-

литель выражения (2.81) стремится к нулю). В этом случае задачу 

в зоне 
30 х в   надо решать с краевыми условиями 

   1 10 1Т х q       и  1 3 аТ в Т . Тогда выражение 

(2.60) примет вид [227]: 

 
    1 1

1 31

1 3 1 3
1

1 1 1 1

1 1 m x m x
m вm x

a m в m в

q q e e
Т х e T e

m m e e

 

 





   
     

 
.       

(2.82) 
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Определяя 
аТ  по (2.61) и полагая в (2.82) 0х  , после со-

вместного решения с (2.51) находим: 

 

 
 

 

1 3

1 3 1 3

1 3 1 3 1 3

2
1 1 1 1

2 2 2

2 2 1 1 1 1

2
1

2

2 1 2

m в
m в m в

m в m в m в

Т
m Г С e m

e e Gt c вq

а t m Г С e m e e


 

 


   





   
 


    

(2.83) 

Здесь Г  и С  - постоянные, определяемые по [227]. 

Представленные выше аналитические зависимости позво-

ляют полностью оценить тепловое состояние пластин инструмен-
тального материала и контртела, однако для этого нужна допол-

нительная информация о теплофизических характеристиках твер-
досплавных материалов, в том числе прошедших специальную 

обработку (упрочнение деформированием, нанесение покрытий и 

др.) и сравнительно недавно появившихся в эксплуатации. 
 

2.3.4. Теплофизические свойства материалов 

 

Как показывает анализ, с целью снижения температур в зо-
не трения целесообразно «комплектовать» пары трения по их те-

плофизическим свойствам или изменять приведенные теплофизи-

ческие константы различными способами, в том числе и специ-
альной обработкой поверхности: нанесением покрытий; облуче-

нием электронами высоких энергий; обработкой лазером; упроч-
нением при пластическом деформировании и др. 

Влияние теплофизических свойств пары трения на темпера-

турные характеристики неподвижного стержня изучалось теоре-
тически, расчетами по полученным выше формулам и экспери-

ментально применительно к инструментальным и конструкцион-
ным материалам, широко применяемым при обработке резанием. 

В отечественной и зарубежной литературе пока отсутствуют дан-
ные по теплофизическим параметрам новых инструментальных 

материалов, поэтому нами проведены эксперименты по опреде-

лению теплофизических свойств разных марок твердых сплавов, 
быстрорежущих сталей и конструкционных материалов по мето-

дике, основанной на измерении перепада температур в двух тем-
пературно-временных интервалах [32].  

Результаты экспериментального определения параметров   

и а  [195] для широкой гаммы твердых сплавов, в том числе оте-

чественных с однослойными покрытиями ТiC  и многослойными 

фирмы Sandvik Cormant, представлены в табл.2.1. 
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Таблица 2.1 
Теплофизические свойства инструментальных  

и конструкционных материалов 
 

Материал 
 

Коэф-
фициент 
тепло-
провод-
ности 

 ,  

Вт/м 0С 

Коэффи-
циент 
темпера-
туропро-
водности 

а .104 , 

м2/0С 

Материал Коэффи-
циент 
тепло-
провод-
ности  , 

Вт/м 0С 

Коэффи-
циент 
темпера-
туропро-
водности 

а .104 , 

м2/0С 

1 2 3 4 5 6 

ВК4 56 0,33 315-К15 (ТiC ) 33,9 0,124 

ВК8 53,2 0,260 1025-Р25 (ТiC ) 40,4 0,097 

ВК8* 48,6 0,243 0,15-
К15(ТiC + 2 3А О ) 

30,2 0,115 

ВК8+ Аg  60,8 0,296 0,15-Р15 
(ТiC + 2 3А О ) 

60,5 0,099 

ВК8+ТiC  46,8 0,09 Р18 27,3 0,057 

ВК8** 39,4 0,077 Р18* 17,6 0,036 

ВК15М 54,1 0,196 Р6М5 29,3 0,058 

ТiC  32,2 0,143 Р6М4Ф4 29,3 0,061 

Т15К6 41,9 0,266 Ст 35 45,7 0,071 

Т15К6+ТiC  40,1 0,12 Х17Н2 15,9 0,041 

Т5К10 43,6 0,154 12Х18Н9Т 15,5 0,041 

Т5К10+

ТiC  

39,8 0,129 ВТ3-1 13,8 0,044 

КНТ-16 30,6 0,082    

МНТ-А2 29,3 0,082    

В0К60 23,5 0,08    

Примечание: * пластины упрочнены виброабразивной обра-

боткой; 
       ** окисление на воздухе при 4000С в течение 30 мин. 

 
Найденные теплофизические константы для традиционных 

твердых сплавов удовлетворительно согласуются с данными 

А.Н.Резникова [146]. 

Расчетом максимальных поверхностных температур 
КТ  

(2.23) и на расстоянии 10 мкм от контактной плоскости установ-

лено изменение этих величин от теплофизических параметров 
трущихся тел (рис.2.4 и 2.5)      [185, 178]. С увеличением удель-

ных объемных теплоемкостей с                        как подвижного, 
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так и неподвижного тел температуры снижаются, однако степень 
влияния удельной теплоемкости подвижного тела на температуры 

в стержне выше, чем неподвижного (различный наклон прямых 
на рис.2.4, а, б). Увеличение коэффициента теплопроводности 

подвижного элемента пары 
2  снижает температуры в неподвиж-

ном элементе             (см.рис.2.5, б). 

 
 

Рис.2.4. Влияние удельной 

теплоемкости с пары трения на 

контактную (1)                    и 
поверхностную (2) температуры 

( =0,5 м/с; Р=200 МПа; K =1 

мм): 

а - 
1 1c  =2,72 МДж/м3


0С; 

2 =37 Вт/м0С; 1 =33,5 

Вт/м0С; 

б - 
2 2c  = 5,0 МДж/м3


0С; 

1 =40,2 Вт/м0С; 2 =16,8 

Вт/м0С 

 

Рис.2.6. Влияние коэффи-

циента теплопроводности  пары 

трения на контактную (1) и по-

верхностную (2) температуры 

( =0,5 м/с; Р=200 МПа; K =1 

мм): 

а - 
11

c =2,72 МДж/м3

0С; 

б - 
2 2c  = 5,0 МДж/м3


0С; 

2 =40,2 Вт/м0С;  

1 =27,2 Вт/м0С 

 

Коэффициент теплопроводности неподвижного тела 
1  на 

температуру контактной и поверхностной зон в нем влияет не-
одинаково          (см. рис.2.5, а). Температура контакта за счет 

возрастания способности материала отводить тепло в поверхно-

стные слои (коэффициент 
1  увеличивается) будет снижаться.  

От теплопроводности обоих контактируемых тел зависят 

с 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

с 
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температурные градиенты и в зоне контакта. В неподвижном теле 
2 gradT  уменьшается с повышением его способности отводить 

тепло и с ростом теплопроводности подвижного тела 1 (рис. 2.6). 

Результаты теоретического распределения температур в 
твердых сплавах при трении их по стали 45 и по титановому 

сплаву ВТ3-1, полученные по зависимостям раздела 2.3.3, пред-

ставлены на рис.2.7. и 2.8.  
 

 

 

 
 

 
 

Рис. 2.6. Влияние теплопро-

водности   материалов узла трения 

на величину gradT  в неподвижном 

теле ( =2 м/с;  

Р=200МПа; 
к =1.10-3м):  

1 -  1
2

dT
f

dx
 ;  2 -   2

1

dT
f

dx
  

Рис. 2.7. Зависимость темпера-

туры зоны трения от состава твердо-

го сплава материала при трении по 
стали 45   

( =2 м/с, Р=200МПа, 
к =1.10-

3м):  
1 - ВК8; 2 - Т15К6; 3 - ВК8 +Сu;  

4 - ВК8+TiC; 5 - Т15К6+ TiC;  
6 - ВК8+ TiC+Al2O3 

 

 

 Рис.2.8. Зависимость темпера-
туры зоны трения от состава твердого 

сплава при трении по титановому 
сплаву ВТ3-1  

( =2 м/с, Р =200МПа, 
к =1.10-

3м):  
1 - ВК8+Cu; 2 - ВК8; 3 - ВК8 

+TiC;   
4 - Т15К6; 5 - ВК8+TiC+Al2O3 

6 
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В условиях трения по стали 45, имеющей достаточно высо-
кие значения теплопроводности и удельной теплоемкости, наибо-

лее эффективны малотеплопроводные покрытия 
2 3А О , TiC , су-

щественно снижающие поверхностные температуры и обеспечи-
вающие высокие температурные градиенты в тонких контактных 

слоях (см. рис.2.7). Твердые сплавы и покрытия на них с высоки-

ми значениями теплофизических параметров при одинаковых ус-
ловиях трения по стали 45 не снижают поверхностных темпера-

тур. Напротив, при трении по малотеплопроводному титановому 
сплаву ВТ3-1 с точки зрения контактных и поверхностных темпе-

ратур эффективны твердые сплавы и покрытия на них с высокими 

теплофизическими параметрами (ВК8 с медным покрытием) (см. 
рис.2.8). Для титановых сплавов и малотеплопроводных жаро-

прочных сталей двухкарбидные твердые сплавы с покрытием 

TiC  и 
2Al O неэффективны, так как по сравнению со сплавами 

ВК8 и ВК8+Cu увеличивают тепловую нагрузку зоны трения 

[177,185]. 
Аналогичные результаты расчетов температурных распре-

делений в неподвижном стержне получены для сплавов ВК8 и 

Т15К6 при трении по стали 35 (при одинаковой мощности тепло-
образования) (рис.2.9) и разных марок твердых сплавов при тре-

нии по жаропрочной стали 12Х18Н9Т (рис.2.10), при этом были 
использованы полученные зависимости (2.44), (2.59), (2.60), 

(2.66), (2.67), (2.81). 
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Рис.2.9. Распределение тем-

ператур в твердых сплавах при 
трении по стали 35 ( =3,5 м/с, 

к =1.10-3м): 1 - ВК8; 2 - Т15К6 

Рис. 2.10. Распределение 

температур в твердых сплавах 
при трении по стали 12Х18Н9Т 

( =1,63 м/с, 
к =2.10-3м): 1 - 

Т15К6+TiC ;                  2 - ВК8; 

3 - ВК8+Cu; 4 - Т15К6 

Для проверки результатов расчетов температур по приве-

денным выше формулам проводились эксперименты на установке 
трения по схеме «вал – прямоугольный составной стержень» (см. 

рис.2.3, в). Исследовались пары трения, составленные из твердых 
сплавов марок ВК8, Т15К6, КНТ-16, сплавов Т5К10 и Т15К6 с тон-

кослойными покрытиями из TiC  (стержни), стали 35 и сталей 

12Х18Н9Т, Х17Н2, титанового сплава ВТ3-1 (валы). 

Размеры истираемых твердосплавных пластинок и валов 

выбирались так, чтобы 0ваК  . Распределение температур по 

нормали к поверхности трения в стержнях изучали, нанося на его 

боковую поверхность тонкие пленки чистых металлов и солей ме-

тодом катодного напыления в вакууме с помощью вакуумного по-
ста ВУП-2К. По достижении и превышении температуры плавле-

ния пленки меняли свой цвет. Толщина наносимых пленок коле-
балась в пределах 100-500 А. Для исключения влияния пленок на 

тепловой режим истираемого образца использовали стержень, 

составленный из двух пластин, между которыми находилась плен-
ка (см. рис.2.3, в). 
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Для определения 
ны температурного поля на 

бранном режиме последова-
тельно осуществлялось трение 

с пластинами, имеющими плен-

ки с разными температурами 
плавления, например, из Sn до 

Ag. Глубину распространения 
изотермы по нормали к по-

верхности трения замеряли на 

микроскопе МБИ. На рис.2.11 в 
качестве примера приведены 

некоторые изотермы. Необхо-
димые для оценки мощности 

теплообразования сила и ко-
эффициент трения измерялись 

с помощью динамометра УДМ-

600. 
Сопоставляя эксперимен-

тальные данные с расчетами, 
ставили задачу прежде всего 

установить принципиальное 

влияние объемного источника 
теплоты, обусловленного рабо-

той пластической деформации, 
на тепловой режим зоны тре-

ния. Наличие на подвижном 
полупространстве (вращаю-

щийся вал) объемного источни-

ка теплоты в тонком поверхно-
стном слое вызывает перерас-

пределение тепловых потоков. 
При одинаковой мощности теп-

лообразования от сил трения 

возникновение объемного ис-
точника теплоты от пластиче-

ской деформации, локализованного в тонком слое 
2
в  подвижного 

полупространства, приводит к увеличению доли теплового пото-
ка, поступающего в неподвижный стержень. В результате растут 

поверхностные температурные градиенты, а граница действия 

теплового потока смещается к поверхности трения (размер 
2
в  

уменьшается, рис.2.3,б). По этой причине снижаются поверхност-

 
Рис.2.11. Изотермы на 

твердосплавных пластинах при 

трении по стали 35: а - пленка 
Ag (температура плавления 

9610С);                    б – пленка 
CdCl  (5680C); в - пленка Zn 

(4200C) 
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ные и объемные температуры. 
 
 

 
а)                                                               б) 
Рис.2.12 Распределение температур в твердосплавных 

стержнях           при трении по одной дорожке по стали 35 

( =3,86 м/с; 
к =1.10-3м):  1 - ВК8; 2 - КНТ-16; 3 - Т15К6; 4 - 

Т15К6 с покрытием TiC ;                     а - расчетные данные; б - 

результаты экспериментов 
 
 
 

Если работа пластической деформации в процессе трения 

уменьшается (предварительное упрочнение поверхности, трение 
по одной дорожке, передеформирование и др.), доля теплового 

потока и поверхностные температурные градиенты в стержне 
снижаются, граница действия потока q  сдвигается от зоны кон-

такта, а поверхностные и объемные температуры растут. Это под-

тверждается теоретическими расчетами температур в неподвиж-

ном стержне по найденным формулам и экспериментами 
(рис.2.12). Из рис. 2.12. видно, что теоретические и эксперимен-

тальные данные удовлетворительно согласуются. 
Резюмируя вышеизложенное, отметим, что полученные 

теоретические зависимости для расчета температур контакта и 

температурных распределений в твердых сплавах при трении 
адекватно отражают теплофизическую обстановку в зоне трения 

и подтверждают применимость модели двухградиентного тепло-
вого поля для получения расчетных зависимостей. 

Поверхностная температура и температурный градиент как 
важные характеристики теплового поля в инструментальном ма-

териале зависят от теплофизических характеристик контактируе-

мых при трении тел. 
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Для уменьшения тепловой напряженности инструменталь-
ного материала необходимо снижать поверхностные температуры 

и увеличивать gradT  материала, понижая тем самым зону прогре-
ва до высоких температур. Это условие выполняется, если ис-

пользовать твердые сплавы с малой теплопроводностью при тре-

нии по высокотеплопроводным жаропрочным материалам; в кон-
такте с малотеплопроводными жаропрочными материалами с этой 

точки зрения эффективны сплавы с высокой теплопроводностью. 
Этот важный теоретический вывод подтверждается практи-

кой эксплуатации твердых сплавов в условиях резания: наиболь-

шую стойкость при обработке класса труднообрабатываемых ма-
териалов с малой теплопроводностью (жаропрочные стали и 

сплавы, титановые сплавы) обеспечивают сплавы группы ВК, а 
обычных конструкционных - двухкарбидные сплавы ТК, без-

ввольфрамовые твердые сплавы типа КНТ и МНТ, керметы и ми-
нералокерамика [185]. 

В приложении 2 представлены материалы по эксперимен-

тальной проверке теоретической формулы для расчета макси-
мальной поверхностной температуры методом закладных термо-

пар и по остаточным изменениям микроструктуры рентгенострук-
турным и металлографическим             анализом. 

 

2.3.5. Расчет характеристик теплового поля с учетом распреде-
ленных источников тепла 

Представленные в разделе 2.3.2. данные о влиянии объем-
ных тепловых источников на характер температурных распреде-

лений в элементах пары трения получены в предположении, что 
объемный тепловой источник от пластических деформаций при-

нимался постоянной интенсивности по толщине (координате) и в 

направлении скорости трения. 
Как уже отмеча-

лось, особенностью кон-
тактного взаимодейст-

вия пары трения, со-

стоящей из инструмен-
тального и обрабаты-

ваемого конструкцион-
ного материала и отли-

чающей эту специфиче-

скую пару от контакта 
деталей машин, являют-

ся не только малые,  
Рис. 2.13. Модель пары трения  

[238, 154, 190] 
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близкие к нулю, коэффициенты взаимного перекрытия, но и 
личие на большей части площади касания сплошного пла-

ского контакта [109, 141, 221]. При этом площадь фактического 

контакта 
rА  совпадает с номинальной. Твердость и прочность 

струментального материала существенно выше этих ха-

стик у конструкционных сталей, поэтому в модели тепловой 

ли (рис. 2.13) неподвижное тело 1 представляется абсолютно же-
стким, с жесткой поверхностью (в стационарном режиме микро-

впадины неровностей заполнены материалом контртела). В 
пространстве 2, движущемся со скоростью  , источником тепло-

выделения является пластически деформируемый слой, толщина 
которого h  равна нулю в точке начала контактного взаимодейст-

вия и, непрерывно увеличиваясь, достигает конца контактного 
взаимодействия. 

Кроме деформируемого, в теле 2 выделим тепловой погра-
ничный слой b  (размер термически активной зоны), толщина ко-

торого изменяется  аналогично толщине деформируемого слоя 

h  и определяется зависимостью [240]: 

tafb 2 ,  0 /kt l   ,                               (2.84) 

где f  - коэффициент, выбираемый в зависимости от того, 

какой смысл вкладывается в понятие толщины теплового слоя 

(эффективной глубины проникновения тепла, термически актив-
ной зоны). 

Для установления закона распределения интенсивности ис-

точника тепловыделения по толщине деформируемого слоя при-
мем следующие допущения [154, 238]: 

1) материал деформируемого слоя, находясь в условиях вы-
соких температур и скоростей деформации, обладает свойствами 

вязкой жидкости, для которой справедлив закон трения Ньютона 
 

dx

xdu
K   ;                                       (2.85) 

2) динамическая вязкость является убывающей функцией 

температуры вида 

 0 2exp / плkТ Т   ;                                (2.86) 

3) тепловыделение в деформируемом слое происходит за 

счет вязкой диссипации механической энергии трения; 
4) толщина деформируемого слоя (при постоянных по дли-

не контакта нормальных напряжениях) является функцией темпе-

ратуры (законы изменения параметров h  и b  по длине контакта 

подобны и bh  ); 
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5) касательные напряжения постоянны по толщине дефор-

мируемого слоя (
klh  ) (рис. 2.14, а); 

6) деформируемый слой ламинарный, профили скоростей и 

температур обладают свойством автомодельности; нормальная к 
поверхности контакта составляющая скорости деформирования и 

связанная с ней мощность тепловыделения равны нулю (рис. 

2.14, б, в). 
 

 
а)                             б)                                в) 
Рис. 2.14. Характеристики деформируемого слоя: а - эпюра 

касательных напряжений; б - температурное распределение; в - 

профиль скоростей деформации 
При этих допущениях мощность тепловыделения в дефор-

мируемом слое, отнесенная к единице площади контакта, соста-
вит: 

 

hv

kk dxduq
0

2

0

0  .                              (2.87) 

Пусть в пределах деформируемого слоя температура изме-
няется по линейному закону: 

 
h

x
ТTxT ик 2

.                                        (2.88) 

Тогда закон изменения динамической вязкости по толщине 
деформируемого слоя будет определяться следующим образом: 

  1 exp 1и

пл

kT х
x

T р
 

  
    

  
 ,                              (2.89) 

где   плик ТТTk /01  . 

Подставляя выражение (2.89) в (2.85), разделяя перемен-
ные и интегрируя, получаем: 
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  1
1 expexp Cxu

T

kT

h

x

Т

kT

kT

hT

пл

и

кпл

и

и

пл 

























,               

(2.90) 

где 1C  - постоянная интегрирования, определяемая из усло-

вия   0hu . 

Применяя условие   0u , позволяющее исключить из 

уравнения (2.90) отношение динамической вязкости к касатель-

ным напряжениям, определяем профиль скоростей в деформи-
руемом слое 

 
1

exp1expexp























































пл

и

пл

и

пл

и

T

kT

Т

kT

h

x

T

kT
xu  .  

(2.91) 
Для этого случая оказался вогнутым профиль скоростей 

( 0/ 22 dxud  при hx 0 ). 

Подставляя выражение (2.91) в равенство (2.87), определя-

ем закон распределения объемной плотности источника тепловы-

деления в деформируемом слое: 

 

1

0
2 exp 1 expи и и

пл пл пл

q kТ kТ kТx
x

Т h Т h Т




    
       

    

;             

(2.92) 

   xkx 2022 exp   .                                 (2.93) 

Для упрощения расчетных соотношений переменную по 
длине контакта толщину деформируемого слоя примем постоян-

ной, равной средней толщине по длине контакта: 

 
0

1 2

3
c кh h t dt h




  .                                      (2.94) 

Зону действия объемного источника тепловыделения можно 

условно распространить на весь объем подвижного полупростран-
ства, расположенный под площадкой контакта. Если коэффициент 

локализации источника оставить при этом неизменным, то на-

чальную плотность источника необходимо скорректировать по 
условию энергетической эквивалентности 

  0

0

2 qdxx 


 .                                             (2.95) 

С учетом условия (2.95) начальная плотность источника те-
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пловыделения составит: 

cпл

и

hT

kTq0
02  .                                                (2.96) 

Выражение (2.93) получено в предположении линейного 

закона изменения температуры в деформируемом слое. Как было 
показано [94, 137], в некоторых условиях контактного взаимодей-

ствия максимум температуры может находиться внутри деформи-

руемого слоя. Исследуем профиль скоростей и закон распределе-
ния объемной плотности источника тепловыделения для случая, 

когда распределение температуры внутри деформируемого слоя 
описывается параболической зависимостью вида: 

    м
км Tdx

d

ТT
xT 




2

22
.                             (2.97) 

 
В этом случае 

  
1
















 
















 








 





dh
erf

d
erf

dx
erf

dh
erfxu  

,  (2.98) 

где 
 км

пл

ТTk

T


  - среднее квадратическое отклонение 

закона распределения объемной плотности источника тепловыде-

ления. 
Профиль скоростей деформации в динамическом погранич-

ном слое, полученный выражением (2.91), менее устойчив по от-
ношению к возмущениям скорости деформирования, всегда 

имеющим место при трении, чем вогнутый профиль, соответст-

вующий линейному закону распределения температуры [283]. Эта 
неустойчивость обусловлена тем, что выпуклая часть слоя, соот-

ветствующая dx 0 , является относительно заторможенной и 

как бы тяготеет к движению вместе с телом 1 со скоростью 

 u x  . Наличие точки нулевой кривизны на профиле скоро-

стей в динамическом пограничном слое как необходимом (и в ря-
де случаев достаточном) условии неустойчивости ламинарного 

режима течения по отношению к волновым возмущениям потока 

и возникновения турбулентности подтверждается также в моно-
графии [247]. Это позволяет предположить, что экстремальный 

закон распределения температуры в деформируемом слое будет 
иметь место в области низких и средних скоростей скольжения 

(технологических режимов при обработке резанием и давлени-
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ем), где наблюдаются схватывание и образование заторможенных 
слоев и наростов из обрабатываемого материала (в наросте 

u  ). В области повышенных скоростей скольжения, где схва-

тывание и наростообразование не наблюдаются, максимум тем-

пературы смещается к поверхности контакта (уменьшается d ) и, 

в пределе, находится на поверхности контакта (при этом 0d ). 

Отсюда нетрудно сделать вывод, что рассматриваемая нами 
[154, 190, 238] модель источника тепловыделения от сил трения 

является более универсальной, чем модель,  описанная в работе 
[209]. 

Профиль скоростей оказывается выпуклым при dx 0  и 

вогнутым при hxd   (см. рис.2.14, б). Соответствующее про-

филю скоростей (2.98) распределение объемной плотности ис-
точника тепловыделения описывается законом плотности нор-

мального распределения вероятностей. 

 
 

1

2

2

02 exp2


























 








 








dh
erf

d
erf

dx
qx

.    (2.99) 

Для примера решим контактную тепловую задачу для рас-
сматриваемой пары трения при высоких скоростях скольжения с 

принятыми ранее допущениями. В поверхностных слоях дефор-

мируемого полупространства действует объемный источник теп-
ловыделения от сил трения, распределенный по экспоненциаль-

ному закону (2.93). 
Предварительно необходимо высказать принципиальное со-

ображение относительно метода решения этой задачи. В отличие 
от общепринятого введения коэффициента распределения тепло-

вых потоков, который был применен нами для решения типовых 

задач в разделе 2.3.1, здесь использовали метод теплового ба-
ланса в контактной зоне, впервые рассмотренный К.Г. Шучевым 

[251]. Его суть заключается в том, что введение коэффициента 
распределения тепловых потоков для решения контактной тепло-

вой задачи трения не подходит для случая, когда источники теп-

ловыделения являются неплоскими и распределены в некотором 
приконтактном объеме деформируемого элемента трибосопряже-

ния. При этом сумма тепловых потоков, направленных от поверх-
ности контакта в глубь каждого из контактирующих тел, не будет 

равна количеству теплоты, генерируемой в деформируемом слое 

в единицу времени. Баланс теплоты, выделяемой при трении в 
единицу времени, в случае объемного тепловыделения должен 
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включать три компонента: теплоту 1Q , поступающую через пло-

щадку контакта в недеформируемое тело; теплоту rQ , аккуму-

лированную в слое материала деформируемого тела толщиной r , 
заключающего в себе объемный источник тепловыделения 

( кhr  ); теплоту 2Q , уходящую в глубь материала деформируемо-

го тела через поверхность раздела, которая отделяет аккумули-
рующий слой от глубинных слоев материала тела 2. В этом случае 

на поверхности контакта целесообразно задать граничные усло-

вия 1-го рода, т.е. задать закон распределения температуры, за-
висящий от неизвестного параметра – средней температуры по-

верхности контакта кT  (предполагается, что контакт идеальный, 

не обладающий тепловым сопротивлением). Если размеры пло-
щадки контакта сравнительно невелики, то в первом приближе-

нии считаем, что температура контакта при установившемся тре-

нии ( t ) постоянна на всей поверхности. 

Уравнение теплового баланса, необходимое для определе-

ния кT  и согласования решений, описывающих температурные 

поля в двух элементах пары трения, составляется путем прирав-

нивания общего количества теплоты 
0Q , генерируемой в единицу 

времени трения, сумме указанных выше трех компонентов балан-

са теплоты [238,  251, 267]: 

rQQQQ  210
.                                  (2.100) 

Представим частные формулы уравнения теплового балан-

са: 

1) для пластически деформируемого слоя, когда 
khr  : 

 0 1 2 2 20 k
hc К

h
q q q T c 


   ;                          (2.101) 

2) для теплового слоя ( кbr  ): 

  0 1 2 20 к
в

в
q q T с 


                                (2.102) 

(тепловым потоком, выходящим за пределы теплового слоя, 
можно пренебречь); 

3) зона действия объемного источника тепловыделе-
ния распространена на весь объем подвижного полупространст-

ва ( r ): 

   2 2
0 1

0

0 ,
с

q q T x dx







   .                        (2.103) 
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Математическая формулировка задачи теплопроводности 
для тела 2 (нестационарный режим): 

     2

2 2 2

2 022

2 2

, , expT x t T x t k x
a

t x с




  
 

 
                (2.104) 

( 0 кt 


  


; 0 х   ), 

краевые условия: 

   
 2

2 2

,
,0 0; 0, ; 0k

T t
T x T t T

x

 
  


 

Задача (2.103) с учетом краевых условий является типовой, 

и ее решение имеет вид [110]: 

  202
2 2

22 2

,
2 2

K X

к

x x
T x t T erfc erfc e

K hra t a t

 


   


 

 2

2 2 2 2 2

2

1
exp

2 2

x
K a t K x erfc K a t

a t

 
    

 
 

              

(2.105) 

 2

2 2 2 2 2

2

1
exp

2 2

x
K a t K x erfc K a t

a t

  
       

. 

Зависимость (2.105) описывает температурное поле в теле 
2 приблизительно, так как параметры источника тепла от пласти-

ческой деформации 
20  и 

2K , меняющиеся по длине контакта, 

заменены усредненными постоянными величинами. 

Тепловой поток в теле 2 на контакте переменен по длине 
контакта и равен: 

 
 2

0 2

0,
0,

T t
q t

x



  


 

   22 02
2 2 2 2

22

exp 1kT
K a t erfc K a t

Ka t

 


   
 

.    

(2.106) 

Усредненное значение теплового потока на длине контакта 
равно: 

      dttqq c ,0
1

0
0

22




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   2022
2 2 2 23

2 22

2
exp 1кT

K a erfc K a
K aa


 

 
  


 

 2 2

2 2

2 rK a
K a





  .                               (2.107) 

Уравнение теплопроводности и граничные условия для тела 
1 (стационарный режим): 

 
   1

2

1 01 1
1 12

1 1 1 1

0; 0
k xT x

a e T x x
x c c l

 

 


     


         

(2.108) 

    0;0 11  TTT k
, 

где 1a  - коэффициент температуропроводности тела 1; 
1 1c   

- объемная теплоемкость тела 1; 1  - коэффициент теплоотдачи; 

P

F
l   - отношение площади поперечного сечения стержня к пе-

риметру; xk
e 1

011


   - объемная плотность локализованного у 

поверхности контакта источника теплопоглощения, описывающе-

го в структуре дифференциального уравнения (2.108) тепловые 

затраты, связанные с накоплением поверхностными слоями мате-
риала тела 1 критической плотности энтропии с образованием 

частиц износа (знак 
01  - минус). 

Решение уравнения (2.108) при указанных граничных усло-
виях имеет вид: 

 
 

 xkxmxm

k ee
mk

eTxT 111

2

1

2

11

01
1









,                

(2.109) 

где 1  - коэффициент теплопроводности тела 1; 

1
1

1

1
m Bi

l l




                 ( Bi  - критерий Био) 

Градиент температурного поля в стержне 

 
 1 1 1011

1 1 12 2

1 1 1

m x m x k x

к

T
T m e m e k e

x k m





  
    

 
.       

(2.110) 

Тепловой поток на площадке контакта, направленный в те-
ло 1, найдем из (2.110): 
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 
 1 01

1 1 1 1

1 1

0
0 к

T
q mT

x K m


 


   
 

.                    (2.111) 

Применим уравнение энергетического баланса в форме 
(2.103) к рассматриваемой паре трения; используя (2.111) и зави-

симость (2.106)       получаем: 

   02 2 2
0 1 2

2 0

0 ,
c

q q T x dx
K

 






     

01 2 2
1 1 2

1 1

2 0к к

c
mT T a ierfc

K m

 
 


   


                 

(2.112) 

   202
2 2 2 2 22

2 2 2 2

1 1
2 0 expa ierfc K a erfc K a

K a K K


  



 
   

 

. 

Среднюю температуру контакта найдем из (2.112) 

201 02
2 2 2 23

1 1 2 2

1
1 2кT K a K a

K m K a

 
 

 


      

 

    

1

2 2
2 2 2 2 1 1

2

2
exp K a erfc K a m

a


  

 



 
    

.            

(2.113) 

В предельном случае, когда 
2K   и 02

0

2

q const
K


  , 

т.е. тепловыделение происходит в контактной плоскости, зависи-

мость упрощается и будет иметь вид: 








2

2
11

0

11

02

2

a
m

q
mK

Tк






 ,                                         (2.114) 

а уравнение энергетического баланса принимает вид урав-

нения распределения тепловых потоков 

   00 210 cqqq  ,                                         (2.115) 

где 
cq2
 - среднее значение теплового потока, уходящего в 

тело 2 из пластически деформированного слоя. 

Чтобы показать влияние объемного источника тепловыде-
ления от сил трения в поверхностном деформируемом слое на 



Центр дистанционного обучения и повышения квалификации 
 

Теплофизические процессы при изнашивании инструмен-
тальных режущих материалов 

 105 

температурное поле, приведем результаты расчетов средней тем-
пературы поверхности контакта для пары трения «стержень из 

твердого сплава Т15К6 – сталь 45» [238]. Теплофизические ха-
рактеристики материалов выбраны по данным работы [146]: 

плT =1480С; кl =2 мм;  =3,5 м/с; l =1,6710-3 м. Касательные на-

пряжения в деформируемом слое примем по данным работы 

[197], так как они соответствуют реальным напряжениям, имею-

щим место на участках пластического контакта металлорежущего 

инструмента со стружкой и заготовкой: к =485 МПа.  

Удельная мощность трения: 
8 9

0 4,85.10 .3,5 1,7.10кq      Вт/м2. 

Коэффициент k , характеризующий температурную зависи-

мость динамической вязкости, можно рассчитать по эмпирической 

формуле, полученной для условий прокатки углеродистых сталей 
[209]  

 0,01 14 0,01t c   , Пас, 

где c  - поправочный коэффициент на скорость прокатки, 

равный единице при 8   м/с. 

Аппроксимируя указанную зависимость убывающей экспо-

нентой  

 плTkT /exp0  , 

получаем оценку безразмерного коэффициента k  (
плt ,С):  

47,143 10 плk Т  . 

Коэффициент теплообмена 1  может быть рассчитан по 

критериальному уравнению   25,0
Pr53,0 GrNu   для горизон-

тальной трубы при свободной конвекции в неограниченном про-

странстве [133] и для рассматриваемых условий  54 1010Pr Gr  

имеет величину порядка             20-30 Вт/(м2∙К); принимаем 

251   Вт/(м2∙К). 

Результаты расчетов температуры контакта при различных 
значениях средней толщины деформированного слоя [238] при-

ведены в табл.2.2. 
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Таблица 2.2 
Влияние толщины деформируемого слоя 

 на расчетную толщину контакта 
 

 

Для проверки полученных расчетных соотношений было 

проведено экспериментальное исследование температурного рас-
пределения в неподвижном стержне из твердого сплава марки 

Т15К6 (высота стержня в поперечном сечении 10 мм, толщина 5 
мм) при трении по цилиндрической поверхности вращающейся 

заготовки из стали 45, закрепленной в патроне токарно-
винторезного станка 1К625 (см. рис.2.3, в). Нормальная нагрузка 

поддерживалась на постоянном уровне и составляла 6380 Н; при 

этом сила трения равня-
лась 4850Н (коэффициент 

трения 0,76). 
Анализ полученных             

результатов показывает 

(см. рис.2.15), что в рас-
сматриваемой паре трения, 

характеризуемой малым 
значением коэффициента 

взаимного перекрытия 

01,0взK , температура 

поверхности контакта бы-
стро достигает установив-

шегося значения (после 10 
с трения все эксперимен-

тальные кривые образуют 
один пучок, центром кото-

рого является точка, соот-

ветствующая кT =820 С. 

Температурное поле в ок-

Средняя 
толщина 

слоя h , мкм 

 

Характеристики контакта 

Начальная плотность 
источника тепловы-

деления, 
02 , Вт/м3 

Коэффициент 
локализации ис-

точника 
2K , м-1 

Температура 

контакта, кT , С. 

0 - - 2527 

10 4,851013 28,7103 1546 

30 1,621013 9,5103 851 

50 9,701012 5,7103 582 

 
 

Рис. 2.15. Температурное рас-
пределение    в стержне из твердого 
сплава Т15К6                     при тре-
нии по стали 45 ( =3,5 м/с, N =6380 
Н): 1 - t =3 с; 2 – 5; 3 – 10;             4 
– 20; 5 – 40; 6 – 120; 7 – 240; 8 – 

360;       9 - t  , 
ch =35 мкм (рас-

чет);                10 - t  , 
ch =30 

мкм (расчет) 
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рестности площадки контакта ( 1x  мм) стабилизируется после 

240 с трения, хотя на значительном удалении от зоны трения 

тенденция к повышению температуры сохраняется и после 360 с 
трения. Отмеченный характер кривых температурного 

ления свидетельствует о корректности допущения о 
сти температурного поля в теле 1 рассматриваемой пары трения, 

принятого при выводе формулы (2.111) для расчета температуры 

контакта.  
Большая крутизна экспериментальной кривой температур-

ного распределения (см. рис.2.15, кривая 8) в окрестности кон-
такта по сравнению с расчетными кривыми 9 и 10 объясняется 

зависимостью теплофизических характеристик материала стерж-
ня от температуры, не учтенной в рассматриваемой задаче, а 

также неодномерным характером распространения теплоты от 

площадки контакта в глубь истираемого образца. 
Из полученных данных следует также, что неучет объемно-

сти источника тепловыделения при трении инструментальных ма-
териалов по конструкционным в условиях пластического контакта 

приводит к нереальным значениям температур кT =2527 С при 

0h  . Наибольшую схожесть с опытными данными имеем значе-

ние температуры контакта, соответствующее средней толщине 

пластически деформируемого слоя -               30 мкм, что согла-

суется с результатами, полученными нами при изучении структу-
ры поверхностного слоя методом измерения микротвердости 

[176]. По оценкам, сделанным в работе [246], толщина пластиче-
ски деформированного слоя при обработке резанием конструкци-

онных материалов колеблется в пределах 20 – 200 мкм. 
При отсутствии данных о толщине пластически деформи-

руемого слоя, которые, по-видимому, могут быть получены только 

экспериментальным путем, для расчетов температуры контакта 
можно пользоваться упрощенными зависимостями (2.114) и зави-

симостями, полученными ранее, когда тепловыделение имеет ме-
сто на поверхности контакта (толщина пластически деформиро-

ванного слоя равна нулю). При этом касательные напряжения на 

контакте, усредненные для участков пластического и упругого 

контакта, рассчитываются по формуле bк  252,0  (см. стр.82). 

Расчеты по формуле (2.114) для условий выше рассматри-

ваемого примера дают кT =860 С, что практически совпадает с 

расчетной оценкой по формуле (2.113) при 
ch = 30 мкм (см. табл. 

2.2). 
На температурное поле в элементах пары трения оказы-
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вают влияние и локализованные у поверхности контакта 

ные источники теплопоглощения 1  в теле 1, находящиеся в 

ционарном тепловом режиме, которые ответственны за процессы, 

связанные с накоплением в материале критической плотности 
энтропии и образованием частиц износа [162]. В табл.2.3 [251] 

приведены результаты расчета температуры контакта и поля в 

теле 1 для условий примера; коэффициент локализации источни-

ка теплопоглощения был принят равным 
6

1
10K  м-1 , что соот-

ветствует глубине затухания 1  мкм; толщина 
ch  пластически де-

формированного слоя в теле 2 
ch  = 30 мкм. Мощность источника 

11
/ K  принимались 1 и 5% от удельной мощности теплообразова-

ния q . 

Таблица 2.3 

Влияние объемных источников теплопоглощения   

в неподвижном стержне [251] 
 

Расстояние от по-

верхности контак-
та, 

x  мкм 

Температура, °С при отношении (%)   0101 // qK  

0 1 5 

0 

5 

10 
100 

1000 

850,9 

850,5 

850,1 
843 

774,6 

825,6 

824,6 

824,2 
817,3 

751,0 

724,6 

721,1 

720,8 
714,7 

656,8 
 

Из табл. 2.3 следует, что действие объемного источника те-
плопоглощения в неподвижном теле 1 (инструментальный мате-

риал) снижает поверхностную и общую температуры в теле 1 и 

повышает температурный градиент в поверхностных слоях мате-
риала, а степень этого влияния зависит от мощности этого источ-

ника, т.е. действие отдельных источников теплопоглощения экви-
валентно дополнительному охлаждению поверхностных слоев 

материала. 
Приведем еще доказательства, подтверждающие влияние 

объемных источников в приконтактных слоях материалов пары 

трения, ориентируясь на результаты теоретических оценок по 
формулам (2.40) и (2.67) и экспериментальные данные. Конкрет-

ная физическая природа этих источников может быть различна, в 
том числе и от пластических деформаций, которые действуют в 

контртеле. 
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Объемный источник тепловыделения 2/ bG , действующий 

в поверхностном слое 2b  контртела, как видно из (2.67), уменьша-

ет (через  ) долю теплового потока в контртеле q  и увеличи-

вает поток  q1  в истираемый стержень. Если 2/ bG  имеет 

знак плюс (нагрев), то числитель (2.67) уменьшается, так как   

всегда отрицательно. В результате повышается  01Tgrad  и 

уменьшается зона нагрева 1b  до высоких температур. Таким 

образом, объемный источник 2/ bG  выполняет роль теплового 

барьера для потока, поступающего в подвижный элемент пары 
трения и обусловливает его перераспределение. Наоборот, объ-

емный источник теплопоглощения (охлаждающий эффект) в слое 

2b  понижает  01gradT , увеличивает зону нагрева  инструмен-

тального материала и тепловую напряженность этой зоны (пло-
щади под кривой 2 на рис. 2.16). 

 
Рис.2.16. Влияние объемного теплового источника в под-

вижном полупространстве на распределение температур в твер-

дом сплаве ВК8 (теоретический расчет) при трении по стали 35 
( =3,5 м/с; 

k
l =110-3 м; q =447 Мвт/м2): 1 - G =0; 2 - G =-20,9; 3 - 

G =+20,9 МВт/м2 

 

Расчеты по (2.36) показали, что объемный источник 2/ bG  

влияет на температуру контакта незначительно: для 9,20G  

МВт/м2 температура 
КT  изменяется на 1°С. Объемные температуры 
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на расстоянии 110-3 от поверхности трения изменяются на 50-70 

°С (см. рис. 2.16). 
Обнаруженная закономерность действия объемных тепло-

вых источников в подвижном контртеле на характер температур-

ного распределения в твердых сплавах была подтверждена про-
стыми экспериментами. Тепловое поле изучали с помощью тонких 

пленок (см. рис. 2.11), исходя из следующих предпосылок. 
Выделенная при трении металлических материалов тепло-

вая энергия затрачивается и на образование, и на движение дис-
локаций [61]. Если слой материала наклепан до начала трения, 

например, пластическим деформированием, доля энергии затра-

чивается при трении на движение дислокаций, а значит и мощ-
ность объемного источника от пластической деформации будет 

незначительной. В экспериментах это условие обеспечивается 
трением по одной дорожке. При трении по свежему следу, когда 

испытуемый образец инструментального материала перемещается 

вдоль образующей контрвала с продольной подачей, тепловой 
источник от пластической деформации в подвижном теле имеет 

максимальную мощность.  



Центр дистанционного обучения и повышения квалификации 
 

Теплофизические процессы при изнашивании инструмен-
тальных режущих материалов 

 111 

 

 

 

 

Рис.2.17. Распределение температур в 

твердом сплаве ВК8 при трении по 
стали 35 ( =3,86 м/с; 

k
l =110-3 м): 1, 

3 – расчетные данные; 2, 4 – экспери-
мент; 1, 2 – трение по новой дорожке; 

3, 4 – трение по одной дорожке 
(

2
b =100 мкм) 

 

Рис.2.18. Распределение темпе-

ратур в твердом сплаве 
Т5К10+ТiС при трении по стали 

35 ( =3,5 м/с, кl =110-3 м, 

q =447 МВт/м2 (эксперимент): 1 – 

трение по свежему следу (с про-
дольной подачей); 2 – трение по 

одной дорожке, 3 – трение с по-
дачей по предварительно упроч-

ненной заготовке 
 

 

На рис. 2.17 и 2.18 в качестве примера представлены тем-
пературные распределения в твердых сплавах ВК8 и Т5К10+ТiС 

при трении по стали 35, откуда следует, что при контактировании 
по свежему следу из-за действия в подвижном пространстве объ-

емных источников тепловыделения от пластических деформаций 
между трущимися телами перераспределяются тепловые потоки 

так, что повышают gradT  в стержне и снижают размер 1b , т.е. 

зону прогрева до высоких температур (см. рис. 2.18, кривая 1 и 

рис. 2.17, кривая 2). При трении по одной дорожке этот            
тепловой источник не проявляется (см. рис.2.17, кривая 4 и 

рис.2.18 кривая 2,). Промежуточное положение занимают резуль-
таты трения с подачей, но по предварительно упрочненной обка-

тыванием шариком поверхности заготовки (см. рис.2.18, кривая 
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3). В этом случае объемный источник тепловыделения 2/ bG  

имеет малую мощность, из-за чего кривая 3 (см. рис.2.18) смеща-
ется в сторону меньших поверхностных и объемных температур. 

