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NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series of geology and technical 

sciences scientific journal has been accepted for indexing in the Emerging Sources Citation 
Index, a new edition of Web of Science. Content in this index is under consideration by Clarivate 
Analytics to be accepted in the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation 
Index, and the Arts & Humanities Citation Index. The quality and depth of content Web of 
Science offers to researchers, authors, publishers, and institutions sets it apart from other 
research databases. The inclusion of News of NAS RK. Series of geology and technical 
sciences in the Emerging Sources Citation Index demonstrates our dedication to providing the 
most relevant and influential content of geology and engineering sciences to our community. 

 
 
Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясы "ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология жəне 

техникалық ғылымдар сериясы" ғылыми журналының Web of Science-тің жаңаланған нұсқасы 
Emerging Sources Citation Index-те индекстелуге қабылданғанын хабарлайды. Бұл индекстелу 
барысында Clarivate Analytics компаниясы журналды одан əрі the Science Citation Index Expanded, 
the Social Sciences Citation Index жəне the Arts & Humanities Citation Index-ке қабылдау мəселесін 
қарастыруда. Webof Science зерттеушілер, авторлар, баспашылар мен мекемелерге контент 
тереңдігі мен сапасын ұсынады. ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология жəне техникалық ғылымдар 
сериясы Emerging Sources Citation Index-ке енуі біздің қоғамдастық үшін ең өзекті жəне беделді 
геология жəне техникалық ғылымдар бойынша контентке адалдығымызды білдіреді.  

 
 
НАН РК сообщает, что научный журнал «Известия НАН РК. Серия геологии и технических 

наук» был принят для индексирования в Emerging Sources Citation Index, обновленной версии Web 
of Science. Содержание в этом индексировании находится в стадии рассмотрения компанией 
Clarivate Analytics для дальнейшего принятия журнала в the Science Citation Index Expanded, the 
Social Sciences Citation Index и the Arts & Humanities Citation Index. Web of Science предлагает 
качество и глубину контента для исследователей, авторов, издателей и учреждений. 
Включение Известия НАН РК. Серия геологии и технических наук в Emerging Sources Citation 
Index демонстрирует нашу приверженность к наиболее актуальному и влиятельному контенту 
по геологии и техническим наукам для нашего сообщества. 
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THERMODYNAMIC BASES OF METAL  
MECHANICAL PROCESSING BY CUTTING METHOD 

 
Abstract. Fundamental thermal mechanical phenomena arising in the process of metal cutting are difficult to 

give a systematic and interconnected theoretical and mathematical description. The phenomena various in essence 
and nature considered in the s tudies are so closely intertwined with each other that it is very difficult to describe 
their interaction. Based on the results of our research, it was revealed that eleven relatively independent theories that 
have not yet come to a holistic unity are focused on the top of the cutting edge. In such studies, it is necessary to 
systematize and relate the theory of chip formation, the mechanics of metal cutting, friction theories and wear during 
metalworking, the thermodynamics of cutting, and the theory of durability and reliability of cutting tools. 

In this paper, the approaches of mathematical modeling of thermal mechanical processes of metal cutting, is 
based on the non-linear theory of elasticity of V.V. Novozhilov at that, the final deformation of the elementary 
volume of the considered three-dimensional body is accompanied by finite rotations and displacements but with 
small relative changes in geometric dimensions. 

Key words: thermodynamics, thermal conductivity, cutting, deformation, friction, solids, stress, cutting tool, 
shavings, roughness, speed, shear. 

 
Introduction. The mechanical processing of metals by cutting method is accompanied by 

thermodynamic processes. The source of heat when cutting metals is the work spent on the final 
deformation in the sheared layer and in the layers adjacent to the machined surface and the cutting surface 
as well as to overcome friction on the rear surfaces of the cutter. During the final deformation, the material 
points of the sample move relative to each other which are a source of additional heat generation [1-5]. 

It is known that the process of thermal mechanical cutting of solids is difficult to mathematically 
model due to the complexity of the process occurring there [3-5]. The various phenomena considered here 
are so closely intertwined with each other and their interaction is so complicated that eleven relatively 
independent theories that have not yet come to a holistic unity are focused on the cutter tip. These are the 
theory of chip formation, mechanics of metal cutting, the theory of friction and wear during metal 
working, the thermodynamics of cutting and the theory of resistance and reliability of cutting tools. 

