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Вступ 

Спеціалістам у галузі машинобудування необхідно знати поняття про 

теплові явища, що виникають у процесі різання матеріалів та наслідки 

впливу температури різання на вихідні показники технологічного процесу. 

Вивчення температури різання необхідне для оптимізації процесу обробки 

матеріалів, оскільки вона прямо впливає на: стійкість різального інструме-

нту (висока температура призводить до швидкого зносу), якість поверхні де-

талі (високі температури можуть погіршити якість обробки), продуктивність 

(оптимальні температури дозволяють збільшити швидкість обробки) та пра-

цездатність верстатів. Контроль теплового стану в зоні різання є ключем до 

підвищення ефективності та зменшення витрат. Ключові причини, чому ва-

жливо вивчати температуру різання: 

Вплив на зношування інструменту: висока температура негативно 

впливає на робочу поверхню різця, знижуючи його твердість та стійкість, 

що призводить до прискореного зносу і потреби частішої заміни інструме-

нту, а таким чином збільшення експлуатаційних витрат. 

Вплив на якість обробки: надмірне нагрівання деталі в процесі різання 

може призвести до зміни її властивостей, деформації або залишення слідів 

на обробленій поверхні, погіршуючи її якість. 

Підвищення продуктивності: керуючи температурним режимом, мо-

жна досягти більш високих швидкостей різання без шкоди для інструменту 

та деталі, що значно збільшує продуктивність роботи. 

Збереження працездатності верстата: надмірне тепловиділення негати-

вно впливає на вузли верстата, знижуючи їхню працездатність та ресурс. 

Вибір оптимальних умов: вивчення теплових явищ дозволяє розро-

бити рекомендації для створення оптимальних теплових умов процесу рі-

зання, що є основою для ефективної механічної обробки матеріалів. 
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1. МЕТА РОБОТИ 

 

1. Ознайомлення з методами вимірювання температури у зоні різання. 

2. Дослідження впливу режимів різання (V, S, t) на середню темпера-

туру контактних поверхонь інструменту методом природної термопари. 

 

2. ЗМІСТ РОБОТИ 

 

1. Освоєння методики експериментального визначення температури рі-

зання під час точіння. 

2. Ознайомлення з обладнанням та приладами, які застосовуються при 

вимірюванні температури різання. 

3. Набуття навичок проведення експерименту. 

4. Обробка експериментальних даних. 

5. Оформлення звіту. 

6. Аналіз закономірностей зміни температури різання, залежно від еле-

ментів режиму різання. 

 

3. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ ЕКСПЕРИМЕНТУ 

 

Експериментальні методи дослідження теплових процесів, що викори-

стовуються в даний час, в зоні різання надзвичайно різноманітні. З їх допо-

могою можна визначити кількість теплоти, що виділяється, і його розподіл 

між стружкою, деталлю і інструментом; температуру контактних майданчи-

ків; температурні поля в зоні деформації та ріжучому клині інструмента. Од-

ним із методів визначення температури різання, що використовується у цій 

лабораторній роботі, є метод природної термопари. У методі природної (на-

туральної) термопари (запропонованому Е. Гербертом і К. Готвейном) еле-

ментами термопари служать заготовка та інструмент, які, будучи різнорід-

ними матеріалами, у процесі різання мають сильно нагрітий контакт, що фа-

ктично є спаєм цієї термопари. Кінці інструмента і заготовки мають значно 

нижчу температуру. 
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Схема вимірювання температури 

при точінні методом природної термо-

пари зображена на рис. 3.1. Оброблю-

вана заготовка 1 ізольована від патрона 

3 і центру задньої бабки ебонітовими 

прокладками і пробкою 5. 

