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Розроблено і досліджено математичну модель температурного макроциклу переривчастого шліфування, 
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дного процесу зміни температури переривчастого шліфування. 
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При шлифовании (например, плоском) зона контакта круга с заготовкой представляет со-

бой прямоугольную полоску шириной 2h , которая перемещается относительно заготовки со 
скоростью детали V . Радиус кривизны этой полоски равен половине диаметра шлифовального 
круга, что намного превышает величину 2h . Поэтому кривизной полоски контакта в расчетах 
пренебрегают, считая ее плоской поверхностью. Выделяющаяся в зоне контакта тепловая энер-
гия приводит к возрастанию температуры обрабатываемой поверхности в каждой ее точке по 
мере перемещения шлифовального круга в направлении вектора скорости детали. Время τ , в 
течение которого каждая точка обрабатываемой поверхности находится в зоне действия “теп-
лосоздающей” подвижной полоски, назовем временем действия теплового источника, которое 
изменяется в интервале H0 τ τ≤ ≤ . Это время, например, для схемы плоского шлифования, оп-
ределяют по формуле 

 Н
2τ h D t
V V

⋅
= = . (1) 

В теплофизических расчетах принимают во внимание либо две пространственные коорди-
наты ,x z , либо одну координату x  теплофизической схемы. И первый случай (две координа-
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ты ,x z ) и подвижный со скоростью V полосовой источник тепла без охлаждения и при нали-
чии принудительного охлаждения, и второй случай (одна координата x ) с учетом и без учета 
принудительного охлаждения рассмотрены ранее [1, 2]. При одномерной теплофизической 
схеме тепловое поле создается неподвижным плоским тепловым источником, действующим на 
поверхности полубесконечного тела в течение времени Hτ , которое определяют по форму-
ле (1). Различие в указанных теплофизических схемах незначительно (до 10 %) отражается на 
результатах расчета температуры шлифования при прочих одинаковых условиях, как при нали-
чии принудительного охлаждения, так и без него. Поэтому целесообразно при технологическом 
проектировании и технологической диагностике процесса шлифования пользоваться одномер-
ной теплофизической схемой с линейным тепловым потоком. В соответствии с этой схемой 
тепловое поле создается вследствие движения по координате x  теплового потока, векторы 
плотности которого являются параллельными.  

Температуру в зоне шлифования можно регулировать, если шлифование производить с 
определенными многократными на временном интервале H0 τ τ≤ ≤  перерывами. Это позволяет 
изменить характер температурного поля и его величину в зоне шлифования. Такой процесс 
можно осуществить при шлифовании специальными кругами, имеющими на рабочей поверх-
ности ряд чередующихся выступов и впадин определенной протяженности, которые попарно 
образуют микроциклы нагрева (выступ) и охлаждения (впадина). Например, если скорость 
шлифовального круга крV , длина его режущего выступа 1l , впадины — 2l , то период времени 

нагрева зоны контакта 1
1

кр

lT
V

=
 
каждый раз чередуется с соответствующим периодом времени 

охлаждения 2
1

кр

lТ T
V

− = . Следует отметить, что указанное охлаждение вызвано исключительно 

отсутствием нагрева, хотя на интервалах времени охлаждения ( 1Т T− ) в зоне контакта может 
быть СОЖ, которая производит дополнительное охлаждение зоны контакта. В этом случае, бу-
дет иметь место дополнительное понижение результирующей температуры.  

Таким образом, во время работы режущего выступа (нагрев) в зоне контакта действует те-
пловой поток max( )q = qτ , а во время отсутствия резания (охлаждение) тепловой поток отсутст-
вует, т.е. (τ) 0q =  (рис. 1). 

Т1 Т 

Т1 

2Т 3Т 

Т1 Т1 

1-й микроцикл 2-й микроцикл 

Нагрев 
max(τ)q = q  Охл. 

(τ) 0q =
Нагрев Нагрев Охл. Охл. 

(Т+Т1) (2Т+Т1) τ , с 

3-й микроцикл 

Начало макроцикла нагрева длительностью Нτ   

( )q τ  

0 

 
Рис. 1. Пульсирующий тепловой поток с плотностью (τ)q : 0Т1 и Т1 — интервалы времени нагрева  

и охлаждения (отсутствия нагрева), образующие микроциклы прерывистого шлифования  
с периодом микроцикла Т 

Непрерывная последовательность микроциклов располагается на участке одного макро-
цикла нагрева, длительность которого как для сплошного, так и для прерывистого круга опре-
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деляется временем действия теплового источника при шлифовании Нτ , которое можно опреде-
лить по формуле (1).  

Известно решение для определения установившейся температуры, когда поверхность на-
гревается импульсным тепловым потоком с периодом Т (см. рисунок 1), содержащим времен-
ные участки нагрева 0Т1 и охлаждения Т1Т [3].  