Here we propose a thermal mechanical theory of metal cutting based on the fundamental mechanisms 
of thermodynamics and nonlinear mechanics of a deformable solid. In this process, along the cutting line 
due to the occurrence of critical values of internal stresses at the tip of the cutting tool metal chips are 
detached from the base. In this case, after detaching, the chip in the form of a metal strip makes final 
movements [7-10]. 

Main part. The stress state during nonlinear deformation of an arbitrary three-dimensional elastic 
body under the action of the bulk system - Xi, and surface forces - Si in the current coordinate system

321 o , is described by the Euler motion equation [7-10]. 
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According to the theory of V.V. Novozhilov, nonlinear deformation of the elementary volume of the 
considered three-dimensional body is accompanied by finite rotations and displacements but with small 
relative changes in geometric dimensions. In these conditions, the actual (after deformation) curvilinear 
triple-orthogonal coordinate system 321 o  practically remains unchanged, i.e. the condition ii x  is 

fulfilled for them. Here 321 xxxO  is the initial coordinate system (before deformation). Then the second 

Piola-Kirchhoff tensor ijP  through the symmetric Cauchy tensor kj  in the initial coordinate system is 

expressed as follows [7] 

  kjkiikij UP  , ,                                                               (1) 

where δij are the Kronecker symbols. 
Thus, the nonlinear deformation of a three-dimensional body, relative to the initial coordinate system

321 xxxO , is described by the following system of equations of Lagrangian motion 

   0,,  iijkjkiik UXU                                                       (2) 

under the initial conditions 

,, 0

0

0

0 itiiti VUUU 


                                                             (3) 

and boundary conditions 

1
,i iU U


     ,

2
, ijkjkiik SnU 




                                   
 (4) 

where 

iU are the displacements Σ=Σ1+Σ2given on the part of the boundary, Ui

о, Vi
оare the coordinate 

functions characterizing the initial state of the body, nj is the external normal and ρ is the density, δij are 
the Kronecker symbols. Points above functions denote time derivatives. Derivatives by coordinate are 
denoted by a comma, i.e. tensor analysis operations take place. Here i, j, k∈(1,2,3). 

For isotropic materials, according to the thermodynamic form of writing the determining Duhamel – 
Neumann relations [11-23] we have 

  0,2 TTee ijijkkij   ,                                 (5) 

where
)1(2

,
)1)(21( 











ЕЕ , Lame coefficients, E - modulus of elasticity, ν - Poisson's 

ratio; Т, Т0 - temperature of the current and initial state, β- characterize the influence of temperature 
stresses. 

Based on the thermodynamic theory, the Fourier thermal conductivity has the following form [11]: 

kkс T        ,                                                   (6) 

whereсε,λε- coefficients of heat capacity and thermal conductivity with constant deformation. 
Thus, we have the general task of the nonlinear thermodynamic theory of elasticity for thermal 

mechanical processing of metal parts by cutting method solving which we can study the stress-strain state 
of the objects under consideration, including metal strips and formed chips. Due to the difficulties 
encountered in solving nonlinear three-dimensional problems (1)-(9) in applied problems the mechanics of 
a deformable solid usually turn to two-dimensional problems. 
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The pattern of chips formation from the processed surface 
 

In the problem under consideration, deformation of plate – 2 does not go beyond the framework of 
the linear theory of elasticity. The same is true for a metal strip - 1 before exposure to the cutting tool. 
Thus, we have linear physical and kinematic relations. After the impact of the cutter, at the time of chip 
formation, the metal strip undergoes final displacements, and the strip bending is accompanied by a 
predominance of deflection compared to the others, i.e. the condition Uz>>Ui is satisfied. 

Therefore, in expressions (1)-(6), when the plates are bent by nonlinear terms along the Ui 

displacement vector axial displacements they are usually neglected. At that, the nonlinear components of 
the derivative Uzwith respect to the normal coordinate z are also taken to be negligible. 