Цілісний різець 2 з швидкорізаль-

ної сталі або твердого сплаву ізольова-

ний від різцетримача ебонітовими про-

кладками 5. Різець роблять цілісним 

для того, щоб у місці приварювання або припаювання ріжучої пластинки до 

корпусу різця не утворилися паразитні термопари. Деталь мідним провідни-

ком 10 з'єднана з гнучким валом 6, закріпленим в ебонітовій втулці, встано-

вленій на кінці шпинделя верстата 4. Контактний наконечник 7 гнучкого 

вала опущений у ванну з ртуттю 8. Мілівольтметр 9 однією клемою з'єдна-

ний з торцем різця, а другою – з ртутним струмознімачем. Замкнутий елек-

тричний ланцюг складається з заготовки - провідника - гнучкого валу - стру-

мознімача - мілівольтметра - різця - заготовки. Заготовку ізолюють від вер-

стата для усунення впливу паразитних термопар, що можуть виникнути між 

окремими деталями верстата. Однак роль паразитних термопар при високій 

температурі контактних поверхонь інструменту незначна, і за рахунок де-

якого зниження точності вимірювання установку можна спростити, відмо-

вившись від ізоляції болванки, зберігши ізоляцію тільки різця. 

Великим недоліком методу при-

родної термопари є необхідність тару-

вальних графіків термо-ЕРС – ºС для 

кожної комбінації оброблюваний та 

інструментальний матеріал. Ці гра-

фіки одержують за допомогою досить 

трудомістких експериментів на спеці-

альних установках, вид однієї з яких 

наведений на рис. 3.2. Стрижні 1 і 2 з 

оброблюваного та інструментального 

матеріалів із певною силою притиска-

ються до нагрівача 3. Одночасно до нагрівача у тім же місці приварена кон-

трольна термопара 4. Задаючи різну температуру нагрівання реостатом 6, 

порівнюють покази гальванометрів 8, підключеного до контрольної 

 
Рисунок 3.1 – Схема виміру темпера-

тури різання методом природної тер-

мопари 

 

Рисунок 3.2 – Схема установки для та-

рування природної термопари контакт-

ним способом 
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термопари 4, і 5 – до випробовуваної термопари. Ці дані є основою для та-

рувального графіка. 

 

4. ПОРЯДОК ВИКОНАННЯ РОБОТИ 

 

1. Встановити та закріпити деталь у верстаті. 

2. Ізолювати різець ебонітовими прокладками від верстата. 

3. Провести під прокладкою провід потенціометра. Затиснути різець у 

різцетримачі верстата. 

4. Встановити на верстаті задану подачу та кількість обертів деталі. 

5. Змінюючи чотири рази глибину різання, виміряти температуру рі-

зання, що виникає у процесі обробки. 

6. При цьому числі оборотів і постійній заданій глибині різання, зміню-

ючи чотири рази подачу, виміряти температуру різання. 

7. Встановити на верстаті задану подачу, залишивши незмінною гли-

бину різання. Змінюючи чотири рази числа оборотів деталі, виміряти темпе-

ратуру різання. 

8. Експериментальні дані занести до табл. 4.1. 

 

Таблиця 4.1. Результати вимірювання температури різання 

№ 

екс-

пери-

менту 

Режими різання 

Показання міліво-

льтметра, мВ 

Температура 

різання 

, С 

Глибина 

різання 

t, мм 

Подача 

S, 

мм/об 

Число 

обертів 

n, об/хв 

Швид-

кість рі-

зання V, 

м/хв 

1  t1 

Sconst nconst Vconst 

 1 

2  t2  2 

3  t3  3 

4  t4  4 

5 

tconst 

S1 

nconst Vconst 

 5 

6 S2   6 

7 S3  7 

8 S4  8 

9 

tconst Sconst 

n1 V1  9 

10 n2 V2  10 

11 n3 V3  11 

12 n4 V4  12 
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Інструментальний матеріал: ____________ 

Матеріал, що обробляється: ____________ 

Діаметр заготовки: ______мм. 

Параметри різальної частини інструменту: 

 = ____;  = ____;  = ____; 1 = ____;  = ____;  = ____; r = ____. 

Значення t, S и V задаються викладачем. 

9. Знаючи число обертів n та діаметр деталі, підрахувати швидкість рі-

зання V. 

10. Побудувати три графіки залежності  = f(t);  = f(S);  = f(V). 

11. Зробити висновки щодо впливу режимів різання на температуру рі-

зання. 

 

5. ОБРОБКА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДАНИХ 

 

Загальна математична модель опису залежності температури в зоні рі-

зання від елементів режиму різання може бути представлена у вигляді: 

.
x y z

C t S V  

 =     

Обробка експериментальних даних зводиться до визначення коефіціє-

нта СӨ та показників ступеня zӨ, yӨ, xӨ аналітичним методом. 