В этом решении установившаяся суммарная температура SUMΘ  от воздействия на поверхность 
полуограниченного тела импульсного теплового потока состоит из двух составляющих, т.е.  
 SUMΘ = ave( )R qΘ + max( )P qΘ . (2) 

Первая составляющая ave( )R qΘ  непрерывно возрастает по величине и зависит от среднего 
уровня плотности теплового потока. Вторая составляющая max( )P P qΘ = Θ  — импульсная пе-
риодическая, зависящая от максимального уровня плотности теплового потока. При этом  

 ave max 12 2τ τ
π πR

q q Tа а
T

Θ = =
λ λ

 , (3) 

где  τ  — время действия теплового источника в интервале H0 τ τ≤ ≤ , с.  

1
ave max

Tq q
T

=  и maxq  — средняя и максимальная за период импульса плотность теплового 

потока, соответственно, Вт/м2 .  
λ  — теплопроводность обрабатываемого материала, Вт/(м·°С); 
а  — температуропроводность обрабатываемого материала, м2/с; 
Периодическая часть установившейся температуры определяется в соответствии с (2) на 

интервале одного микроцикла шлифования как [3]: 
— в интервале 0 p s< <  (нагрев)  

  max2 1(1 ) ( , )
λ π πр
q aT s p I s p⎡ ⎤

Θ = − −⎢ ⎥
⎣ ⎦

,  (4) 

— в интервале 1s p< <  (охлаждение)  

 max2 1(1 ) ( ) ( , )
π πр

q aT s p p s I s p⎡ ⎤
Θ = − − − −⎢ ⎥λ ⎣ ⎦

, (5) 

где  1Ts
T

=  — коэффициент заполнения или величина, обратная скважности прямоугольного 

импульса теплового потока;  
τp
T

=  — безразмерное (относительное) время в интервале микроцикла шлифования 

0 τ T≤ ≤ ;  

 
2 2 2

2 2
0

[(1 )exp( ξ ) exp{ (1 )ξ } ] exp( ξ )( , ) ξ
ξ [1 exp( ξ )]

s s s pI s p d
∞ − − − − − + −

= ⋅
− −∫

  

(6)  

Математическая модель (2)…(5) для определения температуры от пульсирующего тепло-
вого потока позволяет определять эту температуру в любой момент времени на интервале вре-
мени установившихся значений температур. Недостатком модели является неопределенность 
этого временного интервала, который наступает после окончания переходного процесса уста-
новления температуры, что ограничивает применение модели для проектирования оптималь-
ных конструкций прерывистых шлифовальных кругов.  
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Предлагается следующий подход к определению температурного поля при прерывистом 
воздействии теплового потока. Длительность воздействия источника тепла составляет Н0 τ τ≤ ≤  
и характеризует макроцикл шлифования (см. рисунок 1). Применительно к прерывистому кругу 
такой способ представления одиночного импульса сохраняется, только вместо времени макро-
цикла Нτ  используется время микроцикла 1T . Такая попытка была сделана, однако, величина 
плотности теплового потока в полученной зависимости является переменной [4]. Это некоррект-
но в связи с нарушением принципиального требования max constq = , при котором получено реше-
ние дифференциального уравнения для определения температуры шлифования.  

Для прерывистого круга общее количество импульсов n  (число микроциклов прерывисто-
го шлифования) на интервале времени нагрева Н0 τ τ≤ ≤  можно определить по формуле [4]  

 кр

1 2( )
D t V

n
V l l

⋅ ⋅
=

+
. (7) 

Применяя принцип суперпозиции для любого числа n , получена рекуррентная формула 
для определения температуры на участке нагрева Н0 τ τ≤ ≤  

   
1

1
1

2 [τ ( 1) ] ierfc
λ 2 [τ ( 1) ]

[τ ( 1) ] ierfc
2 [τ ( 1) ]

n

i

q xТ a i T
a i T

xa i T T
a i T T

=

⎛
= − − ⋅ −⎜⎜ − −⎝

⎞
− − − − ⋅ ⋅⎟⎟− − − ⎠

∑
  (8) 

Для построения графика зависимости температуры шлифования от времени (рис. 2) по 
уравнениям (2)…(5) и (8) в среде MathCAD принимаем следующие исходные данные: D = 390 
мм (из возможного интервала 300…400 мм), 1l =20 мм, 2l =15 мм, N = 35, крV =35 м/с, V = 2 

м/мин, t = 0,028 мм, maxq = 40·106 Вт/м2, λ=42 Вт/(м·°С), a  = 8·106 м2/с, Hτ = 100 мс. Кроме то-

го, T = 1 мс, 
3

1
1

кр

20 10
35

lТ
V

−⋅
= = = 0,5714 мс, 1 0,5714 0,5714

1
Ts
T

= = = . 