Then, for the components of the second Piola – Kirchhoff tensor and the Lagrange – Green strain 
tensor, we hae: 

 

 
3 3 3, 33 3,3

, , 3, 3, 3 ,3 3, 33 3,3

, , ,

1 1
, ( ), ,

2 2

ij ij j k k kj

ij i j j i i j i i i

P P U U

U U U U U U U

   

  

   

     
                           

 (7) 

Hereinafter, the indices i, j, k, l take the values (1), (2). Let the considered three-dimensional 
deformable body be a metal parallelepiped with a constant thickness h=h1+h2 on which the cutter affects 
(figure). At that, strip-1 with a thickness h1 is located above the cutting tool, and strip-2 with a thickness h2 
below it. Cartesian coordinate systems Оx1x2ξI,I=1,2 are located in the middle plane of the considered 
bands. 

These bands, until the moment of exposure xi>ѵit of the cutter, are one whole composition, therefore, 
along the line of external influence ξ2 = h2/2 or ξ1=-h1/2, the continuity conditions for the components of 
the displacement vector, stress tensor, and temperature are satisfied. 

   (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2), , , , , ,i i z z iz iz zz zzU U U U
 

             
 
(8) 

After exposure to the cutter: xi≤ ѵit on the upper plane of the lower strip ξ2= h2/2, the following 
boundary conditions 

   (2) (2) (2)
1 1 2 2

(2)

( ) ( ) , , 1 ( , ) ,

0, ( , ) ( ) ( ). 1,2

n i
iz i r i

z

Pv
P H v t x H v t x g x t

c

U g x t H v t x H x a v t

 

     

    




       
                               

 (9) 

where ϑr is the coefficient characterizing the influence of the surface roughness of the cutting tool and the 
processed sample during friction on the resulting temperature, which, depending on the materials used, is 
determined experimentally; γ is the coefficient characterizing the heat transfer of the sample material and 
the environment; c is the speed of sound propagation in the considered sample; H(x) is the Heaviside 
function. vi - the displacement speed of the cutter along the coordinate axes. Under these conditions, at the 
lower boundary ξ1=- h1/2 of the upper band, the following boundary conditions hold 

   (1) (1) (1) (1) (1)
1 1 2 2, ( ) ( ) , , .z i i iz iU vttg P H vt x H v t x 

                   (10) 

z 

h1 

ξ1 

x1  

2ζz ξ2 h2 

x2 

1ζz 
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In a rigidly clamped boundary near the 
2

2 2

h   lower strip, a heat exchange process takes place 

 (2) (2) (2) (2)0, 0, ,i zU U


                                         (11) 

The upper plane ξ2 = h2/2 of the upper band is free from loads and there is a heat exchange process 

 (1) (1) (1) (1)0, 0, ,iz zz 
     

                                        
 (12) 

Based on the nature of the problems under consideration, for the purpose of simplification, we 
proceed to the consideration of the corresponding two-dimensional ones, according to the non-classical 
theory of deformation of a nonlinear elastic parallelepiped [15,22]. The required components of the 
displacement vector are decomposed in a power series by the normal coordinate ζ: 

( ) ( ) ( ) 2 ( ) 3 ( )

( ) ( ) ( ) 2 ( )

( ) ( ) ( ) 2 ( )
0 1 2

,

,

,

I I I I I
i i i i i

I I I I
z

I I I I

U А B C D

U a b

  

  

    

    

   

   







                         ( 13) 

 

where





















22
)(

1 121
12

)(
I

II

h

h
Ф

 ,
2

( )
2

1 20
( ) 1 .

4 3
I

I

Ф
h

 
  

   
   

/2 /2
( ) ( ) ( ) ( )

/2 /2

1 1
, ,

I I

I I

h h
I I I I

I Ih h

d d
h h

      
 

  

/2 /2 /2 /2
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

/2 /2 /2 /2

1 1 1 1
, , , ,

I I I I

I I I I

h h h h
I I I I I I I I

i i i i z z
I I I Ih h h h

u U d U d w U d V U d
h h h h

      
   

        

where
( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , , ,I I I I I
i iC D a b  are unknown functions of the coordinates x1, x2 and time t.  