 
2.3.6. Влияние теплопроводности, свободной конвекции и тепло-

вого излучения на тепловое состояние зоны трения 

Результаты наших теоретических и экспериментальных ис-
следований теплового состояния при изнашивании инструмен-

тальных режущих материалов [150, 162] показывают, что тепло-
вое поле характеризуется резким падением температуры в на-

правлении нормали к поверхности контакта. В самом общем слу-

чае такая ситуация обусловлена наличием неравномерно распре-
деленных диссипативных потоков тепла, отводимых в окружаю-

щую среду как свободными поверхностями инструментального 
материала, так и движущимися контртелами, имеющими, как пра-

вило, большие значения коэффициентов теплового насыщения. 
Физической основой этого процесса является вынужденная кон-

векция тепла с локального приконтактного участка свободных 

поверхностей инструмента, обтекаемых пограничным слоем жид-
кой и газообразной охлаждающей средой, захваченной поверхно-

стью вращающейся заготовки, например, при точении. К другим 
диссипативным эффектам, действующим в приконтактной 

высокотемпературной зоне, следует отнести: теплообмен 

излучением; структурные превращения в изнашиваемых материа-
лах; образование             продуктов химического взаимодействия, 

нагретых до высоких температур материалов пары трения, с 
внешней средой; деструкцию компонентов СОЖ и др. 
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Кроме прямого влияния теплофизических характеристик 
инструментальных материалов на их тепловое состояние через 

параметры   и  c  (см. рис.2.4, 2.5), налицо и косвенное воз-

действие через параметр lbiFm 
1111

/  (Bi  - критерий 

Био), который учитывает условия конвективного теплообмена из-

нашиваемого инструментального материала. Здесь 1  - коэффи-

циент теплоотдачи 
стержня в воздух, 

Вт/м2. 
Из представлен-

ных выше аналитиче-

ских зависимостей для 
оценки теплового со-

стояния инструмен-
тальных материалов 

(2.23), (2.24), (2.36), 
(2.41), (2.56), (2.62), 

(2.79), (2.112), (2.114) 

следует, что при посто-
янных значениях коэф-

фициента теплопровод-

ности 1 , площади F  и 

параметра 1  теплоот-

вода увеличение коэф-

фиента теплоотдачи 1  

(параметра 1m ) снижает 

уровень температур в 

объеме истираемого 
материала (в представ-

ленных на рис. 2.12,а 
расчетных данных тем-

пературных распреде-
лений учитывался па-

раметр 1m ). Эксперименты по распределению температур в твер-

досплавных стержнях в зависимости от условий теплообмена и 

расчетные данные            (рис.2.19) [160] подтверждают сказан-
ное. 

Дополнительно установлено, что принудительное охлажде-
ние зоны трения струей возду- ха (см. рис.2.19, кривая 5) и 

 
 

Рис. 2.19. Влияние теплооб-

мена на температурные распреде-

ления при трении твердого сплава 
Т5К10+ТiС по стали 35 ( =3,86 

м/с); 1, 2, 3 – расчетные данные (1 

- 1m =0,1, 2 - 1m =0,2,       3 - 
1

m =0,3); 

4, 5 – экспериментальные данные (4 

– обычные условия трения по одной 
дорожке, 5 – то же, но с принуди-

тельным охлаждением воздухом 
зоны  трения) 
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расчеты с 1m =0,3 (см. рис.2.19, кривая 3) соответствуют режиму 

охлаждения по механизму вынужденной конвекции, из-за чего 
увеличиваются температурные градиенты в прилегающих к кон-

такту поверхностных слоях и в объеме, и резко уменьшается зона 
прогрева до высоких температур, однако контактная температура 

не изменяется. Об этом свидетельствуют и данные расчетов по 

предложенной зависимости [160] для оценки величины  , равной 

отношению температур на контакте без учета теплообмена (чис-

литель 2.116) и с учетом теплообмена: 
























1

22

111

11

1111

11

'

1

1

'

1

bmmb

bm

bmbm
ee

e

m

q

ee

T

qbT






 .                   

(2.116) 

Расчеты по (2.116) показали, что при значениях 1m =0,1–0,5, 

характерных для твердосплавных материалов, погрешность не-

учета теплообмена в зоне   xbx 00 1  (см. рис. 2.3) 

составляет 0,1–0,2% и поэтому теплообменом в этой области 

можно пренебречь. 
В условиях действия высоких температур при изнашивании 

инструментальных материалов необходимо использование раз-

личных смазочно-охлаждающих технологических средств (СОТС) 
для перевода системы трения в режим вынужденной конвекции.  

Проведем расчеты теплового состояния инструментальных 
материалов с учетом теплообмена от вынужденной конвекции. 

Принимаем модель контактной пары согласно рис. 2.14, считая, 

что в отличие от принятой ранее нами схемы [187, 283], коэффи-
циент теплоотдачи в среду по закону Ньютона от свободных по-

верхностей тела 1 имеет вид: 
xK

вс
bе


 

1 .                                          (2.117) 

Первый член правой части равенства (2.117) соответствует 

свободной конвекции, и его величина для горизонтально распо-

ложенных                стержней может быть оценена по эмпириче-

скому критериальному уравнению 
25,053,0 RaNu  , справедли-

вому в диапазоне чисел Релея 94 1010 Ra  [133]. В условиях 

точения всухую величина 
c1  не превышает 20-30 Вт/м2 С. 

Второй член правой части равенства (2.117), величина ко-

торого убывает при удалении от зоны контакта (интенсивность 

убывания определяется величиной коэффициента локализации 
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bK ), описывает вынужденную конвекцию и другие локальные 

диссипативные эффекты, имеющие место в приконтактной зоне. 
Математическая формулировка задачи стационарной теп-

лопроводности в теле 1: 

   
0

1

2

1

2

1
1 










c

q

x

xT
a

t

xT b
.                           (2.118) 

Объемная плотность условного источника теплопоглоще-
ния, описывающего теплообмен с окружающей средой на свобод-

ных поверхностях тела 1, 

     xk

bcb
be

l

xT

l

xT
q


  11

1  .                  (2.119) 

Таким образом, для описания стационарного температурно-

го поля в теле 1 имеем дифференциальное уравнение 

xk

вc
beTBi

l
TBi

ldx

Td 


12122

1

2
11 =0,                         (2.120) 

где 

1

c
c

l
Bi




 ; 

1

в
в

l
Bi




 . 

Граничные условия: 

  0;0 1
1  xk

dx

dT
TT .                             (2.121) 

Заменой переменной xkvez


  уравнение (2.120) приводим 

к форме, сводимой к уравнению Бесселя: 

  
2

2 1 1
12 2

1
0c в

в

d T dT
х х Bi Bi х T

dх dх k l
    .                  (2.122) 

Решением уравнения (2.122) является цилиндрическая 

функ-               ция [46] 

     xKCxICxT
nn 211

 ,                             (2.123) 

где  xI
n

,  xK
n

 - функции Бесселя от мнимого аргумента I 

и II-го рода соответственно; 2
c

в

n Bi
k l

 - порядок функции Бес-

селя; 21 ,CC  - постоянные интегрирования, определяемые из гра-

ничных условий; 2

2 xk

вl

в
и

e
k

Bi
x



 . 

Применение второго из граничных условий (2.121) к обще-

му решению (2.123) позволяет принять 2C =0, так как   00 
n

I . 
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Первое граничное условие (2.121) дает: 


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С учетом определенных постоянных интегрирования реше-

ние уравнения (2.118), описывающее температурное поле в теле 
1, имеет вид: 

  2
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2
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.                    (2.124) 

Для положительных значений n  функция Бесселя от мни-

мого аргумента 1-го рода представляется рядом [256]: 
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


0

2

!

2

1

p

pn

n
pnПp

x

xI .                                   (2.125) 

С учетом (2.125) средняя плотность теплового потока, по-
ступающего через площадку контакта в тело 1, будет: 

 
 

 

 

2 1

11

1 1

0

2
0

0
!2

2

n p

в

вk в

pв

n

в

Bi
n p

k lT BidT
q

dx p П n pBi
lI

k l




 





 
  

 
   

 
 
 
 

 .      

(2.126) 
Нестационарное температурное поле в подвижном полупро-

странстве 2 (заготовка) в области высоких скоростей скольжения 
(интенсивных режимов при обработке резанием и давлением), где 

схватывание и              наростообразование не наблюдаются, мо-

жет быть описано формулой [187, 238,  283]: 

  







 xk

k e
ta

x
erfc

kta

x
erfcTtxT 2

22

2

2

02

2

2
22

,



 



















ta

x
takerfce

xktak

2

22
22

1
22

2
2                     (2.127) 
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























ta

x
takerfce

xktak

2

22

22

1
22

2
2 . 

Для согласования решений (2.124) и (2.127) и определения 

средней поверхностной температуры контакта рассматриваемой 

пары трения применим уравнение энергетического баланса в 
форме [238, 283]: 

   



0

2
2

1

2

02
0 ,0 dxxT

c
q

k
q v 




.                          (2.128) 

Подставляя (2.126) и (2.124) в (2.128), после преобразова-
ний получаем выражение для средней поверхностной температу-

ры контакта: 

  







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


 
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 

 


 





  
   

     
  

   
   

 .       

(2.129) 

В качестве примера в табл.2.4 приведены результаты рас-

четов по формулам (2.124) и (2.129) температурного поля в 
стержне прямоугольного сечения 105  мм2 из твердого сплава 

марки Т15К6 (тело 1) при трении в условиях пластического кон-
такта по стали 45 (тело 2); скорость скольжения  =3,5 м/с, дли-

на контакта 2 мм. Параметры источника тепловыделения от сил 

трения в деформируемом поверхностном слое тела 2 приняты 

равными: 13

02
1062,1   Вт/м3; 2k =9540 м-1. 
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Таблица 2.4 
Влияние теплообмена излучением (для средней толщины 

деформируемого слоя 30 мкм) [251] на расчетное температурное 
поле в стержне [187] 
 

Расстоя-

ние от 

площадки 
контакта, 

310x  м 

Температура, С при 
c1

 =20 Вт/м2 С 

1в =0 
1в =400 Вт/м2 С 

1в =700 Вт/м2 С 

вk , м-1 
вk , м-1 

20 50 100 20 50 100 

0 

0,5 
1 

2 
4 

8 

16 

852,8 

843,9 
835,0 

817,7 
784,0 

720,8 

609,3 

850,4 

817,7 
781,8 

715,1 
599,8 

426,4 

224,1 

850,7 

817,2 
785,5 

726,8 
626,1 

475,4 

296,7 

851,4 

825,9 
801,8 

757,7 
682,6 

570,6 

432,0 

849,3 

799,9 
753,6 

669,4 
530,1 

337,1 

143,7 

849,7 

804,4 
762,1 

685,6 
559,6 

384,9 

203,7 

850,5 

815,1 
782,1 

722,8 
625,9 

491,5 

344,8 

Из табл.2.4 видно, что независимо от величины коэффици-

ента теплоотдачи по механизму вынужденной конвекции 

1
вk x

вe  
  и в условиях свободной конвекции  1 0c в     

температуры на контакте ( x =0) практически постоянны и отли-

чаются не более 0,3%, что подтверждает наш вывод о влиянии 1m  

на 
kT  (формула 2.116). Увеличение мощности источника теплоот-

дачи по механизму вынужденной конвекции (   вk x

k вq T x e 
 ) 

благоприятно сказывается на формирование теплового поля – 

растут Tgrad  и уменьшается 1b . 

Вместе с тем следует иметь в виду, что неучет при оценке 

температурных распределений для теплонагруженных пар трения 

сложного характера конвективного теплообмена приводит к за-
вышенным температурам в локальной высокотемпературной кон-

тактной зоне. 
В условиях интенсивного тепловыделения при трении и из-

нашивании инструментальных режущих материалов в сложном 

процессе теплообмена с окружающей средой, кроме рассмотрен-
ных выше теплообмена за счет теплоотдачи и конвекции, необхо-

димо учитывать и теплообмен излучением.  
В практике теплофизических расчетов [ 110. С.4, 198] изде-

лий и устройств различного назначения теплообмен учитывается 
заданным на свободных поверхностях граничных условий 3-го 

рода [110. С.4], при этом за коэффициент теплоотдачи принима-
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ют суммарный коэффициент  , равный коэффициенту конвек-

тивного 
k  и лучистого  tu  теплообмена: 

  01   kuk t ,                        (2.130) 

где 8

0
1067,5  Вт/м2

к4 – коэффициент излучения абсо-

лютно черного тела, а   - коэффициент черноты ( 10  ).  

Плотность удельного теплового потока, перенесенного из-
лучением по закону Стефана-Больцмана, равна [4] 

 44

0 cu TTq   ,                                  (2.131) 

где T  - температура тела; 
cT  - температура среды, К. 

Для стержневой модели Б.Н. Юдаевым [256] получена зави-

симость, учитывающая совместное влияние теплоотвода конвек-
ций и излучением. За основу расчетов им принято уравнение теп-

лового баланса элемента dx  длины стержня 

     dxTTPdxTTdxF
dx

xdT

dx

d
cc 








 44

0
,          

(2.132) 

где F  - площадь, м2; P  - периметр, м;  
T

qFdx
dx

xdT

dx

d









  

- теплота, подводимая к элементу dx  за счет теплопроводности; 

 
u

qdxTT  4

0

4

0
  - теплота, отводимая от элемента dx  излуче-

нием,  
kc

qdxTT   - теплота, отводимая от элемента dx  по 

конвективному механизму. 

Решением (2.132) получено выражение для оценки темпе-

ратуры по длине стержня [256]: 

 
























MMGT

MMGT

MMGT

MMGT
MxT

c

c

3

3

3

3

lnln
3

1

,     (2.133) 

где
0

2
/ ; /

5
G P F M р F     . 

Расчет  xT  по (2.133) приведен на рис. 2.20. 
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Рис. 2.20. Совместное 

действие теплопроводности, 
свободной конвекции и теп-

лового излучения на темпе-

ратурные распределения 

[256]: 1 - 
cT =2000 К, 

 =0,01; 2 - 
cT =2000 К, 

 =0,95;           3 - 
cT =1000 

К,  =0,01;  4 - 
cT =1000 К, 

 =0,95; 

 конвекция, 

 =10 Вт/м2 К; излучение 

 =0,01; 

 конвекция,  =10 

Вт/м2 К, излучение  =0,95; 

 
 
  

 

Из рис. 2.20 видно, что вклад теплового излучения в про-
цессе теплоотвода оказывается существенным при высоких тем-

пературах: для x =0,2 м при 
cT =2000 К разница в температурах 

составляет 360. 

Рассмотрим влияние излучения на температурные распре-
деления применительно к нашей задаче (см. рис. 2.14) [187, 196, 

252, 283]. 

Воспользуемся дифференциальным уравнением теплопро-
водности для стационарного режима стержня 1: 

 
 

2
1 4 401

1 12

k c

c

T TТ
T T

x l l

 



  


,                       

(2.134) 

где 
P

F
l   - отношение площади поперечного сечения 

стержня                    к периметру. 

Вводя коэффициенты: 

2

1

2

1
l

Bi

l
m k 




, 42

1

1

0

2

5
,

5

2
cc

UTTmG
l

U 


 ,                 

(2.135) 
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уравнение (2.134) можно переписать в виде: 

GUTTm
dx

Td
 4

11

2

12

1

2

2

5 .                                 (2.136) 

Из уравнения (2.136) получаем: 
2

2 2 51
1 1 1 1 12

T
m T UT GT C

x

 
    

 
,                            

(2.137) 

где 1C  - постоянная интегрирования. 

Постоянную 1C  определяем из граничного условия 

1

1 0
сТ Т

T

x






, из которого следует: 

ccc GTUTTmC 2522

11  .                                   (2.138) 

Нелинейное дифференциальное уравнение (2.137) можно 
проинтегрировать, если преобразовать его правую часть следую-

щим образом: 

  2 2 5 2 5

1 1 1 1 1 1 1 12F Т m T UT GТ C DТ EТ      ,                

(2.139) 

где коэффициенты D  и E  определяются из условий: 

  5

1

2

11 HHH ETDTTF  ;                                (2.140) 

  5

1

2

11 BBB ETDTTF  . 

В последних равенствах 
H

T
1
 и 

B
T

1
 есть соответственно нижняя 

и верхняя границы интервала абсолютных температур, в котором 
находим интересующее нас решение задачи (например, 600-1300 

К). 
С учетом преобразований (2.139) и (2.140) общее решение 

дифференциального уравнения (2.137) имеет вид: 

22/3

1

3

1
ln

3

2
Cx

T

DETD

D



,                       (2.141) 

где 
2

C  - постоянная интегрирования, определяемая из гра-

ничного условия 
kx

TT 
01

. 

Применяя это граничное условие, получаем окончательное 

решение задачи, которое с учетом преобразований (2.139) и 

(2.140) следует считать приближенным для заданного диапазона 
температур 

BH
TT

11
 : 
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2

3

1
3

3

1
ln

3

2
















T

T

DETD

DETD

D
x k

k

.                        (2.142) 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2.21. Влияние лучистого теплообмена на температурное 

поле полуограниченного стержня при свободной (а) ( 17
с

  

Вт/(м2
К) и вынужденной конвекции (б)  ( 417

в
  Вт/(м2

К)): 1 - 

  3,0 ; 2 -  85,0 ; 3 -   0  
 

 

В качестве примера приведем результаты расчета темпера-

турного поля в квадратном стержне сечением 55 мм из твердого 

сплава Т15К6 в условиях свободной конвекции в воздухе при 

17
с

 Вт/(м2
К) (рис.2.21,а) и вынужденной конвекции при 

417
в

  Вт/(м2
К) (рис.2.21,б). Температурные условия: 

KTKTKTKT
BHek

1300;600;293;1300
11
 . 

Кривые 1 на обоих графиках соответствуют 3,0 ; кривые 2 

- 85,0 , кривые 3 соответствуют точному решению [283] при 

0  и 0
01
 .  

Как видно из рис.2.21, теплообмен излучением в условиях 

свободной конвекции оказывает заметное влияние на темпера-

турное поле; в условиях вынужденной конвекции теплообмен из-
лучением не играет роли (кривые 1 и 2 на рис. 2.21 сливаются); 

заметное отклонение приближенного решения от точного наблю-
дается только в области малых температур. Следует отметить, что 

при снижении температуры контакта влияние теплообмена излу-
чением быстро уменьшается, так как лучистый поток теплоты оп-

ределяется четвертой степенью температуры. 
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2.3.7. Влияние дополнительных диссипативных источников на те-
пловое состояние зоны трения 

Сложные механо-физико-химические явления, возникающие 
в контактной зоне при изнашивании инструментальных материа-

лов, инициированные высокими температурами, обусловливают 

возникновение и проявление дополнительных диссипативных ис-
точников, кроме рассмотренных, от пластических деформаций и 

структурно-фазовых превращений. 
Необходимо отметить, что мощным каналом отвода энергии 

из зоны контакта при трении и резании является применение 

СОТС – жидких и газообразных, которые за счет увеличения ко-
эффициента теплоотдачи при принудительной конвекции снижа-

ют поверхностные и объемные температуры. Известно достаточно 
большое количество исследований в направлении [144, 146, 242] 

применения и научного обоснования эффективности новых соста-
вов СОТС, в том числе и наших работ [96, 157, 166, 170, 171, 174, 

280]. Вместе с тем нельзя исключить из рассмотрения действие 

теплового объемного источника в слое СОЖ при наличии в ней 
нанометрических кластеров меди [96] или полимеров [96, 170]. 

Практикой металлообработки установлен неопровержимый 
факт увеличения долговечности инструмента при использовании 

любых сортов СОТС как на масляной, так и на водной основе, 

снижающих температуру резания [167], однако эффективность их 
применения различна. К числу наилучших СОЖ эмульсионного 

типа относятся полимерсодержащие СОЖ. Механизм их действия 
на процесс изнашивания при резании отличается от обычных 

СОЖ тем, что к традиционному смазочному или охлаждающему 
эффекту добавляется влияние дополнительного диссипативного 

канала теплоотвода, связанного с деструкцией полимера и влия-

нием на контактные процессы активных продуктов деструкции 
[226]. Эффекты деструкционных превращений в компонентах 

СОЖ изучали с помощью дифференциально-термического (ДТА) и 
термогравиметрического (ДТТ) методов анализа на установке де-

риватограф-1500Q, основанных на одновременном измерении эн-

тальпии, веса реагирующей системы, скорости изменения этого 
веса в зависимости от температуры. Наряду с СОЖ марки Аквол – 

14, Аквол – 11, представляющих собой концентрации на основе 
полиалкиленгликолей с присадками, изучали СОЖ МХО-64а и 

ДВСЛ, содержащие полимерные присадки дивиниластирольного 

латекса. При определенных температурах на дериватограммах 
нами были обнаружены изменения энтальпии, по площади кото-

рых можно оценивать тепловые эффекты от деструкции СОЖ 
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[207], а уменьшение энтальпии обусловлено протекающими эндо-
термическими реакциями с поглощением теплоты.       По термо-

граммам выявлено [96], что синтетические СОЖ – Аквол-14, Ак-
вол-11, карбонол-С-2М имеют не более одно-двух пиков измене-

ния энтальпии; для полимерной СОЖ ДВСЛ зафиксировано пять 

экзотермических и четыре эндотермических пика (рис. 2.22). 

 
Рис.2.22. Термический анализ деструкций полимерной СОЖ 

ДВСЛ: 
1-потеря веса; 2 – скорость потери веса; 3 – энтальпия; 4 – 

температура 

Полимерсодержащие СОЖ более устойчивы к термоокисли-
тельной деструкции, из-за чего эндотермические эффекты прояв-

ляются при более высоких максимальных температурах: 460, 660 

и 770 С, характерных для изнашивания режущего инструмента в 

условиях резания. 

Относительно эффекта теплофизического воздействия про-

дуктов деструкции латекса на тепловое состояние зоны трения 
необходимо сказать следующее. При стойкостных испытаниях 

твердосплавных резцов с жидкостью ДВСЛ на нерабочих поверх-
ностях инструмента вблизи вершины образуется полимерная 

пленка – корка толщиной до 0,3-0,5 мм [280], которая, во-первых, 

улучшает конвективный теплообмен со средой и, во-вторых, бу-



Центр дистанционного обучения и повышения квалификации 
 

Теплофизические процессы при изнашивании инструмен-
тальных режущих материалов 

 125 

дучи продуктом деструкции полимера, за счет эндотермической 
реакции формирует диссипативный источник теплопоглощения, 

отводящий тепло от контактных площадок. Кроме этого не ис-
ключено (несмотря на пластический контакт) попадание СОЖ на 

контактные площадки и протекание эндотермической реакции от 

деструкции и прямое действие объемного источника поглощения. 
 Выполним оценку теплового действия этого источника на 

характер температурного распределения в инструментальном ма-
териале. В принятую ранее модель тепловой задачи (см. рис.2.3) 

внесем некоторые смысловые коррективы. Формулировки задач 

для подвижного полупространства 2 (2.104) и неподвижного 
стержня 1 (2.108) и их решения (2.105) и (2.109) соответственно 

не меняются; объемный тепловой источник теплопоглощения от 
деструкции латекса  xK

101
exp   локализован на поверхности 

контакта; 
01

  - начальная плотность объемного источника; 
1

K  - 

коэффициент локализации, зависящий от толщины пленки поли-

мера. «Сшивая» уравнения (2.104) и (2.109) уравнением энерге-

тического баланса (2.103), найдем температуру контакта 
k

T  

(2.113), и, подставляя (2.109) в (2.113), получаем распределение 
температур в инструментальном материале: 

 
 

 xkxmxm

k ee
mK

eTxT 111

2

1

2

1

01
1













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(2.143) 
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(2.144) 

 
    xkxm

mK
112

1

2

11

01 expexp 






. 

Если принять, что тепловыделение происходит в контакт-

ной плоскости, т.е.   20202 / KconstqK , то зависи-

мость для 
kT  упрощается (2.114), а распределение температур 

 xT1  выразим зависимостью: 
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   1 1exp expm x K x     .(2.145) 

При расчетах в формулах (2.144) и (2.145) объемный источ-

ник 
01  надо принимать со знаком минус, так как источник по 

условиям задачи принимается эндотермическим. 

Расчеты по зависимостям (2.144) и (2.145) показывают 

( /kl  ), что мощность источника 
01  составляет 0,1-1% от 

02 , поэтому его прямое влияние на 
kT  и  xT1  несущественно. 

Вместе с тем пока не представляется возможным точно рассчи-

тать мощность 
01  источника от деструкции полимера; для этого 

необходимо на основании изменения энтальпии при нагреве оце-

нить энергетические затраты на процесс деструкции. По данным 
наших экспериментальных исследований, представляется реаль-

ным обосновать проявление физического механизма полимерсо-
держащих СОЖ резким увеличением коэффициента теплоотдачи 

при вынужденной конвекции. 

Относительно использования в СОТС нанокластеров метал-
лов (медь, молибден) существует обоснованная теоретически 

точка зрения на влияние нанокластеров меди в условии гидроди-
намического трения. Показано [95], что динамическая вязкость 

жидкости, содержащей анизодиаметричные частицы, в ламинар-

ном потоке уменьшается, из-за чего скорость и сила трения па-
дают. Однако не исключено влияние на процесс трения с жидко-

стью, модифицированной нанокластерами высокотеплопроводной 
меди, и тепловых эффектов, связанных с прямым и косвенным 

влиянием этой уникальной композиции «третьего тела» на про-

цесс теплообразования, теплоотвода и теплового состояния из-
нашиваемых тел. Полагаем, что для решения такой тепловой за-

дачи вполне применима концепция, где учитываются теплофизи-
ческие свойства жидкости, разделяющей контактирующие тела, и 

используются на границах условия 4-го рода [30]. 
Как было показано в гл.1, одной из причин износа режущих 

инструментов является окисление, а вклад химических реакций в 

производство энтропии учитывается в предложенной нами зави-
симости для оценки интенсивности изнашивания [160, 161, 162]. 

Так как окисление - эндотермический процесс, то в тепловую за-
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дачу трения логично введение объемного источника теплопогло-
щения, действующего в микрообъемах инструментального мате-

риала (тело 1, рис. 2.13). Для этого используем (2.144) и (2.142), 
полагая, что начальная плотность объемного теплового источника 

от окислительных реакций 
01  может быть рассчитана по зависи-

мости: 

101 / hA ii  ,                                      (2.146) 

где 
iA  - химическое сродство i-й реакции окисления; 

i  - 

скорость окисления i-й реакции; 1h  - толщина окисной пленки на 

поверхности инструментального материала. 
Расчетно-экспериментальным методом [41, 161, 162] для 

двухкарбидного твердого сплава Р35 находим значения 
iA  и 

i  

для двух термодинамически выгодных реакций окисления Wc и 
TiC: 

232
2

5
COWOOWC   и 

022
2

3
CTiOOTiC  . 

Полагая, что окисный слой толщиной 
6

1
101 h  м на по-

верхности твердого сплава состоит из 75% 
3WO  и 25% 2TiO , 

рассчитываем 
iA , 

i
w , мощность источников теплообразования от 

химических реакций (табл.2.5). 
Таблица 2.5 

Влияние скорости трения на мощность тепловых источников 

при трении сплава Р35 по стали 45 [41], мlHN
k

3102;400   
 

Ско-

рость 
трения 

 , м/с 

Химиче-

ское срод-
ство 

510 А , 

Дж/моль 

Скорость 

реакции 

 , 

моль/м2·
ºС 

Удельная мощность  

тепловых источников 

теплообразование 

0
q  , кВт/м2 

от окисления 
8

02
10  , кВт/м3 

0,8 

1,5 
3,0 

4,5 
6,0 

8,9 

8,4 
8,2 

7,7 
7,3 

2,74·10-3 

0,22 
2,07 

6,97 
15,9 

2,4 

184,8 
1,67·103 

5,4·103 
11,7·103 

0,24 

18,5 
167 

539 
1168 

Задаваясь отношением мощностей источников 
01  от 02  

(мощности тепловыделения от трения), рассчитаем максимальные 

поверхностные температуры 
kT  для трения сплава Р35 по стали 45 

(табл.2.6). 
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Таблица 2.6 
Влияние мощности объемного источника тепловыделения  

от химических реакций на температуру контакта 
 

Твердый 
сплав 

Значение CTk ,  при мощности объемного источника  

тепловыделения от химических реакций 
01

  в % к 
02

  

0% 5% 10% 20% 

Р35 

Р35+TiC 
P35+TiN 

781,3 

774,4 
777,7 

820,3 

781,5 
778,7 

859,4 

783,7 
779,6 

937,5 

787,8 
781,5 

 

Из табл.2.6 следует, что с увеличением мощности объемно-

го источника тепловыделения от окисления 
01  увеличиваются 

максимальные поверхностные и объемные температуры.  

Таким образом, независимо от физического многообразия 

объемных источников тепловыделения и теплопоглощения, дей-
ствующих в приконтактных слоях трущихся тел, их влияние на 

тепловое состояние должно снижать максимальные поверхност-
ные и объемные температуры, увеличивать температурные гради-

енты, уменьшая зону прогрева материалов до высоких темпера-

тур. В гл.4 будут рассмотрены другие методы решения этой кар-
динальной задачи для процесса изнашивания теплонагруженных 

материалов. 
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ГЛАВА 3. ВЛИЯНИЕ ТОНКОСЛОЙНЫХ ПОКРЫТИЙ 

НА ТЕПЛОВОЕ СОСТОЯНИЕ И ИЗНОС 

ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 

3.1. О механизмах влияния покрытий на процесс из-
нашивания 

Резервы повышения износостойкости подвижных сопряже-

ний деталей машин и инструментов на операциях формообразо-
вания изменением объемных свойств материалов в значительной 

мере исчерпаны. Требования практики в современных условиях 

сводятся к оптимальному сочетанию объемных (высокие механи-
ческая прочность, ударная вязкость, теплопроводность) и по-

верхностных свойств деталей и инструмента (высокие твердость и 
износостойкость, низкая способность к схватыванию и др). При-

менительно к инструментальным режущим материалам роль по-
верхностных свойств существенно возрастает в обеспечении тре-

буемой износостойкости в связи с тем, что на ряде операций ме-

ханической обработки твердыми сплавами затруднено или вооб-
ще невозможно использование смазочно-охлаждающих средств 

(прерывистое резание). Удовлетворить таким противоречивым 
требованиям возможно лишь образованием на традиционных ин-

струментальных материалах искусственных поверхностных слоев, 

обладающих необходимым комплексом свойств, – тонкослойных 
износостойких покрытий. 

Примерно с 50-х годов прошлого столетия и до настоящего 
времени изучению проблемы защиты от износа деталей машин и 

инструментов применением покрытий посвящено огромное коли-

чество исследований, в том числе более 300 при резании метал-
лов. Часть из них была выполнена автором монографии [150, 179] 

и дополнена в исследованиях его учеников К.Г. Шучева, М.М. 
Климова, М.М. Алиева, М.Грондзкой,  В.Л. Чикмардина, А.И. Фи-

липчука [6, 41, 67, 230, 231, 235] и др. В работе [179] представ-
лена классификация применяемых покрытий по составу и приво-

дятся данные по влиянию покрытий на качественные характери-

стики износостойкости инструментальных материалов разных 
групп обрабатываемости при резании. 

Учитывая современные тенденции совершенствования ре-
жущих инструментов с покрытиями [25], а также данные наших 

многолетних исследований [3, 6, 9, 41, 67, 68, 152, 169, 172, 173, 

179, 180, 186, 193, 194, 224-228, 230, 235, 281] и последних опуб-
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ликованных работ [24, 25, 28, 53, 100, 126, 129, 147, 169, 173, 
211, 263, 269, 271, 272, 274, 276, 285, 287], проведем анализ 

влияния покрытий на процесс изнашивания (табл.3.1). При этом 
выделим три группы механизмов воздействия покрытий на износ: 

1 - прямое, 2 - косвенное и 3 - комбинированное. Прямое влияние 

покрытий проявляется (см. табл.3.1): в реализации антифрикци-
онного эффекта (блок 1.1); в создании теплового барьера (экра-

нирующий эффект) (блок 1.2); в повышении прочностных харак-
теристик материала, защищаемого покрытием (блок 1.3); в тор-

можении физико-химических процессов на контакте: окисления, 

диффузионного взаимодействия контактируемых при трении тел, 
схватывания (блок 1.4). Предполагается, что для реализации ме-

ханизма прямого влияния покрытий они сохраняются на площад-
ках контакта. 

Косвенное влияние покрытий проявляется: в перераспреде-
лении тепловых потоков между контактируемыми телами (блок 

2.1); в обеспечении дополнительной диссипации энергии трения 

свободными поверхностями материала, на который нанесено по-
крытие (блок 2.2); способствует выходу системы трения на режим 

самоорганизации при оптимальных                          значениях 
входных параметров системы трения (скорость, нагрузка)              

(блок 2.3); меняет закономерность пластического течения и 

стружкообразования при резании пластичных материалов (блок 
2.4); влияет на флуктуационные характеристики процесса трения 

(блок 2.5). 
Комбинированное влияние покрытий проявляется, когда 

оно сохраняется по краям контактных площадок как при трении, 
так и при резании (блок 3.1). 

Анализируя литературные данные, отметим факты неадек-

ватного влияния покрытий на износ и стойкость режущих инстру-
ментов. 
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териалов независимо от типа покрытия и вида обработки практи-
чески всегда имело место существенное повышение стойкости – в 

2,3-10 и даже до 35 раз при использовании покрытия 

А ТiN [287]; эффективность покрытия возрастает при резании 

без применения смазочно-олаждающей жидкости; использование 
СОЖ на масляной основе по сравнению с водными СОЖ сводит на 

нет влияние покрытий; наиболее эффективны покрытия из 
2 3А О  

или 
2 3TiС Al O ; применение покрытий целесообразно при рабо-

те на средних скоростях резания; с увеличением скорости реза-

ния коэффициент стойкости 
ТК  падает, в других же случаях на-

блюдается обратная картина; существует оптимальная толщина 
покрытия, определяемая экспериментально [179]. 

В условиях резания труднообрабатываемых материалов с 
покрытиями установлено, что стабильное, хотя и незначительное, 

увеличение стойкости обеспечивает при точении титановых спла-
вов покрытие NвС , причем с увеличением скорости резания эф-

фективность его действия снижается [179]; с ухудшением обраба-
тываемости сплава эффективность покрытий снижается, и стой-

кость не только не увеличивается, но даже уменьшается; покры-

тия ТiC  и ТiN  для жаропрочных материалов дают в большинст-

ве случаев снижение стойкости; окись хрома и окись титана для 

резания труднообрабатываемых материалов неэффективны и да-
ют в большинстве случаев снижение стойкости; стабильное уве-

личение стойкости обеспечивают покрытия 
2Мо N . 

Влияние состава покрытий при обработке резанием мате-
риалов различных групп обрабатываемости (конструкционные 

стали, жаропрочные, титановые сплавы) на характеристики про-

цесса резания неоднозначно. По данным А.С. Верещаки и И.П. 
Третьякова [27], для титанового сплава ВТ14 коэффициент усад-

ки стружки для сплава ВК6 с покрытием ТiN  оказался выше, чем 

для сплава ВК6 без покрытия; оказываются выше и усилия реза-

ния в диапазоне невысоких скоростей резания. 
Резюмируя полученные данные, следует отметить, что 

практически не было сделано акцента на разной эффективности 
покрытия даже одинакового состава при обработке обычных кон-

струкционных и труднообрабатываемых сталей и сплавов, хотя 

известно [179], что покрытия ТiC , ТiN , 
2 3А О  (или их комбина-

ция) не дают положительного эффекта в случае резания трудно-
обрабатываемых материалов. Более того, указывается [28], что 

покрытие TiCN  рекомендуется для фрезерования как углероди-
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стой, так и коррозионно-стойкой стали; а покрытие ТiAlN  - для 

работы с высокими скоростями по чугуну, алюминиевым сплавам, 

коррозионно-стойкой стали, жаропрочным и титановым сплавам. 
Как следует из табл.3.1, реализация механизмов по блокам 

1.1, 1.2, 1.4, 2.1,2.2 и 3.1 предполагает полное или частичное на-
личие покрытий на контактных площадках инструмента и между 

контактируемыми материалами, и процесс трения, естественно, 

обусловлен тепловым состоянием зоны трения. Однако, если это 
так, то трудно объяснить разницу в действии покрытия одного 

состава для обработки резанием материалов разных групп обра-
батываемости. 

В самом деле, если превалирует диффузионный износ, ко-
торый для жаропрочных материалов должен интенсифицировать-

ся из-за более высоких температур в зоне резания, то покрытия 

2 3А О  (или многослойные 
2 3А О TiCN  с верхним слоем из 

2 3А О ), ТiC  как соединения с минимальным сродством к железо-

содержащим сплавам должны резко снизить диффузионную долю 
в общем износе инструмента, причем, чем выше скорость резания 

и температура, тем снижение больше. Однако на практике на-
блюдается обратная картина, и эти покрытия максимально эф-

фективны при контактном воздействии и обработке обычных кон-

струкционных сталей. Если принять во внимание решающее 
влияние покрытий на процессы адгезионного взаимодействия (см. 

табл.3.1, блок 1.4.1, покрытие выполняет роль «третьего тела»), 
то это взаимодействие в полной мере может проявиться и прояв-

ляется лишь для ограниченных пар контактируемых материалов – 

«титансодержащий обрабатываемый материал – титансодержа-
щее покрытие – инструментальный материал» (ВТ3-1-ТiC +ВК8). 

Покрытие 
2 3А О , как отмечено выше, должно иметь максималь-

ную эффективность в зоне низких и средних скоростей резания, 

чего не наблюдается на практике. Кроме этого залечивающий 

эффект покрытия (блок 1.3) (при его наличии или отсутствии в 
зоне) должен проявляться независимо от материала, который об-

рабатывается. 
Как отмечается в ряде работ, в том числе А.С. Верещаки 

[25-28], В.М. Мацевитого [117], В.П. Табакова [211], В.А. Сино-

пальникова [203], а также в работах [53, 239], основной физиче-
ской причиной влияния покрытий на износ является снижение 

тепловой нагруженности материала с покрытием изменением те-
плового состояния изнашиваемого материала. Но если эта причи-

на является превалирующей в оценке влияния покрытий на тре-
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ние и износ, то, видимо, можно предположить ее одинаковое 
проявление на инструментах при обработке как обычных, так и 

труднообрабатываемых материалов. Однако на труднообрабаты-
ваемых сплавах применение покрытий ТiC  и ТiN  неэффектив-

но, причем, чем хуже обрабатываемость сплава, тем отрицатель-
ный эффект больше [219]. 

Гораздо ближе к решению этого вопроса подошли Б.И. Кос-

тецкий, М.В. Медвидь и Н.Г. Ткачик. М.С. Борушко и др. (цитируем 
по [179]), которые связывают действие покрытий на процесс из-

нашивания с условиями теплоотвода из зоны контакта. Так, Б.И. 
Костецкий резцами из Р18, покрытыми медью, при точении стали 

Х18Н9Т получил повышение стойкости в 1,6–1,8 раза. Улучшение 
теплоотвода было достигнуто увеличением толщины покрытия 

медью (до 1 мм). М.С. Борушко с соавторами показал, что при то-

чении на оптимальной скорости стали 45 быстрорежущими рез-
цами из Р18, покрытых по передней поверхности слоем из меди 

толщиной 8 мкм, наблюдается рост относительной стойкости ин-
струмента. Обусловлено это «дополнительным теплоотводом из 

зоны пластического контакта по весьма теплопроводному слою 

меди и вследствие этого стабилизацией наростообразования». 
Заметим, что в работах [177, 179] нами были также обоснованы 

предложения о тепловой природе действия покрытий при трении 
и резании. 

Таким образом, предложенные на сегодняшний день меха-

низмы действия тонкослойных износостойких покрытий на износ 
металлорежущих инструментов еще не получили достаточного 

физического обоснования и в пока не существует однозначных 
рекомендаций по оптимальному выбору вида покрытия из имею-

щихся на основе карбидов, нитридов, карбонитридов и оксикар-
бидонитридов. В связи с изложенным и с учетом влияния тепло-

вого состояния материала на процесс трения и износа (гл.2) 

влияние тонкослойных покрытий, нанесенных на поверхность не-
подвижного элемента пары трения, на тепловое поле в этом эле-

менте будем рассматривать под углом зрения их прямого (см. 
табл.3.1, блок 1.1), косвенного (табл.3.1, блоки 2.1 и 2.2) и ком-

бинированного (табл.3.1, блок 3) влияний. 

Итак, анализируя различные точки зрения на физическую 
природу влияния тонкослойных покрытий на износ, скажем, что 

ни одной из известных причин невозможно априори прогнозиро-
вать поведение инструментального материала с покрытием в раз-

личных условиях контактного взаимодействия при трении и на 
технологических операциях формообразования. На основе изуче-
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ния теплового канала диссипации энергии трения с учетом пре-
валирующей роли тепловых процессов в производстве энтропии и 

интенсивности изнашивания [160, 162], а также изменения тем-
пературного распределения при вариации входных параметров 

процесса трения (гл.2) можно сделать вывод, что в исследовани-

ях физической природы изнашивания материалов с тонкослойны-
ми покрытиями недооценивалась роль тепловых процессов. Как 

отмечалось, к характеристикам теплового состояния материала 
при трении необходимо отнести не только уровень максимальных 

поверхностных и объемных температур, но и величину темпера-

турных градиентов по нормали к поверхности трения и зону дей-
ствия высоких gradT . 
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3.2. Теоретический анализ теплопередачи через слой 
покрытия 

Теплозащитные свойства покрытия играют определяющую 

роль в некоторых областях техники, в частности, ракетной. Из-
вестно [52], что нанесение покрытий из малотеплопроводных ту-

гоплавких материалов (двуокись циркония, двуокись кремния, 
пирографит) на конструкционные стенки, работающие в горячих 

газовых потоках, обеспечивает их надежную защиту. И хотя ма-
тематическая формулировка задач распространения тепла в стен-

ке с наружной облицовкой в принципе неприменима к процессу 

трения (температуры среды и наружной поверхности облицовки 
неодинаковы; толщины облицовки и защищаемой стенки одного 

порядка), расчеты показывают, что покрытие из двуокиси цирко-
ния толщиной 0,47 мм на стальной стенке гасит температуру с 

22800С на рабочей поверхности покрытия до 3500С на наружной 

поверхности защищаемой стенки [52]. 
Рассмотрим различные варианты контактных тепловых за-

дач применительно к условиям трения материала, имеющего по-
крытие на рабочей поверхности. В табл.3.2. представлены рас-

четные зависимости для оценки влияния тонкослойных покрытий 

на характер температурного распределения в стержне из инстру-
ментального материала. 
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Вариант 1. Распределе- ние температур в покрытии 

О
к
о
н
ч
а
н
и
е
 

та
б
л
.3

.2
 

 



Центр дистанционного обучения и повышения квалификации 
 

Теплофизические процессы при изнашивании инструмен-
тальных режущих материалов 

 143 

 0Т х  описывается квадратичным полиномом относительно коор-

динаты [52] и зависит от q , 
ПТ , 

П  и 
П  (см. табл. 3.2, формула 

3.1). Температуру 
ПТ   на нерабочей стороне покрытия находим 

по формуле (3.2), а 
0gradT  - по формуле (3.3). Для толщин по-

крытий 5, 50 и 500.10-6 м и тепловых потоков 
1q , равных 0,08, 0,2 

и 4,5.108 Вт/м2, расчитывали 
ПТ   и 

0gradT  для пары трения 

«Т15К6-сталь 35» ( =3,5м/с, 
к =1.10-3м); поверхность Т15К6 

имеет покрытие из TiC  и Cu . Для применяемой на практике 

толщине покрытия 5.10-6 м снижение температур в покрытии из 

TiC  по формуле (3.2) Ю.А. Душина (см. табл.3.2) не превышает 

1-4 0С (см. табл.3.3). Если предположить, что тепловой поток от 

трения полностью рассеивается материалом пары трения с по-
крытием (

1
qq  =4,5.108Вт/м2), то покрытие толщиной 5 мкм сни-

жает температуру на 760С. Формула (3.2) в принципе верно отра-

жает роль теплового сопротивления 
П П  и критерия Био на 

тепловое распределение в толщине покрытия, однако для про-
цесса трения они не применимы. Поэтому не случайно, упрощая 

граничные условия  ПТ х   =0 при q =4,5.108 Вт/м2 и 

П =500 мкм, расчетные значения температур 
ПТ   для TiC  по-

лучаются отрицательными (-66950С). 
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Таблица 3.3 
Распределение температур в покрытиях на сплаве Т15К6  

в зависимости от толщины покрытия и мощности теплового 
источника  

(по формуле Ю.А. Душина[52]). 
 

Покрытие Тепловой 
поток, 

1q
, 

108, Вт/м2 

П =5.10-6м П =50.10-6м П =500.10-6м 

ПТ , 
0С 

0T x 
 

106, 
0С/м 

ПТ , 
0С 

0T x 
 

106, 
0С/м 

ПТ , 
0С 

0T x 
 

106, 
0С/м 

Т15К6 

ТiC
 

Сu
 

0,08 941,3 

940,6 

942 

0,14 

0,28 

0 

934 

938 

341 

0,15 

0,28 

0,01 

865 

799 

936 

0,154 

0,286 

0,01 
Т15К6 

ТiC
 

Сu
 

0,2 940 

938 
941,9 

0,4 

0,8 
0,02 

922 

906 
941 

0,4 

0,72 
0,03 

750 

585 
927 

0,38 

0,71 
0,03 

Т15К6 
ТiC

 
Сu

 

4,5 900 
866 

939 

8,4 
15,2 

0,6 

531 
178 

910 

8,22 
15,3 

0,64 

- 
- 

625 

- 
- 

0,63 

Вариант 2. В [284] рассмотрена одномерная задача (рис.3.1) 
распространения тепла в ограниченном теле при условии, что 

равномерно распределенный источник тепла расположен в плос-

кости контакта двух тел, одно из которых имеет покрытие. При-
нималось, что процесс стационарный и протекает с малыми ско-

ростями; тепловой поток между трущимися телами распределяет-
ся равномерно, и на границах тел учитывается теплообмен со 

средой.  
 

