ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ В ЛЕЗВИИ РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ВНУТРЕННЕГО ОХЛАЖДЕНИЯ
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Abstract: In the presented work based on analysis of thermal streams the method of determination of the temperature field in the blade of tool at the use of ductings of the internal cooling is presented. The analysis of possibilities of temperatures decline in the area of cutting is given. A method can find a wide use for determination of thermal streams | and temperatures in the blades of different tools with the internal cooling. 
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Повышение тепловых нагрузок на режущий инструмент в связи с использованием современных обрабатываемых и инструментальных материалов, а также высокоскоростного резания определяет и актуальность задач по разработке методов их снижения.

В настоящее время достаточно хорошо разработаны как экспериментальные, так и теоретические методы оценки теплового состояния режущего инструмента при использовании смазочно – охлаждающих технологических сред (СОТС), подающихся различными способами в зону резания извне – как со стороны передней, так и задней поверхностей лезвия инструмента [1, 2, 3]. 
Перспективным направлением совершенствования способов применения СОТС является использование режущих инструментов с внутренним охлаждением лезвия, что успешно решает проблемы разбрызгивания, загрязнения и чрезмерного расхода СОТС [1]. Однако теоретические основы расчета температур в зоне резания при использовании внутреннего охлаждения лезвия инструмента практически отсутствуют, что затрудняет оценку эффективности этого метода в сравнении с другими. 
Целью представленной работы является разработка методики определения температурного поля в лезвии режущего инструмента при использовании каналов внутреннего охлаждения и анализ возможностей снижения температур в зоне резания.
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В основу предлагаемой методики заложен принцип суперпозиции независимых температурных полей, возникающих в лезвии инструмента при обработке без СОТС Θ(x,y,z) и с применением внутреннего охлаждения. Θо(x,y,z):
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На рис. 1 дана схема расположения тепловых потоков в лезвии инструмента. Температурное поле в лезвии инструмента при обработке без СОТС формируется под воздействием тепловых потоков q1 на передней поверхности (в зоне контакта со стружкой длиной l) и q2 на задней поверхности (в пределах износа по задней поверхности h) [2]:
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где P1 = K q1l/4(( , P2 = K q2h/4((  - размерные коэффициенты: K - коэффициент перехода от неограниченного пространства к неограниченному клину; ( - коэффициент теплопроводности инструментального материала; Т1(ψ, ζ, ν), Т2(ψ, ζ, ν) - температурные поля, возникающие в лезвии режущего инструмента под влиянием источников, действующих на передней и задней поверхностях, в безразмерном виде: ψ = x/l,  ψu= xu/l, ζ = z/l, ζu= zu/l, ν = y/l, - безразмерные координаты (х, у, z – координаты любой точки тела; хи, уи, zи – координаты любой точки источника). 
Температурное поле в лезвии инструмента при наличии цилиндрического канала внутреннего охлаждения с координатами оси хо, zо рассматривается для неподвижного непрерывно действующего кольцевого источника (стока) теплоты радиусом rо = dо/2 с равномерной по длине окружности плотностью тепловыделения qо [1]:
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где 
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; К(μ) - полный эллиптический интеграл первого рода; Pо = K qоrо/((- размерный коэффициент; То(ψ, ζ, ν) – безразмерное температурное поле:. 
За счет прохождения СОТС по цилиндрическому каналу внутреннего охлаждения образуется сток теплоты с равномерным по поверхности канала распределением плотности тепловыделения qо. В соответствии с законом Ньютона – Рихмана, описывающим процесс конвективного теплообмена [1]:
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где (о - коэффициент теплоотдачи на поверхности канала внутреннего охлаждения; grad( = (ΘS – Θo)/rо – градиент температур на этой поверхности: ΘS - температура на поверхности канала; Θо температура охлаждающей среды.
При течении среды в цилиндрических каналах и в каналах неправильной формы для определения коэффициента теплоотдачи (о используется критериальное уравнение:
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где Nuо = (оl/λ – критерий Нуссельта; Reо = wl/ν- критерий Рейнольдса; Prо = ν/ω – критерий Прандтля; l – характерный размер (при течении среды в цилиндрических каналах определяется длиной канала Н: l = Н); w –скорость потока;( - коэффициент кинематической вязкости среды; ω- коэффициент температуропроводности среды. 
При использовании СОТС на основе водных растворов, имеющих теплофизические свойства, близкие к свойствам воды, коэффициент теплоотдачи:
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Суммарное безразмерное температурное поле в плоскости сечения лезвия инструмсента, перпендикулярного режущей кромке, возникающее под действием источника на передней поверхности инструмента и стока теплоты для цилиндрического канала внутреннего охлаждения, представленное на рис. 2, описывается следующим образом:
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где η = 0,5b/l, χ = qо/q1, ρо = rо/l - безразмерные параметры.
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	Рис. 2. Температурные поля в лезвии инструмента, возникающие под действием источника теплоты на передней поверхности – а); стока теплоты, возникающего в канале охлаждения – б); под действием одновременно действующих источника и стока теплоты – в): η = 1, χ = 2, ρо = 1, ψо= 3, ζо = 3, К(μ) = 1,58
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	Рис. 3. Графики распределения температур на передней поверхности лезвия


Графики распределения температур на передней поверхности лезвия при обработке без СОТС – Θ и с учетом охлаждения - ΘΣ  представлены на рис. 3. Расчеты выполнены для q1 = 2,5·104вт/м2; qо = 4,8·104вт/м2. Для указанных условий установлен коэффициент снижения температуры 0,8.
Таким образом, в работе представлена методика определения температурного поля в лезвии режущего инструмента при использовании каналов внутреннего охлаждения и дан анализ возможностей снижения температур в зоне резания. Методика может найти широкое применение для определения тепловых потоков и температур в лезвиях различных инструментов с внутренним охлаждением. 
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Рис. 1. Схема расположения тепловых потоков в лезвии инструмента при внутреннем охлаждении
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