Taking into account (5)-(7), (13) for elastic isotropic plates the nonlinear components of the 
longitudinal stress tensor will have the following form: 
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It should be noted here, the line of impact of the cutter xi= ѵit, ( 2
2 2

h  или 1
1 2

h   ) it has 

a significant feature, because along this line, due to the infinity of some components of the stress tensor, 
the separation and formation of chips begins. For chips, the deformations become finite, and in the other 
parts there is a linear stress-strain state. To take these features into account, the area under consideration is 
divided into 4 sections, separate equations of motion are solved in each area, and the continuity conditions 
for the components of the movement vector will be used along the lines of the section. For regions 1 and 
2, unknown integral constants are determined from boundary conditions (8),(10),(12): 
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Here, to determine V(2), we will have the following partial differential equation with respect to the 
unknown 
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 (19) 

 
After exposure to the cutting tool, to determine unknown integral constants 

(3) (3) (3) (3) (3) (3)
2, , , , ,i iC D V    using boundary conditions (10),(12), as a result, we will have: 
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(20) 

Using the obtained expressions, from the boundary conditions (12) for the normal stress on the upper 
boundary of the formed chips, for the determination (3)V of neglecting the terms of the high order of 
smallness, we will have the following nonlinear partial differential: 
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Now, for 4 plots, we will use the boundary conditions (9) and (11) to determine them, so we will have: 
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 (22) 

The obtained analytical expressions for the components of the displacement vector and the Cauchy 
stress tensor in geometrically nonlinear form exactly satisfy the boundary conditions (9)-(12). 

The components of the displacement vector - (19) and the symmetric stress tensor depend on 

unknown integral quantities ( ) ( ) ( ) ( ), , ,I I I I
i iu W  which are functions of the coordinates x1, x2 and t. In 

order to obtain a closed system of resolving equations for these unknowns, we introduce the following 

integral quantities from the components of the stress tensor: 
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  - internal bending moments. In the obtained 

integral expressions, substituting the components of the stress tensor, we will have 
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In order to obtain the equations of elastic plate’s motion, we perform the integration procedure (2) 
taking into account (3) -(5) and (7) over ξ in the interval [-0.5hI; 0.5hI]: 
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Distributed external efforts and moments. m=ρh is the line armass, and the density – ρ in thick ness is 
considered constant. At the same time h3 =h1 , h4 =h2  

Similarly, integrating the thermal conductivity equation with the heat transfer process and the 
continuity condition at the interface of the bands under consideration, as well as with the expansion (19), 
we will have the thermal conductivity equation for each strip, in terms of integral quantities 
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In this case, the equations of motion (24), taking into account (14)- (23) and (25) become closed with 

respect to the following integral quantities: 
( ) ( ) ( ) ( ), , ,I I I I
i iu W  . 

In terms of integral quantities, the boundary conditions corresponding to various conditions are 
written as follows [22]. 
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It should be noted that the first type of boundary conditions correspond to a hard jamming of the 
edges of the bands under consideration, and the second type corresponds to a joint edge taking into 
account the thermal exchange process. Here, for prostate records, v2=0 is assumed. 

The initial conditions (3), taking into account (19), can be similarly written in terms of integral 
quantities. 

Conclusions. Based on the results obtained, the following conclusions can be drawn: 
1. The thermal mechanical formulation of the cutting objects problem on the basis of the fundamental 

thermodynamic nonlinear theory of elasticity is formulated; 
2. The boundary conditions for the interaction of the cutting tool and the object under consideration 

(13) and (14) are formulated; 
3. In the obtained formulas (13) of thermal transfer at the boundary, the possibility of the appearance 

of additional heat from the influence of the base of the cutting tool on the surface of the objects under 
consideration is taken into account; 

4. The formulated thermal mechanical theory of cutting method allows us to solve the related 
problem of thermodynamics to determine the stress-strain state and the laws of temperature distribution in 
the formed cutting chips. 
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МЕТАЛДАРДЫ КЕСУ КЕЗІНДЕ МЕХАНИКАЛЫҚ ӨҢДЕУДІҢ  
 ТЕРМОДИНАМИКАЛЫҚ НЕГІЗДЕРІ 

 