Показники ступеня zӨ, yӨ, xӨ характеризують інтенсивність впливу гли-

бини різання t, подачі S та швидкості різання V на температуру в зоні різання 

та визначаються як тангенси кутів нахилу у логарифмічних координатах ві-

дповідних графіків залежностей )(tf= , )(Sf= , )(Vf=  до осі абсцис. 

Отже, можна записати: 

4 1 4 1

8 5 4 1

12 9 4 1

(lg lg ) /(lg lg );

(lg lg ) /(lg lg );

(lg lg ) /(lg lg ).

X t t

Y S S

Z V V







 

 

 

= − −

= − −

= − −
 

Визначимо коефіцієнти СӨt, СӨS, СӨV в залежностях: 

, , .
x y z

t S VC t C S C V  

    =  =  =   

1. Для i-го значення t (при V = const и S = const) ,
x

t i t i iC t 

 =   звідки 

/ .
x

t i t i iC t 

 =  (5.1) 

З табл. 4.1 для t1 і t2 візьмемо значення Ө1 и Ө2. За формулою (5.1) ви-

значимо: 
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1

2

1 1

2 2

/ ;

/ .

x

t

x

t

C t

C t













=

=
 

Загальний коефіцієнт СӨt в залежності Ө = f(t) визначається як: 

1 2
( ) / 2t t tC C C  = + . 

2. Для i-го значення S (при V = const, t = const) 
y

Si Si iC S 

 =  , звідки 

/
y

Si Si iC S 

 =  (5.2) 

З табл. 4.1 для S1 і S2  візьмемо значення Ө5 и Ө6. За формулою (5.2) ви-

значимо: 

1

2

5 1

6 2

/ ;

/ .

y

S

y

S

C S

C S













=

=
 

Загальний коефіцієнт СӨS в залежності Ө = f(S) визначається як: 

2/)(
21 SSS CCC  += . 

3. Для i-го значення V (при t = const, S = const) 
z

Vi Vi iC V 

 =  , звідки 

/
z

Vi Vi iC V 

 =  (5.3) 

З табл. 4.1 для V1 і V2 візьмемо значення Ө9 и Ө10. За формулою (5.3) 

визначимо: 

1

2

9 1

10 2

/ ;

/ .

z

V

z

V

C V

C V













=

=
 

Загальний коефіцієнт СӨV  в залежності Ө = f(V) визначається як: 

2/)(
21 VVV CCC  += . 

Остаточно записуються залежності Ө = f(t), Ө = f(S), Ө = f(V), у яких 

коефіцієнти та показники ступеня мають розраховані значення. 

Для довільного значення температури різання Ө цю модель можна пе-

реписати: 
x y z

i i i i iC t S V  

 =    , звідки 

/
x y z

i i i i iC t S V  

 =    (5.4) 

З табл. 4.1 з кожної серії дослідів виписуємо по два (як мінімум) дові-

льних рядки. 

1. З першої серії дослідів: 

Ө1 при t = t1; S = S0; V = V0; 

Ө2 при t = t2; S = S0; V = V0. 
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2. З другої серії дослідів: 

Ө5 при t = t0; S = S1; V = V0; 

Ө6 при t = t0; S = S2; V = V0. 

3. З третьої серії дослідів: 

Ө9 при t = t0; S = S0; V = V1; 

Ө10 при t = t0; S = S0; V = V2. 

За формулою (5.4) визначаємо: 

1 1 1 0 0 2 2 2 0 0

5 5 0 1 0 6 6 0 2 0

9 9 0 0 1 10 10 0 0 2

/ ; / ;

/ ; / ;

/ ; / .

x y z x y z

x y z x y z

x y z x y z

C t S V C t S V

C t S V C t S V

C t S V C t S V

     

     

     

 

 

 

 

 

 

=   =  

=   =  

=   =  

 

Загальний коефіцієнт Ө = f(t, S, V) визначається як середнє арифмети-

чне коефіцієнтів СӨ1, СӨ2, СӨ5, СӨ6, СӨ9, СӨ10: 

.6/)( 1096521  CCCCCCC +++++=  

Остаточно записуємо у звіт загальну модель 
x y z

C t S V  

 =    , у якій 

коефіцієнту СӨ та показникам ступеня xӨ, yӨ, zӨ надаємо їх числові значення, 

а також робимо висновки про вплив елементів режиму різання на темпера-

туру різання. 

