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роблено математичну модель температурного циклу шліфування, інваріантну відносно властивостей об-
роблюваного матеріалу і режимів шліфування, з регульованими безрозмірними параметрами примусово-
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Температурный фактор является одним из важнейших при оптимизации процессов лез-

вийной и алмазно-абразивной обработки. Задача определения температурного поля при меха-
нической обработке резанием, и в частности при шлифовании, рассмотрена в большом количе-
стве работ, однако до сего времени остается ряд нерешенных вопросов. К их числу относится 
влияние принудительного охлаждающего воздействия среды, например, смазочно-
охлаждающей жидкости (СОЖ), на формирование температурного поля подвижного полосово-
го источника и физико-механическое состояние поверхностного слоя. Попытка учесть влияние 
СОЖ позволила получить только приближенное решение [1]. Сложность задачи обусловлена 
необходимостью одновременного учета граничных условий второго и третьего рода — условий 
теплообмена на поверхности тела. Полученное решение имеет ряд недостатков: не оценена по-
грешность принятых допущений, не учитывается влияние температуры СОЖ на температуру 
шлифования, используется множитель 1k > , определяемый приближенно числовым путем. 
Так, охлаждающее действие СОЖ учитывается только через коэффициент теплообмена α, тем-
пература СОЖ принята равной нулю на этапе постановки задачи.  

Приводится решение, свободное от указанных недостатков, но оно дается в размерном ви-
де, не обладает необходимой общностью, характерной для безразмерного представления тем-
пературного поля (инвариантно относительно режимов шлифования и теплофизических 
свойств обрабатываемых материалов) [2]. Кроме того, не исследовано влияние разной эффек-
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тивности теплообмена на температуру шлифования и не выяснено влияние на температуру 
шлифования температуры охлаждающей среды. Это тем более актуально, поскольку в техноло-
гии шлифования применяют как подогрев, так и охлаждение СОЖ.  

Целью данной работы является развитие нового подхода к определению температуры 
шлифования на поверхности и по глубине поверхностного слоя [2]. Для усиления общности 
полученных результатов (т.е. для охвата любых условий шлифования и материалов) приводи-
мые зависимости представлены в безразмерном виде. 

Температурное поле на этапе нагрева описывается математической зависимостью, пред-
ставляющей собой решение одномерного дифференциального уравнения теплопроводности. 
Особенностью подхода является условие пропорциональности безразмерного времени действия 
реального теплового источника на этапе нагрева безразмерной его полуширине [3], поскольку 
обе эти величины (при стационарном температурном поле) связаны.  

Безразмерную температуру шлифования О Н О( , , )X H НΘ  на этапе охлаждения (с началь-
ными условиями, полученными на этапе нагрева) находят по уравнению, полученному преоб-
разованием соответствующей размерной зависимости [2],  
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источника тепла (безразмерное время пропорционально безразмерной полуширине подвижного 
источника); 
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— максимальное размерное время нагрева на этапе нагрева, с. 

Hh — максимальное значение h  на этапе нагрева, равное полуширине реального теплового 
источника, м; 

V  — скорость перемещения реального источника тепла, м/с;  
НBi

λ
hα

=  — критерий Био, характеризующий теплообмен; 

α — коэффициент теплообмена, Вт/(м2·ºС);  



Праці Одеського політехнічного університету, 2012. Вип. 2(39) ISSN 2076-2429 (print) 
ISSN 2223-3814 (on line)  

  
МАШИНОБУДУВАННЯ. ТЕХНОЛОГІЯ МЕТАЛІВ. МАТЕРІАЛОЗНАВСТВО 

 

88

2
О

О
τ 0

4
VH
а

∞ ≥ = ≥  — безразмерная пространственная координата ( Z ′ ), пропорциональная 

реальному времени охлаждения Оτ , отсчитываемому от момента окончания этапа нагрева; 
λ  — коэффициент теплопроводности обрабатываемого материала, Вт/(м·°С); 

C О( )HΘ  — безразмерная температура охлаждающей среды, зависящая от безразмерного 
времени ОH .  