Аннотация. Металдарды кесу үдерісінде пайда болатын іргелі термомеханикалық құбылыстар жүйелі 
жəне өзара байланысы теориялық жəне математикалық сипаттауға қиын. Зерттеулерде қарастырылатын, мəні 
мен сипаты жағынан əртүрлі құбылыстар бір-бірімен тығыз байланысқандықтан, олардың өзара əрекетін 
сипаттау күрделі. Зерттеулеріміздің нəтижелері бойынша кесетін жиектің шыңына əлі күнге дейін тұтас 
бірлікке келмеген он бір тəуелсіз теориялар тоғыстырылғаны анықталды. Осындай зерттеулерде жоңқа түзілу 
теориясын, металдарды кесу механикасын, металл өңдеу кезінде үйкеліс жəне тозу теориясын, кесу термодина-
микасын, кесу құралдарының беріктігі мен сенімділігі теориясын жүйелеу жəне өзара байланыстыру қажет. 

Металдарды кесу арқылы механикалық өңдеу термодинамикалық үдерістермен сүйемелденеді. Металл 
кесу кезінде жылу көзі кесілетін қабатта жəне өңделген беті мен кесу бетіне іргелес қабаттарда соңғы дефор-
мацияға, сондай-ақ кескіштің артқы беті бойынша үйкелуді еңсеруге кететін жұмыс болып саналады. Соңғы 
деформация үдерісінде үлгінің материалдық нүктелері бір-біріне қатысты қозғалады, бұл қосымша жылу 
түзудің көзі болып саналады. Кесу үдерісінде бөлінетін жылу оның пайда болу орындарына шоғырланбайды, 
ал термодинамика заңдарына сəйкес үлгінің көлемі бойынша жоғары температуралы нүктелерден төмен 
температуралы нүктелерге таралады. Механикалық жұмыстың 95% - ға жуығы металдарды кесу кезінде 
деформация мен үйкеліс жылуға өтеді. Сондықтан металдарды кесу кезінде жоңқалар мен байланыс беттері 
500÷1000° аралығында қызады, бұл ретте бөлінетін жылу, негізінен жоңқа арқылы 50÷86% жұтылады, кес-
кіш арқылы 10÷40%, өңделетін бұйым негізінде 3÷9%, шамамен 1% жылу қоршаған кеңістікке шығарылады. 

Бұл жұмыста термодинамиканың іргелі заңдары жəне деформацияланатын қатты дененің сызықты емес 
механикасы негізінде металдарды кесудің термомеханикалық теориясы ұсынылады. Бұл үдерісте кесу құра-
лы өткір ішкі кернеулердің сыни мəнінің пайда болуына байланысты кесу желісі бойынша металл жоңқа-
сының түбінен үзіліп кетеді. Бұл ретте жоңқасы металл жолақ түрінде үзілгеннен кейін соңғы орын ауыс-
тырады. Бұл жұмыста металдарды кесудің термомеханикалық үрдістерін математикалық модельдеу əдістері 
В.В. Новожиловтың сызықты емес серпімділік теориясына негізделеді. Үшөлшемді дененің қарапайым көле-
мінің соңғы деформациясы соңғы айналу жəне қозғалумен, алайда геометриялық өлшемдердің аз салыс-
тырмалы өзгерістерімен бірге жүреді. 

Алынған нəтижелер негізінде фундаментальды термодинамикалық сызықты емес серпімділік теориясы 
негізінде объектілерді кесу міндетін терммеханикалық қою жағдайы тұжырымдалды; кесетін аспап пен 
қарастырылатын объектінің өзара əрекеттесуі үшін шекаралық жағдайлар жасалды; d алынған шекарадағы 
жылу алмасу формулалары кесетін құрал негізінің қарастырылатын объектілердің беті туралы əсерінен 
қосымша жылудың пайда болу мүмкіндігі ескерілген; тұжырымдалған термомеханикалық кесу теориясы 
қалыптасқан кесу жоңқаларында температураның таралу заңдылықтары мен кернеулі-деформацияланған 
жағдайын анықтау бойынша термодинамиканың байланысты есебін шешуге мүмкіндік береді. 
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 Кесу үдерістерін математикалық модельдеу мəселелерімен Қазақстан Республикасы білім жəне ғылым 
Министрлігі Ғылым Комитетінің гранттық қаржыландыру бойынша «Кесу үрдістерінің имитациялық 
модельдерін əзірлеу жəне олардың негізінде жабдықтардың тиімді параметрлері мен өңдеу режимдерін бол-
жау» жобасы бойынша ғалымдар тобы айналысады. 
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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ МЕТАЛЛОВ РЕЗАНИЕМ 
 