 
 

Рис. 3.1. Модель тепловой задачи  трения по 

Шеффлеру [284] 
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Если проанализировать полученное Шеффлером выражение 
(3.5) (см. табл.3.2), окажется, что для данной толщины покрытия 

П , независимо от его теплофизических свойств, температура на 

нерабочей стороне покрытия  1П ПТ Т    будет одинакова. 

Кроме этого формулы (3.5) и (3.4) (см. табл.3.2) действительны 
для больших коэффициентов теплообмена  , соответствующих 

или принудительной конвекции при охлаждении воздухом, или 
естественной конвекции при охлаждении водой, когда  =100-

1000 Вт/м2 . град [257]. Тепловой поток 
1q  должен быть порядка 

(0,5-1,5).105 Вт/м2, что не соответствует реальным условиям тре-
ния даже на малых скоростях. Невозможность применения фор-

мулы Шеффлера (3.4) (см. табл.3.2) для оценки теплового со-

стояния инструментальных материалов с покрытиями видна из 
проведенных нами расчетов для твердого сплава Т15К6 обычного 

и покрытого TiC  (табл.3.4). Значение   принимали равным 17,0 

Вт/м2 . град, а 
1q =1,3.105 Вт/м2. Таким образом, модель задачи (см. 

рис.3.1) далека от реальных условий трения, так как учитывается 

теплообмен только с торца стержня, а боковые поверхности при-
няты адиабатическими. 

Таблица 3.4 
Расчетные значения температур в сплаве Т15К6 обычном и 

покрытом TiC   

(по формуле Шеффлера, [284]) 
 

Покрытие 
П =5.10-6м П =50.10-6м П =500.10-6м 

ПТ , 0С ПТ  , 0С ПТ , 0С ПТ  , 0С ПТ , 0С ПТ   

Т15К6 

ТiC  

776,1 

776,15 

776,1 

776,1 

776,13 

776,32 

775,9 

775,9 

776,13 

778 

773,8 

773,8 

 
Вариант 3. А.Н. Резников в работе [145] рассмотрел два 

случая теплопередачи через стержень: в первом - тепловой ис-

точник интенсивностью q  нагревает торец стержня с характери-

стиками 
1  и 

1с  непосредственно, во втором – через тонкий слой 

покрытия толщиной 
П , имеющего коэффициент теплопроводно-

сти 
П  (см. рис.3.2).  
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Рис. 3.2. Схема к расчету теплозащитного эффекта 

покрытия (по А.Н. Резникову [145]: а - стержень без по-

крытия; б - торец имеет покрытие толщиной 
П ; в - рас-

пределение температур 
 

В первом случае температура контакта  0ТТ
П
  определя-

ется по зависимости (3.7) (см. табл.3.2); во втором температура в 

слое покрытия меняется по линейному закону (см. рис.3.2,в), а 
температура 

П
Т   с учетом схемы на рис.3.2,в может быть рассчита-

на по формуле (3.6) (см. рис.3.2).  

 
Рис. .3.3. Распределение температур по толщине покрытия 

при трении по стали 35 

 ( =3,5 м/с, q =4,5.108 Вт/м2, 
к =1.10-3 м) сплавами Т15К6 

(а) и ВК8 (б):                    1 - покрытие Сu ; 2 - основа;  3 - по-

крытие TiC
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Из представленных на рис.3.3 расчетных данных, получен-

ных для условий трения по стали 35 сплавов ВК8 и Т15К6, видно: 
чем больше величина 

ПП
 , тем выше теплоизоляционный 

эффект покрытия; перепад температур увеличивается с ростом 

толщины покрытия и уменьшением его теплопроводности. Фор-

мула А.Н. Резникова «работает» при достаточно больших интен-
сивностях теплового источника q , равного полной тепловой 

мощности от сил трения. Если принять q =0,21.108Вт/м2, что при-

мерно соответствует доле теплового потока в пластину твердого 

сплава при трении (гл.2), то величины 
П

Т  и 
П

Т   отличаются не бо-

лее чем на 100С. По утверждению А.Н. Резникова, эффективность 

покрытий снижается с увеличением времени контакта, и через 
10с для сплава ВК8 снижение температуры 

П
Т   под покрытием со-

ставит всего 0,7%. На основании этого автор [145] считает, что 

теплозащитные свойства покрытия могут проявляться лишь в 
краткосрочных процессах, а «снижение температуры при исполь-

зовании инструментов с покрытиями происходит не за счет тепло-
защиты, а за счет других свойств покрытий, например, изменения 

сил трения на контактных площадках». Поэтому А.Н. Резников 

рекомендует при подборе физико-химических свойств покрытий 
обращать внимание не на их теплофизические характеристики, а 

на свойства, позволяющие снизить теплообразование в зоне кон-
такта. С такой точкой зрения, как будет показано ниже, полно-

стью согласиться нельзя. 

Далее отметим, что в формулах (3.6) и (3.7) А.Н. Резникова 
(см. табл.3.2) не учитывается влияние теплофизических свойств 

материала контртела на контактную температуру; интенсивность 
теплового потока и величина температурного градиента в покры-

тии приняты постоянными, не учтен конвективный теплообмен со 

средой, что может принципиально изменить картину теплового 
поля в покрытии. 

С учетом этих замечаний рассмотрим дополнительно не-
сколько вариантов наших решений контактных тепловых задач 

трения, когда инструментальный материал имеет тонкослойное 
покрытие. Модель пары трения принимаем аналогично рис. 2.4, 

но с тонкослойным покрытием на стержне (рис.3.4). Положим, что 

покрытие на стержне не влияет на тепловыделение в зоне тре-
ния, а изменяет только процесс распространения тепла в стержне 

по нормали к поверхности трения. Подвижное полупространство 
для краткости в дальнейшем будем называть заготовкой (контр-
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телом). 

 
 

Рис.3.4. Модель пары трения с покрытием  
на инструментальном материале:                1 - 

стержень с покрытием; 2 - заготовка 

 
Вариант 4. Объемные источники тепла в заготовке и стерж-

не не действуют; на участке стержня за покрытием (
П х    ) 

имеет место теплообмен со средой; покрытие на нерабочих по-
верхностях отсутствует. Температуру контакта можно найти, при-

няв в зависимости, найденной М.А. Мамхеговым и А.Г. Гинзбургом 

[114] для температурного распределения в подвижном полупро-
странстве, 0х   (формула (3.10) в табл.3.2). Исходные уравне-

ния теплопроводности с граничными условиями и их решения 

приведены в табл. 3.2, вариант 4. Здесь и далее находили рас-

пределение температур  0Т х  в слое покрытия,  0Т х х  . 
ПТ   

и   по методике, изложенной в гл.2, и формулам (3.8), (3.9) и 

(3.11) в табл.3.2. 

Вариант 5. Объемные источники тепла в контртеле и 
стержне инструментального материала не действуют; слой по-

крытия на участке 
П х     и стержень обмениваются теплом 

с окружающей средой, что в исходных уравнениях учитывается 

комплексами 
Пm  и 

1m . Решение дает зависимости (3.12) – (3.14) в 

табл.3.2. 

Вариант 6. В слое покрытия действует объемный источник 

теплопоглощения  1 П ПqK    [162], а остальной участок 

стержня обменивается теплом со средой. Исходные уравнения, 

описывающие распространение тепла в зонах 0 Пх    и 

П х     стержня, и их решения (3.15) – (3.17) сведены в 

табл.3.2. 
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Вариант 7. В слое покрытия 
П  и контртеле 

20 х в                        

(см. рис.2.4) действуют объемные тепловые источники; стержень 

на участке 
П х     обменивается теплом со средой. Задавая, 

как и в предыдущем случае, в покрытии объемный источник 

 1 ПD qK    и решая уравнения, находим выражения 

(3.19) – (3.21) (см. табл.3.2). 
Рассмотренные варианты решения задач теплового режима 

при трении инструментальных материалов с покрытиями предпо-

лагают линейное распределение температур в покрытии (вариант 
4), экспоненциальное (вариант 5) и по закону полинома второй 

степени (варианты 6 и 7); в зоне 
П х     температуры меня-

ются по экспоненциальному закону. 
При постоянных условиях теплообмена стержня из                          

Т15К6 (
1m =1.10-2м) для трения по стали 35 ( =3,5 м/с, 

q =4,5.108Вт/м2, 
к =1.10-3м) проводили расчет температурных 

распределений по вышеприведенным зависимостям для различ-

ной толщины покрытий и их состава. Данные расчетов для вари-
антов 4–7 представлены в табл.3.5, анализ которой позволяет 

сделать следующие заключения: с увеличением толщины покры-
тия и уменьшением его теплопроводности температура на его не-

рабочей поверхности снижается в большей степени, однако мало-

теплопроводное покрытие TiC  (
П =5.10-6м) по сравнению с 

обычным твердым сплавом Т15К6 уменьшает 
ПТ  не более 1-50С 

(максимальное значение соответствует варианту 7, когда в слое 

покрытия действует объемный источник теплопоглощения). 
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Таблица 3.5 
Влияние толщины и состава покрытия на тепловое состоя-

ние твердого сплава Т15К6 при трении по стали 35 (
КТ =9420С; 

 =3,5 м/с; 
к =1.10-3м) 

 

Покры
тие 

П =5.10-6м П =50.10-6м П =500.10-6м 


 0T x 
 

105,  
0С/м 

ПТ 

, 0С 


 0T x 

105,  
0С/м 

ПТ 

, 0С 


 0T x 

105,  
0С/м 

ПТ  , 
0С 

Вариант 4 (
1m =1.10-2м)

 
Сu

 
Т15К6 
ТiC

 

0,996

4 
0,996

4 
0,996 

0,04

5 
0,6 

1,11 

941,

9 
941,

7 
941,

4 

0,9964 

0,9964 
0,9964 

0,0

44 
0,5

89 
1,1 

941,8 

939 
936 

0,99

64 
0,99

65 
0,99

66 

0,04

5 
0,57

2 
1,02 

939 

913 
891 

Вариант 5 (
Пm =1.10-2м, 

1m =1.10-2м)
 

Сu
 

Т15К6 

ТiC
 

0,977
6 

0,994

5 
0,995 

0,34 
0,89

8 

1,48 

941,
8 

941,

5 
941 

0,973 
0,9945 

0,9951 

0,3
3 

0,8

9 
1,4

5 

940,
3 

937,

5 
934,

5 

0,97
4 

0,99

5 
0,99

6 

0,37
6 

0,91 

1,34 

926 
902 

875 

Вариант 6 (
Пm =1.10-2м, К =0,9) 

 
 

Т15К6 
ТiC

 

П =5.10-6м П =100.10-6м П =500.10-6м 

0,965 

0,966 

5,75 

10,7 

940,

4 
939 

0,96

6 
0,96

8 

5,52 

9,84 

5,52 

9,84 

0,97

2 
0,97

6 

4,59 

7,24 

816 

743 

Вариант 7 (
1m =1.10-2м; q =4,5.108 Вт/м2; 

2Т =7250С; К =0,9; 

                    =0,499;  =-0,1718;  =-0,03514) 

 
 

Т15К6 

ТiC
 

П =5.10-6м П =100.10-6м П =200.10-6м 

0,945

6 
0,945

8 

8,94 

16,5
7 

939,

5 
934 

0,94

8 
0,95

1 

8,49 

14,9
7 

895 

860 

0,95

1 
0,95

5 

8,1 

13,8
6 

856 

790 
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Для сравнительно толстых покрытий (
П =0,5 мм) из TiC  

наблюдается снижение значений 
ПТ   на 50-600С. Медное покры-

тие с высокой теплопроводностью из-за малого термического со-

противления понижает 
ПТ   максимально на 20-250С. Таким обра-

зом, снижение температур на нерабочей поверхности покрытия 

для выбранных условий теплообмена стержня (
1m =1.10-2м-1) прак-

тической роли не играет. Тем не менее, как видно из табл.3.5, 

низкотеплопроводное покрытие TiC  понижает долю теплового 

потока  1q q  , поступающего в стержень (табл.3.5, вари-

ант 5), а медное, наоборот, увеличивает его. Другая важная роль 

прямого влияния малотеплопроводных покрытий на тепловое со-

стояние в твердом сплаве заключается в увеличении температур-
ного градиента на границе покрытия и основного материла при-

близительно в 1,8-1,9 раз. Что это дает для изменения характера 
температурного распределения в твердом сплаве? Если обратить-

ся к данным гл.2, увидим, что с увеличением gradT  снизится 

размер зоны прогрева инструментального материала до высоких 

температур за областью покрытия. 
Действие объемных источников теплопоглощения в покры-

тии и тонком слое основы стержня, равном толщине покрытия 

П , уравнивает величины тепловых потоков 
1q , повышает гради-

енты, но и в этом случае покрытие TiC  обеспечивает почти дву-

кратное повышение gradT  (табл.3.5, варианты 5,6 и7). 

Вариант 8. В слое покрытия действует объемный источник 
теплопоглощения (от охлаждающего действия заготовки). 

Опыт изучения тепловых процессов при контактном взаи-
модействии для пар с малыми коэффициентами взаимного пере-

крытия показывает, что в неподвижном стержне 1 (см. рис.3.4) 

существует зона, прилегающая к поверхности трения, в которой 
формирование тепловых потоков обусловлено движением заго-

товки 2, причем в пределах этой зоны влияние охлаждающей 
способности заготовки эквивалентно действию объемного тепло-

вого источника теплопоглощения. Таким образом, условная гра-

ница раздела тепловых потоков между телами 1 и 2 сдвигается на 
плоскость раздела этой зоны с подложкой стержня 1. Для упро-

щения задачи положим, что зона действия объемных тепловых 
потоков равна толщине покрытия. Если интенсивность теплового 

потока на плоскости раздела тел эквивалентна объемной интен-



Центр дистанционного обучения и повышения квалификации 
 

Теплофизические процессы при изнашивании инструмен-
тальных режущих материалов 

 152 

сивности, то задачу теплопроводности в зоне 
П

x 0  запишем в 

виде выражений (3.22), а ее решение – зависимостями (3.23)-
(3.28)  (см. табл.3.2). 

Для подвижной заготовки 2 при выполнении условия не-
разрывности температур в контакте решение тепловой задачи с 

граничными условиями 1-го рода при х=0 и затуханием теплового 

потока на достаточном удалении от зоны трения приводит к вы-
ражению (3.26). Дифференцируя по координате (3.23), (3.26), из 

граничного условия сопряжения 4-го рода определяем 
ПТ  (фор-

мула 3.27) (см. табл.3.2). 
В качестве примера в табл.3.6 приведены результаты рас-

чета температур по зависимостям (3.23), (3.25) при трении по 

стали 35 твердого сплава Т15К6 с покрытиями из TiC  и Сu . 

Таблица 3.6 

Влияние покрытий TiC  и Сu  на температурное распреде-

ление в твердом сплаве Т15К6 при трении по стали 35 

( =3,5 м/с, 
П =5.10-6м, 

к =1.10-3м, N =600Н) 

 

Покрытие и ос-

нова сплава 

Температура Т  0С для х .10-2 м 

x =0 П
x   x =0,01 x =0,05 x =0,1 

Т15К6 
Т15К6+TiC  

Т15К6+ Cu  

926 
927 

925 

865 
815 

919 

830 
783 

882 

707 
668 

752 

579 
546 

615 

 

Из табл.3.6 видно, что малотеплопроводное покрытие TiC  

снижает поверхностные и объемные температуры в твердом 

сплаве, а высокотеплопроводное (например, медь), наоборот, 
увеличивает. Тем не менее максимальные поверхностные темпе-

ратуры при х=0 практически не изменяются. Различия в тепло-

вом режиме твердого сплава Т15К6 с покрытиями разного состава 

закономерны и объяснимы перераспределением тепловых пото-
ков между контактирующими телами, обусловленных теплофизи-

ческими свойствами применяемых покрытий. 
Покрытие TiC  обеспечивает более благоприятный тепло-

вой режим твердому сплаву в выбранных условиях контактирова-
ния, при этом увеличивается gradT  в твердом сплаве, локализу-

ется зона прогрева                 до высоких температур, а большая 

доля тепловой энергии рассеивается             в среду. 

Аналогично влияние состава покрытия на тепловое состоя-
ние твердых сплавов в зависимости от свойств контртела было 
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получено             нами и для двухмерной тепловой задачи, кото-
рую решали методом конечных разностей [179, 185, 229], а также 

при наличии двухслойного покрытия [177]. Для пары «ВК8 - сталь 
35» теоретически установили, что покрытия на твердосплавной 

подложке ( , ,WC TiC NвC  и 
2 3Аl O ) снижают поверхностные тем-

пературы тем больше, чем ниже коэффициент температуропро-

водности покрытия [179, 185, 229]. На рис.3.5 представлены ре-
зультаты расчетов поверхностных температур, распределенных 

по длине контакта 
к , при трении по уравнению теплопроводно-

сти, решенному методом конечных разностей [179], и рассчитан-
ных нами, по литературным данным, коэффициентов температу-

ропроводности в функции температуры (рис.3.6,). 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
Рис.3.5. Распределение по-

верхностных температур через 5 с 
после трения в твердосплавной 

пластинке с различными покры-
тиями: 1 - WC ;   2 - NвC ;     3 - 

TiC ; 4 - 
32OCr ;  5 - 

32
OAl  

Рис.3.6. Температурная зависи-

мость коэффициента температуропро-
водности для некоторых карбидов и 

окислов [179]: 1 - ZrC ; 2 - TaC ; 3 - 

NвC ;             4 - WC ;  5 - 
32

OAl ; 6 - 

TiC  
 

 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

 
 
 

а
      , 

м
2/0С, 



Центр дистанционного обучения и повышения квалификации 
 

Теплофизические процессы при изнашивании инструмен-
тальных режущих материалов 

 154 

3.3. Косвенное влияние покрытий на тепловой ре-
жим инструментальных материалов 

 

Практикой изучения процессов трения и особенно резания 
установлено, что интенсификация теплообмена с окружающей 

средой является одним из методов снижения объемных и поверх-
ностных температур. Рост коэффициента теплоотдачи в воздух 

снижает объемные температуры и увеличивает долю теплового 
потока, поступающего в изнашиваемый материал, в результате 

чего растут температурные градиенты и понижаются температуры 

в поверхностной зоне. 
Из классической теории теплопроводности [110] известно, 

что при конвективном теплообмене твердого тела с окружающей 
средой непосредственно в процессе теплообмена участие прини-

мают тонкие поверхностные слои материала. Эффективность теп-

лообмена будет определяться свойствами этих слоев, прежде все-
го, теплофизическими. В рассмотренных выше задачах теплопро-

водности условия теплообмена учитывались комплексами вида: 

т
F




 .                                                (3.29) 

Очевидно, как увеличение коэффициента теплоотдачи  , 

так и уменьшение коэффициента теплопроводности   тонкого 

поверхностного слоя, участвующего в обмене энергией с окру-

жающей средой, приводят к одинаковому результату в изменении 
величины т . Следовательно, к оценке влияния тонкослойных по-

крытий на тепловой режим следует подходить комплексно и учи-
тывать его наличие не только в зоне трения, но и на нерабочих 

поверхностях стержня. 
При анализе прямого влияния покрытий на тепловой режим 

(раздел 3.2.) учитывали только изменение отношения 
П П , 

при этом параметр 
1т  оставался неизменным для основы и покры-

тий. Для условий свободного конвективного теплообмена приме-

нительно к условиям трения находили коэффициент теплоотдачи 

 , который для средней температуры 5000С и для определяющего 

размера стержня  =2.10-2 м оказался равным 17,2 Вт/м2.град. Для 

 =3,3.10-2м и F =5.10-4 м2 по зависимости (3.29) определяли от-

носительное изменение 
1т  у покрытий ТiC  и Си  (по отношению 

к Т15К6), причем одновременно варьировалось и значение самой 

величины 
1т  (табл.3.7). 
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Таблица 3.7 

Значения комплекса 
1т  для разных покрытий 

Покрытие  
1т , .10-2, м-1 

Т15К6 

ТiC  

Си  

0,1 
0,14 

0,027 

0,5 
0,68 

0,14 

1 
1,36 

0,27 

5 
6,80 

1,37 

8 
10,90 

2,20 

10 
13,60 

2,74 
 

Для упрощенной задачи (вариант 4, табл. 3.2) с линейным 
распределением температур находили коэффициенты распреде-

ления тепловых потоков  ,
1q  и 

0gradT  (табл.3.8), причем значе-

ния этих величин для ТiC  и Си  были рассчитаны для двух слу-

чаев: 1) покрытие есть только в зоне трения (данные в числите-

ле), а значения 
1т  выбраны такими же, как у Т15К6; 2) покрытие, 

кроме зоны трения, имеется на всех нерабочих поверхностях 

(данные в знаменателе), и значения 
1т  выбраны по табл.3.7. Дан-

ные табл.3.8 свидетельствуют о том, что изменение условий теп-
лообмена при наличии покрытия ТiC  на нерабочих поверхностях 

стержня резко повышает долю теплового потока в стержень 

gradT  (сравниваем данные в числителе и знаменателе для ТiC  

в табл. 3.8). 

Таблица 3.8 
Изменение теплового состояния в слое покрытия от условий 

теплообмена со средой (пара «сталь 35 - Т15К6»,  =3,5 м/с, 

к =1.10-3 м, 
П =5.10-6м) 

Пок-
ры-
тие 

1
m =0,5.10-2 ,м-1 

1
m =5.10-2 ,м-1 

1
m =10.10-2 ,м-1 

  7

0
10q

, 
Вт/м2 

5
0

10
 xT

0С/м 

  
7

0
10q

, 
Вт/м2 

5
0

10
 xT

 0С/м 

  
7

0
10q

, 
Вт/м2 

5
0

10
 xT

 0С/м 

Т15К6 
 
ТiC  
 
Си  
 

0,998 
 
0,998 
0,9975 
 
0,998 
0,9995 

0,0754 
 
0,754 
0,111 
 
0,0754 
0,023 

0,283 
 
0,525 
0,76 
 
0,0011
6 
0,0064 

0,982 
 
0,982 
0,976 
 
0,982 
0,994 

0,80 
 
0,80 
1,09 
 
0,8 
0,226 

2,95 
 
5,48 
7,43 
 
0,222 
0,064 

0,9649 
 
0,965 
0,953 
 
0,778 
0,99 

1,58 
 
1,58 
2,09 
 
1,58 
0,45 

5,78 
 
10,69 
14,3 
 
0,437 
0,124 

 

Как показал анализ, значения 
1т  0,5.10-2м-1 соответствуют 

приблизительно условиям свободного конвективного теплообме-

на. При вынужденной конвекции для воздуха, как известно 
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Рис. 3.14. Влияние параметра 

1т                 на температурное рас-

пределение в твердом сплаве Т15К6 
при трении                         о заго-
товку из стали 35 ( =3,5 м/с, 

к =1.10-3): 1 - 
1т = 0,05.10-2, м-1;                   

2- 
1т = 0,1.10-2, м-1; 3- 

1т = 0,15.10-2, м-

1; 4 - 
1т = 0,25.10-2, м-1 

[122,216], коэффициент теплообмена   может достигать значе-

ний 500 Вт/м2 . 0С, и применительно к условиям изнашивания ин-

струментальных материалов это будет соответствовать большим 

значения комплекса 
1т . Выполненные нами расчеты для 

1т =5.10-2 

и 
1т =10.10-2 (см. табл.3.8) показывают, что задача увеличения 

gradT  по нормали к поверхности изнашиваемого материала и 

уменьшения в соответствии с этим размеров зоны прогрева до 

высоких температур может и должна решаться в общем случае не 
только выбором соответствующего состава покрытия, но и интен-

сификацией теплообмена со средой (для жидких сред, в том чис-

ле и металлических, значение   увеличиваются на несколько по-

рядков) [122, 216]. Для материала контртела с высокой тепло-

проводностью эффективным охлаждением основы твердого спла-
ва (без покрытия) можно обеспечить такое же тепловое состоя-

ние в стержне, как и для сплава с покрытием, но при гораздо 

меньших значениях 
1т .  

Затронутый вопрос требует дальнейших исследований при-

менительно как к трению, так и операциям формообразования 
(резание, выглаживание).  

В общей постановке 

контактной тепловой за-
дачи (см. рис.2.4) условия 

конвективного теплооб-
мена с воздухом были 

учтены комплексами 
1т  и 

3т  (см. (2.52) и (2.53)). 

Расчеты показали (рис. 

3.14), что с повышением 
коэффициентов теплоот-

дачи  , а значит и 
1т , и 

3т , изменяется характер 

температур-ного распре-
деления по нормали к 

поверхности истираемого 

стержня из твердого 
сплава (другие условия 

трения одинаковы). 
Из табл.3.8 видно, 

что покрытия на нерабо-
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чих поверхностях изменяют условия теплообмена (комплекс 
1т ) и 

таким образом, косвенно тепловое состояние зоны трения. Ре-
зультаты теоретического расчета температурных распределений 

по формулам              (2.42)-(2.63) гл.2 приведены на рис.3.15, 
где кривые 1 соответствуют обычному твердому сплаву Т15К6 

(без покрытия); 2 – покрытие  TiC   имеется  только  в   зоне  

контакта и изменяет температурный режим через уменьше-

ние приведенного коэффициента теплопроводности (см. 

табл.2.1); 3 – покрытия в зоне трения нет, но оно имеется на сво-
бодных нерабочих поверхностях стержня и на температурный ре-

жим в нем влияет через комплекс 
1т ; 4 – все поверхности стержня 

имеют покрытия. Таким образом, наиболее благоприятным следу-

ет считать последний случай; величина комплекса 
1т  больше 

влияет на характер теплового состояния, чем приведенная тепло-

проводность сплава (сравниваем ход кривых 2 и 3 на рис.3.15). 
 

 

 

 

 
а)                                                               б) 



Центр дистанционного обучения и повышения квалификации 
 

Теплофизические процессы при изнашивании инструмен-
тальных режущих материалов 

 158 

 
в) 

 
  

Рис. 3.15. Влияние покры-
тия TiC  на температурное рас-

пределение в твердом сплаве 
Т15К6 при трении о заготовку из 

стали 35 (
к =1.10-3м): 1 – покры-

тия TiC  на Т15К6 нет; 2 – по-

крытие TiC  присутствует в зоне 

трения; 3 – покрытия нет, оно 
присутствует на свободных по-

верхностях стержня;                4 
– Т15К6 имеет покрытия TiC  на 

всех поверхностях; а -  =1,5 

м/с; б -  =3,0 м/с;           в - 

 =3,5 м/с 

В гл.2 на основе теоретического анализа температурных 

распределений в твердых сплавах разных марок, отличающихся 
коэффициентами теплопроводности, было показано, что размеры 

термически активной зоны   определяются величиной gradT , 

который зависит от теплофизических констант и материала 
контртела. В этой связи изучали влияние покрытий различного 

состава на изменение температурных распределений в твердо-

сплавных стержнях при трении их о контртело с малой и высокой 
теплопроводностью. 
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Рис.3.16. Температурное рас-

пределение в твердых сплавах при 

трении по титановому сплаву            

ВТ3-1 (
к =2.10-3 м,   =0,5 м/с):         

1 – Т15К6+TiC ; 2 – Т15К6;                

3 – ВК8+Си  

Рис.3.17. Температурное 

распределение в твердых сплавах 

при трении по стали 35 ( =2,0 

м/с; 
к =1.10-3 м):          1 – 

ВК8+Си ; 2 – ВК8; 3 – КНТ-16;        

4 – Т15К6; 5 – Т15К6+TiC ;                    

6 –Т15К6+
2 3А О  

 
На рис.3.16 и 3.17 приведены некоторые результаты теоре-

тических расчетов для трения по стали 35 и титановому сплаву 
ВТ3-1, из которых видно, что величина gradT  на твердых спла-

вах и зона действия высокого gradT  определяются как теплофи-

зическими свойствами покрытия и основы, так и материала 
контртела. В этой связи сделаем следующее заключение. 

Если материал контртела имеет высокую теплопроводность 

и теплоемкость (коэффициент теплового насыщения с  ), то 

для снижения тепловой напряженности следует использовать ин-

струментальный материал с низкой теплопроводностью и удель-
ной теплоемкостью. Температурный градиент на пластине из ин-

струментального материала оказывается наибольшим, зона про-

грева уменьшается, что обусловливает снижение поверхностных и 
объемных температур. Аналогичный эффект достигается, если на 

пластину из высокотеплопроводного твердого сплава нанесено 
тонкослойное покрытие с низкой теплопроводностью, например 

TiC , при этом не обязательно, чтобы покрытие находилось в зо-

не трения. В этом случае его влияние проявляется косвенно за 
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счет изменения условий теплообмена с окружающей средой (ко-

эффициент 
1т ); наибольший эффект обеспечивают покрытия 

2 3А О . 

Когда материал контртела имеет малую теплопроводность и 

теплоемкость, то он не в состоянии отвести из зоны трения мощ-
ный тепловой поток, и его большая часть (по сравнению с преды-

дущим случаем) пойдет в инструментальный материал. 

Уменьшение тепловой напряженности контактной зоны за 
счет высокой теплопроводности основы или покрытия дает опти-

мальную температуру материала  контртела. Этот эффект в наи-
большей степени проявляется на высокотеплопроводных покры-

тиях (медь, серебро), а влияние такого покрытия, аналогично 

предыдущему, может быть прямым и косвенным (эффект «радиа-
тора»). 

Этим объясняются результаты исследований тепловых по-
лей при резании с покрытиями и базовыми твердыми сплавами, 

полученные другими авторами, исходя из совершенно иных физи-
ческих предпосылок. В работах Наяка, Ляна и Су (цитируем по 

[150, 179] отмечалось, что покрытия понижают температуру ре-

жущего клина, но авторы не приводят конкретных цифровых дан-
ных. И.П. Третьяков и др. [222] показали, что применение покры-

тий в 1,5-2 раза «сокращает температурное поле резца». На 
рис.3.18. показано распределение температур по нормали к пе-

редней поверхности, построенное нами на основании характери-

стик теплового поля резцов при точении [222]. Видно, что зона 
прогрева со стороны передней поверхности при работе с покры-

тием снижается, растут температурные градиенты по сравнению с 
базовым твердым сплавом. 
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Рис.3.18. Распре-
деление температур по 

нормали к передней 

поверхности, построен-
ные по данным И.П. 

Третьякова и др. [222] 
(точение стали 30ХГСА, 

 =1,17м/с, S =0,4510-3 

м/об, t =2мм): 1 - ВК6; 

2 - ВК6+TiN  

 
 

 

 
 

 

 
Рис.3.19. Распределе-

ние температур по нормали к 
передней поверхности быст-

рорежущих резцов при точе-

нии по данным Е. Трента 
[221] ( =3,02 м/с): 1 - без 

охлаждения; 2 - охлаждение 
поливом;     3 - охлаждение 

со стороны вспомогательной 
задней поверхности 

 

 
 
 

 

 
 

Небезынтересно привести здесь и распределения темпера-
тур в резцах при различных способах охлаждения, построенные 

нами по данным Е.Трента [221]. Из рис. 3.19 следует, что интен-

сивный теплоотвод из зоны резания благодаря подаче охлажде-
ния под давлением через сопло на вспомогательную заднюю по-

верхность обеспечивает резкое увеличение температурного гра-
диента, так как зона прогрева уменьшается и одновременно в по-

верхностной зоне глубиной до 1 мм понижается температура. 
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Так, если на глубине 200 мкм от передней поверхности темпера-
тура при резании всухую равна 8700С, при охлаждении поливом – 

7500, то при охлаждении вспомогательной задней поверхности 
под давлением она составляет 6500, т.е. разница по сравнению с 

обработкой всухую составляет 2200С. 

Применяя внутреннее «рассольное» охлаждение полости 
державки резца под механически закрепляемой пластинкой, А.А. 

Аваков и др. [260] получили, по сравнению с точением всухую, 
изменение теплового состояния в пластине твердого сплава, ко-

гда при внутреннем охлаждении растут gradT  по нормали к пе-

редней поверхности, а поверхностные температуры в контактной 

плоскости снижаются. 
Сравнивая результаты экспериментов Е.Трента [221], рас-

четные данные А.А. Авакова [2] и экспериментальные данные 
И.П. Третьякова [222] с нашими исследованиями теплового со-

стояния твердых сплавов с покрытиями в условиях трения по ста-

ли 35, приходим к выводу об одинаковой термодинамической 
природе процессов охлаждения и косвенного влияния покрытий 

на процесс трения (резания). 
Чтобы подтвердить гипотезу косвенного влияния покрытий 

на тепловой режим твердосплавных материалов и одновременно 
проверить влияние теплофизических свойств основы на темпера-

турное распределение, проводились эксперименты на установке 

трения по схеме «контртело – прямоугольный составной стер-
жень», смонтированной на базе токарно-винторезного станка 

IК625. Исследовали пары трения, составленные из твердых 
сплавов марок ВК8, Т15К6, КНТ-16, Т15К10 с покрытиями из TiC , 

Си  (стержни) и сталей 35, 12Х18Н9Т (вращающийся вал). Ввиду 

технической сложности применения закладных термопар для 

твердых сплавов распределение температур по нормали к 
поверхности трения изучали, нанося на его боковую поверхность 

тонкие пленки чистых металлов и солей, меняющие свой цвет по 
достижении и превышении температуры их плавления [150, 223], 

(см. рис.2.12). Для исключения влияния пленок на тепловой 

режим неподвижного образца использовали стержень, 
составленный из двух пластин, между которыми находилась 

пленка [227].  
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Результаты экспериментального распределения температур 
по нормали к поверхности трения для разных марок твердых 

сплавов при трении по стали 35, жаропрочной стали 12Х18Н9Т и 
титановому сплаву   ВК3-1 

приведены на рис.3.20-3.22. 

Пунктирные линии на графи-
ках соответствуют аппрокси-

мации экспериментальных 
результатов на поверхность 

трения. Анализ экспери-

ментальных результатов тем-
пературного распределения в 

неподвижном стержне для 
разных марок твердых спла-

вов (ВК8, Т15К6, КНТ-16, 
Т15К6+TiC ) показывает, что 

при трении по                 вы-
сокопроводной заготовке из 

стали 35 наименьшие значе-

ния температур               в 
поверхностной зоне 

0 х  2-3 мм наблюдаются 

для твердых сплавов 

Т15К6+TiC  и Т15К6. Видно, 

что с увеличением коэффи-

циента теплопроводности 
твердых сплавов от 

Т15К6+TiC  до ВК8 возрастают объемные температуры, снижают-

ся поверхностные температурные градиенты (см. рис.3.20). На 

глубине 1 мм от поверхности трения разница в температурах для 
ВК8 и Т15К6+TiC составляет примерно 2000С. Перепад температур 

между поверхностной и замеренной на расстоянии 1 мм от нее 

составляет 300-4000С. Сопоставление результатов теоретического 
расчета и экспериментальных данных указывает на удовлетвори-

тельную корреляцию не только качественного распределения 
температур, но и количественного их совпадения (с погрешно-

стью не более 10%). 

При трении по малотеплопроводным (в 2 раза меньше, чем 
сталь 35) стали 12Х18Н9Т (см. рис.3.21) и титановому сплаву ВТ3-

1 (см.рис.3.22) температурное распределение характеризуется 
небольшими перепадами температур по нормали к поверхности 

трения, но объемные зоны стержня прогреваются глубже. По-

 
 
Рис.3.20. Температурное 

распределение в твердых 
сплавах                   при тре-
нии по валу из стали 35 

( =3,5м/с, 
к =1.10-3м):   

1 - ВК8; 2 - КНТ-16;  
3 - Т15К6;  4 - 

Т15К6+TiC  
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видимому, это обстоятельство обусловлено спецификой теплооб-
разования при трении по малотеплопроводному материалу, когда 

увеличивается отношение максимальной поверхностной темпера-

туры к мощности теплообразования (
ПТ q ) по сравнению с тре-

нием по высокотеплопроводному материалу. Из-за невозможности 

реализации таких условий, как при трении по высокотеплопро-

водному материалу, температурный градиент при трении по стали 
12Х8Н9Т и сплаву ВТ3-1 не играет такой положительной роли в 

снижении поверхностных и объемных температур, как при трении 
по стали 35. Наиболее эффективными методами снижения по-

верхностных и объемных температур, по нашему мнению, являет-

ся применение твердых сплавов с высокими значениями коэффи-

циентов теплопроводности и теплового насыщения ( с  ). С 

точки зрения тепловой напряженности материала в этом случае 

наиболее эффективны сплавы ВК8+Си  и ВК8; малотеплопровод-

ные покрытия TiC  и TiN  на Т15К6, наоборот, увеличивают зна-

чения поверхностных и объемных температур (площадь под кри-

вой температурного распределения минимальна для ВК8 с мед-

ным покрытием и увеличивается с уменьшением теплопроводно-
сти твердого сплава). 
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Рис.3.21. Температурное распре-

деление в твердых сплавах при трении 

по стали 12Х18Н9Т  ( =3,5м/с, 

к =1.10-3м):  

1 - Т15К6+TiC ; 2 - ВК8; 3 - 

ВК8+Си  

 

Рис.3.22. Температурное 

распределение в твердых 

сплавах при             трении по 
сплаву ВТ3-1 ( =0,35м/с, 

N =650 Н, 
к =2 мм):  

1 - Т15К6+TiN ; 2 - 

Т15К6; 3 - ВК8 

 

Результаты экспериментального изучения температурных 
распределений в твердых сплавах, в том числе и с покрытиями, 

подтвердили данные теоретических расчетов, причем тепловое 

состояние твердого сплава с покрытием обусловлено было теп-
лофизическими свойствами контртела и приведенным коэффици-

ентом теплопроводности сплавов с покрытиями. Серией специ-
альных экспериментов [227] с помощью пленок доказана роль 

покрытий в изменении условий теплообмена с окружающей сре-

дой. Пятигранные пластины твердого сплава Т15К6 с покрытием 
из TiC  (толщиной 5-10 мкм) испытывали на трение по стали 35 

по четырем вариантам: первый - покрытие сошлифовывалось со 

всех поверхностей пластин; второй - покрытие оставлялось толь-

ко на поверхности трения; третий - покрытие удалено из зоны 
трения, но сохранялось на остальных поверхностях пластин; чет-

вертый - пластины имели покрытие на всех поверхностях. Оказа-
лось, что наибольшие gradT  возникают, если покрытие сохраня-

ется на всех поверхностях пластины твердого сплава (см. 

рис.3.23, кривая 4), в результате площадь под кривой темпера-
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турного распределения минимальна. Высокие температуры в объ-
еме стержня соответствуют условиям трения, когда сплав не име-

ет покрытия (см. рис.3.23, кривая 1); покрытие на нерабочих по-
верхностях пластин в большей степени влияет на характер рас-

пределения температур, чем наличие его только в зоне трения 

(см. рис.3.23, кривые 2 и 3). Экспериментальные данные удовле-
творительно согласуются с расчетными (см. рис.3.15) и показы-

вают, что тонкослойные покрытия косвенно влияют на тепловой 
режим так же, как действие объемного источника теплопоглоще-

ния или дополнительное охлаждение.  
 

 
 а) 

 
 

 
б) 

 
в) 

 

 
Рис. 3.23. Влияние по-

крытия TiC  на температур-

ное распределение в твердом 

сплаве Т15К6 при трении по 

валу из стали 35 (
к =1.10-3м): 

1 - Т15К6 без TiC ; 2 - покры-

тие TiC  только в зоне тре-

ния; 3 - покрытие TiC  только 

на свободных поверхностях; 4 

- TiC  имеется везде; а - 

 =1,5 м/с; б -  =3,0 м/с; в - 

 =3,5 м/с 
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3.4. Краевые эффекты при изнашивании твердых 
сплавов с износостойкими покрытиями 

 

Косвенное влияние тонкослойных покрытий на характер 
температурного распределения в твердых сплавах при трении, 

проявляющееся в изменении условий теплообмена со средой (че-
рез комплекс т  или критерий Био), обусловливает в итоге (при 

правильно выбранном сочетании теплофизических свойств мате-
риалов покрытия, основы твердого сплава и контртела) уменьше-

ние зоны прогрева сплава до высоких температур и плотности 
накопленной в материале тепловой энтропии. Как было отмечено 

выше, покрытия, сохраняясь некоторое время на площадке кон-

такта твердого сплава с контртелом, могут оказать и прямое 
влияние на характер температурного распределения. В этом слу-

чае они играют роль теплового барьера, понижая приведенный 
коэффициент теплопроводности инструментального материала. 

Однако для большинства условий трения, особенно на высоких 

скоростях, этот механизм не может быть доминирующим, так как 
покрытие быстро разрушается и уносится из зоны трения. Об этом 

косвенно может свидетельствовать и тот факт, что максимальные 
поверхностные температуры в центре площадки контакта, по на-

шим данным, практически одинаковы для обычного сплава Т15К6 
и покрытого TiC  или TiN . 

Необходимо упомянуть здесь еще об одном аспекте влияния 
тонкослойных покрытий на тепловое состояние инструментальных 

материалов через так называемые краевые эффекты [150, 182, 

224]. Изучением процесса контактного взаимодействия твердых 
сплавов с покрытиями в паре с конструкционными материалами 

при трении было установлено, что независимо от величины нор-
мальной нагрузки покрытия всегда сохраняются в краевых зонах 

площадки контакта (0-1-2 – 0’1’2’, 3-4 – 3’4’ и 0-5-6, рис.3.24). Та-

кая схема соответствует контактированию стружки с передней, а 
заготовки – с задней поверхностями инструмента при резании. 

Сохраняясь в краевых зонах, покрытие может влиять на тепловой 
режим материала при трении, причем это влияние может прояв-

ляться по-разному. 
Во-первых, на краях лунки износа (см. рис.3.24, участки 0-

1-2             и 3-4) покрытие «разгружает» контакт, так как коэф-

фициент трения по слою покрытия снижается на 15-25%, и на эту 
же величину уменьшается мощность теплообразования на крае-

вых участках. Поэтому тормозится развитие во времени ширины 
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площадки износа 
3h  при трении о контрвал или длины лунки 

к  на 

передней поверхности инструмента. Несомненно, что для эффек-
тивной разгрузки контакта в краевых зонах на первый план 

должны выступать такие свойства покрытия, как высокая твер-
дость, износостойкость, антифрикционность и прочность сцепле-

ния с основой.  
 

Наблюдения за площадками износа и тепловыми полями 
твердосплавных пластин показали, что покрытия TiC  и TiN  на 

твердых сплавах уменьшают как длину 
к , так и глубину 

лh  лунки 

износа (см. рис.3.24). 

 
Рис.3.24. Схема контакта при резании металлов: 

3h - износ 

по задней поверхности инструмента; 
к , в , 

лh -длина, ширина и 

глубина лунки износа соответственно; а - размер полочки;   - 

толщина покрытия; 1-инструмент; 2-заготовка 
 
 

Во-вторых, краевые участки покрытия могут принимать ак-
тивное участие в теплоотводе из зоны трения из-за специфики 

процесса, когда контактная площадка ограниченных размеров 
формируется в полубеско-нечном теле. Для подтверждения этой 

гипотезы нами проведены опыты по изучению с помощью тонких 

пленок [150,160] изотерм в пластинах твердого сплава в плоско-
сти ХОУ, нормальной к поверхности трения в направлении длины 

контакта 
к . Обработкой экспериментальных изотерм найдены 

температурные распределения на поверхности формирования 
контакта пластин обычного твердого сплава Т15К6 и покрытого 
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TiN  при трении по стали 35 [150,224] (рис.3.25). Температуры в 

центре площадки контакта находили аппроксимацией экспери-

ментальных данных по изотермам; эти результаты удовлетвори-
тельно согласуются с расчетами по формуле (2.24) для макси-

мальной поверхностной температуры. Сравнивая попарно темпе-

ратурные распределения в направлении длины контакта 
к  (оси 

ОХ), видим, что покрытие TiN  локализует температурное рас-

пределение по плоскости как в направлении оси ОХ, так по нор-
мали к поверхности трения ОУ. С увеличением скорости трения 

покрытие TiN  по сравнению с обычным сплавом Т15К6 обеспе-

чивает большую локализацию температурного поля к поверхно-

сти трения. Максимальные температуры в центре площадки кон-
такта при этом в обоих случаях практически одинаковы. 

 
а)                                                              б) 

Рис.3.25. Температурное распределение в пластинах твер-
дых сплавов при трении по стали 35 ( =2,88 м/с, N =400Н): а - 

Т15К6; б - Т15К6+TiN  

 

Наиболее информативны результаты температурных рас-
пределений в сплавах Т15К6 и Т15К6+TiN  по нормали к изотер-

мической поверхности в краевых зонах в направлении оси О1У1 
(см. рис.3.25). Оказалось, что именно в этих зонах от применения 

покрытий происходит резкое               снижение температур (см. 
рис.3.26, кривые 3 и 4): поверхностных                   на 60-1000С; 
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объемных (на расстоянии 1мм от поверхности контакта по оси 
О1У1) – на 100-1800С, причем кривые 3 и 4 эквидистантны кри-

вым температурных распределений по линии ОУ (сравниваем ход 
кривых 1,3      и 2,4 на рис.3.26). 