 

6. ОХОРОНА ПРАЦІ ТА ТЕХНІКА БЕЗПЕКИ 

 

Джерелами підвищеної небезпеки при роботі на токарно-гвинторізних 

верстатах в першу чергу є частини, що обертаються, і стружка. Не слід нех-

тувати запобіжними пристроями, передбаченими конструкцією верстата, чи 

це щиток, екран, кожух або загородження. Заготовку слід надійно закріплю-

вати у патроні чи центрах верстата. Вся робота на токарному верстаті та при-

ладах проводиться навчальним майстром або викладачем, який проводить 

заняття. Завдання студентів – фіксувати результати дослідів. Студент не має 

права самостійно вмикати верстат та проводити лабораторну роботу. Не мо-

жна при роботі верстата низько нахилятися над оброблюваною деталлю, 

щоб уникнути попадання стружки в очі. Зона різання має бути прикрита за-

хисним кожухом. Не можна гарячу стружку брати незахищеними руками. 

Верстат повинен бути заземлений. Одяг студента не повинен мати частин, 

які могли б захоплюватися елементами верстата, що обертаються. Студент 

повинен мати головний убір. 

 

  



11 
 

7. ЗАВДАННЯ ДЛЯ САМОСТІЙНОГО ВИКОНАННЯ РОБОТИ 

 

1. Ознайомитись із змістом та методикою проведення роботи. 

2. Вивчити теплові явища, що виникають у процесі різання. 

3. Вивчити вплив глибини різання t, подачі S, швидкості різання V, на 

середню температуру різання. 

4. Вивчити методи визначення температури різання. 

5. Вивчити принципи дії термопар. 

6. Вивчити конструкцію та принцип роботи природньої термопари. 

7. Вивчити суть методу обробки результатів експерименту. 

8. Виконати заміри температури різання при різних умовах обробки і 

занести ці значення до таблиці звіту з лабораторної роботи. 

9. Побудувати графіки впливу глибини різання t, подачі S, швидкості 

різання V, на температуру різання. 

10. Записати загальну формулу впливу режиму різання на середню те-

мпературу різання 
x y z

C t S V  

 =    . 

11. Виконати звіт з лабораторної роботи. 

 

8. ЗМІСТ ЗВІТУ 

 

1. Звіт з лабораторної роботи оформляється згідно з журналом. 

2. Назва роботи. 

3. Мета роботи. 

4. Лабораторне обладнання та вимірювальна апаратура. 

5. Навести схему лабораторної установки. 

6. Навести таблицю експериментальних даних. 

7. Побудувати три графіки залежності температури різання від глибини, 

подачі, швидкості різання. 
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8. Навести розрахунок коефіцієнта СӨ та показників ступеня xӨ, yӨ, zӨ. 

9. Зробити висновок вплив режимів різання на температуру. 

 

Питання для самоперевірки 

 

1. Які джерела теплоти утворюються у процесі різання? 

2. Куди відводиться тепло від джерел, що утворилися? 

3. Як впливає температура нагріву на знос різця? 

4. Як змінюється температура різання зі зміною співвідношення тепло-

виділення та тепловідведення? 

5. Як впливають режими різання на температуру різання? 

6. Як впливають геометричні параметри шару, що зрізається на темпе-

ратуру різання? 

7. Як впливає геометрія різця на температуру різання? 

8. Як впливає оброблюваний матеріал на температуру? 

9. Як впливає охолоджувальна рідина на температуру різання? 

10. Які методи вимірювання температури належать до непрямих? 

11. Які методи температури відносяться до безпосередніх? 

 

Література 

 

1. Мазур М.П. Основи теорії різання матеріалів : підручник [для вищ. навч. 

закладів] / М.П. Мазур, Ю.М. Внуков, В.Л. Доброскок, В.О. Залога, Ю.К. 

Новосьолов, Ф.Я. Якубов ; під заг. ред. М.П. Мазура. – 2-е вид. перероб. і 

доп. – Львів : Новий світ-2000, 2011. – 422 с. 
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