Аннотация. Фундаментальные термомеханические явления, возникающие в процессе резания метал-
лов, трудно поддаются системному и взаимосвязанному теоретическому и математическому описанию. 
Различные по сути и характеру явления, рассматриваемые в исследованиях, столь тесно переплетены друг с 
другом, что очень сложно описать их взаимодействие. По результатам наших исследований выявлено, что на 
вершину режущей кромки сфокусировано одиннадцать относительно независимых теорий, не пришедших до 
сих пор к целостному единству. В подобных исследованиях необходимо систематизировать и взаимно 
увязать теорию стружкообразования, механику резания металлов, теории трения и износа при метал-
лообработке, термодинамику резания, теории стойкости и надежности режущих инструментов. 

Механическая обработка металлов резанием сопровождается термодинамическими процессами. 
Источником теплоты при резании металлов является работа, затрачиваемая на конечные деформации в 
срезаемом слое и в слоях, прилегающих к обработанной поверхности и поверхности резания, а также на 
преодоление трения по задним поверхностям резца. В процессе конечной деформации материальные точки 
образца перемещаются относительно друг друга, что является источником дополнительного теплообразо-
вания. Выделяющаяся в процессе резания теплота не сосредоточивается в местах ее образования, а согласно 
законам термодинамики распространяется по объему образца от точек с высшей температурой к точкам с 
низшей температурой. При резании металлов около 95% механической работы деформации и трения 
переходит в теплоту. Поэтому при резании металлов стружки и контактные поверхности нагреваются в 
интервале 500÷1000°, при этом выделяемая теплота, в основном поглощается стружкой – 50÷86%, резцом – 
10÷40%, обрабатываемым изделием – 3÷9%, около 1% теплоты излучается в окружающее пространство. 

В данной работе предлагается термомеханическая теория резания металлов на основе фундаментальных 
законов термодинамики и нелинейной механики деформируемого твердого тела. В данном процессе по 
линии резания, в связи с возникновением критических значений внутренних напряжений на острие режуще-
го инструмента, происходит отрыв стружки металла от основания. При этом после отрыва стружка в виде 
металлической полосы совершает конечные перемещения. В данной работе подходы математического 
моделирования термомеханических процессов резания металлов основываются на нелинейной теории 
упругости В.В. Новожилова, причем конечное деформирование элементарного объема рассматриваемого 
трехмерного тела сопровождается конечными вращениями и перемещениями, но с малыми относительными 
изменениями геометрических размеров. 

На основании полученных результатов cформулирована термомеханическая постановка задачи резания 
объектов на основе фундаментальной термодинамической нелинейной теории упругости; cформулированы 
граничные условия для взаимодействия режущего инструмента и рассматриваемого объекта; d полученных 
формулах теплообмена на границе учтена возможность возникновения дополнительной теплоты от 
воздействия основания режущего инструмента о поверхность рассматриваемых объектов; cформулированная 
термомеханическая теория резания позволяет решать связанную задачу термодинамики по определению 
напряженно-деформированного состояния и закономерностей распространения температуры в образовав-
шихся стружках резания. 

 Вопросами математического моделирования процессов резания занимается группа ученых по проекту 
AP05132157 «Разработка имитационных моделей процессов резания и прогнозирование на их основе опти-
мальных параметров инструмента и режимов обработки» по грантовому финансированию Комитета науки 
Министерства образования и науки Республики Казахстан для прогнозирования значений возникающих 
силовых и температурных явлений, величину износа инструмента, которая будет сопровождаться имитацией 
процесса резания. 

Ключевые слова: термодинамика, теплопроводность, сдвиг, деформация, трение, твердые тела, напря-
жение, режущий инструмент, сколы, шероховатость, скорость, сдвиг. 
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