 
а)                                                                              б) 

Рис.3.26. Температурное распределение в пластинах твер-

дых сплавов по                          нормали к изотермическим по-
верхностям при трении по стали 35 ( N =400Н):               а - 

 =2,88 м/с; б -  =3,6 м/с; 1, 3 - Т15К6; 2,4 - Т15К6+TiN ; 1, 2 – 

сечение по оси ОУ; 3, 4 – сечение по оси О1У1 (см. рис.3.25) 
 

Полученные результаты свидетельствуют об интенсивной 
теплоотдаче через краевые участки покрытия, что по величине 

коэффициента   в формуле 
1т F   соответствует усло-

виям вынужденного конвективного теплообмена для воздуха. Во-

прос о физической природе этого явления до конца не выяснен и 
требует дальнейшего изучения. Можно лишь предположить, что 

интенсивный отвод тепла тонким слоем покрытия происходит в 
направлении плоскости контакта и осуществляется по иному ме-

ханизму, чем вынужденная конвекция. 

Таким образом, механизм влияния тонкослойных покрытий 
на процесс трения связан с изменением теплового состояния зоны 

трения, локализацией температурного поля в изнашиваемом ма-
териале к плоскости контакта и уменьшением плотности, накоп-

ленной материалом тепловой энтропии в объеме, т.е. имеет тер-
модинамическую природу. Однако в специфических условиях кон-

тактного взаимодействия, например, при трении о материалы с 

невысокими механическими характеристиками (цветные металлы 
и их сплавы, малоуглеродистые стали), допустимо сохранение 

покрытия на контактной площадке и прямое влияние его на про-
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цесс изнашивания. Высокая антифрикционность даже островных 
участков покрытия может проявиться, к примеру, в условиях ре-

зания на операциях сверления [45] и развертывания, где покры-
тие может сохраняться на направляющих ленточках и предохра-

нять их от износа. 
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3.5. Экспериментальная оценка влияния покрытий 
на трение и износ твердых сплавов 

Выполненный теоретический анализ теплового состояния 

твердых сплавов с покрытиями основывался на допущении сохра-
нения покрытия в зоне трения. Естественно предположить, что в 

этом случае покрытие может изменить и фрикционные характери-
стики контакта. Чтобы проверить упомянутую выше гипотезу А.Н. 

Резникова, данные И.П. Третьякова,       А.С. Верещаки, В.М. Ма-
цевитого и других авторов о том, что покрытие снижает силы 

трения, нами были проведены исследования сил трения при из-

нашивании обычных твердосплавных пластин и с покрытиями. 
Экспериментами по изучению динамики изменения усилий 

резания и трения (нормальная нагрузка оставалась постоянной 

N =600Н) твердыми сплавами с покрытиями было обнаружено ха-

рактерное              изменение силы трения F  от времени работы 
и скорости для пар               «сталь 35-Т15К6» и «сталь 35-

Т15К6+TiC » (рис.3.27), а для шведского сплава 

G С15(TiC +
2 3А О ) (рис. 3.28). На малых и средних скоростях за-

кономерность изменения силы трения F  характеризуется двумя 

участками малой и увеличенной силами трения. Первая зона со-

ответствует изнашиванию, когда покрытие в зоне трения еще со-
храняется и выполняет функции антифрикционной прослойки 

между трущимися телами. Для скорости трения  =1,75 м/с эта 

зона соответствует времени 24 с                   (см. рис.3.27, а); с 

увеличением   длительность трения при сохранении покрытия в 

зоне трения уменьшается на  =2,2 м/с; сила трения стабилизи-

руется через 9 с, а при  =3,5 м/с изменение F  для сплава 

Т15К6+TiC  и Т15К6 одинаково как по величине, так и по време-

ни трения (расстояние между штрихами отметчика времени соот-

ветствует 1с). При  =1,75 м/с разница между F в двух временных 

интервалах составляет 25%, при  =2,2 м/с – 17%, т.е. с ростом 

  разница снижается и на больших скоростях исчезает вовсе.  

Аналогичная закономерность обнаружена для сплава 15GС  

с комбинированным покрытием (TiC  - нижний слой, 
2 3А О -

верхний слой). На средних скоростях трения (см. рис.3.28) покры-

тие, сохраняясь в зоне трения, уменьшает силу трения F  от 32% 
( =1,75 м/с) до 19% ( =2,2 м/с). В первом приближении эти 

факты указывают на то, что при высоких скоростях покрытия 

TiC , 
2 3А О , достаточно прочно сцепляющиеся с основным мате-

риалом твердого сплава, прак- тически через 1-2 с трения 



Центр дистанционного обучения и повышения квалификации 
 

Теплофизические процессы при изнашивании инструмен-
тальных режущих материалов 

 173 

удаляются из зоны контакта и не могут в дальнейшем оказать 
прямого влияния на процесс трения. 

 
Рис. 3.27. Изменение силы 

трения F  от времени при изна-
шивании сплавов Т15К6+TiC  (а) 

и Т15К6 (б) на различных скоро-
стях трения по стали 35 

 
Рис. 3.28. Изменение си-

лы тре-           ния F  от вре-
мени при изнашивании сплава 

15GС  (покрытие          TiC  

+
2 3А O ) на различных скоро-

стях трения по стали 35 
 

Величина коэффициента трения, если покрытие присутст-

вует в зоне контакта, равна 0,15 ( =1,75 м/с, рис. 3.27) и меньше 

в 1,3 раза, чем в установившемся режиме, когда покрытие удале-

но из контактной плоскости. Для  =3,2 м/с это снижение состав-

ляет 18%; для шведского сплава 15GС  ( с верхним слоем покры-

тия из 
2 3А О ) в установившемся режиме коэффициент трения 

f =0,26, а с покрытием снижается в 1,4-1,2 раза (меньшее значе-

ние для большей скорости). 

Эти данные позволяют утверждать, что в реальных услови-

ях контактного взаимодействия при изнашивании инструменталь-
ных материалов с покрытиями уменьшение коэффициентов тре-

ния и тепловыделение на контакте (до 30%) реально в течение 
нескольких секунд от начала трения. В дальнейшем покрытие, по-

видимому, удаляется из зоны контакта, и сила трения принимает 
такие же значения, как и при трении сплава, не имеющего покры-

тия. 

Чтобы подтвердить эту гипотезу, изношенные пластины 
твердых сплавов с покрытием TiC  после трения и резания изу-
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чали с помощью микроанализаторов МS -46 и Микроскан-5. Ис-

пытаниям подвергали однокарбидные сплавы ВК6 с покрытием из 

TiC  при трении и резании          углеродистой стали 35. Отсутст-

вие титана в инструментальном и обрабатываемом материалах 

методически упрощало выполнение результатов анализа. Непре-
рывную запись интенсивности характеристического излучения от 

Fe , Ti , W  и Со  (попарно) осуществляли с поверхностей трения, 

а также с передних и задних поверхностей резцов после работы 

через различные промежутки времени. Это позволило проследить 
динамику поведения покрытия в процессе трения. Снимками в 

поглощенных электронах (100100 мкм) фиксировали изменение 
топографии поверхности трения. 

  
Рис. 3.29. Распределение 

элементов W , Со , Fe  и Ti  на 

площадке износа               пла-

стины ВК6+TiC  при трении             

( S =0,07 мм/об, N =450Н, 

 =1,52 м/с; t =30 с); Микроскан-

5: I=0,35.10-6А, U =20кВ 

Рис. 3.30. Распределение 

элементов W , Со , Fe  и Ti  на 

площадке                износа 

пластины ВК6+TiC при             

трении S =0,07 мм/об, N =450Н, 

 =1,52 м/с; t =3мин); Микрос-            

кан-5: I =0,35.10-6А, U =20кВ 
 

Расшифровка записей интенсивностей излучения с двадца-

ти образцов показала следующие особенности изнашивания твер-

дых сплавов с покрытиями. Независимо от скорости 



Центр дистанционного обучения и повышения квалификации 
 

Теплофизические процессы при изнашивании инструмен-
тальных режущих материалов 

 175 

скольжения (она изменялась от 1,5 до 3,0 м/с) и времени трения 
(10с, 30с, 1,5 и 3 мин.) наблюдался интенсивный перенос мате-

риала контртела на поверхности твердого сплава. Практически 
уже через 30с после начала трения покрытие в центре пятна кон-

такта сохраняется лишь в виде островков разного размера и пол-

ностью остается на поверхности твердого сплава за пределами 
контактной площади (рис.3.29). С увеличением времени трения 

на границе пятна контакта в направлении скорости трения скап-
ливаются унесенные из зоны трения частицы материала покрытия 

темно-серого цвета. Интенсивность излучения титана на этом 

участке максимальная (см. рис.3.29, б, слева) и примерно такая 
же, как и в начале площадки трения (см. рис.3.29, б, справа). 

Картина принципиально не изменяется при записи интенсивности 
излучения и через 3 мин. (см. рис. 3.30,б). В этом случае на уча-

стке фактической длины контакта (размер 
1 ) слой покрытия TiC  

отсутствует, и поверхность покрыта железом. 

 
Рис. 3.31 Распределение элементов W , Fe  и Ti   на площад-

ке износа пластины ВК6+TiC при трении ( S =0,07 мм/об,  =3,8 

м/с; t =10,0 с) МS -46: I =50мА, U =20кВ 
 

С увеличением скорости трения (3,8 м/с) на площадке изно-
са обнаружено регулярное че- редование участков покрытия 
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TiC  и перенесенного с контртела железа размерами по площади 

примерно 15-30 мкм (рис.3.31) после трения всего лишь в течение 

10 с. 
Снимки середины площадки износа в характеристическом 

рентгеновском излучении (
WL , 

FeК  и 
TiК ) показывают (рис.3.32-

3.34), что большая часть поверхности закрыта слоем Fe  и в про-

межутках находятся островки покрытия TiC  (светлые пятна на 

рис. 3.32-3.34, в и г соответственно). 

  
Рис. 3.32. Распределение W (б), Fe  (в) и Ti  (г) на поверхно-

сти контакта при трении ВК6+TiC по стали 35 (середина зоны 

трения) ( N =450Н,  =3,8 м/с, t =10с); наМS -46: I =50мА, 

U =20кВ; а - съемка в поглощенных электронах 
 

Топография поверхности (рис.3.32,а–3.34,а снимки в по-

глощенных электронах) свидетельствует о протекании интенсив-

ных пластических деформаций перенесенного железа (см. 
рис.3.32-3.34 светлые участки). Этот процесс сопровождается пе-

риодическим срывом и уносом с поверхности трения пленок пере-
несенного железа обрабатываемой стали вместе с участками по-
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крытия и последующим их повторным образованием. Полученные 

снимки в 
TiК  - излучении с поверхности этого же образца, но че-

рез 30 с и 1,5 мин трения показывают аналогичное распределе-

ние титана, но участки с титановыми покрытиями занимают уже 
меньшую площадь и имеют дискретные размеры порядка 5-10 

мкм (см. рис.3.33-3.34). 

Микрорентгеновский анализ изношенных при резании зад-
них поверхностей пластин ВК8, покрытых TiC , подтвердил нали-

чие обнаруженных при трении закономерностей: интенсивный 
перенос железа на площадку контакта, периодический отрыв 

пленки Fe  вместе с пленкой покрытия и уменьшение, в итоге, 

относительной площади контакта, покрытой TiC . Через 10 мин 

резания на площадке контакта задней поверхности резцовой пла-

стины слой TiC  покрывает около 15-20% площади.  

 

 
 

Рис. 3.35. Распределение W , Fe  и Ti  на задней поверхно-
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сти пластин ВК6+TiC  при точении стали 35 ( =3,8 м/с; S =0,07 

мм/об., t =110-3 м): а - время резания – 4 мин; б - время резания 

2 мин; МS -46, I =50 мкА; U =20кВ (а - съемка в поглощенных 

электронах) 

 
На рис. 3.35 показано распределение FeTi,  и W  на задней 

поверхности (скорость резания и нагрузка на лезвие соответство-

вали условиям трения) через 4 минуты резания (см. рис.3.35, а) и 

2 (см. рис.3.35, б). Сравнивая распределения элементов (см. рис. 
3.35, а, б; нижние фрагменты), можно установить, что так же, как 

и при трении на задней поверхности имеются перенесенные в 
виде пленок частицы железа, чередующиеся с покрытием TiC . 

На это указывает тот факт, что пики интенсивностей для титана и 
железа по длине контакта не совпадают, т.е. участки прорыва и 

уноса пленки TiC  заполняются перенесенным материалом 

контртела – железом (на рис.3.35, а и б картины интенсивностей 

излучения 
FeК  и 

TiК ). С увеличением времени контактирования, 

как видно, уменьшается площадь, покрытая карбидом титана. 
Полученные экспериментальные результаты при изнашива-

нии в условиях трения твердых сплавов с тонкослойными покры-

тиями разного состава как основа для предварительных выводов 
о физической природе влияния покрытий на износ проверялись 

широкомасштабными исследованиями в условиях резания [3, 41, 
67, 148, 160, 180, 182, 193, 228, 230, 235], выполненных под ру-

ководством и при участии автора монографии. В качестве основ-

ных обрабатываемых материалов были выбраны углеродистая 
сталь 35 и титановый сплав ВТ3-1, отличающиеся более чем в два 

раза значениями теплофизических характеристик. Для трения и 
резания применяли пятигранные неперетачиваемые пластины 

формы РNGN  -110416 по ГОСТ 19064-73 из отечественных 

твердых сплавов марок ВК8, Т15К10 и Т15К6, а также твердые 

сплавы GCO 15 (фирма «Сандвик Коромант», Швеция) и 1025 

(фирма «Hartu», Германия).               Применялись малотепло-

проводные покрытия TiC , 
2 3А О , TiN , комбинированные покры-

тия TiC +TiN , а также высокотеплопроводные медь и серебро.  

При резании оценивали относительный износ резцов по ме-

тодике проф. А.Д. Макарова [113]. Износ пластин по лунке изме-
ряли на профилограммах, снятых с поверхностей трения, которые 

предварительно травились для удаления перенесенных частиц 

материала контртела. В экспериментах в широких пределах варь-
ировалась скорость резания для параллельного решения задачи о 



Центр дистанционного обучения и повышения квалификации 
 

Теплофизические процессы при изнашивании инструмен-
тальных режущих материалов 

 179 

влиянии твердых сплавов и типа покрытий на величину опти-
мальной скорости, соответствующей минимуму относительного 

износа. Сравнительные испытания проводили таким образом, что 
обычные пластины, во избежание разброса их по износостойкости 

в пределах разных покрытий, получали удалением слоя покрытия 

со всех граней пластин алмазным шлифованием. 
 

 
Рис. 3.36. Влияние покрытия TiC  на относительный износ 

пластин Т5К10 при точении стали 35 ( t =0,5.10-3м; S=0,11.10-3 

м/об (а) и S=0,3.10-3 м/об (б)):                    1 - Т5К10; 2 - 

Т5К10+TiC  

 

Экспериментальные результаты испытаний твердых сплавов 
на износ приведены на рис.3.36. При резании твердыми сплавами 

Т5К10 стали 35 (см. рис.3.36,б) малотеплопроводные покрытия 

TiC  уменьшают износ по сравнению с непокрытым сплавом в 

диапазоне скоростей от 1,5 до 5 м/с, а покрытие TiC  «сдвигает» 

оптимальную скорость, для которой износ минимален, в сторону 

больших значений. С ростом скорости резания (температуры) сте-
пень влияния покрытий возрастает; при оптимальной скорости 

покрытие TiC  снижает величину износа по сравнению с базовым 

сплавом Т15К10 в среднем в 1,5-2 раза. Комбинированное покры-

тие TiC +TiN , нанесенное на твердый сплав Т15К6 газофазным 

методом, уменьшает величину износа твердого сплава в среднем 

в 1,3-1,4 раза и сдвигает величину оптимальной скорости в диа-

пазоне значений 3,5-4 м/с (см. рис. 3.37, а,  кривые 1 и 2).  
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Рис. 3.37. Влияние состава покрытий на износ сплава Т15К6 

и ВК8 при точении стали 35: а – 1 - Т15К6; 2 - Т15К6+(ТiC TiN ) 

( t =0,5.10-3м, S =0,3.0-13 м/об);                б – 1 - ВК8; 2 - ВК8+Си ; 

3 - ВК8+(ТiC TiN ) ( t =0,5.10-3м; S =0,11.10-3м/об 

 
При точении стали 35 твердым сплавом ВК8, теплопровод-

ность которого примерно в 2 раза выше, чем у сплава Т15К6, за-

висимость «износ - скорость» (см. рис.3.37, б, кривая 1) подчиня-
ется общим закономерностям, но величина износа у этого сплава 

выше, чем у Т15К6. Применение малотеплопроводного покрытия 

ТiC TiN  на высокотеплопроводной основе дает положительный 

результат, при этом наибольшее снижение износа наблюдается в 
области высоких скоростей (от 2,5 до 6 м/с) (см. рис.3.37, б, кри-

вая 3). Покрытие TiC  расширяет, таким образом, технологиче-

ские возможности сплава ВК8, обычно не используемого для об-

работки резанием углеродистых сталей. Высокотеплопроводное 
медное покрытие на сплаве ВК8 не снижает, а наоборот, увели-

чивает износ по сравнению с обычным ВК8 (см. кривая 2, 

рис.3.37,б). Полученный результат невозможно объяснить с точки 
зрения традиционных взглядов на роль мягких покрытий при тре-

нии и износе. Пленка меди под действием высоких давлений уда-
ляется из зоны контакта при первых же актах взаимодействия, 

так как прочность ее с основой невелика. Если даже предполо-
жить, что пленка меди сохраняется в зоне контакта, то при этом 

значительно уменьшилась бы тепловая напряженность зоны тре-

ния, так как значение коэффициента теплового насыщения с   

у меди выше, чем у основы ВК8. При наличии в контакте медной 
пленки сдвиговые сопротивления были бы меньше, чем у сплава 

без покрытия. В этом случае выполнялось бы правило изменения 
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положительного градиента механических свойств по глубине [89], 
и все процессы были бы локализованы в медной пленке, в ре-

зультате чего износ материала снизился бы. Однако на практике 
такая ситуация не наблюдается. 

 

 
Рис. 3.38. Влияние покрытий на износ твердых сплавов при 

точении стали 35 ( t =0,5.10-3 м, S =0,11.10-3м/об): 1 - Т15К6; 2 - 

1025-Р25 (TiC ); 3 - 1025-Р25              (без TiC ); 4 - GС015 (без 

покрытия); 5- 015GC  с покрытием (
2 3А О TiC ) 

 

С термодинамических позиций полученный результат объ-

ясним следующими логическими рассуждениями. Медная пленка, 
присутствующая на свободных поверхностях твердого сплава ВК8, 

находящегося в контакте со сталью 35, изменяет условия обмена 
энергией с окружающей средой. В результате происходит пере-

распределение тепловых потоков между контактируемыми тела-

ми, и температурное распределение в твердом сплаве устанавли-
вается с меньшим температурным градиентом у поверхности кон-

такта. Зона прогрева материла увеличивается до высоких темпе-
ратур, и возрастает площадь под кривой температурного распре-

деления. В этом случае плотность накопленной твердым сплавом 
энтропии повышается; физически это состояние соответствует 

большему беспорядку, и при таком режиме интенсивность износа 

сплава с медным покрытием будет выше, чем без покрытия. При 
этом процесс разрушения поверхностных слоев сплава протекает 

по одному из известных механизмов (адгезионное взаимодейст-
вие, перенос материала, усталостное разрушение, диффузионные 

процессы и др.), которые являются результатом и следствием ус-

тановившегося энергетического состояния пары трения, обуслов-
ленного тепловыми потоками и температурными градиентами. 
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Рис. 3.39. Влияние покрытий на относительный износ твер-

дых сплавов при точении титанового сплава ВТ3-1 ( t =0,25.10-3 м, 

S =0,11.10-3м/об): а – 1 - ВК8;                     2 - ВК8+ Ag ; 3 - 

ВК8+TiN ; б – 1 - Т15К6; 2 - Т15К6+(TiC TiN );                          

в – 1 - Т15К10;  2 - Т15К10+TiC  

 

Замена материала заготовки из стали 35 на титановый 

сплав ВТ3-1 существенным образом изменяет природу влияния 
тонких покрытий на износ твердых сплавов. Экспериментальные 

результаты при точении титанового сплава ВТ3-1 с малой тепло-
проводностью твердыми сплавами с разными покрытиями приве-

дены на рис. 3.39. Видно, что высокотеплопроводное покрытие 

Ag  на ВК8 способствует снижению износа твердого сплава по 

сравнению с базовым сплавом ВК8, а покрытие TiC , имеющее 

малую теплопроводность, увеличивает износ примерно вдвое по 

сравнению со сплавами, покрытыми серебром. Полученные ре-
зультаты качественно согласуются с данными по распределению 

температур при условиях трения (см. рис.3.17). Комбинированные 
покрытия TiC TiN  на малотеплопроводном сплаве незначитель-

но увеличивают износ (см. рис.3.39, б, кривая 2), но сдвигают 
оптимальную скорость в большую сторону. По нашему мнению, 

эффект влияния покрытия TiC TiN  на износ незначителен, по-

тому что покрытия TiC  и TiN  на Т15К6 по теплофизическим 

свойствам взаимно компенсируют друг друга. Малотеплопровод-
ное покрытие TiC  стремится увеличить поверхностные темпера-

турные градиенты в сплаве Т15К6, а TiN , коэффициент тепло-

проводности у которого выше, чем TiC , наоборот, уменьшает 

gradT . В результате совместное влияние TiN  и TiC  на износ 
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оказывается незначительным, так как по существу не изменились 
энергетические и термодинамические характеристики основы 

Т15К6. В сравнении же с ВК8 износ Т15К6 при точении ВТ3-1 
примерно на 40% выше (сравниваем кривые 1 на рис.3.39, а и б). 

Как следует из рис.3.39, применение при точении титановых 

сплавов покрытий TiC  с малой теплопроводностью независимо 

от материала основы твердого сплава неэффективно, так как от-

носительный износ в сравнении с базовым твердым сплавом уве-
личивается на 20-30%. Поэтому при обработке конструкционных 

углеродистых сталей для снижения износа инструмента целесо-
образно применение твердосплавных материалов с покрытиями, 

имеющими низкую теплопроводность - TiC , TiN , 
2 3А О TiC ; 

для обработки титановых сплавов, наоборот, эффективны покры-
тия с высокой теплопроводностью – серебро, медь, молибден. 

Из зарубежных сплавов с малотеплопроводными покрытия-

ми              при трении стали 35 наилучшие результаты у сплава 

GCO 15 с двухслойным покрытием 
2 3А О TiC  фирмы «Сандвик 

Коромант» (см. рис.3.39, кривая 5), показавшего не только мини-

мальный относительный износ, но и расширяющий диапазон оп-
тимальных скоростей с 2 до 7 м/с. 

Уместно привести дополнительные данные, подтверждаю-

щие точку зрения автора на тепловую природу влияния покрытий 
на износ. При участии автора разработан способ поверхностной 

обработки твердосплавных режущих пластин [9] нанесением на 
поверхность слоя молибдена толщиной 1-2 мкм, а затем меди 

толщиной 5-20 мкм. При обработке жаропрочной стали 

08Х15Н25В4ТР и титанового сплава ВТ3-1 сплавом ВК8+Mo+Cu 
снижаются температура резания, сила 

z
P  и повышается стойкость 

по сравнению с базовым сплавом ВК8. 

Таким образом, полученные нами экспериментальные дан-
ные по износу твердых сплавов с покрытиями разного состава в 

условиях трения и резания различных по теплофизическим свой-
ствам материалов качественно подтвердили результаты теорети-

ческого исследования теплового состояния пары трения (гл.2). 

Косвенную информацию о механизме влияния тонкослойных по-
крытий на износ инструментальных материалов можно получить, 

изучая изменение составляющих усилия резания. W.Schintlmeister 
с сотрудниками [150] при точении малоуглеродистых и высокоуг-

леродистых сталей Ск10 и Сf70 обычными сплавами М10 и покры-

тыми TiC  и 
2 3А О  нашел, что в диапазоне скоростей резания от 

0,8 до 5 м/с силы 
ZР , 

YР  и 
ХР не зависят ни от состава 
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покрытия, ни от его наличия на сплаве М10. Обрабатывая сталь 
45 резцами из Р6М5 и Р6М5+TiN, В.М. Мацевитый [177] получил 

уменьшение главной составляющей силы резания в среднем на 
10% и связывает это с условием тепловой мощности процесса 

резания. При точении стали 40Х резцами ВК6 с покрытием TiC , 

TiN , МоN , СrN ,  Ti Cr N  А.С. Верещака [26,27] получил 

снижение сил на 9-12%, полагая, что основной причиной измене-

ния характеристик процесса резания, в том числе и усилий, явля-

ется изменение условий трения на передней поверхности инстру-
мента. В.П. Табаков [212] экспериментально доказал, что покры-

тия, способствующие уменьшению силы трения, снижают, а по-
крытия, увеличивающие силу трения, повышают усилия резания. 

Работая с t=1.10-3м, S =0,15.10-3 м/об, автор при обработке конст-

рукционной стали 30ХГСА получил снижение усилий резания на 

15-20 %, если применялись на сплаве ВК6 покрытия 
2Мо N , TiN , 

TiC . При точении труднообрабатываемого сплава ЭИ 702 эффек-

тивно в тех же пределах только покрытие 
2Мо N .  

Экспериментальное изучение усилий резания различных по 

природе конструкционных материалов твердыми сплавами с по-
крытиями, имеющими высокую и низкую теплопроводность, при-

вело нас к неожиданным результатам относительно закономерно-

стей изменения составляющих сил резания. Так как параллельно 
с измерением сил резания фиксировали термо-ЭДС зоны резания, 

то перед нанесением покрытий проводили предварительный от-
бор пластин твердых сплавов по термо-ЭДС. 

Как было показано выше, покрытия TiC  на твердых спла-

вах сохраняются на контакте в условиях трения непродолжитель-

ное время, поэтому предполагали, что при резании металлов в 
условиях чистовой обработки (малые глубины резания и подачи) 

покрытие может сохраняться на контактных площадках инстру-

мента. Чтобы обнаружить покрытие TiC  микрорентгеноспек-

тральным анализом на твердом сплаве после резания, применяли 

однокарбидный сплав ВК6 с TiC , не содержащийся в структуре 

титана. После кратковременного точения стали 35 (30 с, 2 мин, 4 

мин.) с подачей S =0,07.10-3 м/об ( =3,8 м/с, t =1.10-3 м) изучали 

передние и задние поверхности пластин на микроанализаторе 

MS -46, производя последовательную съемку площадками 

200х200мкм в поглощенных электронах и в характеристическом 
излучении W , Fe  и Ti .  

На рис. 3.40 и 3.41 приведены результаты этих эксперимен-
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тов по передней поверхности для времени резания 30с и 4мин 
соответственно. Одновременно поверхность износа сканировали 

от лезвия вдоль лунки износа с регистрацией характеристическо-

го излучения 
WL , 

FeК  и 
TiK .  

 
Рис. 3.40. Распределение 

Fe (б) и Ti (в) на передней поверх-

ности                пластин ВК6 с по-

крытием TiC  после точения стали 

35  ( =3,8 м/с, S =0,07.10-3 м/об, 

t =1.10-3 м); время резания t =30 с; 

П - размер полочки по передней 

поверхности,  - расстояние от лез-
вия до края лунки; а - съемка по-

верхности в поглощенных электро-

нах на микроанализаторе МS -46 

(U =20кВ, I =50 мА) 

 

 
Рис. 3.41. Распределение 

Fe (б) и Ti (в) на передней поверх-

ности               пластин ВК6 с по-
крытием TiC  после точения стали 

35  ( =3,8 м/с, S =0,07.10-3 м/об, 

t =1.10-3 м); время резания t =4 

мин.; 
П - размер полочки по перед-

ней поверхности,  - расстояние от 
лезвия до края лунки; а - съемка 

поверхности в поглощенных элек-
тронах на микроанализаторе МS -

46 (U =20кВ, I =50 мА) 

 

Сопоставляя фрагменты на рис.3.40,в и 3.41,в, видим, что 

покрытие TiC  полностью сохраняется на полочке 
П , а в лунке 

покрывает около 80% площади (остальное покрыто тонкой плен-

кой железа, перенесенного с обрабатываемой детали). Сканио-
граммы передней поверхности (нормально лезвию по середине 

ширины лунки) показаны на рис. 3.42. Изменения кривых интен-
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сивности излучения 
WL , 

FeК  и 
TiK  свидетельствуют о следую-

щем: на полке и за лункой износа интенсивность излучения 
TiK  

максимально соответствует TiC; максимум интенсивности 
FeK  со-

ответствует минимуму излучения 
TiK , так как удаленные участки 

покрытия TiC  заполнены соединениями железа. Почти фоновый 

уровень интенсивности излучения 
WL  указывает на то, что глу-

бина проникновения электронного зонда едва превышает толщи-

ну пленки покрытия             (5-10 мкм). На задних поверхностях 

пластин ВК6+TiC , работающих на этом режиме, покрытие со-

храняется островками общей площадью              40-50% от но-

минальной. При непродолжительном резании, в условиях малых 

нагрузок естественно ожидать снижение усилий резания.  

 
а)                                              б) 

Рис. 3.42. Распределение элементов W , Fe  и Ti  на перед-

ней поверхности пластин ВК6 с покрытием TiC  после точения 
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стали 35 ( =3,8 м/с, S =0,07.10-3 м/об, t =1.10-3 м): а - время ре-

зания  t = 2 мин; б - t =4 мин 

 

 
а)                                                                             б) 

 

 
                               в)  

 
Эксперименты (рис.3.43, а) показали, что покрытие TiC  на 

сплаве Т15К6 в выбранном диапазоне скоростей (1,75-3,5 м/с) 

Рис.3.43. Влияние скорости 

резания на силу и термо-ЭДС 

(температуру резания) при точе-
нии стали 35 (а) и титанового 

сплава ВТ3-1 (б,в):                  а - 
сталь 35 ( t =0,5.10-3 м): 1 - Т15К6;         

2 - Т15К6+TiC ;  3 - Т15К6+Си ;           

б - титановый сплав ВТ3-1             

( t =0,5.10-3 м, S =0,07.10-3 м/об):             

1 - Т15К6; 2 - Т15К6+TiC ;                     

3 - Т15К6+Си ; в - титановый 

сплав ВТ3-1 ( t =0,3.10-3 м, 

S =0,07.10-3 м/об): 1 - ВК;  2 - 

ВК8+Си  
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уменьшает силы 
ZР  и 

YP  (см. рис.3.43,а, кривые 1 и 2) на 18-24%, 

причем в наибольшей степени снижаются силы 
YP . Приблизитель-

но на такую величину уменьшаются и силы трения в первые се-
кунды работы, когда покрытие еще сохраняется на контакте (см. 

рис.3.28). Если обрабатывать на этой же подаче S =0,07.10-3 м/об 

титановый сплав ВТ3-1, то по сравнению с обычными пластинами 

Т15К6 покрытие TiC  резко увеличивает составляющие усилия 

резания (до 30%). Этот факт может быть объяснен сродством 

TiC  к основе сплава ВТ3-1, которое играет основную роль в про-

цессах схватывания.  

Таким образом, установленная нами закономерность изме-

нения усилий резания 
ZР  и 

YР  при точении с малыми сечениями 

среза углеродистой стали и титанового сплава подтверждает ко-

личественно и качественно данные В.П. Табакова, полученные 
им, правда, для другого сечения среза t S =(10,15).10-6 м2. 

Однако, если принять во внимание наши данные для этого режи-

ма резания по силам 
ZР , 

YР  и величины термо-ЭДС Е  для сплавов 

Т15К6 и Т15К6+TiC , а также закономерности изменения 
ZР , 

YР  и 

Е  от подачи скорости (больше, чем S 0,0710-3 м/об), то одной 

простой связью между антифрикционностью (или фрикционно-
стью) тонкослойного покрытия и силами трения на контактных 

площадках инструмента невозможно объясненить эксперимен-

тальные результаты (рис.3.43 и табл. 3.9 и 3.10). 
Для стали 35 температура приповерхностных контактных 

слоев, оцениваемая по величине термо-ЭДС, оказывается самой 
низкой для сплава с покрытием TiC ; медное покрытие повышает 

термо-ЭДС по сравнению с обычным сплавом Т15К6 и тем более 
по отношению к сплаву с TiC . Причиной повышения температу-

ры резания стали 35 сплавом Т15К6 с медным покрытием не могут 
быть большие силы трения на контактных площадках, так как для 

медного покрытия составляющие силы резания 
ZР , 

YР , зависящие 

от сил трения, примерно на 20% ниже, чем для обычного сплава 
Т15К6 (сравниваем ход кривых 1 и 3 на рис.3.43, а, зависимости 

 Е f   и  Р f  ). Высокая антифрикционность меди в дан-

ном случае не имеет значения, так как, во-первых, медное покры-

тие, по данным микроанализа, на контакте сохраняется в виде 
островков и, во-вторых, температура резания была бы ниже с 

медным покрытием, чего не наблюдается экспериментально (кри-
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вые 1 и 3, зависимость  Е f  , рис.3.43,а). 

Таблица 3.9 
Влияние подачи на термоЭДС Е  (мВ) и составляющие уси-

лия резания 
ZР  и 

YР  (Н) при точении стали 20Х  ( t =0,5.10-3м; 

 =2,9 м/с) 
 

Твердый 
сплав 

Подача 310S  , м/об. 

S =0,11 S =0,17 S =0,23 S =0,3 

Е  
ZР  

YР  Е  
ZР  

YР  Е  
ZР  

YР  Е  
ZР  

YР  

Т15К6 

 
Т15К6+ 
TiC  

 
Т15К6+ 
Си  

17,0 

 
16,8 
 
 
 
17,2 

200 

 
190 
 
 
 
210 

230 

 
190 
 
 
 
210 

17,5 

 
17 
 
 
 
17,5 

300 

 
270 
 
 
 
320 

320 

 
280 
 
 
 
340 

17,6 

 
17,2 
 
 
 
18 

360 

 
350 
 
 
 
420 

445 

 
385 
 
 
 
440 

18 

 
17,9 
 
 
 
18,5 

475 

 
430 
 
 
 
475 

460 

 
430 
 
 
 
490 

 

При точении сплава ВТ3-1 силы 
ZР  и 

YР  для медного покры-

тия выше, чем для обычного сплава Т15К6 (см. рис. 3.43, б кри-
вые 1 и 3 для сил Р ), что необъяснимо явлениями схватывания 

(по данным А.С. Верещаки, В.М. Мацевитого и В.П. Табакова), так 

как отсутствует химическое сродство меди к титану; несмотря на 
заметное увеличение сил резания температура резания при точе-

нии омедненными пластинами самая низкая (см. рис.3.43, б кри-

вая 3 зависимости  Е f  ). 

Измерения 
ZР  , 

YР  и Е  в условиях точения стали 20Х на 

разных подачах (табл.3.9) показали, что покрытие TiC  как и на 

малой подаче S =0,07.10-3 м/об (см. рис.3.43, а), оставаясь на не-

рабочих участках                  пластин твердого сплава, уменьшает 

ZР , 
YР  и Е ; начиная с              S =0,07.10-3 м/об, медное покрытие 

способствует незначительному                (8-10%) росту 
ZР  и 

YР  в 

сравнении с непокрытым сплавом Т15К6. 

С увеличением скорости резания разница в силах 
ZР  для 

обычного сплава и с покрытием TiC  уменьшается, а медное по-

крытие обусловливает большие силы, чем обычный сплав 
(табл.3.10). 
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Таблица 3.10 
Влияние скорости резания на термоЭДС Е  (мВ)  

и составляющие усилия резания 
ZР  и 

YР  (Н) при точении 

стали 20Х  
( t =0,5.10-3м; S =0,23.10-3м/об.) 
 

Твер-
дый 
сплав 

Скорость резания  , м/с 

 =1,85  =2,3  =3,7  =4,6 

Е  
ZР  Е  

ZР  Е  
ZР  Е  

ZР  
YР  Е  

ZР  
YР  

Т15К6 
 

Т15К6+ 
TiC  

 
Т15К6+ 
Си  

16,
3 

 
16,
0 
 
 
16,
5 

41
0 

 
37
0 
 
 
46
5 

18,
5 

 
18,
5 
 
 
19,
0 

35
5 

 
35
0 
 
 
38
0 

18,
5 

 
18,
5 
 
 
19,
0 

35
5 

 
35
0 
 
 
38
0 

18,
5 

 
18,
5 
 
 
19,
0 

35
5 

 
35
0 
 
 
38
0 

44
5 

 
38
5 
 
 
44
0 

18,
5 

 
18,
5 
 
 
19,
0 

35
5 

 
35
0 
 
 
38
0 

44
5 

 
38
5 
 
 
43
0 

 

Приведенные факты аномального с точки зрения устано-

вившихся представлений о фрикционности покрытий изменения 
сил резания и температур в зависимости от свойств покрытия, 

основы твердого сплава и материала обрабатываемой детали 
(контртела) свидетельствуют о гораздо более сложных функцио-

нальных связях между фрикционными свойствами покрытия и си-

лами трения (резания) и еще раз подтверждают нашу точку зре-
ния на термодинамическую природу изнашивания инструменталь-

ных материалов вообще и влияния покрытий, в частности. В са-
мом деле, независимо от того, существует ли покрытие в зоне 

трения или сохраняется только на нерабочих поверхностях пла-
стин инструментальных материалов, в условиях изнашивания при 

трении и резании создается такая термодинамическая ситуация, 

что малотеплопроводное покрытие при трении и резании углеро-
дистых сталей увеличивает gradT , снижает температуру в тон-

ких поверхностных слоях. Напротив, покрытие с высокой тепло-

проводностью (медь) в этом случае понизит gradT  и увеличит 

температуры в объеме. Поэтому и при резании сталей 35, 20Х ве-

личины термо-ЭДС оказались максимальными у сплава 
Т15К6+Си , минимальными – у Т15К6+TiC . При резании титано-

вого сплава с малой теплопроводностью минимальные темпера-

туры в микрообъемах обеспечивают медное покрытие, что и под-

тверждает эксперимент по измерению Е  (см. рис.3.43,б). 
Сопоставляя данные интенсивностей изнашивания (см. 
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рис.3.36-3.39) с результатами измерений усилий резания, видим, 
что их наименьшим значениям для конкретной пары трения соот-

ветствуют, как правило, минимальные силы резания и наоборот. 
Так, медное покрытие Т15К6 при точении углеродистых сталей с 

подачами S >0,11.10-3м/об. способствует росту сил резания по 

сравнению с обычным сплавом Т15К6 в достаточно широком диа-

пазоне скоростей (см. табл.3.9 и 3.10), а покрытие TiC  - снижает 

их. 

Высокотеплопроводные покрытия (Си , Ag ) на сплаве ВК8 

по сравнению с основой в условиях обработки резанием титано-

вого сплава ВТ3-1 уменьшают и силы резания (см. рис.3.43,б), и 
относительный износ (см. рис.3.39). Такая взаимосвязь явлений в 

зоне трения обусловлена, по-видимому, типом и свойствами дис-
сипативных вторичных структур, образующихся при контактном 

взаимодействии. Аномальная закономерность изменения 
ZР  и 

YР  

на сплавах Т15К6, покрытых Си  и TiC , в процессе резания уг-

леродистых сталей и титановых сплавов с малыми подачами (см. 

рис.3.39) может свидетельствовать только о разнице в составе 
фрикционных свойствах этих структур. Установленная взаимо-

связь между тепловым (энергетическим) состоянием инструмен-

тального материала, изнашиваемого в условиях интенсивного те-
пловыделения, и силами трения (резания), хотя и является кос-

венным подтверждением термодинамической природы влияния 
покрытий на износ, но требует дальнейшего изучения. 

Таким образом, представленный экспериментальный мате-

риал по износу твердосплавных пластин с покрытиями, законо-
мерностям изменения сил резания в совокупности с результатами 

микрорентгеноспектрального анализа является в общем случае 
подтверждением точки зрения автора монографии с сотрудника-

ми на термодинамическую природу влияния тонкослойных покры-
тий на процесс изнашивания. В области небольших нормальных 

нагрузок на контактных площадках инструмента дополнительно 

проявляется прямой эффект покрытия, если оно является анти-
фрикционной прослойкой между трущимися поверхностями. В 

условиях обработки резанием с повышенными толщинами среза 
покрытие не сохраняется на контактных поверхностях, но через 

изменение условий теплообмена со средой должно так изменить 

энергетическое состояние изнашиваемого материала, чтобы сни-
зить плотность накопленной энтропии (энергетическую характе-

ристику Э) за счет создания в поверхностных слоях материала 
повышения gradT . Поэтому состав покрытия по своим теплофи-
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зическим характеристикам должен выбираться с учетом свойств 
обрабатываемого материала. При этом непременно сохраняются 

требования и к твердости покрытия, и к прочности сцепления его 
с подложкой для реализации при трении краевых эффектов. 

Необходимо подчеркнуть, что на основании полученных 

теоретических и экспериментальных данных о влиянии покрытий 
на тепловую обстановку инструментальных материалов в зоне 

контакта при трении и резании применяемые покрытия следует 
условно разделить на две большие группы – малотеплопроводные 

и высокотеплопроводные. Выбор этих покрытий для режущего 

инструмента следует назначать с учетом теплофизических харак-
теристик подлежащего обработке конструкционного материала: 

для материалов с малыми значениями теплопроводности и тепло-
емкости (нержавеющие, жаропрочные стали и сплавы, титановые 

сплавы) эффективны высокотеплопроводные покрытия; обычные 
конструкционные материалы (углеродистые, легированные стали, 

цветные сплавы и др.) следует обрабатывать инструментальным 

материалом с одно- и многослойными покрытиями, имеющими 
низкую теплопроводность. Выполнение этих требований предпо-

лагает обеспечение высокой твердости и износостойкости покры-
тия, повышенной прочности связи с основой инструментального 

материала, химической инертности и другие, что не противоречит 

в принципе рекомендациям А.С. Верещаки [25, 28] по выбору из-
носостойкого покрытия (износостойкого комплекса), состоящего 

из износостойкого покрытия (верхний слой), адгезионного под-
слоя и слоя упрочняющего. Антифрикционные свойства покрытия 

могут проявиться в реальных условиях резания, когда сохраняет-
ся полочка на передней поверхности (размер «а» на рис.3.24), и 

действуют краевые тепловые эффекты (прямое влияние покры-

тий) и на задней поверхности (зона 5-6 на рис.3.24). 
Одним из аспектов теплового влияния покрытий является 

изменение условий теплообмена с окружающей средой за счет 
интенсификации конвективного и лучистого теплообмена, учиты-

ваемого суммарным коэффициентом теплоотдачи  , входящим в 

критерий Вiо. Причинами увеличения   могут быть: 

1) увеличение поверхности теплообмена за счет зернистой 
структуры покрытий [25,27,235,251], что в суммарном коэффици-

енте теплоотдачи увеличивает как конвективную, так и излуча-

тельную части; 
2) повышенная излучательная способность покрытий, ха-

рактеризующаяся коэффициентом черноты   (в законе Стефана-

Больцмана для теплообмена излучением [4, 198] отмечается, что 
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у Ti , 2TiO , TiC , 
2 3А О  коэффициент  =0,7-0,9); 

3) влияние объемных источников теплопоглощения, дейст-
вующих в контактной зоне, связанных с протеканием собственно 

акта разрушения и износа, образованием диссипативных структур 
и других физико-химических, а точнее термодинамических эф-

фектов. 
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ГЛАВА 4. СВЯЗЬ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ И 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ  ПРОЦЕССОВ В ЗОНЕ 

КОНТАКТА С ИНТЕНСИВНОСТЬЮ ИЗНАШИВАНИЯ 

4.1. Энтропийный подход к оценке интенсивности 
изнашивания 

Многочисленные исследования, в том числе выполненные 

автором и под его руководством [148, 150, 160, 162, 181, 227, 

238, 252], показали, что трение – самоорганизующийся диссипа-
тивный процесс, направленный либо на создание, либо на разру-

шение систем, снижающих силы трения и интенсивность изнаши-
вания [269]. 

При трении большая часть работы внешних сил превраща-
ется в тепловую энергию, источниками которой в общем случае 

являются упругопластические деформации и структурно-фазовые 

превращения. Выделенная в контакте поверхностей тепловая 
энергия расходуется на протекание обратимых и необратимых 

процессов [150, 162]. К необратимым мы относим: накопление 
теплоты в микрообъемах изнашиваемого материала, рассеивание 

его в среду (к последней относится, кроме окружающей среды, и 

контртело), химические реакции в присутствии активных компо-
нентов среды, диффузионные явления, сорбционные процессы и 

термоэлектрический эффект Зеебека (явление термоЭДС), обу-
словленный необратимыми превращениями тепловой энергии в 

электрическую при разной физико-химической природе контакти-

рующих тел и гетерогенности их структуры. К обратимым относим 
процессы превращения «тепловая энергия – электрическая энер-

гия – тепловая энергия» в эффектах Пельтье (на поверхности 
контакта) и Томсона (в микрообъемах трущихся тел) [162]. 