Видно, что температура прерывистого шлифования (кривая 2) может быть представлена 
суммой двух компонент: непрерывно возрастающей и периодической. Кроме того, видно, что 
математическая модель (2)….(5) дает наибольшую погрешность на интервале первого микро-
цикла шлифования. Найденному эмпирическим способом времени переходного процесса соот-
ветствует постоянная времени, которую можно найти из следующего условия. Максимальное 
значение амплитуды первого импульса температуры, полученного методом суперпозиции 
(прямая АВ), равно непрерывно возрастающей компоненте температуры (точка пересечения 
прямой АВ с кривой 4). Линия СD, проходящая через указанную точку пересечения, отсекает на 
абсциссе координату времени, равную постоянной времени. 

Это можно представить как  

  max ave12 2 τ
λ π λ π

tq q aaT
= , (9)  

где  τ t  — постоянная времени переходного процесса изменения температуры. 
Учитывая соотношение между параметрами maxq  и aveq , из (9) получаем 

  τ t
T TQ
s

= = ,  (10) 

где  Q  — скважность прямоугольного импульса теплового потока. 
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Для рассматриваемого случая: s  = 0,5714; Q  = 1,75; T = 1 мс и τ t = 1,75 мс.  
Известно, что время экспоненциального переходного процесса, при котором выходная ве-

личина принимает 95 % от своего установившегося значения, равно утроенному значению по-
стоянной времени изменения выходной величины (температуры). Исходя из этого правила, 
время переходного процесса составит 1,75·3 = 5,25 мс. 

Для изучения влияния переходного процесса на форму и положение в системе координат 
температурного импульса периодической компоненты суммарной температуры выполнены рас-
четы первого 1рΘ  и последнего рΘ импульсов температуры при указанных условиях (рис. 3).  
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Рис. 2. Зависимость температуры шлифования от време-
ни нагрева в начале макроцикла нагрева:  

1 — от воздействия постоянной плотности теплового 
потока max( )q qτ = =40 Вт/мм2; 2 — полученная методом 
суперпозиции по уравнению (8); 3 — суммарная устано-

вившаяся температура по модели (2)…(5); 
 4 — непрерывно возрастающая часть установившейся 

температуры по уравнению (3) 

Рис. 3. Форма и положение в системе коор-
динат температурных импульсов прерыви-
стого шлифования при s = 0,5714: 1,2 — пер-
вый и последний импульсы температуры на 
интервале макроцикла нагрева H0 τ τ≤ ≤  во 
время и после окончания переходного процес-
са, соответственно; 3 — смещенный по вер-

тикали импульс 2 

Расчеты выполнены по формуле (8) при 1i =  для первого импульса 1рΘ  с амплитудой 1FA  
и по формулам (4) и (5) — для последнего импульса рΘ  с амплитудой 1LA . 

Из анализа данных видно, что по мере выхода температуры прерывистого шлифования на 
установившееся значение импульс температуры его периодической компоненты уменьшается 
по амплитуде с 72,7 до 51,1 °С и принимает более пологую форму: по сравнению с импульсом 
1 импульс 2 стремится выйти на свое установившееся значение. Кроме того, импульс 2 содер-
жит верхнюю положительную часть с максимальным значением +23,479 °С, расположенную 
выше нулевого уровня температуры, и нижнюю отрицательную часть со значением –27,603°С, 
расположенную ниже этого уровня (см. рисунок 3). Аналогичные расчеты при s = 0,5 показали, 
что высота верхней положительной части установившегося импульса становится равной высоте 
его нижней отрицательной части, а при 0,5s <  верхняя положительная часть импульса стано-
вится больше по модулю его нижней отрицательной части. 
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Выводы: 
— на основе принципа суперпозиции разработана математическая модель (8) для опреде-

ления температуры прерывистого шлифования, позволяющая определить температуру шлифо-
вания на переходном и установившемся участках времени макроцикла шлифования на всем 
интервале этого времени H0 τ τ≤ ≤ ; 

— показано, что на участке установившейся температуры прерывистого шлифования ре-
зультаты расчета по разработанной математической модели (8) совпадают с результатами рас-
чета температуры по известной модели (2)…(5), что подтверждает правомерность использова-
ния модели (8) для всего интервала времени нагрева H0 τ τ≤ ≤ ; 

— установлена постоянная времени и время переходного процесса изменения температу-
ры, равные соответственно 1,75 и 5,25 мс для рассматриваемого случая;  

— разработанная математическая модель (8) для определения температуры прерывистого 
шлифования позволяет выполнить оптимизацию геометрических параметров прерывистых 
шлифовальных кругов по критерию наименьшей температуры прерывистого шлифования при 
одной и той же работе, необходимой для удаления одинакового припуска разными кругами;  

— выявлены параметры для оптимизации конструкций прерывистых шлифовальных кру-
гов: число режущих выступов на круге N , коэффициент заполнения окружного шага выступов 

1

1 2

ls
l l

=
+

 (величина обратная скважности Q  прямоугольных импульсов теплового потока).  
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