При изнашивании инструментальных материалов при тре-
нии в условиях резания тепловой канал диссипации энергии тре-

ния является доминирующим. Как уже отмечалось выше (см. гл. 

1, 2), особенностью процесса трения является перемещение ма-
териалов в условиях сплошного пластического контакта и при 

малых значениях коэффициента взаимного  перекрытия.   Инст-
рументальный   материал   можно   рассматривать   как абсолют-

но жесткое тело с гладкой контактной поверхностью. Перемеще-

ние элементов этой специфической пары трения приведет к сдви-
гу локальных объемов менее прочного материала в слое ограни-

ченной толщины, непосредственно прилегающем к поверхности 
трения. 
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Трение – динамический, неравновесный процесс [85], кото-
рый может существовать как вблизи равновесного состояния, так 

и вдали от него. Возможно существование систем трения, не на-
капливающих энергию в виде скоплений дефектов в поверхност-

ных слоях, а передающих ее во внешнюю среду [34]. 

Трение является также и совокупностью флуктуационных 
процессов [185, 231, 234], обусловленных спецификой контактно-

го взаимодействия, неоднородностью распределения напряжений 
и скоростей, за-рождением и разрушением динамических структур 

трения и их дви-жением [162]. Эти процессы протекают в объе-

мах, активизированных внешним воздействием. 
Вышеперечисленные факторы, представляющие собой 

единство объемных и флуктуационных характеристик процесса 
трения, влияют на интенсивность изнашивания, поэтому к описа-

нию этого процесса применимы основные положения термодина-
мики необратимых процессов [162]. Применение эволюционной 

теории Гленсдорфа - Пригожина [38] позволяет использовать эн-

тропийный подход к рассмотрению процесса изнашивания и 
учесть роль флуктуационных процессов в формировании диссипа-

тивных структур трения и их изнашивания через анализ произ-
водства избыточной (кинетической) энтропии, которая обуслов-

лена именно флуктуациями в зоне трения. 

Рассмотрим схему диссипации тепловой энергии в трибоси-
стеме [148, 158, 160, 162, 163, 183] и на ее основе получим в об-

щем виде расчетные зависимости для оценки интенсивности из-
нашивания. Известно, что зона действия флуктуаций при трении 

ограничена тонкими поверхностными слоями, в которых наблю-
дается интенсивная диссипация энергии трения по кинетическому 

механизму. Остальные объемы трущихся тел активно рассеивают 

энергию на макроуровне и порождают производство энтропии как 
меру скорости разрушения материальных структур. Производство 

энтропии от флуктуационных процессов (избыточной энтропии) 
является характеристикой эволюционного поведения трибосисте-

мы. Флуктуационные процессы различной природы при трении и 

резании взаимосвязаны, влияют на трибологические характери-
стики – коэффициенты трения, силы трения (резания), темпера-

турные распределения (температуры трения), интенсивность из-
нашивания - и определяют устойчивость системы трения к внеш-

ним возмущениям. Непрерывно протекающие процессы схватыва-

ния, срезания и удаления частиц контактирующих тел иницииру-
ют флуктуации температур, напряжений, скоростей. Тепловые 

флуктуации, накладываясь на стационарные температурные рас-
пределения, определяют мак- симальную поверхностную 
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температуру. Окружающая среда, воздействуя на условия тепло-
обмена, изменяет температурные градиенты в трущихся телах, 

перераспределяет тепловые потоки, изменяя термодинамическую 
обстановку в зоне трения, влияет на интенсивность изнашивания. 

С учетом вышесказанного предлагается схема взаимовлияния те-

пловых потоков, температурных градиентов и флуктуационных 
процессов в зоне трения (рис. 4.1). 

 

 
 

Рис. 4.1. Схема диссипации тепловой энергии в трибосисте-
ме 

 
Входные параметры системы трения – скорость скольжения 

 , нормальная нагрузка p , свойства среды c  и характеристики 

материалов пары трения 1M  и 2M  - определяют энергию трения 

TE  (блок А). Энергия TE  расходуется на упругопластические 

деформации, т.е. на собственно процесс трения (блок В). Порож-

даемая трением система возмущений Ф~  (флуктуации различных 
параметров) (блок С) «формирует» глубину                 распро-

странения теплоты h  (блок D ) и интенсивность q  (блок N )                 

источника тепловыделения. Последний можно представить супер-

позицией флуктуационного источника q~  (блок 2N ) и квазиста-

ционарного q              (блок 1N ), которые определяют соответст-

венно температурную вспышку T
~  (блок 2L ) и поверхностную тем-

пературу T  (блок 1L ). Максимальная поверхностная температура 

TTT
~

max   (блок T ). 

Диссипация тепловой энергии в среду или влияние на сис-
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тему трения диссипативного источника М (блок K ) определяет 

Tgrad  в элементах пары трения и соответственно объемные 

температуры. Изменение температурных градиентов через обрат-

ную связь влияет на систему возмущений Ф~  (блок C ), на размер 

h  и интенсивность источника q , которые в свою очередь через 

обратную связь «регулируют» приток энергии, потребной для 

осуществления процесса трения (блок B ). 
При определенных условиях трения возможна прямая связь 

системы возмущений Ф~  с интенсивностью флуктуационного теп-

лового источника q~  (блок 2N ). 

Рассмотрев процесс трения как результат совокупного дей-
ствия флуктуационных процессов в тонких поверхностных слоях и 

диссипации энергии в макрообъемах с использованием энтропий-
ного критерия разрушения, связывающего разрушение элемен-

тарного объема материала с достижением в этом объеме критиче-

ской плотности энтропии *S , можно представить зависимость ско-

рости изнашивания 
u  от накопления энтропии 

V

dVS в следующем 

виде [150,161,162,163,181]: 

  
V

u dVSSS 
0* ,                                        (4.1) 

где 
0S  - исходная плотность энтропии; V  - объем;   - без-

размерный коэффициент, отражающий долю накопления энтро-
пии, ответственную за разрушение локальных объемов материа-

лов при трении. 

Накопление энтропии 
V

dVS  найдем из уравнения баланса 

энтропии для неравновесных систем [150]: 

    
V

SФSPdVS ,                                          (4.2) 

где  SP  - производство энтропии в системе;  SФ  - поток 

энтропии в окружающую среду. 

Величина коэффициента   определяется отношением меж-

ду производством избыточной (кинетической) энтропии  SP  , 

обусловленной флуктуационными процессами в контактной зоне, 
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и накоплением энтропии 
V

dVS  в локальных микрообъемах: 

  
V

dVSSP / .                                          (4.3) 

С учетом выражений (4.1)-(4.3) найдем скорость линейного 
изнашивания: 

        
H

VH

FSSSPdVSФSP
F

i
0*

2














  


 ,                 

(4.4) 

где HF  - номинальная площадь контакта. 

Усредняя процессы на поверхности трения и переходя к ин-

тенсивности изнашивания в направлении x , перпендикулярном к 

поверхности контакта, получаем: 

         
0*

2

SSSPdVSФSPJ
V














 


 ,                         

(4.5) 
где   - скорость скольжения или скорость схода стружки 

при резании;           - характерный линейный размер темпера-
турного распределения в направлении нормали к поверхности 

трения. 
Зависимость (4.5) с учетом всех неоднородностей термоди-

намической природы, влияющих на износ (тепловые процессы, 
вязкотекучие эффекты, окисление, диффузия, термоэлектриче-

ские явления), в общем виде нами уже рассматривалась [1, 2, 

270]. Применительно к учету только теплового канала диссипации 
энергии трения (4.5) трансформируется в выражение 

    
0*

2

0

2

22
11

SSSPdx
Tx

T

Tx

T
J 











































 



              

(4.6) 
(см. уравнение 13 в табл.1.6). 

Если дополнительно учесть вклад в производство энтропии 
и химических реакций в контактной зоне, то выражение (4.5) 

примет вид: 

       
0

2
SSSPSSJ

p



 ; 
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    
0

2

0 1

2

2 111
SSSP

T
Adx

Tx

T

Tx

T
J 














































  




.   (4.7) 

Здесь  
T

ASp

1

1




  - производство энтропии от хи-

мических реакций; 
A  - химическое сродство; 

  - скорость  -й 

реакции; T  - поверхностная температура, остальные параметры 
приведены в табл.1.6 (уравнение 13). 

Применительно к тепловым явлениям при изнашивании ин-
струментальных материалов в условиях резания производство 

избыточной (кинетической) энтропии  SP   есть отражение флук-

туационных процессов на контакте и может быть оценено зависи-

мостью [38,180] 

     SPSPSP T   ,                                   (4.8) 

где    2~
/

~
TTgradSPT     –  производство энтропии от  

эффектов,  (4.9) 

 
обусловленных теплопроводностью [38]; 

            2/P S c TgradT T     – производство энтропии                 

(4.10) 
от конвективных эффектов [276, 277], обусловленных и су-

ществующих за счет флуктуации скорости   и флуктуации тем-

пературы T
~ , причем последняя может быть определена как ам-

плитуда температурной флуктуации. 
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4.2. Термодинамические характеристики процесса 
изнашивания инструментальных материалов 

Полученные зависимости (4.6)-(4.10) применимы для расче-

та интенсивности изнашивания инструментальных режущих мате-
риалов, так как решая контактные тепловые задачи (см. гл.2), 

определяем величины T  (поверхностная температура), xT  / , 
22 / xT   в каждой точке термически активной зоны  x0 . 

При задаваемой амплитуде скорости трения (резания)   теорети-

ческие расчеты величины J  возможны, если известна критиче-

ская плотность энтропии *S  как характеристика инструментально-

го материала и производство избыточной (кинетической) энтро-

пии  SP   (4.8)-(4.10). 

 
 

4.2.1. Оценка плотности накопленной тепловой энтропии 

В зависимостях (4.6) и (4.7) вместо плотности энтропии, на-
копленной в изнашиваемом материале (выражение в фигурных 

скобках (4.6)), можно ввести эквивалентную ей энергетическую 
характеристику, определяющую способность изнашиваемого тела 

в конкретных условиях трения рассеивать тепловую энергию. Та-
кой характеристикой может служить площадь под кривой темпе-

ратурного распределения в координатах «температура – расстоя-

ние от поверхности трения». Величина упомянутой тепловой 
энергии, отнесенная к максимальной поверхностной температуре, 

характеризует способность тела накапливать тепловую энергию 

при повышении температуры поверхности трения на 1С: 

 

0 K

c T x dx
Э

T



  ,                                        (4.11) 

где c  - объемная удельная теплоемкость.  

Ниже будет приведена зависимость для оценки интенсивно-
сти изнашивания на основе энергетического критерия Э , в кото-

рой будет раскрыт смысл производства избыточной энтропии 

 SP  , критической плотности энтропии и согласованы размерно-

сти входящих величин. Здесь необходимо показать применимость 

предложенной нами энергетической характеристики Э  для под-

бора материалов пары трения [289].  

Для оценки тепловой стойкости инструментальных мате-
риалов Н.Б. Костецкой [81] был предложен энергетический кри-

терий, заключающийся в том, что определяется температура 
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поверхности трения и энергоемкость системы трения (ЭСТ) – 
личество внешней энергии (работы трения), затрачиваемой на 

повышение температуры поверхности трения на 1С. Сравнение 

найденных при одинаковых условиях трения значений ЭСТ для 

разных комбинаций материалов пары трения позволило объек-
тивно выбирать оптимальное сочетание материалов. Несомненно, 

предложенный в [81] критерий ЭСТ отражает физическую суть 
процессов теплообразования в контактных слоях материалов 

фрикционной пары, однако, не учитывает способности объемных 
слоев элементов пары трения рассеивать тепловую энергию. По-

следнее обстоятельство, наряду с условиями теплообразования 

на контакте, для теплонагруженных пар трения (например, при 
обработке металлов резанием) непосредственно определяет из-

носостойкость. 
Разработанный нами критерий Э  [8] является обобщенной 

энергетической характеристикой процесса трения, отражает не 
только теплообразование на контакте, но и способность элемента 

пары трения рассеивать тепловую энергию в окружающую среду 

(предполагается, что контртело также есть окружающая среда). 
Малое значение критерия Э  истираемого материала свидетельст-

вует о том, что значительная доля энергии трения будет рассеи-

ваться в среду, в результате чего снизится энергетическая на-

пряженность объемных слоев материала и в условиях трения по-
высится его работоспособность. 

 

 
Рис. 4.2. Стационарное распределение температур по норма-

ли к поверхности трения твердых сплавов разных марок (
3101 

k
l  

м, 60p  МПа):           а - трение по стали 35 ( 3,5   м/с); б - тре-

ние по стали 12Х18Н9Т ( 1,63   м/с); 1 – сплав Т15К6+TiC; 2 – 

Т15К6; 3 – ВК8 
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Определение критерия Э  затруднений не вызывает. Темпе-

ратура поверхности трения KT  рассчитывается по формулам главы 

2, а температура в точках объема изнашиваемого инструменталь-

ного материала  xT  - по кривой температурного распределения, 

которая строится на основе экспериментальных данных или тео-

ретических расчетов. Значение температуры  xT  в каждой точке 

объема надо отнести к температуре 
КT , проинтегрировать полу-

ченное соотношение по линейной мере в пределах от нуля до ха-
рактерного размера   по нормали к поверхности трения, отсчи-

тываемого от поверхности трения, и умножить величину получен-
ного интеграла на объемную теплоемкость материала пары тре-

ния. В качестве линейного размера   может быть выбрана зона 
действия высоких gradT  или любая фиксированная часть от 

толщины материала пары по нормали к поверхности трения. При-

менительно к процессу изнашивания инструментальных материа-

лов критерий Э  может быть использован для выбора оптимально-

го твердого сплава [8]. На рис.4.2. представлены эксперимен-

тальные кривые стационарного распределения температур по 
нормали к поверхности трения в твердых сплавах разных марок 

при трении по сталям 35 и 12Х18Н9Т. Величину Э  (табл. 4.1) для 

каждого твердого сплава находили графическим интегрировани-

ем; в условиях экспериментов (см. рис.4.2), измеряли линейный 
износ образцов и оценивали интенсивность изнашивания.  

Таблица 4.1 

Значения энергетического критерия Э  для разных марок 

твердых сплавов 
 

Материал 

контртела 

Твердый сплав Критерий Э , 

кДж/м2
С 

Интенсивность  

изнашивания 
810J  

 
Сталь 35 

 

Т15К6+TiC 
Т15К6 

ВК8 

4,14 
5,48 

7,44 

2,6 
3,3 

4,5 

 
12Х18Н9Т 

 

Т15К6+TiC 
Т15К6 

ВК8 

6,78 
5,44 

4,56 

20,0 
11,5 

8,0 

 

Как видно из представленных данных, наименьшую интен-

сивность изнашивания имеет для данных условий трения тот 
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твердый сплав, значение энергетического критерия Э  у которого 

минимально. Этот вывод согласуется с выдвинутым положением о 

том, что работоспособность материала при трении полностью оп-
ределяется условиями диссипации энергии трения этим материа-

лом и величиной накопленной в нем энергии. В выражение (4.6) 
для расчета интенсивности изнашивания может быть введена 

энергетическая характеристика Э , но с учетом изменения темпе-

ратуры  xT  во времени. Правомерность такой процедуры не 

противоречит физическому смыслу аналогии между членом в 

квадратных скобках числителя зависимости (4.6) и выражения 

 



0

dx
T

xTc

K


 и обеспечивает сохранение размерностей входящих 

в (4.6) величин. В формулу интенсивности изнашивания, учиты-
вающей только тепловые процессы на контакте, введем измене-

ние величины Э  по времени (размерность Вт/(м2
С)).  

Тогда 

 

   0*

0

'' SSSP

T

dxxTc

J
K



















 

 .                                       (4.12) 

Получение исходной информации от изменения температу-

ры по времени  xT  в изнашиваемом материале возможно из ре-

шения тепловых задач для неподвижного полубесконечного 
стержня, находящегося в нестационарных условиях.  

Для стационарных условий величина  SP   может быть за-

менена ее экспериментальным аналогом.  
 

4.2.2. Расчетная оценка производства кинетической энтропии 

Объективной реальностью функционирования системы тре-
ния является существование флуктуаций различных параметров, 

определяющих не только, как известно, [38, 42, 202, 217] устой-
чивость системы к внешним возмущающим воздействиям, оказы-

вающим прямое влияние на процесс износа (4.6) и (4.7). Для теп-

лонагруженных пар трения («инструмент – деталь» при резании 
материалов) формирующиеся в тонких слоях контактируемых тел 

потоки тепловой энергии создают в этих телах макроскопические 
поля температур стационарного и нестационарного характера, на 

которые в микрообъемах накладываются локальные, случайно 
распределенные возмущения (флуктуации) – температурные 
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вспышки (здесь под температурной вспышкой следует понимать 
не только мгновенное значение температуры (температур), воз-

никших на пятнах фактического касания при контактировании 
шероховатостей двух тел, но и температуры, обусловленной воз-

мущением скоростей и давлений в пластически деформируемом 

микрообъеме. 
Существование температурных вспышек, как и флуктуаций 

других локальных параметров термодинамического описания три-
босистемы (скорости, давления, напряжения), объективно обу-

словлено следующими основными причинами [156, 159, 162, 189, 

192, 282]: 
- дискретным характером возникновения, нарушения и сме-

ны фрикционных связей, что обусловливает флуктуации давлений 
и скоростей в нормальном и тангенциальном направлении; 

- чередованием процессов образования, отделения и уноса 
из контактной зоны продуктов взаимодействия материалов пары 

трения между собой и окружающей средой; 

- вибрациями элементов трибосистемы; 
- нестабильностью внешних воздействий на трибосистему; 

- периодичностью «порций» теплоты, поглощаемых и выде-
ляемых на контактной плоскости и в локальных микрообъемах 

контактной зоны вследствие протекания термодинамически обра-

тимых процессов циклического характера, например, термоэлек-
трических процессов превращения тепловой энергии в электриче-

скую и обратно (эффекты Пельтье и Томсона); 
- нестабильным характером процесса формирования и де-

струкции тонких смазочных пленок и др. 
Применительно к тяжелонагруженным трибосистемам типа 

«инструментальный материал – обрабатываемый материал» мож-

но дополнительно отметить следующие причины возникновения 
температурных флуктуаций, специфичные для процесса контакт-

ного взаимодействия при резании металлов лезвийным инстру-
ментом на формообразующих операциях металлообработки: 

- цикличность процесса стружкообразования; 

- периодичность образования и срыв нароста на режущем 
лезвии; 

- цикличность процессов деформационного упрочнения и 
температурного разупрочнения в приконтактном пластически де-

формируемом слое обрабатываемого материала; 

- нерегулярность структурных превращений, диффузионных 
и химических процессов, происходящих в условиях схватывания в 

более мягком материале заготовки, заторможенном в микровпа-
динах шероховатой поверхно- сти инструментального мате-
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риала; 
- структурная неоднородность обрабатываемого материала; 

- гетерогенность поверхности инструментального материа-
ла. 

Из факторов, обуславливающих наличие температурных 

флуктуаций в контактной зоне трибосопряжений, наиболее ис-
следованными являются факторы, связанные с дискретностью и 

нестационарностью процесса контактирования. Так, в работе 
[240] получены зависимости, позволяющие рассчитать величину 

температурной вспышки на поверхности контакта в условиях дис-

кретного контактирования шероховатых поверхностей при неста-
ционарном трении. 

 
4.2.2.1. Расчетная оценка уровня температурных 

флуктуаций 

Оценка величины температурных флуктуаций, обусловлен-

ных возмущениями скорости скольжения и касательных напряже-

ний в условиях сплошного пластического контакта, может быть 
произведена следующим образом. Считаем, что теплота в телах, 

составляющих пару трения, распространяется по нормали к по-
верхности контакта, при этом периодические возмущения темпе-

ратуры возникают на поверхности трения и затухают в направле-

нии координаты х . 

Запишем систему уравнений нестационарной теплопровод-

ности, соответственно для тел 1 и 2, приняв модель пары трения 
согласно рис.2.13. При высокой локализации теплового источника 

в слое толщиной h  примем действие плоского источника: 

   
2,1;

,,
2

2










j

x

txT
a

t

txT j

j

j
.                             (4.13) 

Граничные условия 2-го рода учитывают существование пе-

риодического теплового потока q~  на контактной поверхности: 

 
  0,;~,0





tTq

x

tT
jjj

j

j  ,                           (4.14) 

где 
j  и 

ja  - коэффициенты тепло- и температуропроводно-

сти соответственно; 
j  - коэффициент распределения теплового 

потока от температурных флуктуаций (   1; 21 ). 

Периодический тепловой поток упрощенно запишем в ком-

плексной форме: 
li

meqq ~ ,                                              (4.15) 
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где   - круговая частота колебаний теплового потока. 

Данные для определения параметров источника тепловы-

деления от флуктуаций скорости и контактных напряжений (ам-
плитуды и частоты колебаний этих величин) находим эксперимен-

тально. 
Будем искать периодическое по времени решение вида 

    tiexTtxT  0, .                                (4.16) 

Подставив (4.16) в уравнение (4.13), получим: 

 
 xT

x

xT
0

2

2

0

2




 ,                                 (4.17) 

где     iKi
a

 11
2


 ; 

a
K

2


 . 

Общий интеграл уравнения (4.17) 

       xiKCxiKCxT  1exp1exp 210
.                 

(4.18) 

Подставив (4.18) в (4.16), получим: 

        tiexiKCxiKCtxT  1exp1exp, 21 .            

(4.19) 

Постоянные 1C  и 2C  определяем из граничных условий (4.14). 

Очевидно, 01 C , а  

  4
2

2

~
1

2









 i

e
k

q
i

k

q
C  . 

Подставив полученные значения 1C  и 2C  (4.19), получим: 

   , exp exp
42

q
T x t kх i kх

k

 




  
     

  


.               

(4.20) 

Отделив в (4.20) вещественную часть, получим: 

   , exp cos
2 2 4

j

j j j

aq
T x t х T х

a a

   


 

   
      

      


.        

(4.21) 

Находим коэффициент распределения тепловых потоков   

из равенства 21 TT   при 0x : 

1221

21

aa

a







 .                                          (4.22) 

Подставив (4.22) в (4.21), получим: 
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(4.23) 

где  

   1221

21

0

~

aa

aaq
T


                                      (4.24) 

- максимальная амплитуда температурных колебаний. 

 

 
Дифференцируя (4.23) по координате, получаем выражение 

для температурного градиента: 

    axaTtxTgrad 2/exp2/,
~

0   
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4
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
 .        

(4.25) 

 

4.2.2.2. Исходные данные для расчета производства 
избыточной тепловой энтропии 

Определим мощность объемного источника тепловыделения 
от флуктуаций скорости и касательных напряжений в пластически 

деформируемом слое толщиной h  (рис. 2.13), для чего предвари-

тельно проанализируем закономерности их изменения. По оцен-

кам [215], толщина пластически деформируемого слоя при обра-
ботке пластичных материалов составляет 20-200 мкм.  

Данные наших многочисленных исследований приконтакт-

ных слоев стружек при резании вязких конструкционных мате-
риалов и боковых поверхностей пластин после трения показали 

наличие пластических зон (рис. П.2.2). В вязком слое толщиной 

h , поведение которого в этих зонах больше напоминает «поведе-

ние чрезвычайно вязких жидкостей, чем обычных твердых метал-
лов» [221], при переходе от одного текучего слоя к другому в на-

правлении нормали к поверхности изменяются скорости течения 

 xU , с максимумом на контакте, когда  U x   - скорость тре-

ния (см. рис.1.10, г). Поэтому к этому квазивязкому слою с опре-
деленным допущением применим закон Ньютона [103]: 

 
dx

xdU
k   ,                                        (4.26) 
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где 
k  - касательное напряжение, принимается постоянным 

по толщине слоя h  и по длине пластического слоя в направлении 

вектора скорости трения (резания) (см. рис.1.10, б). 

Скорость относительного перемещения деформируемых 
слоев металла представим суммой: 

     txUxUtxU ,
~

,  ,                                 (4.27) 

где  xU  - постоянная составляющая скорости (черта над 

символом означает значение параметра, усредненного по време-

ни;  txU ,
~

 - колебательная составляющая скорости, которую в об-

щем случае можно представить выражением 

     
n

tnxUtxU
1

0 cos,
~

 ,                          (4.28) 

где f 2  - круговая частота ( f  - частота); n  - число 

гармоник;                t  - время. 

В дальнейшем колебательную составляющую скорости тре-

ния будем представлять в упрощенном виде: 

     txUtxU cos,
~

0 ,  или    0, i tU x t U х e   ,           

(4.29) 
причем флуктуационный процесс будем рассматривать от-

дельно от стационарного, считая их в первом приближении неза-
висимыми; тепловое состояние изнашиваемого материала полу-

чим суперпозицией тепловых полей по типу (4.27). 
Анализ поверхностей трения с участием в качестве элемен-

та пары трения пластичной стали установил различие в структуре 

пластически деформированной зоны (рис. П.2.2.). Для среднеуг-
леродистой стали марки 35, 45 пластически деформируемый слой 

1h   состоит из двух зон             (рис. П.2.2, в): 1 – зона боль-

ших деформаций; 2 – слабо деформированная зона. Полагаем, 
что флуктуации скорости затухают именно в зоне 1. 

При трении легированной стали в условиях высоких ло-

кальных температур формируется зона «белого слоя» повышен-
ной твердости, где налицо увеличение микротвердости за счет 

растворения карбидов (рис.П.2.5.). 

Закономерность изменения колебательной скорости  txU ,
~

 

по толщине пластически деформируемого слоя h  может быть 

найдена из сокращенного уравнения Навье-Стокса. Принимая по-
стоянство на контакте нормального давления и независимость   

от температуры и пренебрегая объемными силами веса, получаем 
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[103] 
2

2

dU U

dt x
 






 
                                        (4.30) 

с граничными условиями: 

 tiUU  exp
~

0
 при 0

~
;0  Ux  при hx  , 

где 
0U  - амплитуда колебаний скорости на контакте.  

 

 
Решение (4.30) имеет вид: 

     , sin cos expU x t A kx B kx i t   ,                  (4.31) 

где  ik  1
2


. 

Применив граничные условия к (4.30), после нахождения 

постоянных А и В в (4.31), в итоге получим: 

 
  
 

 ti
kh

xhk
UtxU 


 exp

sin

sin
,

~
0

.                       (4.32) 

 Отделив в (4.30) и в (4.31) вещественные части, получим: 
 

 
  
 

t
kh

xhk
UtxU cos

sin

sin
,

~
0


  ,                        (4.33) 

где  2/k . 

Касательные напряжения в слое h  найдем из (4.26) и 

(4.33): 
  
 kh

xhk
kU

sin

cos
0


 ,                                        (4.34) 

а их среднее значение в слое h  

 

h

cp tt
h

U
dx

h
0

0
0

0 coscos
1~  ,                     

(4.35) 

где 
h

U 0
0    (4.36) - амплитуда колебаний касательных 

напряжений. 
Мощность тепловыделения в пластически деформируемом 

слое h , отнесенная к общей площади контакта, равна 

   
 

  




0 0 0

1

,
,'

h h

dx
dx

txdU
dxtxqdUtq .                  
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(4.37) 
 

Из (4.33) и (4.37) получим: 

 
 

  tkh
k

h

kh

kU
tq  2

2

22

0 cos2sin
4

1

2sin 







 .                           

(4.38) 

При малой толщине зоны действия флуктуаций ( 200h  

мкм) в диапазоне частот до 1 МГц практически для любых значе-

ний  , как показано М.М. Климовым [67], величина косинуса в 

зависимости (4.38) мало отличается от единицы, а синуса в (4.38) 
и (4.34) – от значения аргумента, поэтому выражение можно уп-

ростить: 

    t
h

U
tq  2cos1

2

2

0  ,                                    (4.39) 

или, учитывая (4.36), 

    tUtq  2cos15,0 0  .                                    (4.40) 

Полученные теоретические результаты расчета параметров 
флуктуационного источника, действующего в контактной плоско-

сти, могут быть использованы, во-первых, для оценки его влияния 
на характер температурного распределения в изнашиваемом ма-

териале и, во-вторых, для определения производства кинетиче-
ской энтропии по (4.8)-(4.10), необходимой для расчета на износ 

по (4.6). Для нахождения  SP   имеем систему уравнений входя-

щих величин: 
      SPSPSP

T
 

 

=         2
2

,
~~,

~
/,

~
TgradTtxTctxTtxTgrad    (см. 4.8-4.10); 

 
 

 
  





















11

1221

21
2/

4
cos2/exp

~
,

~
axtax

aa

aatq
txT 






 (см. 4.23); 

 
 

 
 


 1

1221

121
2/exp

2/~
,

~
ax

aa

aaatq
txTgrad 




 












































 11 2/

4
cos2/

4
sin axtaxt 







 (см. 4.25); 

       tUt
h

U
tq  2cos15,02cos1

2
00

2

0   (см. 

4.40); 
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 
 

 0

sin
, cos

sin

k h x
U x t U t

kh
 

    , где 




2
k  (см. 

4.33). 

Так как амплитуды скоростей, тепловых потоков и темпера-

тур максимальны на поверхности контакта, то положив 0x  в 

вышеприведенных уравнениях и заменив амплитуды колебаний 

касательных напряжений 
0  и скорости 

0U  на их значения в плос-

кости контакта, получим: 

 
 

 
1 2

1 2 2 1

0,5 1 cos 2
0, cos

4

a a t
T t t

a a

  


  

      
 

 , 

 
 

 
1 2

1 2 2 1 1

0,5 1 cos 2
0, sin cos

4 42

a a t
grad t t t

a a a

   
  

 

              
     



, (4.41) 

 cos t   . 

Теплофизические контакты инструментального материала 

1  и 11c  в (4.8)-(4.10) рассматриваются не зависящими от тем-

пературы; значения T  и gradT  принимаются из решения тепло-

вой задачи при условии действия плоского источника тепла на 

контакте (например, задача 2.25). 
Использование соотношений (4.41) для практических оце-

нок величины  SP   затруднительно из-за отсутствия теоретиче-

ских зависимостей, устанавливающих функциональную связь ме-

жду частотой процесса  f 2  и его выходными данными: тем-

пературой, напряжениями, скоростями. Кроме этого априори не-

известны коэффициент динамической вязкости материала   и 

глубина действия флуктуаций скоростей и температур h  (толщи-

на пластически деформируемого слоя). Вместе с тем эти зависи-

мости позволяют сделать ряд важных выводов о влиянии на теп-

ловое состояние материала частоты флуктуационного процесса. 
 

4.2.2.3. Расчет производства избыточной тепловой 
энтропии 

Так как при изнашивании инструментальных режущих ма-
териалов доминируют тепловые процессы, то можно в зависимо-

сти (4.8) для  SP   ограничиться тепловой компонентой  SPT   
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(4.9), полагая, что эта величина отражает производство тепловой 

энтропии пятнами фактического контакта. Задача оценки  SPT   

сводится фактически к расчету температурной вспышки 
вT  и тем-

пературного градиента на микровыступе шероховатой поверхно-

сти истираемого материала. 
Теория температурных вспышек успешно развивается шко-

лой   А.В. Чичинадзе [114, 237, 239, 240]. Рассматривая движение 

с трением микровыступа из более твердого материала по гладко-
му полупространству (мягкий материал), авторы [114,237] решили 

задачу теплопроводности и нашли зависимости для расчета тем-

пературных распределений в микровыступе  txTв , , его макси-

мальную температуру 
вT , коэффициент распределения тепловых 

потоков   *11 q , путь (время) контактирования L  от начала 

контакта до смятия выступа: 

 
ta

x
erfc

a

x

ta

xt

c

q
txT

в

,24
exp

2
,

12

2

111

* 

























,           

(4.42) 

 /0 Lt  , 

   111*1 /113,1  cLqTв  ,                          (4.43) 

1 1 1

1

2 2 2 1 1 1

1 П

П

d c

c d c

 


   
 


,                             (4.44) 

 
 

 
 

222*

111

222*

111

/77,0/15,1 







cТTqd

cdТT
L

cТTqd

cdTT

KкрП

ПKкр

KкрП

ПKкр










.(4.45) 

Дифференцируя (4.42) по координате, имеем: 

   






















2

11, 2

111

*1 x
x

tac

q

x

txT
gradT

в




 



























ta

x
erf

ata

x

111

2

2
1

1

4
exp .                             (4.46) 

Плотность теплового потока *q  на фрикционном контакте 

микровыступа и диаметр пятна касания Пd  (для условий пласти-

ческого контакта) найдем по И.В. Крагельскому [89], А.В. Чичи-

надзе [240] и Н.Б. Демкину [47]: 
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fHBq 
* ,                                               (4.47) 





2/1

max8,2 











HBbA

Nrh
d

c

П .                               (4.48) 

 

Здесь f  - коэффициент трения; HVHB   - твердость более 

мягкого материала (контртела); N  - нормальная нагрузка; r  и 

maxh  - параметры шероховатости; b  и   - характеристики опор-

ной кривой поверхности более твердого материала – в нашем 

случае твердого сплава.  

 
 

Важно правильно оценить путь «существования» L  еди-
ничного пятна контакта. Расчеты по формуле (4.45) А.В. Чичинад-

зе для определения L  применительно к изнашиванию твердо-

сплавных материалов для скоростей скольжения   3,5 м/с дают 
отрицательные значения знаменателя неравенства (4.45), и в 

этих условиях L . Однако практикой найдены достаточно 

большие интенсивности изнашивания твердых сплавов даже на 

умеренных скоростях скольжения, и «бесконечная долговеч-
ность» твердосплавного микровыступа маловероятна. Как показа-

ли наши расчеты с использованием собственных данных по ин-
тенсивностям изнашивания J  твердых сплавов, для них 

 
П

dL 500200 . Поэтому величину L  применительно к изнаши-

ванию с малыми и средними скоростями, когда начальные темпе-
ратуры T  на номинальной площади касания и критические тем-

пературы 
кр

T  (4.45) сильно отличаются друг от друга, целесооб-

разно  определять по формуле (4.44). Полагая, что доля теплоты, 

поступающей в поверхностные и объемные слои истираемого ма-
териала от тепловых источников на номинальной площади каса-

ния  q1 , обусловлена в итоге долями теплот  11 q  от 

действия мгновенных источников на фактических пятнах касания, 
можно в первом приближении принять   11

1
. Расчет вели-

чин  1 производится по зависимостям, полученным            в 

гл.2. Контрольные расчеты для высоких скоростей скольжения 

твердых сплавов показали удовлетворительное согласование па-

раметров  
1

1                и  1 . 

Пример. Пластина сплава Т15К6 (
1 27,28 

 Вт/мС); 
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4

11 10272 c  Дж/м3
С; 

4

1
101,0 a  м2/с истирается о контрвал из 

стали 35 (
2 40,2   Вт/мС); 

4

22
10502 c Дж/м3

С. Нормальная 

нагрузка 500N  Н; 3200HB  Н/м2; 
410096,0 

a
A  м2; 5,3  

м/с. Параметры шероховатости Т15К6 принимались по данным 

Н.С. Колева [74]: 
5

max
106,0 h  м; 510130 r  м; 10b ; 2 ; 

критическая температура 1100
кр

T  С, при которой твердость 

сплава сравнивается с начальной твердостью стали 35, была вы-
брана из монографии Т.Н. Лоладзе [108]. Для этих условий тре-

ния 942КT   С, коэффициент трения 27,0f . 

 

Тепловой поток HBfq * , 710296  Вт/м2
С, а 

5105,3 
П

d см. Из формулы (4.45) получаем: 

44 104370108,4   L  см. Приняв 4104370 L  см, из (4.44) 

найдем   0275,01
1
 . Для выбранных условий трения доля те-

плоты, поступающей в макрообъем твердого сплава 02,01  , 

т.е.   11
1

. Подставив в левую часть выражения (4.44) 

02,01   и разрешив относительно L  , нашли 4103080 L  

см. 
Доля теплового потока в микровыступ   

*11
1 qq                  

510592   Вт/м2
С, а   5

1*0/
10182/1 


 qgradT

xв  С/м (из 

4.46 при х=0). Глубину проникновения температурной вспышки 

вx  находили по зависимости А.В Чичинадзе [240, с.118] 

/3 1Laxв  ,                                             (4.49) 

и она оказалась равной 0,0028 м, а температура вспышки, 

рассчитанная по (4.42), оказалась равной  229вT . 

Производство избыточной энтропии  SP   здесь и далее на-

ходили по выражению, аналогичному (4.9), но с учетом усредне-

ния  SP   по поверхности контакта: 

   











вx

в

в dx
T

gradT
SP

0

2

1 .                                   (4.50) 

Для условий примера   690108,2
229

1018,2
2,27 3

2
5








 
 SP   

КВт/м2
С. 



Центр дистанционного обучения и повышения квалификации 
 

Теплофизические процессы при изнашивании инструмен-
тальных режущих материалов 

 215 

Величина  SP  , определяемая по (4.50), зависит от глуби-

ны распространения температурной вспышки 
вx . Эта величина 

будет зависеть от реологической схемы контакта и не во всех 
случаях контактного взаимодействия может быть оценена по 

формуле (4.49). Как уже было показано, в условиях пластического 
контакта температурная вспышка может затухать в толще этого 

слоя (от 
maxh  до 

прh ) (см. рис. 2.13). В случае смешанного кон-

такта, когда микровпадины инструментального материала запол-

няются более мягкими перенесенными частицами стали (см. 

рис.1.11), размер 
вx  может быть равен высоте микронеровностей 

maxh . Определяя величину производства избыточной тепловой 

энтропии  SP   по (4.50) при разной величине 
вx , видим, что по-

лученные значения отличаются на несколько порядков (табл.4.2). 
Таблица 4.2 

Расчетные значения  SP   при разных глубинах  

распространения температурной вспышки 
 

Формулы расчета 
в
х  Значение 

610
в

x , 

м 

  410SP  , 

Вт/м2
С 

max
hx

в
 , 

/3
1
Lax

в
  [240], 

начв
hx  , 

предв
hx   

6 
 
 

2,800 
 
 

20 
 
 

200 

0,015 
 

700 
 

0,05 
 

0,5 

 

По-видимому, значения 
вx  , рассчитанные по зависимостям 

(4.49) А.В. Чичинадзе [240], завышены, и в расчетах как первое 

приближение следует принимать глубину распространения 

вспышки в пределах толщины пластически деформированного 
слоя (20-200 мкм). Несмотря на отсутствие надежных данных по 

расчету размеров пластически деформированного слоя для усло-
вий контактного взаимодействия при трении и оценки флуктуаций 

скоростей и напряжении, зависимости (4.8)-(4.10) и (4.50) приме-

нимы для оценочных расчетов производства избыточной энтро-
пии и величины износа по (4.6). 
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4.2.2.4. Экспериментальный аналог величины произ-
водства избыточной энтропии 

Перспективным направлением косвенной оценки производ-

ства избыточной энтропии  SP   в широком смысле этого понятия 

(4.8)-(4.10) может быть установление количественных отношений 

между общими энергетическими затратами на трение и энергию, 

расходуемую на флуктуационные процессы. Задача такая разре-
шима, по крайней мере, экспериментально, но требует самостоя-

тельного изучения и динамических             процессов на контак-
те: амплитуд и спектров колебаний нормальной                   и 

тангенциальной сил, виброскоростей и ускорений, флуктуаций 

температуры и др. В этой связи величину  SP   для условий тре-

ния с интенсивным тепловыделением следует находить по из-
вестной (из эксперимента) интенсивности изнашивания или в ка-

честве аналога производства               избыточной энтропии вы-
брать величину, легко определяемую экспериментально [8, 10, 

148, 160, 162]. 
Экспериментальный аналог производства избыточной эн-

тропии должен отражать флуктуационную природу контактного 

взаимодействия при трении. При определении производства из-
быточной энтропии имеем: 

   S
dT

d
SP   .                                              (4.51) 

В свою очередь приращение энтропии S , обусловленное 

тепловыми процессами, можно выразить как KTQS /  . Тогда  

  









KT

Q

dT

d
SP


 .                                          (4.52) 

При постоянном значении KT  выражение  Q
dT

d
  соответ-

ствует мощности тепловых флуктуаций на поверхности трения. 

Электрическим аналогом последней может быть принята мощ-

ность переменной составляющей термоЭДС пары трения ~ , рав-

ная в общем случае произведению величины переменной термо-

ЭДС ~  на ток,  

или  
2~~  K ,                                               (4.53) 

где K  - коэффициент пропорциональности с размерностью 
электрической проводимости. 

Многочисленные экспериментальные данные отечественных 
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и зарубежных ученых [2, 7, 44, 108, 113, 120, 141, 143, 221] по 
изучению тепловых процессов при трении и резании показали, 

что электрическим аналогом средней поверхностной температуры 
на контакте является постоянная составляющая термоЭДС Е, из-

меряемая методом естественной термопары. Поэтому в качестве 

экспериментального аналога производства избыточной энтропии 
можно принять отношение мощности переменной термоЭДС к по-

стоянной: 

EK s /~ .                                            (4.54) 

Учитывая зависимости (4.53) и (4.54), можно получить дру-

гой параметр - K , равный отношению переменной составляю-

щей термоЭДС ~  к постоянной E , который проще реализуется 

экспериментально [10,11]: 

EK /~  .                                              (4.55) 

По физическому смыслу параметр 
sK , являясь термодина-

мической характеристикой состояния зоны трения, качественно 
соответствует отношению тепловой энергии трения, рассеянной в 

результате диссипативных процессов на фактических пятнах ка-

сания, к средней температуре поверхности трения. Параметр K  

согласуется по физическому смыслу с 
s

K , является его частным 

случаем и соответствует отношению среднего уровня темпера-
турных вспышек на фактических пятнах контакта к средней по-

верхностной температуре. Переменная составляющая термоЭДС 
силы трения ~  в зависимости (4.55) в общем случае отражает 

флуктуационные процессы на контакте, обусловленные дискрет-
ностью контактирования, температурными вспышками, актами 

схватывания и разрушения, изменениями в пленках вторичных 

структур и т.д. 

Таким образом, величина параметра K , характеризующая 

отношение температурной вспышки к средней поверхностной 

температуре, как следует из вышесказанного, соответствует про-

изводству избыточной энтропии  SP   и сравнительно просто оп-

ределяется экспериментально. С учетом этого в формулы (4.6) и 

(4.22) для расчета интенсивности изнашивания вместо  SP   мо-

жет быть введена безразмерная величина K , но с соответст-

вующим корректирующим множителем K , имеющим размерность 

Вт/м2
С. Как показало сравнение экспериментальных и расчетных 

значений интенсивности изнашивания инструментальных мате-
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риалов, при известной величине критической плотности энтропии 

*S , параметр 42,0K  кДж/м2
С. В итоге расчетная зависимость 

интенсивности изнашивания примет вид: 

 

 **0**

2

0

SSKK

dx
T

xTc

J
K























,                                   (4.56) 

где **S  - приведенная критическая плотность энтропии, от-

личающаяся по величине от 


S  в (4.6), так как вместо  SP   в 

формулу введены K  и корректирующий множитель K . 

4.2.2.5. Оценка уровня критической плотности эн-
тропии инструментальных материалов 

При выводе общей зависимости (4.5) для расчета интенсив-
ности изнашивания инструментальных материалов предполага-

лось, что критическая плотность энтропии *S  есть характеристика 

материала, ответственная за износ. Однако для твердых сплавов 

и быстрорежущих сталей, наиболее распространенных инстру-
ментальных материалов вообще отсутствуют данные по энтропи-

ям. 
В.С. Поповым с сотрудниками [48] получены эксперимен-

тальные данные по предельным энергиям разрушения карбидов 

некоторых тугоплавких элементов (табл. 4.3). Поэтому нами про-
водился расчет изменения энтропий при плавлении карбидов с 

учетом табличных данных энтропий в стандартных условиях и 
температурной зависимости их теплоемкостей [218]: 


плT

p

пл
T

dTC
SS

298

298
.                                    (4.57) 

Значения 
плS  соответствуют предельному состоянию кар-

бидов при температуре их плавления и являются величинами 

предельными. В табл. 4.3. приведены энтропии 
pmS , найденные 

нами по энергиям разрушения 
pmE  карбидов, т.е. находящихся в 

состоянии предплавления. Поэтому для реальных твердых спла-

вов, содержащих в структуре карбиды TiC, WC, TaC, TiN, критиче-

ские плотности энтропий должны по порядку величин находиться 

в пределах 
плpm SSS  *

. 
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Таблица 4.3 
Энергетические и энтропийные характеристики карбидов  

и нитридов тугоплавких элементов 

Соеди-
нения 

Температура 
плавления  

пл
T , С 

Предельная энергия 

разрушения
pm

E  [48], 

кДж/см3 

Энтропии, МДж/м3
С 

плpmpm
TES /  

 

пл
S  

 

TiC 

VC 
Cr3C2 

Fe3C 
NbC 

TaC 
WC 

TiN 

3257 

2648 

1895 
1650 

3610 
3985 

2785 

– 

24,1 

24,88 

12,48 
12,86 

26,76 
17,26 

16,82 

– 

7,33 

9,39 

6,58 
7,79 

7,42 
4,32 

6,03 

– 

12,95 

13,70 
14,04 

- 
13,24 

11,19 
10,64 

12,86 

Критические *S  и приведенные **S  плотности энтропии 

твердосплавных материалов могут быть найдены расчетно-

экспериментальным методом, используя зависимости (4.6), (4.50), 
(4.54) и экспериментальные данные определения интенсивности 

изнашивания J , параметра K , а также температурные распре-

деления инструментальных материалов, полученные расчетом, 

для нахождения производства  SP , потока энтропии  SФ  и 

плотности энтропии, накопленной в микрообъемах изнашиваемо-

го материала 
HS . Температурные и энтропийные характеристики 

инструментальных материалов определялись предварительно по 

зависимостям гл.2 на основе температурных распределений, зна-

чений 
22 /, xTgradT  , максимальных поверхностных температур 

KT . В табл.4.4. в качестве примера представлены исходные дан-

ные для расчета энергетического критерия Э  и результаты расче-

та этого параметра для пары трения твердый сплав Т15К6 – сталь 
35. 
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Таблица 4.4 
Температурные характеристики твердых сплавов при тре-

нии по стали 35 ( мlHN
k

3101,600  ) 

Ско-
рост
ь  
тре
ния, 

 , 

м/с 

Мощ-
ность 
трения 

q ,  

Поток 
теп-
лоты 

1
q  в 

твер-
дый 
сплав 

Раз-
мер 

210

, 
м 

Коор-
дината 

210x , 

м 

Текущая 
темпе-
ратура 

 xT
1

, 

С 

5

1
10/  xT

 
град/м 

Энергети-
ческий 
критерий 

Э , 

кДж/(м2

С) 

МВт/м2 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Сплав ВК8 
1,5 191,3 7,65 0,16 0 

0,08 
0,16 

616 
517 
475 

1,41 
0,77 
0,14 

3,82 

2,5 319,3 8,61 0,26
3 

0 
0,130 
0,263 

769 
636 
555 

1,58 
0,88 
0,19 

5,98 

3,5 446,9 9,82 0,34
5 

0 
0,172 
0,345 

942 
700 
519 

1,82 
1,00 
0,181 

7,44 

Сплав Т15К6 
1,5 191,3 7,27 0,1 0 

0,05 
0,1 

616 
513 
470 

2,68 
1,47 
0,27 

2,91 

2,5 319,3 7,65 0,16 0 
0,08 
0,16 

796 
621 
547 

2,80 
1,55 
0,28 

4,41 

3,5 446,9 8,95 0,20
8 

0 
0,204 
0,208 

942 
694 
591 

3,30 
1,81 
0,33 

5,48 

Сплав Т15К6+TiC 
1,5 191,3 8,57 0,084 0 

0,042 
0,084 

616 

513 
470 

3,15 

1,79 
0,35 

2,44 

 

2,5 319,3 9,64 0,127 0 
0,064 
0,127 

796 
621 
548 

3,55 
1,94 
0,35 

3,53 

3,5 446,9 11,17 0,158 0 
0,079 
0,158 

800 
695 
591 

3,28 
2,26 
0,41 

4,24 

 

Следует обратить внимание на то, что энергетический кри-

терий  для всех исследованных групп и марок инструментальных 

материалов растет с увеличением скорости трения. Если твердый 
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сплав истирается о контртело из высокопроводной стали 35, зна-
чение Э  больше у сплавов с лучшей теплопроводностью - ВК8, 

затем Т15К6 и наименьшее значение у сплава Т15К6 с покрытием 
TiC (см. табл.4.4). Напротив, при трении по титановому сплаву 

ВТ3-1 наименьшие значения Э  соответствуют высокотеплопро-

водному сплаву ВК8 (табл. 4.5.) 

Таблица 4.5 
Температурные характеристики твердых сплавов при тре-

нии по титановому сплаву ВТ3-1 мlHN
k

3101,600(  ) 

 , 

м/с 
q ,  

1
q ,  210 , 

м 

210x , 

м 

 xT
1

, С 
5

1
10/  xT , 

град/м 

Э , 

кДж/(м2С

) МВт/м2 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Сплав ВК8 

0,35 44,7 8,35 0,155 0 
0,078 
0,155 

671 
579 
540 

1,54 
0,84 
0,15 

3,80 

0,5 63,8 9,46 0,20 0 
0,20 
0,20 

803 
659 
599 

1,84 
1,02 
0,18 

4,68 

0,65 81,0 12,4
8 

0,22 0 
0,11 

0,22 
 

915 
719 

637 

2,30 
1,26 

0,23 

4,97 

 Сплав Т15К6 

0,35 44,7 4,60 0,16 0 
0,08 
0,16 

700 
595 
551 

1,69 
0,93 
0,17 

4,72 
 

0,5 63,8 6,12 0,18 0 
0,09 
0,18 

837 
679 
614 

2,25 
1,24 
0,23 

5,14 

0,65 81,0 7,36 0,20 0 
0,10 

0,20 

954 
743 

656 

2,71 
1,49 

0,27 

5,48 

 Сплав Т15К6+TiC 
0,35 44,7 1,84 0,135 0 

0,067 
0,135 

756 
634 
584 

2,23 
1,28 
0,23 

5,52 

0,5 63,8 2,48 0,145 0 
0,072 
0,145 

903 
728 
654 

3,12 
1,73 
0,31 

5,64 

0,65 81,0 3,11 0,152 0 
0,076 
0,152 

1030 
799 
703 

3,91 
2,15 
0,30 

5,77 
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Примечание. Названия граф 1-8 соответствуют табл.4.4. 
 

Как уже отмечалось ранее, физическая природа такого ка-
жущегося парадокса связана с условиями диссипации тепловой 

энергии из зоны элементами пары трения. 

По результатам температурных распределений в инстру-
ментальных материалах производилась и оценка их энтропийных 

характеристик. Производство энтропии  SP  в соответствии с за-

висимостями (4.6) и (4.11) находили по формуле 









 

0

2

/
dx

T

xT

K

, 

а для плотности накопленной энтропии 



0

dxSSH
  использовали 

выражение: 

   
  

 



0 0

1





xT

dxxq
dxSSH
 .                               (4.58) 

Поток энтропии  SФ , второе слагаемое числителя (4.6), 

находили из условия      SPdxSSФ  . Значения  SФ  в этом 

случае практически совпадали с результатами расчетов по (4.6). 

Из полученных данных [150] следует, что с уменьшением тепло-
проводности твердых сплавов, независимо от теплофизических 

свойств материала контртела, возрастает как производство эн-
тропии, так и поток энтропии в окружающую среду. Однако плот-

ность накопленной энтропии в единицу времени 


0

dxS  как вели-

чина, ответственная за разрушение материала в процессе изна-
шивания, для малотеплопроводных твердых сплавов при трении 

по стали 35 снижается и увеличивается, если трение осуществля-

ется по контрвалу из титанового сплава. Такая закономерность не 
случайна и с физической точки зрения объяснима изменением 

характера тепловых полей в инструментальных материалах. 

Полученные данные по Э  и 


0

dxS  свидетельствуют о том, 

что плотность накопленной энтропии в твердом сплаве эквива-

лентна изменению энергетического критерия: с увеличением Э  
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возрастает накопленная энтропия в материале и наоборот. Обу-
словлено это тем, что даже в условиях стационарного режима 

трения накопление энтропии в объеме – нестационарный процесс, 
определяющий приращение износа во времени. Тем не менее 

этот процесс зависит от стационарного распределения тепловой 

энергии в изнашиваемом материале, т.е. от величины критерия 

Э . Поэтому и введение этого параметра в выражение для расчета 

интенсивности изнашивания (4.56) вместо плотности накопленной 
энтропии физически обосновано.  

Наконец, имея экспериментальные данные по интенсивно-

сти изнашивания J  и   SPK  , расчетные значения величин по 

формулам (4.6) или (4.11), можно определить критическую *S  и 

приведенную **S  плотности энтропии. Исходные данные и ре-

зультаты расчета средних значений плотности энтропий *S  и **S  

даны в табл. 4.6. и 4.7. 

Таблица 4.6 
Расчетные значения критической плотности энтропии инст-

рументальных  

материалов при трении по стали 35 ( HNl
k

600,101 3  
) 

Материал 
, 
м/
с 

Исходные данные Плотность энтропии, 
МДж/ м3С 810J  210K

 
H

S , 

кВт/м2С 

Э , 

кДж/ 
м2С 

**
S  

cp
S

*
 **

S  
cp

S
**

 

Р6М5 1,
5 

35,0 6,5 0,737 1,534 3,81 3,87 28,28 33,34 

ВК8 3,
0 

4,5 21 1,338 7,23 12,4
0 

12,2
2 

519,6 
502,8 

504,6 

Т15К6 2,
5 

2,8 11,0 0,612 4,41 13,4
1 

13,6
3 

628,5 634,0
9 

Т15К6+Ti
C 

2,
5 

2,1 8,2 0,510 3,53 14,5
4 

14,0
2 

666,2
1 

620,1
2 
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Таблица 4.7 
Расчетные значения критической плотности энтропии твер-

дых сплавов при трении по ВТЗ-1 ( HNl
k

600,101 3  
) 

Сплав  , 

м/с 

Исходные данные Плотность энтропии, 
МДж/ м3С 810J  210K

 
H

S , 

кВт/м2

С 

Э , 

кДж/ 
м2С 

**
S  

cp
S

*
 **

S  
cp

S
**

 

ВК8 0,3
5 

21 9,5 0,623 3,80 11,9
8 

11,1
2 

502,
8 

525,
2 

Т15К6 0,5 21 9,5 0,752 5,14 13,4
1 

13,4
1 

628,
5 

653,
64 

Т15К6+Ti
C 

0,5 24 11 0,974 5,64 16,7
5 

16,1
6 

636,
88 

639,
67 

 

Как видно из табл. 4.6. и 4.7., значения *S  и **S  для твер-

дых сплавов при трении, независимо от материала контртела, 
приблизительно постоянны, и их можно принять константами. 

Средние значения *S  равны: для ВК8 – 11,67; Т15К6 – 13,54; 

Т15К6 с покрытием TiC - 15,1 МДж/м3
С; значения **S : для ВК8 – 

51,5; Т15К6 – 643,8 и Т15К6+TiC –                        629,9 

МДж/м3
С. Сравнивая *S  для ВК8 и Т15К6 с изменением энтропий 

при плавлении 
плS  чистых карбидов WC и TiC (в табл.4.3 под-

черкнуты), можно обнаружить удовлетворительное соответствие 
между ними: 11,67 и 10, 64 (отклонение 8.8%), 13,54 и 12,95 (от-

клонение 4,3%). 
Полученная расчетно-экспериментальным методом инфор-

мация о величинах производства избыточной тепловой энтропии 

 SP   и критической (приведенной) плотностей энтропии  *** SS  

позволяет априори        производить расчет интенсивности изна-
шивания инструментальных        материалов. 
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4.3. Связь термодинамических процессов в контакт-
ной зоне с трением и износом инструментальных ма-

териалов 

4.3.1. Влияние флуктуационных параметров на тепловое состоя-
ние контактной зоны 

При расчете кинетической избыточной энтропии по зависи-
мостям (4.8)-(4.10) учитывали влияние двух флуктуационных эф-

фектов: теплопроводности (флуктуации температур) и конвекции. 

В качестве промежуточного результата получены уравнения для 
оценки флуктуаций температур (4.23), скоростей (4.33) и тепло-

вых потоков. Теоретический анализ влияния входящих факторов 
в зависимость (4.24), определяющих амплитуду температурных 

флуктуаций, привел к необходимости обратить внимание на зави-
симость температурной флуктуации от круговой частоты процесса 

2 f  , где f  - частота, Гц. Для удобства анализа воспроизве-

дем здесь формулу (4.24): 

 
1 2

0

1 2 2 2

q a a
Т Т

a a  
 



  , 

где 
0Т Т   - максимальная амплитуда флуктуаций темпе-

ратуры. 

Из (4.24) следует, что с увеличением частоты флуктуацион-

ных процессов   увеличивается амплитуда температурных флук-

туаций, обусловленных колебанием скоростей и напряжений в 

контактной зоне. Для пары твердый сплав Т15К6 – сталь 45  Т х
 

рассчитывали  по (4.23) и (4.24) и получили следующие данные 
(табл. 4.8) [156, 163, 192, 282]. 

Таблица 4.8 
 Влияние частоты флуктуационных процессов на амплитуду  

температурных возмущений в твердом сплаве 

Расстояние от 
контактной 

плоскости х , 

мкм 

Амплитуда температурных возмущений, 0С 
при частотах, кГц 

0,1 0,2 0,5 1 5 20 

0 
5 

10 
50 

100 

200 

175,2 
170,3 

165,6 
132,4 

100,0 

57,1 

123,9 
119,1 

114,4 
83,3 

56,1 

25,4 

78,3 
73,6 

69,1 
41,9 

22,4 

6,4 

55,4 
50,7 

46,4 
22,83 

9,4 

1,6 

24,8 
20,3 

16,7 
3,4 

0,47 

0,01 

12,4 
8,3 

5,6 
0,23 

0,0 

0,0 



Центр дистанционного обучения и повышения квалификации 
 

Теплофизические процессы при изнашивании инструмен-
тальных режущих материалов 

 226 

Из данных таблицы следует, что с увеличением частоты 
протекания флуктуационных процессов уменьшается амплитуда 

температурных колебаний и глубина их проникновения в тело 
изнашиваемого материала. На расстоянии 100 мкм от поверхности 

трения и при частоте 20кГц температурные флуктуации полно-

стью затухают. В этой связи необходимы дополнительные иссле-
дования влияния температурных флуктуаций на характеристики 

температурного поля пары трения и интенсивность изнашивания 
в условиях сплошного пластического контакта. 

 

4.3.1.1. Температурные возмущения и тепловое со-
стояние инструментальных материалов 

Зависимость для расчета температурных распределений в 
инструментальном материале с учетом действия в обоих телах 

пары трения объемных источников теплопоглощения 
1  (инстру-

ментальный материал) и тепловыделения 
2  (пластичное контр-

тело) имеет вид (см. (2.105) и (2.109)): 

 
   2 22 2

2 2 2 2 2 2 2 23

2 2 1 1
1

2
1 1

2

1
1 2 exp

2

О О
к а к а к а erfc к а

к а к n
Т х

m
a

 
   

 



 

 
      

 



 

 

 
   11

1 12 2

1 1 1

exp exp exp
Оm x m x к х

к m






      



 .            (4.59) 

Пренебрегая теплоотдачей с поверхности инструментально-

го материала (действием объемного источника 
1О

 ) и вводя вме-

сто   его значение, учтем в выражении (4.59) составляющие 

мощности источника тепловыделения от флуктуаций q  и его объ-

емной плотности 
2О

 . При этом удельная мощность суммарного 

источника тепловыделения q  и объемная плотность 
2О

  будут 

равны [67]: 

 
0 2q q q   ;     2

2 2 2

к х

О О О e     ;
   2 0О rq к 

 
. (4.60) 

Здесь 
2q  и 

2О
  - источники от флуктуаций температуры; 

2q   

и 
2О

  - источники от тепловыделения в пластически деформи-

руемом слое толщиной h . 

В итоге зависимость (4.59) примет вид: 
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   
    2 2

0 2 2 2 2 2 2 2

1 1

1 1

1
1 2

exp
к к кq q к а к а к а

Т х m x
m

  




      





   
 

 
   2

2 2 2 2

2 2

exp

2

к к

к

к а erfc к а

а

 

  

   



 


 .                           

(4.61) 

В этой формуле  
1

2 0 1
x

к h h
c



 
   

 
 cx  , [67],                 

(4.62) 

где 
2к  - коэффициент локализации теплового потока; 

0h  - 

толщина пластически деформируемого слоя стружки у вершины 

резца; h  - толщина пластически деформируемого слоя в конце 

пластического контакта; с - длина пластического контакта 

(
кс   ).  

По формулам (4.61) и (4.62) М.М. Климовым [67] были вы-
полнены расчеты температурных распределений в твердосплав-

ном материале применительно к условиям контакта «стружка – 

передняя поверхность резца» при следующих исходных данных 
(цифра 1, как и было принято раньше, относится к инструмен-

тальному материалу (сплав Т15К6), 2 – к подвижной обрабаты-
ваемой заготовке (сталь 45)):  

1 27,2   Вт/(м.к); 

2 40,1   Вт/(м.к); 
2а =8.10-6

 м
2/с; 

1 =400 Вт/(м2.к) (формула 

2.31); 

к =1.10-3 м; С=0,52.10-3м; 
0h =50.10-6 м; h =35.10-6 м;  =3,5 

м/с; 

стр    3,5/2=1,75 м/с; S =0,3.10-3 м/об. 

Результаты расчетов свидетельствуют о том, что учет ис-

точника тепловыделения от флуктуаций повышает поверхностные 
и объемные температуры (кривые 4,3,2, рис.4.3). При локализа-

ции флуктуационных тепловых процессов к поверхности контакта 
( 0h  , рис.4.4) и ростом амплитуды колебаний скорости и на-

пряжений, т.е. увеличением 
0q  (зависимость 4.40) температуры 

растут, причем в большей степени на участке начала пластиче-
ской зоны (для случая резания – у лезвия инструмента). Кроме 

этого, температурные распределения, полученные с учетом дей-
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ствия флуктуационного теплового источника, лучше согласуются 
с экспериментальными данными других авторов [109,145] (кривая 

1, рис. 4.3). 
 

 

 

 
Рис.4.3. Влияние мощно-

сти источника тепловыделения 
от флуктуаций                  на 

температурное распределение 
по длине пластического контак-

та [245]:                1 - экспери-

ментальные данные                    

Т.Н. Лоладзе [109]; 2 - 
2q =10% 

0q ;                          3 - 
2q =5% 

0q ; 4 - 
2q =0 

 

Рис. 4.4. Влияние размера 

зоны действие тепловых флук-
туаций h  на             темпера-

турное распределение по    
длине пластического контакта 

[245] (
2q =10% 

0q ): 1 - h =2 мкм;                         

2 - h = 5 мкм;   3 - h =20 мкм;                      

4  -  
2q =0  (без  учета  тепловы-

деления от  тепловых  флуктуа-

ций) 

 

Полученные предварительные оценки теплового состояния 

изнашиваемого инструментального материала с учетом флуктуа-
ций позволяют прогнозировать выбор оптимальных по износо-

стойкости режимов, сочетаний элементов пары трения, создание 
новых инструментальных материалов, уточнить механизм влияния 

тонкослойных покрытий и в итоге глубже проникнуть в физиче-
скую природу контактного взаимодействия инструментальных и 

обрабатываемых материалов. 
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4.3.1.2. Экспериментальное изучение флуктуацион-
ных параметров контактного взаимодействия 

Для экспериментального исследования флуктуационных и 
статических характеристик процесса трения и износа инструмен-

тальных материалов использовали специальную установку 

(рис.4.5) на базе токарно-винторезного станка 1К625, созданную 
и длительное время эксплуатируемую в лаборатории резания 

Донского государственного технического университета [3, 6, 41, 
59, 67, 150, 230, 235, 251]. 

 
 
Рис. 4.5. Схема измерения статических и флуктуационных 

параметров  

зоны трения (резания) 
 

В процессе трения (резания) осуществлялся контакт контр-
тела 1 (обрабатываемой детали) с пластиной инструментального 

материала 3, укрепленной в державке 2. Линейные колебания 

державки регистрировались тремя акселерометрами 4 датской 
фирмы Брюэль и Кьер типа 4329 (резонансная частота 47 кГц), 

которые крепились к державке шпильками таким образом, чтобы 
ось наибольшей чувствительности каждого из датчиков распола-

галась параллельно одной из осей координат, т.е. направлению 

действия компонент сил и скоростей резания. Сигналы от акселе-
рометров поступали в трехканальный усилитель-интегратор 5, а 

затем регистрировались милливольтметрами 8,9 и 10 переменно-
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го тока В3-57 и записывались многоканальным самопишущим 
милливольтметром Н338-4. 

Для регистрации амплитудно-частотных спектров виброско-

ростей 
х , 

у  и 
z  использовали анализатор спектра 6 типа СК4-58 

и графопостроитель 7 и частично магнитограф 12 типа Н0-67 с 
последующей обработкой полученной информацией по специаль-

ной программе на ЭВМ (блоки 13-15). 

Перед проведением эксперимента каждый канал измерения 
виброскорости тарировался на специальном вибростоле, сооб-

щавшем укрепленному на нем акселерометру калибровочный сиг-
нал с частотой 50Гц и максимальным значением виброускорения, 

равного ускорению свободного падения G . 

Постоянные компоненты усилия трения (резания) 
хР , 

yР  и 
zР  

измерялись модернизированным трехканальным динамометром 17 

модели УДМ-600, в котором для повышения чувствительности бы-
ли применены полупроводниковые резисторы типа КТД-2А. Сиг-

налы с полумостовых схем динамометра подавались на трехка-

нальный усилитель постоянного тока 18, собранный на инте-
гральных операционных усилителях                    К284 УД1В и ре-

гистрировались многоканальным самописцем 19 модели Н338-4. 

Переменные составляющие усилий хР


, 
уР


 и zР


 (среднеквадратич-

ные значения) измерялись милливольтметрами 24-26 переменно-

го тока В3-28А и регистрировались самописцем. 

Сигнал термоЭДС снимался с элементов пары трения 1 и 3 
через ртутный токосъемник 23. Постоянная составляющая термо-

ЭДС Е  регистрировалась милливольтметром 22 постоянного тока 
Н399. Переменная термоЭДС   подавалась на вход измеритель-

ного усилителя 20, и ее среднеквадратичное значение измерялось 
милливольтметром переменного тока 21 типа В3-57. В некоторых 

экспериментах амплитудно-частотный спектр сигнала   регист-

рировался приборами 6 и 12. 

Полагая, что виброскорости линейных колебаний державки 
с инструментальным материалом косвенно характеризуют флук-

туации напряжений, а переменные составляющие термоЭДС – 

флуктуации температур в контактной зоне, изучали их амплитуд-
но-частотные характеристики. Как показали исследования М.М. 

Климова [67], с увеличением скорости трения (резания), нагруз-
ки, механических характеристик обрабатываемого материала и 

площадки контакта из-за износа растут среднеквадратические 

значения скоростей. 
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Обращает на себя внимание смещение спектров перемен-
ной термоЭДС ~  в зону больших частот с увеличением скорости 

трения и резания (как и ранее было отражено нами в [150]), а 
также частотная локализация флуктуационных параметров про-

цесса изнашивания твердых сплавов, т.е. появление резонансных 
пиков (рис. 4.6 и 4.7). 

Независимо от обрабатываемого материала и сорта твердо-

го сплава локализация спектра (максимум амплитуды) проявляет-
ся на одинаковых частотах, причем на высоких скоростях для уг-

леродистой стали 45 покрытие TiN на сплаве Т15К6 уменьшает 
амплитуду ~  (ср. кривые 3 и 4 на рис.4.6). Для жаропрочной ста-

ли 12Х18Н9Т, имеющей меньшую теплопроводность, чем сталь 
45, покрытие TiN, да и сплав Т15К6, неоптимальные с точки зре-

ния теплового состояния для этой стали, на высоких скоростях 
повышают амплитуду ~  (ср. кривые 2, 3, 4 на рис. 4.7). 

 

 
а)                                                                 б) 
Рис.4.6. Влияние скорости резания на спектр переменной 

составляющей термоЭДС при точении стали 45 [67] ( S =0,3.10-3 

м/об; t =0,5.10-3 м) твердыми сплавами Т15К6 (а) и Т15К6+TiN  

(б): 1- =1,7 м/с; 2- =2,7 м/с; 3- =4,4 м/с; 4- =5,4 м/с 

дБ                                                                     
дБ 
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а)                                                                 б) 
Рис.4.7. Влияние скорости резания на спектр переменной 

составляющей термоЭДС при точении жаропрочной стали 

12Х18Н9Т [67] ( S =0,21.10-3 м/об; t =0,5.10-3 м) твердыми сплава-

ми Т15К6 (а) и Т15К6+TiN  (б): 1- =0,64 м/с;       2- =1,0 м/с; 

3- =1,6 м/с; 4- =2,0 м/с 

 
а)                                                                 б) 
Рис.4.8. Спектры виброскоростей и касательных напряже-

ний при точении стали 45 твердыми сплавами Т15К6 (а) и 
Т15К6+TiN  (б) [67] ( t =0,5.10-3 м; S =0,3.10-3 м/об;  =2,7 м/с): 1 

– спектр  ; 2 – спектр   
 

 

                                                                       ~ , МПа                                                                              

~ , МПа    
310~  ,                                                                          310~  , 

 

                                                                       ~ , МПа                                                                              

~ , МПа    
310~  ,                                                                          310~  , 
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а)                                                                 б) 

Рис.4.9. Спектры виброскоростей и касательных напряже-

ний при точении стали 45 твердыми сплавами Т15К6 (а) и 
Т15К6+TiN  (б) [67] ( t =0,5.10-3 м; S =0,3.10-3 м/об;  =5,4 м/с): 1 

– спектр  ; 2 – спектр   

 

Представленные на рис.4.8 и 4.9 в качестве примера спек-
тры виброскоростей и касательных напряжений, полученные при 

точении обычным твердым сплавом Т15К6 и Т15К6+ТiN  на двух 

скоростях резания, свидетельствует о том, что не обнаружено 

статистически значимых различий в среднеквадратических значе-
ниях виброскоростей инструмента обычного и с покрытием ТiN . 

Амплитуды колебаний контактных напряжений (кривые 2 на 
рис.4.8 и 4.9) при обработке стали 45 сплавом Т15К6 значительно 

выше, чем сплавами с покрытием, и с увеличением скорости это 
различие возрастает до 50%. Эти экспериментально найденные 

факты вместе с известными и уже рассмотренными в монографии 

данными о том, что покрытия не уменьшают, а могут и увели-
чивать постоянные составляющие усилия резания, коэффициент 

трения, и уменьшать коэффициент усадки стружки независимо от 
свойств материала детали и инструмента [226], свидетельствуют 

косвенно о том, что физический механизм влияния покрытий свя-
зан не только с антифрикционностью покрытий. Эксперименталь-

но обнаруженное увеличение флуктуаций параметров контактно-

го взаимодействия и локализация их частотных спектров с ростом 
скорости в термодинамическом аспекте можно интерпретировать 

как перестройку системы на качественно более высокий уровень с 
образованием диссипативной структуры [29, 172, 226]. 
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Рассмотрим применимость полученных М.М. Климовым [67] 
экспериментальных данных для оценки мощности источника теп-

лоты от флуктуационных процессов. Установить закономерного 
влияния скорости резания на мощность тепловых флуктуаций по 

зависимости
  ~~~ q  

(4.29) не удалось, если выбирать значения 

  и   на определенных час-

тотах, например 4,6,8,10 и 12 

кГц. Однако если использо-

вать эти характеристики по 
максимальной амплитуде не-

зависимо от частоты, получа-
ем зависимость (рис.4.10), 

построенную нами по данным 

рис.4.8 и 4.9. 
Увеличение величины q  

с ростом скорости резания 

закономерно и не противоре-
чит физике процесса теплооб-

разования на микроуровне. 

Покрытие TiN  на высоких 

скоростях, как видно из 
рис.4.10, уменьшает плот-

ность тепловых флуктуаций 

источника q  в 1,8-2,1 раза, а 

на сравнительно малых скоро-
стях, наоборот, увеличивает 

q~ . 

Оценим плотности теплового потока q  в сравнении с теп-

ловым потоком от трения по передней поверхности 
Пq , имея в ви-

ду, что в первом приближении 

 
tc

PP

bc

F
q

cyxcП
П

 sin22 
 ,                              

(4.63) 

где с



  - скорость движения стружки; sin/tb  - 

ширина среза;            t  - глубина резания; c  - длина контакта по 

передней поверхности;   - главный угол в плане. 

 
 

Рис. 4.10. Влияние скорости 

резания                 на плотность те-
плового потока от           флуктуаций 

при точении стали 45 ( t =0,5.10-3м; 

S =0,3.10-3м/об): 1 - сплав Т15К6; 2 - 

сплав Т15К6+TiN  

q~  
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Таблица 4.9 
Оценка плотности теплового потока от трения по передней 

поверхности твердосплавных резцов Т15К6 и Т15К6+TiN  при 

обработке стали 45 ( t =1.10-3м; S =0,21.10-3м/об;  =450) 

 

  

м/с 
хР , 

Н
 

уР , 

Н
 

2 2х у

Рху

Р Р



 
 
  

с








 

П s cq  

106 , 

Вт/м2 

Т15К6 

2,7 

4,4 
5,4 

160 

145 
140 

420 

345 
370 

450 

422 
393 

2,45 

2,43 
2,22 

1,1 

1,8 
2,45 

710 

1100 
1220 

Т15К6+TiC  

2,7 
4,4 

5,4 

160 
140 

130
 

390 
370 

370
 

420 
393 

390

 

2,21 
1,97 

1,58
 

1,22 
2,27 

3,42

 

420 
1250 

1870
 

 
 

Силу трения по передней поверхности 22 yxП PPF   в 

первом приближении примем равной силе Рху , действующей 

вдоль передней                            поверхности, а длину пластиче-
ской зоны из-за ее малости примем                равной 1.10-3мм. 

Экспериментальные данные по силам Рх , 
уР  и усадке стружки   

получены аспирантами автора, М.М.Климовым [67]                       
и М.Грондзкой [41], а данные по q  на разных скоростях взяты из 

рис.4.10. 

Оказалось, во-первых, что несмотря на отсутствие разницы 

в силах Рх  и 
уР для инструментов из обычного сплава Т15К6 и с 

покрытием TiN  (табл.4.9), мощность тепловыделения с покрыти-

ем оказалась меньше, чем для сплава без покрытия, только на 

скорости резания 2,7 м/с. 
При увеличении скорости плотность теплового потока от 

трения        на передней поверхности, для сплава с покрытием 

TiN . увеличивается         по сравнению с обычными сплавами: 

для  =4,4 м/с – на 11,4%, для            =5,4 м/с – на 15,4%. Этот 

парадокс объясним меньшим значением усадки стружки и увели-

чением в этой связи скорости движения стружки для случаев об-
работки резанием твердыми сплавами с покрытиями и должен 
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учитываться при оценках влияния покрытий на процесс изнаши-
вания при резании. 

Во-вторых, сравнивая плотности тепловых потоков от тре-

ния стружки по передней поверхности инструмента (
Пq , табл.4.9) 

и от флуктуаций скорости и касательных напряжений ( q , 

рис.4.10), видим, что величина q  от 
Пq  не превышает 0,1%. 

Естественно, оказать сколько-нибудь значительное влияние                     

на изменение тепловой обстановки в изнашиваемом твердом 

сплаве               такие маломощные потоки q =(100-600)10-3 Вт/м2 

(по сравнению                        с 
Пq =(94-1900) 106 Вт/м2) не могут. 

В этой связи оптимистичный прогноз, сделанный нами на основа-
нии расчетов по зависимости (4.25) и показанный на рис.4.10, 

данными вышеприведенных оценок не подтверждается. Поэтому 
причину снижения поверхностных и объемных температур в из-

нашиваемом инструментальном материале с покрытиями не сле-

дует искать только в существенном влиянии флуктуационного 
источника теплоты на процесс теплообразования в контактной 

зоне. 
 

4.3.1.3. Особенности контактных процессов в зоне 

стружкообразования 

Нелогичное, на первый взгляд, влияние покрытий на мощ-

ность тепловыделения от сил трения с увеличением скорости (см. 
табл.4.9) обусловило проведение экспериментального изучения 

флуктуационных характеристик, оценку их среднеквадратических 
значений и параллельного измерения относительного износа. Ус-

ловия резания соответствовали принятым в табл.4.9, но была 

увеличена подача ( S =0,39.10-3 м/об). Результаты статистической 

обработки экспериментальных данных изменения составляющих 

усилия резания от скорости при точении стали 45 острыми резца-
ми из обычного твердого сплава Т15К6 и с покрытием из TiN  

приведены в табл. 4.10 [226]. 
Таблица 4.10 

Сравнение составляющих усилия резания, термоЭДС и ин-
тенсивности  

изнашивания при точении стали 45 острыми резцами из 
твердых сплавов ( S =0,39.10-3 м/об , t =1.10-3 м) 
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Скорость 

резания 

 , м/с 

Твердый  

сплав 

Силы резания , Н Термо-

ЭДС  

Е , мВ 

Интенсив-

ность изна-
шивания 

J , .10-8 

Рz  
уР  xP  

2,9 Т15К6 

Т15К6+TiN  

767-

787 
784-

795 

630-

637 
632-

641 

302-

320 
315-

321 

15,0-

15,4 
15,2-

15,5 

4,7 

2,4 

4,5 Т15К6 
Т15К6+TiN  

732-
756 

748-
768 

591-
600 

587-
596 

281-
285 

279-
287 

15,8-
16,2 

15,7-
16,3 

32,2 
17,1 

5,6 Т15К6 

Т15К6+TiN  

681-

686 
673-

685 

569-

580 
570-

582 

279-

287 
274-

279 

17,8-

18,0 
17,7-

18,1 

47,6 

19,76 

 

Анализ приведенных экспериментальных результатов пока-

зывает, что на всех скоростях резания не наблюдается статисти-
чески значимых различий в постоянных составляющих усилия ре-

зания при обработке стали 45 резцом из Т15К6 с покрытием TiN  

и без покрытия. Косвенным свидетельством отсутствия различий 

в значениях температур резания резцами из твердых сплавов с 
покрытиями и без них является отсутствие различий в значениях 

постоянной составляющей термоЭДС естественной термопары 
«инструмент - обрабатываемая заготовка» (см. табл.4.10). 

При обработке стали 45 установлена меньшая интенсив-

ность изнашивания режущего инструмента из Т15К6 с покрытием 

TiN  по сравнению с обычным сплавом, которая обуславливает 

меньшие размеры контактных площадок на передней и задней 
поверхностях инструмента и в итоге – большую износостойкость. 

Однако разная интенсивность изнашивания обычного инструмен-
та и с покрытиями TiN  обусловлена не антифрикционностью по-

крытия, в противном случае в начальный момент резания были 
бы различные составляющие усилия резания. Такие различия на-

блюдаются с течением времени, когда формируются разные по 
размерам контактные площадки, оказывающие влияние на кон-

тактные процессы, в том числе и на усилие резания. Действи-

тельно, усилия трения и резания, развиваемые при сплошном 
пластическом контакте, пропорциональны площади контакта, ко-

торая растет быстрее при бо- лее высокой интенсивности 
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изнашивания. 
Экспериментальные результаты на макроуровне не позво-

лили также установить статистически значимых различий в ха-
рактеристике контактных процессов (постоянные составляющие 

усилия резания и термоЭДС) при резании обычным твердым спла-

вом и с покрытием; дополнительно изучались флуктуационные 
характеристики контактного взаимодействия в условиях резания 

металлов. 
Изучаемые флуктуации при резании металлов являются в 

термодинамическом смысле крупномасштабными и могут быть 

отражены экспериментально в среднеквадратических значениях 
переменных составляющих усилия резания по каждой из компо-

нент ccc zPyPxP
~

,
~

,
~

; виброскоростей линейных колебаний по трем 

координатам 
zyx  ~,~,~  и в значениях переменной составляющей 

термоЭДС 
ск . В отличие от методики проведения замеров анало-

гичных характеристик (рис.4.7-4.9) с получением их амплитудно-
частотных спектров с помощью СЗЧ, здесь фиксировались инте-

гральные среднеквадратические значения Р ,   и  . Из получен-

ных данных (табл.4.11) видно, что при работе инструмента с по-

крытием TiN  снижаются среднеквадратические значения пере-

менных                  составляющих сил резания и виброскоростей 

линейных колебаний                      особенно в направлении 

скольжения стружки по передней поверхности 
2 2

ху х у      . 
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Таблица 4.11 
Среднеквадратические значения флуктуационных характе-

ристик процесса резания стали 45 резцами из твердого сплава 
Т15К6 

( t =1.10-3м; S =0,39.10-3м/об) 
 

Ско-
рость 
резания 

 , м/с 

Твердый 
сплав 

Среднеквадратические значения переменных 
сигналов 

zР
 , 

Н 
уР
 , 

Н 

хР
 , 

Н 

z .10

-3, 
м/с 

у .10

-3, 
м/с 

х .10

-3, 
м/с 

 , 

мВ 

2,9 Т15К6 

Т15К6+
TiN  

1,9

2 
1,8
8 

1,1

1 
0,8
8 

1,2

2 
1,1
3 

1,75 

1,42 

1,95 

1,48 

1,84 

0,8 

0,08

9 
0,12
0 

4,5 Т15К6 
Т15К6+
TiN  

4,2 
4,3 

3,0 
2,8 

2,2 
2,1 

4,65 
4,51 

2,02 
1,7 

5,7 
4,15 

0,35 
0,44
7 

5,6 Т15К6 
Т15К6+
TiN  

5,7 
4,2 

5,8 
3,8 

2,4 
1,8 

7,4 
5,0 

2,2 
1,6 

7,8 
4,9 

0,41 
0,59 

 

 Наличие покрытий TiN  на сплаве Т15К6, как видно, на 

всех скоростях увеличивает среднеквадратические значения пе-

ременного сигнала термоЭДС  , однако, это еще не означает, что 

флуктуационная температура в этом случае будет меньше. Полу-

ченные данные свидетельствуют лишний раз о существовании 
принципиальных различий в протекании контактных процессов на 

поверхностях режущего инструмента обычного и покрытого нит-

ридом титана. 
Из теории резания материалов известно [108, 141, 213, 

215], что максимальную информацию о контактных процессах 
можно получить исследованием приконтактных слоев корней 

стружек или зоны пластического течения в самой стружке. Рас-
смотрим некоторые особенности стружкообразования в свете 

влияния покрытий на характеристики контактных процессов [172] 

и формирование зоны вторичных деформаций при резании [67, 
68, 169, 186, 226, 235]. 

Известно [213], что стружкообразование – дискретный про-
цесс, обусловленный чередованием деформационных циклов сжа-

тия и сдвига микрообъемов металла в зоне первичных пластиче-

ских деформаций, что приводит к колебательным процессам де-
формационно-тепловой природы в приконтактной зоне на перед-

ней поверхности инструмента, в результате чего в деформируе-
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мых микрообъемах происходят колебания (флуктуации) скоростей 
пластического течения слоев металла и давлений, которые при 

некоторых условиях могут достигать значительных величин 
[7,213]. 

Значительные колебания параметров контактного взаимо-

действия в условиях резания могут, по нашему мнению, не только 
повысить теплонапряженность в контактной зоне, но и интенси-

фицировать адгезионные, диффузионные, окислительные и дру-
гие процессы, что приводит в итоге к повышению интенсивности 

изнашивания инструментального материала. Интенсификация от-

меченных процессов может происходить, с одной стороны, за счет 
температурно-деформационной активации контактирующих мате-

риалов. С другой стороны, фаза сжатия, характерная снижением 
скорости пластического течения (при некоторых условиях вплоть 

до нуля [7]), дает паузу во времени, необходимую для реализа-
ции самих механизмов адгезии и диффузии, а фаза сдвига обес-

печивает поддержание градиента концентрации диффундирую-

щих элементов на высоком уровне за счет периодического посту-
пления новых деформированных и активированных пропорций 

металла в приконтактную зону, при этом с ростом касательных 
напряжений может происходить срез схваченных частиц инстру-

ментального материала и вынос их из зоны резания [173]. 

Получившие широкое распространение износостойкие по-
крытия типа TiN , TiC  уменьшают интенсивность изнашивания 

инструментального материала за счет снижения в общем случае 
его физико-химической активности по отношению к обрабаты-

ваемому материалу, при этом принципиально меняется характер 
протекания контактных процессов, что подтверждается результа-

тами многих исследователей [25, 26, 117, 211] и вышеприведен-
ными нашими данными. С этой точки зрения интересно просле-

дить обратную связь влияния покрытий, активно работающих в 

приконтактной зоне, на колебательные процессы в зоне первич-
ных пластических деформаций, проявляющихся в особенностях 

стружкообразования. 
Эксперименты проводили при точении стали 45 пластинами 

твердого сплава Т15К6 и Т15К6+TiN  на различных скоростях 

резания (табл.4.12). Для наглядного представления изменения 

параметров стружкообразования на рис.4.11 представлены фото-

графии продольных микрошлифов стружек, полученных нами на 
различных скоростях резания [169,172]. 
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Рис.4.11. Продольные микрошлифы стружек, полученные 

при точении стали 45 пластинами твердого сплава Т15К6 (а,б,в) и 

Т15К6+TiN  (д,е,ж,з) на режимах: S =0,3.10-3 м/об; t =0,5.10-3 м; 

а,д -  =0,86 м/с; б,е -  =2,72 м/с; г,з -  =4,36 м/с (геометрия 

режущей части резца:  =100;  =-100;  =00;  =360) 

 
Таблица 4.12  
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Результаты обработки эксперимента и расчетов по опреде-
лению  

параметров стружкообразования на различных скоростях 
резания  

при точении стали 45 ( S =0,3 мм/об, t =0,5 мм) 
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Т15К6 

 
0,86 
 
 
1,71 
 
2,72 
 
 
4,36 
 
 
5,44 

0,521 
- 
0,660 
0,367 
- 
0,521 
0,292 
- 
0,433 
0,249 
- 
0,429 
0,226 
- 
0,391 

- 
 
 
 
0,343 
 
0,251 
 
 
0,205 
 
 
0,193 

3,74 
 
 
 
2,95 
 
2,45 
 
 
2,43 
 
 
2,22 

3,35 
 
 
 
2,52 
 
2,06 
 
 
1,92 
 
 
1,75 

15037’ 
 
 
 
20005’ 
 
23048’ 
 
 
25011’ 
 
 
27007’ 

0,257 
 
 
 
0,679 
 
1,320 
 
 
2,271 
 
 
3,109 

0,031 
 
 
 
0,121 
 
0,267 
 
 
0,648 
 
 
0,896 

- 
 
 
 
1,98 
 
5,26 
 
 
11,08 
 
 
16,11 

- 
 
 
 
0,098 
 
0,208 
 
 
0,497 
 
 
0,695 
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Т15К6+ 
+TiN  

 
0,86 
 
0,71 
 
 
2,72 
 
4,36 
 
 
5,44 

0,368 
- 
0,457 
0,339 
- 
0,432 
0,293 
- 
0,391 
0,262 
- 
0,347 
0,216 

- 
0,279 
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0,179 
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1,94 
 
1,73 
 
 
1,40 

21024’ 
 
 
22037’ 
 
 
24059’ 
 
27021’ 
 
 
32002’ 

0,367 
 
 
0,780 
 
 
1,402 
 
2,520 
 
 
3,886 

0,040 
 
 
0,096 
 
 
0,205 
 
0,359 
 
 
0,501 

- 
 
 
2,12 
 
 
6,43 
 
12,99 
 
 
21,71 

- 
 
 
0,077 
 
 
0,158 
 
0,344 
 
 
0,371 

 

 
На шлифах (см. рис.4.11) отчетливо видно чередование де-

формационных циклов сжатия и сдвига. При этом фаза сжатия 
характеризуется уменьшением скорости перемещения стружки 

(слабо деформированные зерна исходной структуры, увеличение 
толщины стружки на шлифах), а фаза сдвига – увеличением ско-

рости (характерная сдвиговая текстура, уменьшение толщины 

стружки). По времени фаза сжатия обычно меньше фазы сдвига и 
составляет 25-40% от времени полного цикла. 

Результаты экспериментов показали, что существенные от-
личия имеют коэффициенты усадки стружки  , которые у инст-

рументов с покрытиями меньше, а углы сдвига Ф  больше, причем 

эти различия существенны в диапазоне  =0,86-5,44 м/с. При 

практически одинаковых углах текстуры такие изменения можно 

объяснить только различием в контактных процессах на передних 

поверхностях инструментов. 
С увеличением скорости резания наблюдается рост ампли-

туд колебаний скорости, которые могут достигать значительных 
величин, особенно при обработке титановых, жаропрочных спла-

вов и высоколегированных сталей. При точении конструкционных 
сталей имеет место заметное снижение уровня флуктуаций скоро-

сти при обработке твердыми сплавами с покрытиями по сравне-

нию с непокрытым инструментом. Частота стружкообразования 
cf  

заметно выше у инструментов с покрытиями, и с ростом скорости 
резания эта тенденция увеличивается. Чтобы получить такой же 

закон изменения 
cf  от скорости резания, у инструментов                   

без покрытия пришлось бы уменьшить толщину срезаемого слоя                      
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(при неизменной геометрии это соответствовало бы снижению 
подачи               с 0,3 до 0,11 мм/об). Это еще раз подтверждает 

наличие влияния динамических процессов в зоне вторичных пла-
стических деформаций на стружкообразование. Частота стружко-

образования 
cf  определялась как  

 c
с

U
f

S
 ,                                               (4.64) 

где S - шаг элементов стружки, мм; 

ac

c
a

a
U




 - сред-

няя скорость стружки, м/с;  - скорость резания, м/с; а - толщина 

срезаемого слоя, мм; 
са  - средняя толщина стружки, мм; 

a - ко-

эффициент поперечной усадки (утолщения) стружки. 
Максимальную амплитуду флуктуаций скорости стружки оп-

ределяем как [172] 

 
0

min max

1 1

2 с c

a
U

a a

  
  

 

  .                                    (4.65) 

Данные для расчета по формуле (4.65) были получены при 

замере максимальных 
maxcа  и минимальных 

mincа  толщин на про-

дольных шлифах стружек (см. рис.4.11). 

Характер изменения скорости стружки во времени  U t  в 

первом приближении может быть описан пилообразной зависимо-

стью (рис.4.12)   c cU t U U   , где 
сU  и 

c
U  - постоянная (среднее 

значение) и переменная составляющая скорости стружки соответ-

ственно. 
В результате демпфи-

рующих процессов в зоне 
вторичных контактных пла-

стических деформаций пе-

ременная составляющая 
скорости движения стружки 

c
U  будет отличаться от пи-

лообразного закона и при-
ближаться к гармоническому 

(высокочастотные состав-

ляющие будут отфильтрова-
ны), поэтому для ее оценки 

было применено разложение 
в ряд Фурье: 

 
 

Рис.4.12. График скоростей  

движения стружки 
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Амплитуды первых гармоник колебаний скорости 
1U  приве-

дены в табл.4.12. Расчетные значения амплитуд колебаний скоро-

сти стружки могут быть использованы для теоретической оценки 
температурных флуктуаций (вспышек) при резании [189]. 

Изучая микрошлифы стружек, можно сделать вывод о том, 

что с повышением скорости резания флуктуации скорости движе-
ния стружки постепенно приобретают довольно устойчивый пе-

риодический характер, связанный с чередованием актов сжатия и 
сдвига. Такая самоорганизация деформационных процессов в зо-

не первичных пластических деформаций, приводящая к цикличе-

ской перестройке структуры кристаллического строения обраба-
тываемого материала, в термодинамическом аспекте может быть 

представлена как перестройка системы резания на качественно 
более высокий уровень с образованием диссипативной структуры,                    

которая в широком смысле представляет собой устойчивое про-
странственно-временное неоднородное распределение парамет-

ров термодинамической системы резания, поддерживаемое внеш-

ними потоками энергии и вещества [16]. 
При увеличении подводимой извне механической энергии 

наступает момент, когда трибосистема не в состоянии ее рассеять 
установившимися физическими механизмами. В этом случае при 

определенных условиях на передней поверхности может возник-

нуть такое соотношение между кинетикой протекания деформа-
ционных и тепловых процессов, которое обуславливает цикличе-

ский характер стружкообразования. Все это приводит к тому, что 
с увеличением скорости резания флуктуации давлений, темпера-

тур и скоростей пластического течения обрабатываемого металла 
в контактной зоне достигают значительных величин, приобретают 

характер устойчивых колебаний, что подтверждается уменьшени-

ем дисперсии спектральной плотности параметров контактного 
взаимодействия относительно центров их частотных характери-

стик, совпадающих, как правило, с частотой стружкообразования 
[67]. 
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Если покрытие снижает физико-химическую активность ин-
струментального материала по отношению к обрабатываемому 

(например, к конструкционным углеродистым сталям), то, по на-
шему мнению, оно уменьшает глубину положительной обратной 

связи, поддерживающей автоколебательный характер темпера-

турно-деформационных процессов. В качестве такой связи можно 
считать сложный комплекс взаимообусловленных и взаимосвя-

занных тепловых, деформационных, диффузионных, адгезионных, 
окислительных и других процессов в контактной зоне. Это  

приводит к снижению амплитуд колебаний параметров сис-

темы резания, при этом область устойчивых колебаний сдвигает-
ся в сторону более высоких скоростей резания. При резании ти-

таносодержащих материалов такая функция покрытий типа 

,TiN TiC  не реализуется, что приводит даже к некоторому уве-

личению колебаний (рис.4.13). 
 

 
а)                                                       б) 

 Рис.4.13. Продольные шлифы стружек, полученных при то-
чении жаропрочной стали 12Х18Н9Т резцами с пластинами твер-

дого сплава ( =1,67 м/с; t =0,6.10-3м; S =0,43.10-3 м/об): а – 

сплав Т15К6; б – сплав Т15К6+TiN  

 
Применение покрытий снижает амплитуду колебаний скоро-

сти стружки с повышением частоты стружкообразования, что спо-

собствует протеканию контактных процессов на более выгодных, 
с точки зрения изнашивания, термодинамических условиях. 

Как показали результаты экспериментов, при одинаковых 
условиях резания покрытия, снижающие амплитуду колебаний 

скорости стружки, обеспечивают более низкую интенсивность из-
нашивания инструментального материала и являются предпочти-

тельными в данных условиях эксплуатации даже при равенстве 

средних коэффициентов утолщения усадки стружки и силовых 
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характеристик, часто используемых в качестве критериальных 
параметров в сравнительных экспериментах. Поэтому изложен-

ный подход к оценке параметров стружкообразования может быть 
использован при выборе оптимального состава износостойкого 

покрытия для конкретного обрабатываемого материала. 

Полученные данные по особенностям формирования пла-
стической зоны в стружке в обычных условиях резания и с покры-

тием на контакте, когда покрытие снижает амплитуду колебаний 
скорости стружки, свидетельствуют о необходимости дальнейше-

го изучения физической природы пластического течения в зонах 

вторичных деформаций в условиях резания. В этой связи необхо-
димо привести некоторые фрагменты оригинальных исследова-

ний, выполненных В.Л. Чикмардиным под руководством автора 
данной монографии [68,186,235]. 

В отличие от общепринятых подходов к оценке влияния по-
крытий на изнашивание задних поверхностей инструмента рас-

сматривается течение приповерхностных слоев стружки по пе-

редней поверхности с покрытием TiN . В условиях точения сред-

неуглеродистых сталей исследования проводили с твердосплав-

ными пластинами Т15К6, с частично удаленными вышлифовкой 
покрытиями на глубину 0,01 мм по схемам на рис.4.14. Предвари-

тельно на форсированном, против обычного, режиме резания 
( =6 м/с; t =1,0.10-3м; S =0,43.10-3 м/об) после пути резания 300 

м формировалась лунка износа с размером LB   (см. рис.4.14, а), 
таким же, как и на пластине без покрытия. 

Наличие покрытия на различных участках передней по-
верхности (рис.4.14, б-е) уменьшает ее износ, сдерживая разви-

тие лунки на краевых участках (рис.4.14, в). Профилографирова-

нием нижних поверхностей стружек в направлении, нормальном 
их сходу по передней поверхности и лунок износа (после травле-

ния) в направлении, параллельном лезвию установлено наличие 
пластического контакта на всем рабочем участке передней по-

верхности. 

Изучение микрорельефа участков передней поверхности 
пластины с частично удаленными покрытиями TiN  и TiC  пока-

зало, что начальная шероховатость покрытия значительно пре-
вышает шероховатость участка шлифованной поверхности твер-

дого сплава Т15К6. В процессе приработки шероховатость по-
верхности покрытия значительно уменьшается, в то время на по-

верхности твердого сплава возникает равновесная шерохова-
тость. 

Распределения скоростей по толщине зоны вторичных де-
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формаций в стружке, найденные по методике Н.Н. Зорева [141], 
показали, что при уменьшении высоты микронеровностей поверх-

ности покрытия в процессе приработки скорость в контакте может 
достигать 70-80% величины скорости движения стружки, в то 

время как на твердом сплаве (без покрытия) скорость в контакте 

близка к нулю. 

 
Рис. 4.14. Виды передних поверхностей твердосплавных 

пластин Т15К6 с частично удаленным покрытием TiN  [235] 

 

При уменьшении высоты микронеровностей поверхности 
покрытия в процессе приработки в условиях пластического кон-

такта наряду с пластическим течением в зоне вторичных дефор-
маций на контактной поверхности стружки возникает тончайшая 

(менее 0,1 мкм) пленка вторичной структуры с явными следами 

 

 
 

 
 

 

а)                                                   б) 
 

 
 

 

 
 

 
 

в)                                                   г) 
 

 

 
 

 
 

 

д)                                                   е) 
 

 
 

 
 

                                          ж) 
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внешнего скольжения. Все неровности твердого сплава заполне-
ны обрабатываемым материалом, внешнее скольжение в этих ус-

ловиях невозможно, и в зоне вторичных деформаций возникают 
два подслоя различной текстуры. 

Верхний подслой представляет собой сильно деформиро-

ванные и вытянутые в направлении движения зерна феррита и 
перлита с четко выраженными границами. По аналогии с жидко-

стью такой характер пластического течения можно считать лами-
нарным. По мере приближения к передней поверхности границы 

микрозерен исчезают, происходит сильная фрагментация с воз-

никновением характерной ячеистой структуры. Травление с пере-
полировкой показало, что границы ячеек представляют собой 

скопление дефектов, тогда как сами ячейки не травятся. В ниж-
нем подслое, по-видимому, имеет место значительное перемеши-

вание, и характер течения может быть типично турбулентным. На 
приработанном покрытии такой характер пластического течения 

не наблюдается, так как вместо мелкодисперсного подслоя всегда 

возникала тонкопленочная структура. 
Пластическое течение вблизи передней поверхности явля-

ется самоорганизующимся процессом. Количество энергии, рассе-
янной в квазивязком слое, определяется характером установив-

шегося течения. Вязкость квазитурбулентного подслоя по сравне-

нию с ламинарным выше, что увеличивает диссипацию энергии 
при разворотах ячеек и перемешивании. Производство энтропии 

от флуктуаций растет, плотность накопленной энтропии в мате-
риале увеличивается и при достижении критического уровня, на-

пример для кобальтовой связки, происходит вырыв зерна карби-
да; интенсивность изнашивания твердого сплава в таких условиях 

может быть значительной.  

При обработке среднеуглеродистых конструкционных ста-
лей шероховатость покрытия постепенно уменьшается, происхо-

дит своеобразное «размывание» покрытий. Это приводит к исчез-
новению квазитурбулентного подслоя и локализации пластиче-

ского течения в тончайшем слое толщиной менее 0,6 мкм на кон-

тактной поверхности стружки. Установившийся ламинарный ре-
жим течения способствует снижению флуктуаций скорости, на-

пряжений и температур и, следовательно, снижению интенсивно-
сти изнашивания. С увеличением пути резания происходят ло-

кальные прорывы покрытия, флуктуации растут, режим течения 

все более приближается к квазитурбулентному, и интенсивность 
изнашивания увеличивается. Экспериментально исследовано 

влияние характера пластического течения в зоне вторичных де-
формаций на изменение тем- пературы контакта, средне-
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квадратического значения виброскорости линейных перемещений 
инструмента и интенсивности изнашивания передней поверхно-

сти. 
 

На всех исследованных режимах резания стали 35 сплавом 

Т15К6+TiN  начальное значение виброскорости выше, чем при 

точении сплавом Т15К6, а температура одинакова. С увеличением 

пути трения стружки для Т15К6 значения температуры и вибро-
скорости возрастают. В процессе приработки покрытия виброско-

рость снижается, достигая некоторого минимального значения; до 
этого момента температура контакта не меняется. Установлено, 

что снижение виброскорости и процесс приработки покрытия на 
каждом выбранном режиме совпадают по времени. 

Таким образом, в изложенной трактовке [68,186,235] меха-

низма влияния покрытий на износ твердосплавного инструмента 
по передней поверхности предполагается: наличие пластического 

контакта, сохранение покрытия или его части по краям лунки из-
носа, формирование покрытием ламинарного течения прикон-

тактных слоев стружки, что снижает флуктуации скорости, и пе-

реход ламинарного режима в турбулентный при нарушении 
сплошности. 

 
4.3.1.4. Влияние структурной неоднородности инст-

рументальных материалов на температурные флуктуации 

 
Современные машиностроительные материалы, независимо 

от их функционального назначения, в общем случае являются 
гетерогенными структурами, состоящими минимум из двух фаз. 

Если говорить о классе инструментальных режущих материалов, 
то быстрорежущие стали в структуре содержат легированный це-

ментит типа  , , nm
Fe W V C , мартенсит  Fe   и остаточный 

аустенит  Fe  . Твердые сплавы как самые применяемые в 

современном машиностроении инструментальные материалы со-

стоят из карбидов тугоплавких элементов ( , , ,W Ti Ta Hf  и др.), их 

твердых растворов и в качестве связующих элементов содержат 
чистые металлы – железо, кобальт, никель, молибден и др. Есте-

ственно, упомянутые структуры имеют и разные теплофизические 
свойства (табл.4.13), из-за чего при тепловом воздействии на ге-

терогенную поверхность инструментального материал между фа-

зами (например, WC  и кобальт в однокарбидном твердом сплаве) 

возникает скачок температуры – амплитуда тепловой флуктуации, 
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но уже на микроуровне. 
Таблица 4.13.  

Теплофизические характеристики материалов [191] 

Материал Коэффици-
ент тепло-

проводно-
сти 

 , Вт/м.0С 

Удельная 
теплоем-

кость с , 

Дж/кг.0С 

Плот-
ность 

 , 

кг/м3 

Теплофизиче-
ский фактор 

 
1

6
2 10с 


 , 

с1/2.м2.0С/Дж-1 

TiN  

ZrN  

TiC  

WC  

ZrC  

Со  

Ni  

Мо  

Сталь45 

Сталь12Х18Н10Т 

Титановый сплав ВТ4 

53,5 

57,0 
24,2 

29,3 
20,5 

100 
91 

138 
40,1 

22,6 

13,0 

37100 

45550 
561 

184 
611 

389 
446 

251 
644 

569 

669 

5200 

6970 
4900 

15550 
6400 

8862 
8900 

10240 
7800 

7950 

4500 

9,84 

7,43 
122,6 

109,2 
111,7 

53,9 
52,6 

53,1 
70,5 

98,9 

159,9 

 
Решим тепловую задачу для контакта двух разнородных ме-

таллографических фаз [154,162,189,279,282]. Зона контакта 

стружки с «пятнистой» передней поверхностью в общем случае 
отличается от обычной, так как из-за наличия одно- или много-

слойных покрытий, к структурным компонентам твердого сплава 
( ,WC Co ) добавляют-

ся структурные со-

ставляющие покрытий 

– нитриды, карбиды, 
оксикарбиды и др. 

(рис.4.15). На грани-
цах плоскостей III и IV 

 WC Co , плоско-

стей I – II (покрытие) 

в зоне контакта 1-2 
(рис.4.15) будут иметь 

место локальные 
флуктуации темпера-

турного поля. 
 

 
Рис.4.15. Схема контакта между 

стружкой и твердым сплавом 

WC Co с двухслойным покрытием 

толщиной h1 и h2 
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Решая задачу распространения теплоты на «пятнистой» по-

верхности твердого сплава методом источников [189, 191], полу-
чаем зависимость для расчета температурной вспышки (темпера-

турных флуктуаций) на границе раздела фаз: 

 















222111

112





cc

tq
T ,                           

(4.67) 

где  00,252 1п в детq q q q q             ; 

 

1

222111

333

11
22



































cc
c ,                    

(4.68) 
где   - доля теплоты, поступающей в инструментальный 

материал;            
3 , 

3 3с   - характеристики обрабатываемого ма-

териала. 

Приняв кt





, где 
к =3.10-4м, по (4.67) и (4.68) найдем 

Т  (табл.4.14) и отдельно – коэффициент теплофизической со-

вместимости металлографических фаз для разных сочетаний с 
обрабатываемым материалом [189] 

Таблица 4.14 
Расчетные значения амплитуды температурных флуктуаций, 

вызванных  
структурной неоднородностью  инструментального мате-

риала 
 

Фазовая 

 граница 

Теплофизическая совмес-

тимость 

   
1 1

6
2 2

1 1 1 2 2 2 10с с    

, 
с1/2.м2.0С.Дж-1 

Коэффици-

ент распре-
деления теп-

ловых пото-
ков   

Амплитуда 

температур-
ных флук-
туаций Т , 
0С 

1 2 3 4 

Сталь 45 (
в =598МПа,  =3,5 м/с) 
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WC Co  

TiC Co  

TiN Co  

WC TiN  

WC TiC  

WC Ni  

WC Mo  

TiC TiN  

ZrN TiN  

55,3 
68,7 

44,1 

99,0 
13,4 

56,6 
56,1 

112,8 
2,41 

0,464 
0,444 

0,689 

0,542 
0,378 

0,466 
0,465 

0,516 
0,891 

141 
168 

167 

297 
28 

145 
144 

320 
12 

Сталь 12Х18Н10Т (
в =598МПа,  =2 м/с) 

WC Co  

TiC Co  

TiN Co  

WC TiN  

WC TiC  

WC Ni  

WC Mo  

TiC TiN  

ZrN TiN  

55,3 

68,7 
44,1 

99,0 
13,4 

56,6 

16,1 
112,8 

2,41 

0,548 

0,528 
0,756 

0,624 
0,460 

0,550 

0,549 
0,599 

0,920 

111 

133 
123 

228 
23 

115 

113 
249 

8 

Титановый сплав ВТ4 (
в =686МПа,  =1,5 м/с) 

WC Co  

TiC Co  

TiN Co  

WC TiN  

WC TiC  

WC Ni  

WC Mo  

TiC TiN  

ZrN TiN  

55,3 
68,7 

44,1 
99,0 

13,4 
56,6 

56,1 
112,8 

2,41 

0,622 
0,644 

0,839 
0,729 

0,580 
0,664 

0,663 
0,707 

0,949 

152 
183 

153 
300 

32 
156 

154 
330 

9 

 
Анализ полученных расчетных результатов позволяет сде-

лать важные выводы: 
- наличие в инструментальном материале структурных со-

ставляющих с отличными друг от друга теплофизическими харак-

теристиками может явиться источником заметных возмущений 
температурного поля в локальной контактной зоне на границах 

раздела фаз; 
- наиболее неблагоприятными с точки зрения теплофизиче-

ской совместимости (наибольшей амплитуды температурных 

флуктуаций) являются границы типа «карбид-нитрид». Улучше-
ние совместимости может быть достигнуто созданием переходной 

фазы переменного нестехиометрического состава между карбид-
ными и нитридными слоями композиционных многослойных по-
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крытий («размытая» граница) или промежуточного слоя чистого 
металла (например, титана) между нитридным покрытием и кар-

бидной основой твердого сплава; 
- наибольшей теплофизической совместимостью (наимень-

шие амплитуды температурных флуктуаций) обладают границы 

типа «нитрид-нитрид», что, по-видимому, является одной из при-
чин высокой эффективности комбинированных нитридных покры-

тий. Металлы, применяемые в качестве связок в различных мар-
ках твердых сплавов (кобальт, молибден), примерно равноценны 

по теплофизической совместимости с карбидами; 

- теплофизические характеристики обрабатываемого мате-
риала оказывают влияние на величину температурных флуктуа-

ций в контактной зоне. Наибольшие амплитуды температурных 
флуктуаций, вызванных структурной неоднородностью инстру-

ментального материала, наблюдаются при контактировании с об-
рабатываемыми материалами, имеющими низкую теплопровод-

ность (титановые сплавы, коррозионно-стойкие и жаропрочные 

стали). 
Из полученных данных следует, что существующие сегодня 

в твердых сплавах связки Со , Ni  и Мо  не имеют преимуществ и 

не являются оптимальными, так как не устраняют тепловых флук-

туаций в межфазовом контакте (для Со , Ni  и Мо  величина ам-

плитуды тепловых флуктуаций в паре с WC  практически одина-

кова и в зависимости от материала контртела находится в преде-
лах 111-1560С). Устранить или уменьшить температурные флук-

туации не удается никакими способами, кроме изменения состава 
твердого сплава – подбором расчетным способом материалов свя-

зок таким образом, чтобы выполнялось условие равенства коэф-

фициентов теплофизической совместимости  1 1 1 2 2 2с с    . 

Полученные результаты оценки локальных флуктуаций 

температуры из-за структурной неоднородности материала по-
зволяют решать              ряд практических задач по созданию 

новых твердых сплавов и подбору покрытий. В этой связи частич-

но получают теоретическое подтверждение приводимые А.С. Ве-
рещакой [28] данные по применению инструмен-тальных ком-

плексов с многослойными покрытиями многофункционального 
(тройного) назначения: для сплава К10: нижний слой TiN , про-

межуточный  Ti CN  и верхний - 
2 3А О /

2ZrO / 
2TiO ; для сплава 

М10: нижний слой TiN ,  Ti CN , и два промежуточных - 
2 3А О  и 
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верхний слой из  Zr CN . 

Расчеты коэффициента теплофизической совместимости по 

зависимости 

1 1 1 2 2 2

1 1
К

с с   

 
  
 
 

 показали, что преимуще-

ство в величине этого коэффициента и температуры Т  имеют 

границы фаз 
2 3ZrN A O   ( 9,34К  ) и 

2 3А О ТiN  

( 13,7К  ). 

Мировая тенденция применения износостойких тонкослой-
ных покрытий для повышения долговечности режущего инстру-

мента характеризуется разработкой многослойных покрытий раз-
личных составов, приведенных в [28]. Для оценки диссипативных 

возможностей таких покрытий, их влияния на температурные 

распределения в изнашиваемых твердых сплавах проводили 
сравнительные исследования по разным обрабатываемым мате-

риалам, варьируя режимами резания [279]. Измеряли средние 
поверхностные температуры методом естественной, а в объеме - 

методом искусственной термопары (табл.4.15), а также относи-

тельный износ (табл.4.16). При обработке стали 45 все свойства 
покрытий снижают температуру резания по сравнению с базовым 

сплавом Т15К6, причем наибольшее снижение температуры реза-
ния происходит в случае, когда наружный слой покрытия состоит 

из нитрида циркония. 
Таблица 4.15 

Влияние состава покрытий на температуру резания, 0С 

 
Скорость 

резания 

 , м/с 

Состав покрытий 

Т15К6 TiN  ZrN   TiZr N  TiN ZrN   
TiN

NTiZrZrN


   

Сталь 45 ( L =1000м; t =1,0.10-3м; S =0,39.10-3м/об) 

1,0 

2,1 
3,4 

4,2 

740 

900 
1100 

1175 

700 

825 
900 

975 

670 

775 
880 

925 

715 

775 
880 

800 

640 

740 
775 

890 

730 

830 
885 

975 

Жаропрочная сталь 12Х18Н9Т ( L =1000м; t =0,5.10-3м; S =0,39.10-3м/об) 

1,1 

2,2 
2,8 

3,5 

635 

850 
900 

1025 

600 

750 
850 

930 

635 

730 
770 

860 

680 

800 
865 

900 

725 

800 
890 

975 

700 

810 
860 

900 
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Таблица 4.16 
 Влияние состава покрытий на интенсивность  

изнашивания 810J  при резании 

 

Скорость 

резания 

 , м/с 

Состав покрытий 

Т15К6 TiN  ZrN   TiZr N  TiN ZrN   
TiN

NTiZrZrN


  

Сталь 45 ( t =1.10-3м; S =0,39.10-3м/об) 

0,8 

1,6 
3,1 

4,5 
6,2 

4,5 

4,0 
3,6 

6,0 
14,5 

3,6 

3,3 
2,9 

3,7 
11,2 

3,7 

2,8 
2,4 

4,4 
23,6 

4,0 

2,9 
3,4 

4,4 
35,0 

4,2 

2,8 
2,6 

4,2 
22,0 

4,7 

3,3 
3,6 

5,3 
18,0 

Жаропрочная сталь 12Х18Н9Т ( t =0,5.10-3м; S =0,39.10-3м/об) 

1,2 
2,5 

3,8 
4,9 

21,9 
16,4 

43,8 
98,6 

21,0 
12,0 

39,0 
70,0 

20,9 
31,0 

41,9 
79,0 

10,9 
11,0 

31,8 
116,0 

17,0 
15,7 

20,9 
50,0 

20,0 
27,0 

47,0 
83,9 

 

Если нагруженный, контактный слой покрытия состоит из 
нитри-да титана (одно- и трехслойное покрытие) эффект темпе-

ратурного воздействия уменьшается. Такая ситуация объяснима 
более высоким значе-            нием коэффициентов теплопровод-

ности и теплоемкости ZrN  по сравнению с TiN  (
ZrN =57 

Вт/м.0С; С=45.104 Дж/м3.0С; 
TiN =53,5 Вт/ м.0С и 

TiNС =3,71.104 

Дж/м3.0С). При этом в области оптимального значения скорости 
резания 3,3-4,2 м/с снижение температур резания на 120-2850С 

удовлетворительно коррелирует со снижением интенсивности 

изнашивания (см. табл.4.16). Для жаропрочной стали 12Х18Н9Т 
самые низкие температуры резания зафиксированы для покрытия 

ZrN : на 120 1650С ниже, чем для непокрытого сплава Т15К6, 

неэффективного для резания жаропрочных материалов с малой 

теплопроводностью; износ инструмента с этим типом покрытия 
минимален в диапазоне скоростей 2,0-2,8 м/с. 
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Наиболее наглядно роль композиционных покрытий про-
явилась, как и раньше, в оценках температурных распределений 

по нормали к поверхности изнашиваемого материал, полученных 
экспериментально. При трении по стали 45 наибольшее  сниже-

ние  температур  на  глубине 2-3 мм контактной плоскости на-

блюдается для по-
крытий TiN , ZrN , 

 TiZr N ; на глуби-

не 1 мм перепад 
температур состав-

ляет 100-1300С для 
покрытий TiN , 

ZrN . Для жаро-

прочной стали 

12Х18Н9Т в услови-
ях трения, как и при 

точении, наилучшие 
результаты показа-

ло покрытие ZrN  

(рис.4.16). 

 Таким обра-

зом, эффективность 
многослойных по-

крытий при изна-
шивании твердосплавных материалов проявляется в создании 

выгодного энергетического состояния изнашиваемого материала с 
учетом теплофизических характеристик обрабатываемого мате-

риала: сни-жение поверхностных и  объемных температур, обес-

печение высоких gradT               и уменьшение глубины           

теплового воздействия на материал. 
Если иметь в виду другой известный способ воздействия на 

зону трения (резания) - применение различных смазочно-
охлаждающих средств для повышения стойкости инструмента, - 

то и самый эффективный состав СОТС снижает тепловую напря-

женность инструментального материала [96, 157, 166, 171, 174] и 
по физическому механизму эквивалентен действию оптимальных 

составов тонкослойных покрытий. 

 
Рис.4.16. Влияние состава покры-

тия на температурные распределения в 
сплаве Т15К6 при трении по стали 
12Х18Н9Т ( =3,3 м/с): 1 - Т15К6; 2 - 

Т15К6+ +  TiZr N ; 3 - 

Т15К6+[ ZrN +  TiZr N + +TiN ]; 4 - 

Т15К6+  TiZr N  
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4.4. Критерии оптимизации процесса изнашивания 

Одной из общих закономерностей процесса трения и изна-

шивания является существование диапазона внешних воздейст-
вий на систему трения – скорости, давления, в которых сила тре-

ния и интенсивность изнашивания трибосопряжения минимальны. 

Термодинамические аспекты выхода системы трения на опти-
мальный режим нами уже рассматривались [148, 160, 162, 163]. 

Здесь мы считаем целесообразным сделать акцент на параметрах, 
связывающих энергетическое, тепловое состояние инструмен-

тальных материалов с флуктуациями скоростей и напряжений в 

контактной зоне. Уровень современных знаний о закономерностях 
флуктуационных процессов в зоне трения не позволяет точно 

рассчитать производство кинетической избыточной энтропии и 
оценить интенсивность изнашивания по зависимостям (4.6)-

(4.10). Эту проблему, с одной стороны, можно решить введением 

в зависимость (4.6) параметров, эквивалентных плотности тепло-
вой энтропии, накопленной в изнашиваемом объеме, и производ-

ству избыточной энтропии – это энергетический параметр Э и ко-

эффициент K  как величины, эквивалентные отношению ампли-

туды флуктуаций температуры к средней температуре поверхно-

сти трения. Оказалось, что параметр K  можно рассматривать в 

качестве критерия оптимизации процесса изнашивания [11, 194, 
230, 231]. Расширение и углубление наших знаний о контактных 

процессах позволили обосновать и предложить для практического 

использования легко реализуемые на практике критерии выбора 
оптимального (по минимуму износа) режима изнашивания, мате-

риалов трущихся пар, состава покрытий и др. 
Рассмотрим здесь лишь некоторые из разработанных нами 

критериев оптимизации [160,163,164], отражающих флуктуацион-

ную природу трения и условия диссипации энергии трения и пре-
валирующую роль тепловых процессов в изнашивании инструмен-

тальных режущих материалов. 
 

1. Переменная составляющая термоЭДС процесса тре-
ния (резания) [11, 163-165] 

Как было показано, производство избыточной тепловой эн-

тропии может быть выражено эквивалентной характеристикой 

(4.54) ( SK
E

 ), равной отношению мощности переменной со-

ставляющей термоЭДС   к постоянной термоЭДС Е . Параметр 

SК  качественно соответствует отношению тепловой энергии 
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трения, рассеянной в результате диссипативных процессов, к 
средней температуре поверхности трения. За параметр   прини-

мали амплитудно-частотную характеристику переменной состав-
ляющей термоЭДС, регистрируемую с помощью спектрометра 

звуковых частот, вычисляли площадь под этой характеристикой 
(кривые на рис.4.17 получены путем сглаживания спектров пере-

менной составляющей термоЭДС) и по равенству 
SK

E
   опре-

деляли параметр 
SК  [11]. 

  
Рис.4.17. Амплитудно-частотные характеристики перемен-

ной составляющей термоЭДС при точении стали 20Х резцом спла-

ва Т15К6 ( t =0,5.10-3 м, S =0,11.10-3 м/об): 1 -  =1,4м/с; 2 - 

 =2,1 м/с; 3 -  =2,7м/с; 4 -  =3,4 м/с; 1-9 - триады звуковых 

частот спектрометра; 
m - среднеинтегральное значение амплиту-

ды переменной составляющей термоЭДС в частотном диапазоне 
60Гц – 27кГц (кривая 3);  - амплитуды переменного сигнала тер-

моЭДС в частотном диапазоне 60Гц-27кГц; 
0F - начальный уровень 

частот;               
iF -текущая частота; 

2

0

iF
og

F
  - относительная 

частота в октавах 

Так как 2к   , где к  - коэффициент пропорциональности 

с размерностью электрической проводимости, то можно получить 

     ~ , дБ                                                    ~ , 

мВ 

 
 

 
 

 

  
 

 
 

~ , м 
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другой критерий (4.55), легко реализуемый на практике. 

Минимальным значением 
SK  и к  или точкам перегиба 

кривых  fK S   и   fK   соответствуют оптимальные (по 

минимуму износа) скорости скольжения [231] и резания.  

 
Рис.4.18. Влияние скорости трения на интенсивность изна-

шивания J сплава Т15К6 (кривая1) и ВК8 (кривая 2) и параметр 
К
 

(кривая 3-Т15К6; кривая 4-сплав ВК8) при трении по стали 35 
( N =600Н) 

 

  



, м/с 



, м/с 



, м/с 
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Рис.4.19. Влияние скорости резания на интенсивность изнашивания (а) 
и параметр 

К
 (б) при точении титанового сплава ВТ3-1 ( t =0,25.10-3 м, 

S =0,11.10-3 м/об): 1 - ВК8; 2 - ВК8+Cu; 3 - Т5К10; 4 - Т5К10+TiC; 5 - Т15К6 6 

- КНТ-16 
На рис.4.18-4.20 в качестве примера приведены результаты 

экспериментальных исследований соответствия минимума функ-

ций  fJ   и   fK   при оптимальном значении скорости 

резания. Аналогичные зависимости получены для других видов 
обработки резанием – сверления, торцевого фрезерования. При 

этом оптимальной скорости резания соответствует минимальные 

значения параметров 
S

К  и 
К
 или точка перегиба кривых 

  fK   и   fK   (рис.4.21) 
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Рис.4.20. Влияние скоро-

сти трения на интенсивность 
изнашивания J и параметр 

К
 

при точении стали 45 резцами  

Р18МФ  ( t =1.10-3 м, 

S =0,11.10-3 м/об;  =100;  

 =150;  =450) 

 
Рис.4.21. Влияние скорости ре-

зания               при торцевом фрезе-

ровании стали 45 ( t =1.10-3 м, 

tS =0,11.10-3 м/об; В=80.10-3м) на ин-

тенсивность изнашивания (а) и па-

раметры 
К
 и 

S
К  (б);  1 - ВК8;                           

2 - Т5К10+TiC; 3 - Т15К6; 4 - КНТ-16 
(а); 1,2 - 

К
; 3,4 - 

S
К  (б);   - ВК8;                   

О - Т15К6 

 

Анализ экспериментальных данных о влиянии скорости ре-
зания на J  и 

K  показывает, что корреляционной связи между 

значениями параметра 
K  и интенсивностью изнашивания J  не 

существует. Однако в условиях резания с увеличением подачи 

величина оптимальной скорости резания уменьшается (рис.4.23). 
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Предложенный 
терий 

K  оптимизации 

применим не только для 

выбора оптимальной ско-
рости резания, но и для 

выбора более износо-

стойкого инструменталь-
ного материала, которому 

соответствует сдвиг ми-
нимума кривой 

  fK   в зону боль-

ших скоростей резания 

(рис.4.21, а). 
Предложенный на-

ми способ выбора опти-
мального режима трения 

(резания) [10] по измене-

нию параметра 
K  приме-

ним для контроля суще-
ствующего режима реза-

ния в производственных 
условиях, для выбора ре-

жима резания новых кон-
струкционных металличе-

ских материалов, в том 

числе с особыми физико-
механическими свойствами, а также для определения обрабаты-

ваемости с помощью простого устройства [160]. 
2. Производство кинетической энтропии от флуктуа-

ционных процессов 

При резании металлов стружкообразование является кине-
тическим процессом, определяющим для широкого диапазона ре-

жимов резания износостойкость инструмента. Применительно к 
флуктуационных процессам тепловой природы производство из-

быточной энтропии представим в виде (4.8)-(4.10). 

Производство кинетической энтропии от флуктуаций в сис-
темах, далеких от равновесия, может рассматриваться как харак-

теристика диссипативных процессов. При этом, если в физической 
системе протекают процессы, приводящие к росту кинетической 

энтропии от флуктуаций, то можно утверждать, что такая система 
переходит в состояние с «наибольшей диссипацией» [38]. Приме-

нительно к резанию металлов такие условия протекания про-

 
 

Рис.4.22. Влияние скорости 
резания на изменение параметра 

K  

при обработке отверстий 10,2 мм 

в стали 45 сверлами из быстроре-
жущей стали Р6М5 (глубина свер-

ления L =20 мм):             1 - 

S =0,058.10-3 м/об;  

2 - S =0,165.10-3 м/об;  

3 - S =0,28.10-3 м/об 
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цесса контактного взаимодействия будут снижать энергетическую 
нагрузку на режущий инструмент, уменьшать накопленную энтро-

пию поверхностными слоями инструментального материала и в 
итоге повышать его износостойкость. 

Трудности прямого измерения (или расчета) ряда входных 

параметров в зависимостях (4.9.) и (4.10) ( Tgrad
~

, Т ,  ) в усло-

виях резания металлов ставят задачу разработки и обоснования 
комплексов, отражающих термодинамическую обстановку в зоне 

резания и содержащих экспериментально определяемые величи-
ны. Температурные флуктуации Т                 в условиях экспери-

мента оценивали переменной составляющей термо-   ЭДС пары 

«инструмент – деталь»  . Так как   /~/~~
qTgrad  

 /~/~ PFP  , а T   , то 

  
2

Т TР S K P





 
   

 


,                                    (4.69) 

где  - усадка стружки. 

С другой стороны, 

 2/// PqgradT c   ,                       (4.70) 

 
22 T

TPc
SP










  ,     2 2

P
Р S К

а Е
 





 

   ,         

(4.71) 

где с -удельная объемная теплоемкость. 
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Термодинамический параметр 
T

KK
, отражающий отно-

шение между производством конвективной энтропии и энтропией 
от тепловых эффектов, уменьшается с увеличением износа (пути 

резания), и в зависимости от скорости резания, имеет точку пере-

гиба (рис.4.23), повторяя ход кривой  J f  . Кроме этого 

T
KK

 увеличивается при наличии покрытий TiC  на твердом 

сплаве (ср.кривые 2 и 4, рис. 4.23). 
Эти данные говорят о 

том, что покрытия TiC увеличи-
вают диссипативные возможно-

сти системы резания за счет 
более интенсивного протекания 

процессов, обусловленных 

флуктуациями скоростей реза-
ния и температур. Таким обра-

зом, экспериментальные анало-
ги производства кинетической 

энтропии от флуктуаций могут 

быть использованы для оценки 
процесса изнашивания инстру-

ментальных материалов как 
отражающие условия диссипа-

ции энергии контактного взаи-
модействия при резании метал-

лов. 

3. Характеристики 
пластического течения при 

резании 
В общем случае контакт-

ного взаимодействия в условиях резания металлов трение сопро-

вождается пластическим течением обрабатываемого материала в 
зонах контакта «задняя поверхность – заготовка» и «передняя 

поверхность – стружка». Как показали результаты исследований 
пластического течения на стружках [235], при экстремальных ус-

ловиях механических испытаний в деформируемом материале 

может возникать диссипативная структура, а пластическое тече-
ние может иметь вихревой, турбулентный характер. Изучение 

корней стружек при точении пластичных материалов показало, 
что в зоне вторичных деформаций вблизи передней поверхности 

инструмента по достижении критических значений сдвигов, ско-
ростей деформации и напряжений в прирезцовых слоях стружки 

 
Рис.4.23. Влияние скорости ре-

зания на интенсивность изнашивания 
J и на термодинамический критерий 

T
KK

 при точении стали 45 резцом 

TN35+TiC ( t =0,5.10-3м, S =0,3.10-3 
м/об):    

1 -  VfJ  ;  2 -.  VfVK
T


  

3 -    VfKK
T

 
;                 

4 -    VfKK
T

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происходит значительная фрагментация с возникновением мел-
кодисперсной, ячеистой структуры. При больших градиентах тем-

пературы, скорости и напряжений, т.е. в существенно неравно-
весных условиях, пластическое течение такого фрагментирован-

ного материала сопровождается разворотом субзерен (ячеек) и их 

перемешиванием. 
По аналогии с жидкостью такой вид пластического течения 

можно считать турбулентным. При одинаковых напряжениях на 
контакте производство энтропии в турбулентном пластическом 

течении оказывается меньше производства энтропии в пластиче-

ском ламинарном квазивязком пластическом течении, т.е. не су-
ществующем при данных скоростях деформации и абсолютных 

сдвигах. Поэтому переход от ламинарного к турбулентному тече-
нию можно рассматривать как процесс самоорганизации, когда 

часть энергии, которая при ламинарном пластическом течении 
выделялась бы в виде теплоты, в турбулентом режиме расходует-

ся на его организацию – возникновение диссипативной структуры 

и ее существование [68, 186]. 
Теоретическое определение критической точки перехода от 

одного вида течения к другому не представляется возможным; 
можно лишь указать, что эта точка будет определятся скоростью 

течения на контакте 
0 , размерами зоны пластического течения, 

уровнем напряжений и температур. Критерий для выбора условий 

упомянутого перехода – скорости                  резания, соответст-
вующей минимальной интенсивности изнашивания, имеет вид 

[164]: 

 
0

0 0

с
р

к

К
Т S S

  

 


 




;                              (4.72) 

0

0

с
р

к

К
Т

  




 

 ;                                       (4.73) 

0

0

с
рК

Е

  




 

 , 

где   - среднеквадратическое значение пульсации напря-

жений;                      
с -скорость течения в квазивязком слое; S

 - 

критическая плотность энтропии;   - виброскорость линейных 

перемещений резца. 

Примечание. Необходимо иметь в виду, что турбулизация 
пластического течения является процессом нежелательным, так 

как в реальных условиях она сопровождается увеличением флук-

туаций напряжений, скорости деформации, мощности тепловыде-
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ления, температуры, производства энтропии и, как следствие, 
повышения интенсивности изнашивания. 

Определяя экспериментально скорости течения 
0 , движе-

ния стружки 
с , виброскорости 

~
, термоЭДС Е , находили значе-

ние 
рК . Экспериментальные исследования зависимостей 

 J f   и  рК f   показали их полное соответствие расчет-

ным значениям (рис.4.24) 
 

 
Рис.4.24. Влияние скорости 

резания на интенсивность изна-
шивания передней поверхности 

резцов из инструментальной ста-

ли Т15К6 при точении ста-              
ли 35 и на величину параметра 

рК  ( t =1.10-3м; S =0,43.10-3м/об):  

1 -  J f  ; 2 - 

 рК f   

 
Рис.4.25. Влияние скоро-

сти резания на интенсивность 
изнашивания и на изменение 

энтропийного критерия 
SК  по 

оценке флуктуаций термоЭДС  
( t =0,5.10-3м; S =0,34.10-3м/об; 

f =8Гц) для пар сталь ВК8-

сталь 12Х18Н10Т (кривые 1,2) 
и сталь Т15К6-сталь 38ХС 

(кривые 3,4): 1,3 -  J f  ; 

2,4 -  SК f   

 
 



Центр дистанционного обучения и повышения квалификации 
 

Теплофизические процессы при изнашивании инструмен-
тальных режущих материалов 

 268 

4. Параметры статической энтропии флуктуацион-
ных процессов 

В качестве параметров, характеризующихся свойства сис-
темы         трения и отражающих реакцию пары трения на изме-

нение энергети-ческой ситуации в зоне трения, выбирались пере-

менная составляющая термоЭДС   и виброскорость линейных 

перемещений резца  . Так как основной спектр колебаний   и   

лежит в звуковой области частот, а процессы являются случай-

ными, то для оценки диссипативных возможностей системы ис-

пользовалось понятие статической энтропии, вычисляемой при 
изучении флуктуационных процессов в зоне резания. При этом 

значения энтропии во всех состояниях следует нормировать на 
одно и то же значение средней энергии, т.е. применять S-

теорему. 
При таком подходе энтропия флуктуационных процессов в 

зоне резания определялась через функцию распределения для 

неравновесных состояний по зависимости: 

      , ,S nf x f x dx     .                                 (4.74) 

Одномерная стандартная функция распределения рассчи-

тывалась как  

  lim i
if x x








   

в интервале  i iх x x x   , где  - шаг интегрирования 

по времени. Функция  f x  нормировалась на единицу, а энтро-

пия вычислялась по спектрам виброскоростей и переменных тер-
моЭДС по дискретному соотношению: 

    
1

ln
n

i i

i

S f x f x


  .                                      (4.75) 

Интенсивность колебаний как величина, пропорциональная 
энергии, рассчитывалась по формуле: 

  2

1

n

i i

i

Е х f x


 .                                              (4.76) 

Так как процессы стружкообразования и трения в условиях 

резания металлов являются кинетическими и протекают при ак-

тивном взаимодействии с окружающей средой, то флуктуации 
виброскорости и термоЭДС можно считать источниками «отрица-

тельной» энтропии (негэнтропии) относительно зоны контакта, в 
которой имеет место накопление энтропии и износ инструмен-

тального материала. 
Для оценки процесса трения (интенсивности изнашивания 
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инструментального материала) применяли энтропийный коэффи-
циент использования энергии флуктуации [164, 224]: 

 
S

SК
E

 

 .                                                    (4.77) 

Знак минус в выражениях (4.75) и (4.77) указывает на то, 

что имеет место отток энтропии из зоны контакта. 

Очевидно, если значение S  или параметра 
SК  достигают 

максимального значения, то система трения характеризуется по-
вышенными диссипативными возможностями зоны контакта, из-за 

чего уменьшается накопление энтропии и интенсивность изнаши-
вания. 

Обрабатывая спектрограммы переменной составляющей 

термоЭДС и виброскорость по методике [6] на различных часто-

тах, находили S , Е  и 
SК . Экспериментально полученная законо-

мерность изменения параметра 
SК  от скорости резания 

(рис.4.25, кривые 2 и 4) соответствует его термодинамической 

интерпретации и физическому смыслу. Установлено, что по вели-

чине 
SК  можно осуществлять выбор оптимальной скорости реза-

ния: оптимальному значению соответствует минимальная интен-

сивность изнашивания твердых сплавов при резании и макси-

мальные значения коэффициента 
SК  (см. рис.4.25). 

Как видно из представленных материалов, разработанные 

термодинамические критерии выбора оптимальной скорости ре-

зания (трения), отображают флуктуационную природу контактно-
го взаимодействия при резании, диссипативный характер процес-

са и сравнительно просто реализуются на практике. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основной тенденцией современного развития металлообра-

ботки в производстве техники различного назначения следует 

признать не только повышение качества изделий и производи-
тельности, но и научное решение экологических проблем, в том 

числе применение «сухого» резания (без применения СОТС) [28] 
и повышение в этой связи износостойкости формообразующего 

инструмента. 

Синтезируя представленные в монографии результаты ис-
следований, а также опубликованных с сотрудниками работ авто-

ра [8-11, 148-196, 224-231, 278-283], можно предложить следую-
щую схему действий по снижению износа при трении и в условиях 

резания [175] (см. таблицу). 

Их условно можно разделить на пять направлений, содер-
жание которых определяется собственным подходом автора к 

проблеме изучения трения и износа на базе уравнения баланса 
энтропии, учета превалирующей роли тепловых процессов и 

флуктуаций основных параметров трения и разработанной зави-
симости для качественной оценки интенсивности изнашивания: 

Обеспечение в инструментальном материале термодинами-

ческого состояния с минимальной плотностью накопленной эн-
тропии. 

Локализация термодинамических процессов в тонкопленоч-
ных структурах. 

Применение режущих материалов с высоким значением 

критической плотности энтропии. 
Обеспечение режима самоорганизации различными мето-

дами. 
 Диагностика износа инструмента в процессе резания, в 

особенности на уникальных операциях, когда внезапный отказ 
инструмента может привести к порче дорогостоящей обрабаты-

ваемой детали. 

Предлагаемая схема определяет основные направления 
деятельности возглавляемой автором научной школы и требует 

определенных комментариев в части реализации некоторых из 
названных направлений и развития дальнейших исследований. 
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Первые три направления базируются на развитом нами эн-
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тропийном подходе к анализу и синтезу процессов различной ме-
хано-физико-химической природы, происходящих в контактной 

зоне, и на полученной зависимости для расчетной оценки интен-
сивности изнашивания; проблемы диагностики износа инструмен-

та в процессе резания имеют самостоятельное значение и здесь 

рассматриваться не будут. 
Реализация первого направления предполагает решение 

ряда проблем макро- и микроуровня, причем все они базируются 
на управлении процессами теплового состояния изнашиваемого 

материала: на макроуровне – уменьшение температуры на кон-

такте; увеличение температурных градиентов в изнашиваемом 
материале для снижения зоны его прогрева до высоких темпера-

тур интенсификацией теплоотвода за счет эффективных СОТС, 
оптимальных свойств и составов твердых сплавов и тонкослойных 

покрытий, обеспечивающих улучшение диссипативных свойств 
системы трения.  

Микроуровень управления тепловым состоянием твердого 

сплава как материала с гетерогенной структурой, как было пока-
зано в монографии теоретическими расчетами, определяется теп-

лофизической совместимостью структурных составляющих – кар-
бидной фазы и связки. Показано, что существующие композиции 

твердых сплавов по этому критерию не являются оптимальными, 

и имеющиеся экспериментальные данные автора по новым соста-
вам однокарбидных сплавов твердых сплавов с различными связ-

ками, в том числе и многокомпонентными, подтверждают увели-
чение стойкости за счет снижения тепловых флуктуаций на меж-

фазном уровне. 
Обосновано прямое влияние тонкослойных износостойких 

покрытий на характер температурного состояния изнашиваемых 

инструментальных материалов и выполняющих роль своеобразно-
го барьера процесса схватывания, окисления, диффузии как глав-

ных причин износа твердосплавных режущих материалов. 
Подтверждена необходимость учитывать влияние на изна-

шивание локализации как термодинамических процессов в тонко-

пленочных структурах приповерхностных слоев материала, так и 
за счет вторичных структур, образовавшихся на контакте от взаи-

модействия изнашиваемых материалов друг с другом (схватыва-
ние, диффузия) и с окружающей средой (окисление). Установлено 

влияние объемных источников теплоты на характер температур-

ного распределения, показанное теоретически и подтвержденное 
экспериментально. Реальными способами проявления этих источ-

ников теплопоглощения при износе в условиях резания могут 
служить: эндотермические ре- акции деструкции полимеров в 
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полимерсодержащих СОТС, реакции окисления фаз твердого 
сплав и покрытий, процессы в слое СОТС с нанокластерами меди, 

молибдена и других высокотеплопроводных металлов. 
Для совершенствования методов теоретического изучения 

тепловых процессов следует отметить высокую эффективность 

применения метода баланса для решения контактных тепловых 
задач, который позволяет не вводить коэффициент распределе-

ния тепловых потоков, а строить решения с определением темпе-
ратуры контакта и тепловые потоки в контактируемых телах на-

ходить, используя закон Фурье и выражения для расчета темпе-

ратурных градиентов. В последующих исследованиях целесооб-
разно формулировать и решать сопряженную тепловую задачу 

для трех тел, вводя между контактируемыми телами некоторое 
«третье тело» со своими теплофизическими характеристиками, а 

на двух границах учитывать граничные условия четвертого рода. 
Так как трение – флуктуационный термодинамический процесс, 

необходимо при формулировке контактных тепловых задач зада-

вать переменное значение температуры по нормали к поверхно-
сти трения с максимумом на контакте с одновременным учетом 

самостоятельного влияния температурного градиента как термо-
динамической силы, в отличие от традиционного учета gradT  в 

краевых условиях задачи. 

Требует дальнейшей разработки и методика расчетной 

оценки производства избыточной кинетической энтропии при 
трении как суммы энтропий от эффектов теплопроводности и 

конвекции. В этой связи необходима уточненная зависимость для 
расчета флуктуаций скоростей, давлений и температур, в особен-

ности применительно к износу двух контактных поверхностей ре-

жущего инструмента, находящихся в совершенно различных тем-
пературных, напряженных и скоростных условиях. 

Целесообразно дальнейшее применение теории погранич-
ного слоя, удачно используемой нами для решения контактных 

тепловых задач, к оценке мощности объемных тепловых источни-
ков от эндотермических реакций (окисления, структурные пре-

вращения) по единой методике. В настоящее время эта проблема, 

как было показано в монографии, решается методами химической 
кинетики и предполагает учитывать вклад реакций в производст-

во энтропии по экспериментально определяемых скоростям реак-
ции и химическому сродству. 

Как следует из приведенной таблицы, практически все че-

тыре направления повышения износостойкости предполагают ис-
пользование износостойких покрытий. Несмотря на известные 
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достижения в области изучения механизма действия покрытий на 
трение и износ, в том числе представленные в монографии, это 

проблема до конца не решена. Остается открытым вопрос дисси-
пативных свойств покрытий разного состава и структуры в паре с 

материалами, имеющими разные теплофизические свойства. Те-

мой дальнейшего исследования является определение косвенной 
роли покрытий через изучение коэффициента теплоотдачи, обу-

словленного эффектами теплопроводности, конвекции и излуче-
ния. Представляется возможным по-иному посмотреть на меха-

низм действия многослойных покрытий, учитывая не только 

сформулированные в [28] требования к разработке инструмен-
тальных комплексов из трехслойных покрытий, но возможности 

управления при подборе слоев покрытия теплофизической со-
вместимостью материалов слоев, состоящих из окислов, карбо-

нитридов, нитридов и карбидов тугоплавких металлов, и теплота-
ми их образования. 

Обеспечение режима самоорганизации при изнашивании 

инструментальных, прежде всего твердосплавных, режущих мате-
риалов как элемента специфической пары трения – «инструмент-

деталь» подчиняется общим положениям синергетики [162] и 
предполагает или дополнительные внешние воздействия на зону 

резания, или использование «внутренних» источников – образо-

вание диссипативных структур с активным участием внешней сре-
ды, материалов пары трения и покрытий, принудительный (и ав-

томатический) выход системы резания на оптимальный режим по 
скорости, обеспечивающий минимизацию износа. Активную роль 

в этом процессе играют покрытия, обеспечивающие минимум ин-
тенсивности изнашивания в зависимости от свойств обрабаты-

ваемого материала. 

Целесообразен дальнейший поиск критериев оптимизации 
процесса резания, разработка и внедрение устройств диагностики 

износа на ответственных операциях механической обработки. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

Приложение 1 

Таблица П.1.1 

Интенсивность изнашивания пар трения и режущих 

инструментов 

 
 

Н
о
м

е
р
 Изнашиваемая 

деталь 
Материал пары 

трения 
Режим трения Интенсив-

ность изна-
шивания J 

1 2 3 4 5 
1. Пары трения 

1 Гильзы цилинд-
ров автомобилей 
[220] 

Чугун - (1,1-5,6).10-11 

2 Антифрикцион-
ный материал 
направляющих 
станков [232] 

- - 1110  

3 Поршневые 
кольца автомо-
бильных двига-
телей [220] 

Хромирован-
ные чугунные 
гильзы цилин-

дров 

- 2,5.10-11 

4 Цилиндрические 
зубчатые колеса 
экскаватора 
[220] 

Ст 40Х,Ст45 - 1,5.10-11 

5 Бронзовые буксы 
амортизаторов 
[220] 

- - 2,10-11 

6 Шарниры шасси 
самолета [220] 

ЗОХГСА 
БрАЖМц 

Смазка 
ЦИАТИМ201 

1,3.10-10 

5,2.10-10 

7 Калибры из 
твердого сплава 
[220] 

- - 1.10-10 

8 Инструменталь-
ная углероди-
стая сталь У10А 
[220] 

- - (1,3-2,9).10-9 
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9 Твердые сплавы 
[148,160] 

ВК8 
Т15К6 
ВК8 

Т15К6 
КНТ-16 

Трение по Ст.35 

N=600Н,
к =1,10-3м 

Трение по Ст.45 
(HRC=30-45), 

N=470H 

к =1.10-3м 

3,1.10-8 

2,4.10-8 
1,5.10-8 

2,0.10-8 

0,55.10-8  

10 Быстрорежущие 
стали [148,160] 

Р8М3Ф4 
Р9Ф5 

Р12Ф2К8МЗ 
Р18 

Р6М5 

Трение по Ст45 
Р=30МПА 

V=0,66 м/с 

0,8.10-8 
1,5.10-8 
1,6.10-8 
2,0.10-8 
4,0.10-8 

 
2. Режущий инструмент 

1  Резцы [220] Твердый сплав  
Т15К6 
Т5К10 
 
Р6М5 
Р9К5 

Обрабатываемый 
материал Ст40Х, 
 =2,5-3,8 м/с. 

Без СОЖ  
Сталь 40Х, 
 =3,0 м/с 

Сплав ХН35ВТ10 
 =0,07 м/с. 

 
(1,5-6).10-8 
 
 
1,1.10-8 
 
0,55.10-8 
 

2 Резцы [113] 
 

Р6М5 
 
 

Сталь 35, 
 =0,17 - 1 м/с 

t=0,1.10-3 м ,  
S=0,34.10-3 м/об. 

(3 - 8).10-8 

Р6М5+ТiN Сталь 35, 
 =0,17 - 1 м/с 

t=0,1.10-3 м ,  
S=0,34.10-3 м/об. 

(1,9-4,0).10-8 

3 Резцы [113] НSS10 
НSS10+TiС 

Сталь 45, 
 =0,2-1 м/с; 

t=0,5.10-3 м 
S=0,39.10-3 м/об. 

(2,5-5).10-8 
(1,6-2,5).10-8 

4 Торцовые фре-
зы со вставны-
ми ножами 
[148,160] 

ВК8 
Т15К6 
Т15К6+ТiC 
КНТ-16 

Сталь 45, 
 =2 - 5 м/с; 

t=0,1.10-3 м;  
SЯ=0,156.10-3 м/зуб 

(9-19,5).10-8 
(5,5-7,0).10-8 
(5,3-4,1).10-8 
(5,0-5,2).10-8 

5
. 

Резцы с меха-
ническим креп-
лением 5-гран-
ных пластин 
[148,160] 

Т15К6 
Т5К10 
Т5К10+TiC 
КНТ-16 

Сталь 45, 
 =1,2-4,0 м/с 

t=0,5.10-3 м;  
S=0,11.10-3 м/об. 

(3,5 - 3,8).10-

8 
(4,4 - 5,8).10-

8 
(3,5 - 4,1).10-

8 
(2,5 - 3,7).10-

8 
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Таблица П.1.2 

Формулы для расчета температур в поверхностной 

зоне при трении 

 
Но-
мер 
фор
мулы 

 
Формула 

 
Автор, источник 

1 2 3 

 

1 



22

1 




J

fN
TT  . 

Ф. Боуден, 

Е. Ридлер [266] 

 

2 
0

1 2

1

4

tNg
T T

J



 
  


. Ф. Боуден 

Д. Тейбор [23] 

3   1

2
1 1 1

1

2 1 2 fpФ
Т

с Ф


 





 
 

 

; 

1

1
4а

Ф


 . 
Х. Блок [18] 

4 1
2

2 1 2

2q x
T

c   

 
  

 

;  x0 . 
Х. Блок [264] 

5 

2 2 22

fp

J c

  

 


. 

М.П. Левицкий [104] 

6 
31

2

z

z

P a
T

J c aв M

  

 
   . 

М.П. Левицкий [105] 

 

7 

1
2 2 1 1

9

2,6 П

fp
Т

a
J m K c

 

  



 

 
 

, 

где 
HFSm 222  . 

А.Д. Дубинин [51] 

8 

 



 112

1

125,176,3 


aJ

afNg
T . 

Д.Иегер [57] 

9 
.

1 2

3 1

4
ср

fр
Т

J

 

  
  

 
, 

где  -безразмерная среднеинтегральная 

температура; 

М.В. Коровчинский 

[77] 
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10 
.

9

64
ср

fр
Т

J




 


 -для круговой площадки кон-

такта одинаковых материалов; 

М.В. Коровчинский 
[79] 

11 
1 1

2 2

0,055
1 exp

2
K пл K

c
T T

c




 

  
    

   

 . 
А.И. Белоусов [14] 

12 

2 2 2

тр

П

H б

W К
T

F c T 
 ;  0FfK 

. 
В.В. Корнилов [76] 

13 

12

.
2

7540







qб
Tср  . 

M.C. Show [286] 

14 
 2211  


H

K
F

q
T . Н.М. Клементьев [66] 

15  
    


 WON

H

в F
tF

W
T 






2
31

1
,0

2

 

  



2

2

22
exp

12
O

n

N Fn
n

  ; 

2222
вtaFO  . 

А.В. Чичинадзе 

[237,240,242] 

16  

 
2 2

2 2 2 2

exp 2 1

2 exp 2 1

mq
T

m m






 







; 

HF

S
m

2

2
2




 . 

А.Г. Гинзбург, 

А.М. Маханько, 
А.В. Чичинадзе [35] 

17  




 4
1

22

4
3

25,31 N
cJ

f
T  . 

J.F.Archard [260] 

18.1 
взK =1. Трение торцами кольцевых образ-

цов: 

      1

2exp  12exp



iiiii

mmB  . 

А.В. Чичинадзе и др. 
[237] 

18.2 Трение втулки (1) по валу (2) 

  0

1112

21

2
T

BmBm

fpBB
T 








  
А.В. Чичинадзе и др.  

[237] 

18.3 Трение пальца (2) о диск (1) 

05,0

2221

2

5,0

1

43

4
T

CmB

fpBC
T 







; 


21

1

aa
С  ; 

2
2

2
2 F
S

m


 , 

А.В. Чичинадзе и др.  
[237] 
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19 

2211 mm

fp
T






 ; 

HF

N
P  , М.А. Мамхегов [115] 

20 






pf
T

2 ;  Hzf , - табулирована. Г.П. Башков [12] 

21   






 





at
erf

at
erf

c

q
txT

2

2

2

2

4
,0, 0  


 

 
















 aterfck

kH

kH
aterfkkta2exp

 

 





aterfcHtaH

kH

H 2exp
2 ; 

Constk  ; H  

В.Н. Ярославцев, 
Н.Л. Евченко 

[259] 
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Таблица П.1.3 
Расчет температурной вспышки (по литературным 

данным) 
 

Но-
мер 
фор-
мулы 

 
Формула 

 
Автор, источник 

1 2 3 

 
1 

 
  2

1

1124

12

PeF

fp
T

H

в








 . 

11 adPe r  

 
 

А.В. Чичинадзе и др.  
[237,240,241,242] 

2  
31

2 4

1 1 1 2 2 2

в

f N
T

c c

 

   



. 

 
 

J.R.Barber [261] 

3  
3 1

4 4
2 2

1 1 1 1 2 2 2 2

1,2
в

fp N
T

nc c

 

    

  
  

  
. 

 

 

Ю.Н. Дроздов [50] 

4 

 max

1 1 1 2 2 2

2
в

q dL
T

c d c L    




. 

 

 

М.А. Мамхегов, 

А.Г. Гинзбург 
[114] 

5 
2

1

412

1

4

1

rcвсп dHBfpT 


  . 

 

 

А.В. Чичинадзе, 

Е.В. Зиновьев [243] 
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6 

1

2 1

2 2 2

r
в

Nd
T

Ar






 

; 

222111

111






сс

с


  при 4

2


a

d
Ре r ; 






rda

a

221

21

4

4


 . 

 

 

И.В. Крагельский и 
др. 

[87, 127] 

7  
 222211110

2183,0




cc

fp
T L
всп








, 

1  и 2 - скорости шестерни и колеса соот-

ветственно 

H.Blok [265] 

8 
J

a

qa
Tвсп

11

1

2 
 ; 

 tfJ ;; 0 . 

А.В. Сергеичев, 

Н.Е. Денисова, 

В.В. Данилов 
[201] 

 
Примечание. В формулах табл. П.1.2. и табл. П.1.3. приняты 

следующие обозначения: Т - поверхностная температура; 
вТ - тем-

пературная вспышка; N - нормальная нагрузка; g -ускорение силы 

тяжести;  - коэффициент теплоотдачи;  - длина контакта, ради-

ус пятна контакта; 
iL , 

ic , 
ia  - коэффициенты теплопроводности, 

объемной теплоемкости, температуропроводности соответствен-

но;  - скорость трения (резания); f - коэффициент трения, i =1 

или 2, где                   1-подвижное тело; 2-неподвижный элемент 

пары трения; р  - давление, напряжение 
cp - контурное давление; 

q - мощность источника теплообразования; J - механический эк-

вивалент теплоты; 
трW - работа сил трения; N - энергия трения; 

в - толщина неподвижного элемента пары трения; 
N  и W - вре-

менные характеристики мощности и работы, 
Tt

t , где t - те-

кущая координата времени; Tt - время торможения; HF - площадь 

стержня; S - периметр стержня;  - предел текучести; rd - размер 

(диаметр) фактического пятна контакта;  - толщина пластически 

деформируемой зоны;  - параметр опорной кривой; rA - фактиче-
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ская площадь контакта; q - плотность теплового потока; 
0 - поло-

вина ширины площади контакта. 
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Приложение 2 

 
Экспериментальная проверка теоретической формулы  

для расчета максимальной поверхностной температуры 
 

Достоверность принятой нами двухградиентной модели те-
плового поля в пластинах инструментальных материалов и фор-

мул (2.19), (2.24) и (2.36) для расчета максимальной поверхност-
ной температуры проверяли экспериментальным изучением по-

верхностных и объемных температур на модельных образцах. 

 
П. 2.1. Измерение объемных температур в зоне трения 

 
Проверка теоретической формулы расчета максимальной 

поверхностной температуры при трении была проведена для ста-

лей 35, Х17Н2 и меди МI. Выбор этих материалов обусловлен про-
стым и надежным использованием закладных термопар по срав-

нению с твердыми сплавами, а также возможностью оценки мак-
симальной поверхностной температуры по остаточным изменени-

ям микроструктуры рентгеноструктурным и металлографическим 

анализом. 
На рис. П.2.1,а показана принципиальная схема установки 

для одновременного измерения объемных температур и усилий 
трения, а на рис. П.2.1, б-г – ее общий вид и фрагменты. Для из-

мерения объемных температур применялись искусственные хро-
мель-алюмелевые термопары с диаметром проволок 0,2 мм. Мо-

дель трения выбрана таким образом, чтобы были реализованы 

условия, принятые для теоретического расчета температурных 
полей: малый коэффициент взаимного перекрытия заготовки с 

индентором (для нашего случая 053,0025,0 
вз

K ); неподвиж-

ный образец представляет собой полубесконечный составной 
стержень. Принудительное охлаждение зоны трения отсутствует. 

Вращающаяся заготовка диаметром 60 мм (контртело) крепи-

лась на специальной оправке, а неподвижный образец – в дер-

жавке, закрепляемой в динамометре УДМ-600. Термопары заче-
канивались в контртело и образец с боковой стороны на глубине 

1 мм по нормали к поверхности трения и на разном расстоянии от 
контактной плоскости: 1-я термопара – 1 мм, 2-я термопара – 3 

мм,                3 – 1 мм, 4 и 5 – на расстоянии 3 мм и 6 мм от по-

верхности трения соответственно (рис.П.2.1,а). Эксперименталь-
ная установка позволяет замерять силу трения и нормальную на-

грузку. Для снятия сигнала с термопар вращающейся заго-
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товки применялся специальный многоканальный токосъемник, 
смонтированный на рабочей оправке для крепления заготовки 

(рис.П.2.1,в). Непосредственная регистрация термоЭДС термопар 
самописцем Н-327-5 невозможна из-за наличия в нем общего 

«земляного» входа на всех каналах. Поэтому сигнал с каждой 

термопары подавался предварительно на многоканальный усили-
тель постоянного тока с разделенными входами, а с него – на 

вход самописца. 
 

 
а) 

 

 
б)                                                                   в) 

 
Рис. П. 2.1. Принципиальная схема установки  

для измерения объемных температур (а)  и ее общий вид 
(б, в) 

Экспериментальные результаты замеров объемных темпе-

ратур при трении пар сталь 35 – сталь 35, Х17Н2-Х17Н2, М1-М1 и 
рассчитанные значения по- верхностных температур по 
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формулам (2.19), (2.24) и (2.36) приведены в табл.П.2.1-П.2.5. 
Таблица П.2.1 

Сравнение экспериментальных объемных и теоретических  
поверхностных температур для пары трения сталь 35 – 

сталь 35 
 

Ско-
рость 
трения 

 , м/с 

Длина 
контакта 

210
k

l , м 

Теорети-
ческий 

расчет 
КT , 

С 

Экспериментальные значения темпера-

тур, С 

1Т  
2Т  

3Т  
4Т  

5Т  

1 2 3 4 5 6 7 8 

0,62 
1,24 

1,54 

1,95 

1 
1 

1 

1 

426 
606 

673 

758 

386 
508 

625 

739 

338 
440 

574 

692 

44 
76 

110 

127 

40 
69 

100 

117 

34 
57 

64 

74 
 

Таблица П. 2.2 
Экспериментальные и теоретические результаты замеров 

температур  
для пары трения Х17Н2-Х17Н2 
 

Ско-
рость 
трения 

 , м/с 

Длина 
контакта 

210
k

l , м 

Теорети-
ческий 

расчет 
КT , 

С 

Экспериментальные значения темпера-

тур, С 

1Т  
2Т  

3Т  
4Т  

5Т  

1 2 3 4 5 6 7 8 

0,39 

0,62 
0,77 

0,97 

1 

1 
1 

1 

343 

434 
483 

542 

266 

338 
360 

504 

241 

302 
335 

470 

53 

55 
62 

95 

45 

46 
55 

78 

38 

38 
42 

57 
 

Таблица П. 2.3 
Экспериментальные и теоретические результаты замеров 

температур  

для пары М1-М1 
 

Ско-
рость 
трения 

 , м/с 

Длина 
контакта 

210
k

l , м 

Теорети-
ческий 

расчет 
КT , 

С 

Экспериментальные значения темпера-

тур, С 

1Т  
2Т  

3Т  
4Т  

5Т  

1 2 3 4 5 6 7 8 

1,50 

1,90 

2,40 

0,5 

0,5 

1 

66 

75 

118 

63 

69 

113 

60 

65 

111 

36 

57 

60 

35 

53 

55 

34 

46 

52 
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Таблица П. 2.4 
Экспериментальные и теоретические результаты замеров 

температур  
для пары подвижное тело Х17Н2 – стержень М1 
 
 

Скорость 
трения 

 , м/с 

Длина 
контакта 

210
k

l , м 

Теорети-
ческий 

расчет 
КT , 

С 

Экспериментальные значения темпера-

тур, С 

1Т  
2Т  

3Т  
4Т  

5Т  

1 2 3 4 5 6 7 8 

0,97 

1,24 

1,54 

0,5 

0,5 

0,5 

310 

355 

395 

303 

350 

382 

302 

350 

376 

74 

107 

107 

64 

98 

97 

50 

76 

73 
 

Таблица П. 2.5 
Экспериментальные и теоретические результаты замеров 

температур для пары подвижное тело Х17Н2 – стержень сталь 35. 
 

Скорость 
трения 

 , м/с 

Длина 
контакта 

210
k

l , м 

Теорети-
ческий 

расчет ПT , 

С 

Экспериментальные значения темпера-

тур, С 

1Т  
2Т  

3Т  
4Т  

5Т  

1 2 3 4 5 6 7 8 

0,97 
1,24 

1,54 

1 
1 

1 

513 
580 

645 

410 
447 

560 

374 
409 

500 

51 
69 

85 

48 
64 

79 

39 
54 

65 

 
Анализ табличных результатов показывает, что значения 

поверхностных температур, рассчитанные по формулам (2.36) и 

(2.29), выше, чем измеренные термопарой 1. Разница между тео-
ретическим расчетом и показаниями термопары 1 составляет 

примерно 50-100С для сталей 35 и Х17Н2 и уменьшается для 

стержня из меди. Хорошее соответствие между расчетом и экспе-
риментом наблюдается для медного стержня (табл.П.2.3, П.2.4.). 

Различие в температурах находится в пределах 2-8% и объясня-

ется отсутствием высоких температурных градиентов в тонких 
поверхностных слоях, которые не могут возникнуть из-за высоких 

значений теплофизических параметров медного стержня. Естест-
венно предположить, что при трении стали 35 и Х17Н2 различие 

между значениями поверхностных расчетных температур и изме-

ренных в объеме термопарами обусловлено существованием в 
поверхностной зоне размером 0 1х   мм высоких температур-

ных градиентов (см. табл. П.2.5.). Показания первых термопар в 
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заготовке и стержне свидетельствуют о значительной доле теп-
лового потока (примерно 90% от мощности теплообразования), 

который рассеивается подвижным элементом пары трения.  
П. 2.2. Оценка поверхностных температур  

по изменениям структуры в процессе трения 

 
Процесс трения характеризуется значительной мощностью 

тепловыделения. В зависимости от уровня внешних возмущающих 
воздействий (скорость, давление, охлаждающая среда) и свойств 

материалов пары трения поверхностные и объемные температуры 

могут достигать температур структурных превращений. Поэтому 
представляется возможным, зная кинетику структурных превра-

щений в сталях при трении, оценить уровень температуры в кон-
тактной зоне. В литературе известно большое число работ, по-

священных изучению «белых слоев» на поверхности стали и чу-
гуна в условиях трения, появляющихся в общем случае в резуль-

тате быстропротекающих процессов нагрева и охлаждения ме-

талла, пластической деформации и взаимодействия с окружаю-
щей средой. Подробный анализ кинетики образования и структу-

ры «белых слоев» дан Грозиным Б.Д. [40], Любарским И.М., Па-
латником Л.С. [112].  

При трении аустенитных сталей [80] при высоких скоростях 

скольжения (4,5 и 7,5 м/с) в значительных объемах поверхностно-

го слоя температуры могут достигать 600-800С. На участках ау-

стенита, расположенных вблизи границ зерен и обедненных из-за 

старения легирующими элементами, при трении или остывании 
образца после окончания испытаний возможно образование   - 

мартенсита. При этих скоростях скольжения имеет место и обрат-
ное   -превращение. Количество мартенсита с увеличением 

скорости скольжения меняется в соответствии с ростом темпера-

туры; причину сравнительно высокой износостойкости нестабиль-

ных аустенитных сталей автор работы [80] видит в их способно-
сти к упрочнению при трении в результате образования «мартен-

сита деформации». 
Игнатьевой З.В. [55, 56] установлено, что для скорости на-

грева контактных участков поверхности трения не ниже 750С/с 

средняя мощность трения сопоставима с мощностью теплового 

эффекта структурно-фазовых превращений. Для некоторых типов 
исходных структур (сорбит, тонкопластинчатый перлит) тепловой 

эффект превращения превышает мощность трения. По мнению 
Игнатьевой З.В., это обстоятельство может изменить темп нарас-

тания температуры в интервале температур фазового превраще-
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ния или даже снизить температуру трения по достижении темпе-
ратуры превращения. 

 
 

Рис. П. 2.2. Микроструктура поверхностей трения пластинок 
из сталей Х12М  

(а, б) и стали 35 (в) (х 340); 1  - пластически деформиро-

ванная зона 
 

Структурно-измененный слой толщиной 200-250 мкм в по-
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верхностных слоях легированного чугуна ЧНМХ при торможении 
наблюдал Мамхегов М.А. [115]. Кроме исходной фазы Fe , на 

поверхности трения рентгенографически обнаружена   - фаза, 

карбиды типа CFe
3

 и оксиды 
43

OFe  и FeO , что свидетельствует 

о поверхностных температурах, превышающих температуру эв-
тектоидного интервала для чугуна. Замеры температур поверхно-

сти трения с помощью термопар показали заниженные значения 
по сравнению с результатами рентгеноструктурного анализа. Од-

нако для расчетной максимальной температуры скользящего кон-

такта установлено хорошее соответствие с температурой, полу-
ченной в результате рентгеноструктурных исследований. 

Из приведенных данных видно, что в тонких поверхностных 
слоях при трении возникают достаточно высокие температуры, 

обуславливающие фазовые превращения, а состав фаз определя-

ется исходной структурой материала и режимом трения. Уровень 
температур колеблется в достаточно широких пределах (600-

1000С). Однако влияние скорости нагрева не оценено количест-

венно ни в одной из приведенных работ; она, как известно [40, 
115], смещает температуры    - превращения в сторону более 

высоких значений. 

В наших экспериментах пластинки из сталей 35, Х17Н2 и 

Х12М размерами 12,512,55 мм (рабочие участки составных 

стержней) после трения травились, и шлифы изучались под мик-
роскопом. В поверхностном слое обнаружено наличие двух зон: 

1) зона с измененной, против исходной, структурой; харак-
терно ее мелкодисперсное строение с повышенной травимостью, 

в особенности на выходе из зоны трения (в направлении скорости 

трения) (рис.П.2.2,а). Наблюдается передеформация тонкого по-
верхностного слоя с образованием чешуек в середине пятна кон-

такта и последующим отслаиванием в процессе трения 
(рис.П.2.2,б); 

2) текстурированная зона: заметны линии и полосы сколь-

жения в исходной структуре, например феррит+перлит, сориен-
тированные             в направлении действия силы трения 

(рис.П.2.2,в). Деформированная            зона 
1
  при трении по 

нормали к поверхности трения равна сумме толщин зон 1 и 2. 
Размер первой зоны приблизительно составляет половину общей 

толщины деформированной зоны. С увеличением скорости трения 

( 0,37 1,16   м/с) размеры первой и деформированной зоны 

увеличиваются и находятся в пределах 20-200 мкм и 60-700 мкм 
соответственно. Замеры микротвердости на поперечных шлифах 
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образцов проводили на микротвердомере ПМТ-3 при нагрузке 
21020   Н [176]. Микротвердость заготовки из стали 45 при тре-

нии о сталь 45 (рис.П.2.3) изменяется                до глубины 40-50 
мкм (от 36003500 HV  МПа на глубине 10 мкм             до 2200-

3300 МПа – на глубине 40-50 мкм). Максимальное упрочнение по-
верхностей вращающейся заготовки из мартенситной нержавею-

щей стали Х17Н2 имеет место до глубины порядка 40 мкм 
(рис.П.2.4). На принятых режимах трения ( 0,37 0,7   м/с) на 

стержнях из ферритно-перлитной стали 35 наибольшая твердость 

( 58004600 HV  МПа) зафиксирована в тонких поверхностных 

слоях (рис.П.2.5), а на расстоянии 0,1-0,15 мм от поверхности 

трения она составляет 2200-3600 МПа. При высоких скоростях 

трения в поверхностных слоях образцов из стали 35 обнаружены 
пики микротвердости, для Х12М – образование «белого слоя» 

(рис.П.2.7). Полученные данные в первом приближении позволя-
ют оценить уровень возникающих температур и установить (по 

микротвердости) тип образующихся структур в результате фазо-
вых превращений.  

 

 
 

Рис. П.2.3. Микротвердость дисков из стали 35 при трении             

по стержню из стали 35 ( p =20 МПа): 1 -  =1,54 м/с;                      

2 -  =1,95 м/с; 3 -  =1,95 м/с (под наростом) 
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Рис. П.2.4. Микротвердость стержня из стали Х17Н2 (кривые 

2,3) при трении о диск из стали Х17Н2: 1 – микротвердость диска;            
2 -  =0,62 м/с, N =400 Н; 3 -  =0,97 м/с, N =400 Н 

 

 
Рис.П.2.5. Микротвердость стержня из стали 35 (1, 3),                      

стали Х17Н2 (2) и меди  (4): 1 -  =0,62 м/с, N =570 Н;                       

2 -  =1,24 м/с, N  = 330 Н; 3 -  =0,62 м/с, N =570 Н;                           

4   -  =0,97 м/с,  N =330 Н 
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Рис.П.2.6. Микротвердость стержня из стали Х12М после 

трения по диску из стали 35: 1 -  =0,58 м/с; 2,3 -  =1,16 м/с;                      

4,5 -  =1,83 м/с; 6 -  =2,33 м/с; 1, 2, 4 и 6 – микротвердость в 

центре зоны контакта; 3 – на выходе; 5 – на верхнем участке зо-
ны трения 

 
По-видимому, в тонких поверхностных слоях (глубина 10-20 

мкм) при температурах выше 723С перлит превращается в аусте-

нит в результате быстрого нагрева. При последующих актах кон-

тактирования происходит распад аустенита с образованием неус-

тойчивых структур сорбита (600-650С) и троостита (500-600С). 

Распаду аустенита в материале стержня способствует периодиче-

ское охлаждение до названных температур, вызванное специфи-

кой процесса трения (резко нестационарное тепловое поле вра-
щающейся заготовки и дополнительный периодический отвод те-

пла в нее).  
Наличие сорбита и троостита в поверхностном слое под-

тверждается высокой дисперсностью этих фаз и большей твердо-
стью, чем перлит (HV=3000-3900 МПа – сорбит, HV=3900 – 5510 

МПа – троостит) [248]. Не рассматривая металловедческих аспек-

тов структурных превращений в железоуглеродистых сплавах, 
кратко остановимся на вопросах кинетики нагрева и охлаждения 

поверхностных слоев при трении, уровне температур в зоне тре-
ния и корреляции имеющихся данных с температурными интерва-

лами структурных превращений для стержня из стали Х12М. Вы-

бор стали Х12М не случаен, так как в ней образуется при закалке 
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достаточно большое количество остаточного аустенита при высо-
ких температурах нагрева. 

 
 

Рис.П.2.7. Микроструктура поверхности трения стержня из 

стали Х12М (х 340); время трения 15 с,  =1,1 м/с, N =550 Н; 1  - 

пластически деформированная зона 

 
В табл.П.2.6 представлены результаты оценки температур и 

скорости их нарастания по расчетной формуле (2.19) [178] при 

различных скоростях скольжения для времени контактирования 

/kl  , равном 5 и 15 с. Значения теплофизических констант, кон-

тактируемых при трении сталей принимались (для температур 500 

С) по [195], а размеры пластически деформируемых зон 1  и 2  

измерялись по микрофотографиям зоны трения. Мощности тепло-
вых потоков q  для скоростей, указанных в табл. П.2.6, измеря-

лись от 
40,78.10  до 

43,11.10  Вт/м2 . Из табл.П.2.6 видно, что 

температуры поверхности трения за время Vlt k /  не превыша-

ет 500С, и только через 15 с на контакте устанавливаются тем-

пературы, достигающие или превышающие температуры перлит-

но-аустенитных превращений. 
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Таблица П. 2.6 
Влияние скорости трения и времени на максимальную по-

верхностную  
температуру пары сталь 35 – Х12М (длина контакта 

51025,1 kl  м) 

Ско-

рость 
тре-

ния 

 , м/с 

Размеры 

зон, 610 , 

м 

Температура Скорость достиже-

ния температуры 

контакта, С/с 

1  2  КТ   tT  за время  'К КT T T t 
 

5 с 15 с 5 с 15 с за 
Vlt k /

 
за 15 с 
(средн.

) 

0,58 
1,16 

1,46 
1,83 

2,33 

10
0 

12
0 

14
0 

18

0 
20

0 

 
 

50 

33
0 

42
5 

44
8 

48

5 
49

8 

196 
208 

210 
214 

215 

290 
316 

325 
331 

340 

526 
633 

658 
699 

713 

620 
741 

772 
816 

838 

15420 
39720 

52706 
71323 

92222 

41 
50 

52 
54 

56 

 
Следует отметить, что скорость нарастания температуры 

поверхности трения с течением времени резко замедляется, из-
меняясь в зависимости от скорости трения в пределах 4105,1  -

4102,9   С/с – за время Vlt k /  и 40-60 С/с – за 15 с после на-

чала трения. Было бы ошибкой отождествлять найденные скоро-

сти нарастания температуры поверхности трения с действитель-
ной скоростью нагрева поверхностных слоев, которая должна 

быть связана с температурными градиентами в неподвижном 
стержне и скоростью трения [64]. 

Полученные с учетом этого скорости нагрева (для 15t  с), 

как видно из табл.П.2.7, отличаются от скоростей нарастания 

температуры контакта (см. табл.П.2.6). В условиях трения, на-

пример, твердосплавных материалов, температурные градиенты, 

по нашим данным [229], достигают порядка 1106-1108  С/м, а 

скорости нагрева - 1106-1108 С/с, что                по порядку ве-

личины совпадают с оценками Б.Д. Грозина [40]. Представляет 

интерес сравнить полученные данные по скоростям нагрева и 
температурам в зоне контакта с расчетами И.Н. Кидина [64] при 
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ускоренном нагреве сталей. В табл.П.2.7 представлены кинетиче-
ские параметры скоростного нагрева и приводится расчетное 

время достижения температуры T  в интервале 
1AC

TT   (по 
H ), 

где температуры 740, 770, 820 и 840 С соответствуют расчетным 

температурам поверхности трения для                   соответствую-

щих  скоростей (см. табл.П.2.6). Из представленных данных мож-
но заключить, что скорость нагрева и время достижения макси-

мальной температуры в интервале 
1ACТ Т  в конкретных услови-

ях трения для пары Х12М – сталь 35 согласуется с известными 

данными по индукционному нагреву. Отсюда следует, что темпе-
ратура поверхности трения, рассчитанная по формуле (2.19), со-

ответствует реальным температурам, а кинетика нагрева поверх-
ностных слоев неподвижного образца при трении обеспечивает 

перлитно-аустенитное превращение. 

Таблица П.2.7 
Кинетические параметры скоростного нагрева  

для осуществления перлитно-аустенитных превращений 
 

Темпе-
ратур-
ный 
интер-

вал 

1AC
TT   

Характери-
стика пер-
лита 

2/
0

 , мкм 

[64] 

Параметры, оп-
ределяющие 
встречу границ 
аустенита в се-

редине феррит-
ного промежутка 
[64] 

Ско-
рость 
трения, 

 , м/с 

Скорость 
нагрева по-
верхностных 

слоев 
H , 

С/с  

(для 
6

1 10200  , 

м) 

Время  
достиже-
ния тем-
ператур в 

интерва-
ле 

2AC
TT   

Время, 
с 

Ско-
рость 
нагре-
ва, С/с 

727-740 
 
 
 
727-770 

 
727-820 
 
 
727-840 
 

0,1 – сор-
бит 
0,6 – гру-
бый пер-
лит 

0,1 
0,6 
0,1 
 
0,6 
0,1 
 
0,6 

0,0143 
5,148 
 
0,0208 
0,7488 

0,0054 
 
0,195 
0,0033
6 
 
0,121 

119 
3,2 
 
2260 
68,2 

17800 
 
490 
34920 
 
977 

 
1,16 
 
 
1,46 

 
1,83 
 
 
2,33 

 
237 
 
 
333 

 
458 
 
 
665 

 
0,076 
 
 
0,147 

 
0,203 
 
 
0,172 

 

Для экспериментального подтверждения этого вывода про-

водили рентгеноструктурный анализ поверхностей образцов из  
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Х12М после трения о вал из стали 35 с различными скоростями 
(см. табл.П.2.6) на установке УРС-50ИМ. Съемку проводили при 

KFe  - излучении с параметрами U =40 кВ, I =7 мА. Влияние 

геометрии съемки на характер дифракционных рефлексов исклю-
чалось обеспечением одинаковой формы поверхностей трения 

рабочих образцов и эталона. Фрагменты рентгенограммы после 

15 с трения представлены на рис.П.2.8. [154], что на малой ско-
рости трения (0,58 м/с) обнаруженные рефлексы соответствуют 

только Fe . Этот факт полностью определяется расчетным 

значением температуры поверхности трения 620 С (см. 

табл.П.2.6), недостаточной для начала аустенитных превращений 

в стали Х12М. С увеличением скорости трения до 2,33 м/с (темпе-

ратура контакта до 838С) на рентгенограммах появляются реф-

лексы (111) (200) аустенита Fe . Одновременно с аустенит-

ным превращением в тонких поверхностных слоях протекают 

окислительные процессы с образованием 
43OFe . Для определения 

количества остаточного аустенита использовали безэталонный 

метод сравнения интегральных интенсивностей линий Fe  и 

Fe  [180]. Интегральную интенсивность линий Fe  и 

Fe  оценивали измерением площадей, ограниченных рентге-

новскими линиями (110) и (200) – для Fe  и линиями (111) и 

(200) – для Fe .  
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Рис.П.2.8. Фазовый состав поверхностных слоев образцов из 

стали Х12М при трении по валу из стали 35 ( N =550 Н, t =15 с): а 

– эталон (рабочая поверхность пластинки Х12М фрезеровалась 

под диаметр контрвала);          б-  =0,58 м/с; в -   = 1,16 м/с; г 

-  =1,83 м/с; д -  =2,33 м/с 
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Рис.П.2.9. Фазовый состав поверхностных слоев образцов 

закаленной стали Р18 (HRC=65) после трения по торцу трубы из 
стали 35 ( N =550 Н, t =15 с): а – эталон; б-  =0,55 м/с; в -  =1,1 

м/с;                г -  =1,77 м/с; д -  =2,2 м/с 

 

Расчеты процента остаточного аустенита (табл.П.2.8) про-
водили по формуле [180]: 
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Таблица П.2.8 
Содержание аустенита на поверхности трения стали Х12М 

 (время трения 15с) 
 

Скорость трения, м/с 0,58 1,16 1,83 2,33 

Остаточный аустенит, % 0 27 50,4 55,0 

 
Наличие аустенита и увеличение его содержания с повы-

шением скорости (температуры) свидетельствует о превалирую-
щей роли тепловых процессов в формировании структуры по-

верхностных слоев при трении. При исследовании поперечных 

микрошлифов зоны трения установлено, что тонкий поверхност-
ный слой слабо травится (см. рис.П.2.5) и имеет мелкодисперсную 

структуру со следами отслаиваний и линиями скольжения, что 
указывает на большие пластические деформации. В пластически 

деформированной зоне размером 1  четко фиксируются более 

мелкие карбиды (см. рис.П.2.7), чем в основном материале. Этот 

факт является прямым доказательством ускорения процесса дис-
социации карбидной фазы из-за высоких скоростей нагрева при 

трении. Специфика контакта трущихся тел при выбранной схеме 
позволяет предположить резкое охлаждение контактной зоны до 

температуры меньшей, чем температура равновесного состояния 
аустенита, с образованием неустойчивых структур: сорбита, троо-

стита и мартенсита [112]. 

Отсутствие линий мартенсита на рентгенограммах поверх-
ности трения вовсе не означает, что эта структура не образуется 

в наших условиях трения. Рефлексы феррита и мартенсита сли-
ваются, вызывая размытие линий Fe  по сравнению с эталоном, 

так как в условиях трения мартенсит не имеет четко выраженной 
тетрагональности (в отличие от процессов при обычной закалке). 

О наличии мартенсита закалки на поверхности трения свидетель-

ствует зафиксированный большой процент остаточного аустенита 
(см. табл.П.2.8) и данные измерений микротвердости на попереч-

ных микрошлифах. Твердость 
20

HV  больше 8500 МПа на поверх-

ности трения, полученная при скоростях 1,16 и 1,4 м/с, может 
соответствовать мартенситу, дополнительно упрочненному при 

пластической деформации. Микротвердость участков, лежащих 

ближе к выходу из зоны контакта (см. рис.П.2.2,а), мало отлича-
ется от твердости середины участка (сравните ход кривых 2 и 3 

на рис.П.2.6); верхние участки контактной зоны из-за интенсивно-
го теплообмена с воздухом имели меньшие температуры, поэтому 

по глубине их твердость изме- нялась незначительно по срав-
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нению с основным материалом (кривая 5, рис.П.2.6). 
Рентгеновским анализом поверхностей трения пластинок из 

нормально термообработанной ( 65HRC ) стали Р18 также за-

фиксированы структурные изменения: переход мартенсита закал-

ки в Fe  при температурах (скоростях резания) таких же, как и 

для стали Х12М (ср. фрагменты рентгенограмм «в» на рис.П.2.8 и 
П.2.9.). Вероятно, процессу аустенизации в этом случае предше-

ствует (при достижении температур в зоне контакта за пределом 

красностойкости стали Р18) явление самоотпуска с образованием 

Fe  и последующим его превращением в Fe  при быстром 

нагреве в условиях трения. 

Таким образом, расчетные значения поверхностных темпе-
ратур в контактной зоне при трении коррелируют с температура-

ми начала превращений   , полученных металлографическим 

и рентгеновским анализом структуры в тонких поверхностных 

слоях неподвижного стержня (на модельных образцах). 
 