Для получения размерной температуры на этапах нагрева и охлаждения необходимо вы-
ражение (1) умножить на общепринятый в теплофизике механической обработки коэффициент  

  2
πλ

qaK
V

= ,  

где  q  — плотность теплового потока, Вт/м2.  
Одномерная математическая модель, содержащая уравнение (1), описывает безразмерную 

температуру шлифования на этапах нагрева и охлаждения обрабатываемой поверхности с уче-
том принудительного охлаждения этой поверхности (на этапе охлаждения) в соответствии с 
решением одномерного дифференциального уравнения теплопроводности. Отличительной осо-
бенностью этой модели является учет не только интенсивности теплообмена Bi , но также без-
размерной температуры охлаждающей среды CΘ , которая в общем случае может быть пере-
менной на интервале безразмерного времени охлаждения ОH . 

Полученную одномерную математическую модель сравнивали с аналогичной двумерной 
моделью, содержащей одно уравнение для участков нагрева и охлаждения, решением двумер-
ного дифференциального уравнения теплопроводности. Это решение получено при граничных 
условиях третьего рода, однако с рядом допущений, позволяющим учесть неоднородные (раз-
рывные) граничные условия реальной задачи [1].  

Таким образом, одномерная математическая модель, содержащая уравнение (1), отличает-
ся только отсутствием координаты Z , в направлении которой со скоростью V  движется тепло-
вой источник.  

Сравнительные исследования одно- и двумерной математической модели выполнялись 
при следующих исходных данных [1]:  

65 10a −= ⋅  м2/с; λ 25,54=  Вт/м·°С; 36000α =  Вт/м2·°С; 3V =  м/мин = 0,05 м/с; Н 1h =  мм 
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H
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5H

= = = . Безразмерную координату X по 

глубине поверхностного слоя в уравнении (3) принимали равной 0; 1; 3 (рис. 1).  
Видно, что температурные поля для одно- и двумерной модели аналогичны на участках 

нагрева и охлаждения. На участке нагрева ( H1 / 1Z H+ ≥ ≥ − ) по мере увеличения X  безразмер-
ная температура Θ  уменьшается. На участке установившегося охлаждения, в интервале 

H4 / 5Z H− ≥ ≥ − , наоборот, по мере увеличения X  безразмерная температура Θ  увеличивает-
ся. Однако по одномерному решению (прерывистые линии на рисунке 1) температура на участ-
ке охлаждения во всем исследуемом интервале X оказывается ниже (прерывистые линии рас-
положены ниже уровня соответствующих сплошных линий). Учитывая, что при шлифовании 
наиболее опасными являются высокие температуры в интервале H0,5 / 1,5Z H− ≥ ≥ −  (задняя 
кромка источника), можно прийти к заключению о близком соответствии результатов расчета 
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температуры: в интервале аргумента 
H0,5 / 1,5Z H− ≥ ≥ −  различие в резуль-

татах расчета не превышает 4,5…10,6 %. 
Известно, что для подавляющего 

количества схем шлифования интервал 
изменения критерия Пекле HH  состав-
ляет H20 4H≥ ≥  [3]. Причем, различие 
между одно- и двумерной моделями воз-
растает по мере приближения величины 

HH  к меньшему значению этого интер-
вала, т.е. значению HH = 4. Следова-
тельно, сравнение двух решений при не-
благоприятной ситуации ( H 5H H= = ) 
методически оправдано, так как в интер-
вале H 5H ≥  различие в расчетах будет 
меньше указанного — 4,5…10,6 %. 

Разработанная математическая мо-
дель температурного поля в составе 
уравнений (1) и (2) может применяться 
для изучения процесса шлифования и 
его технологической диагностики. В ка-
честве примера рассмотрим безразмер-
ное температурное поле при следующих 
данных: H 3,472H =  и 0 С 0Θ = Θ = , т.е. 
без учета начальной температуры заго-
товки и при нулевой температуре СОЖ, 
однако при эффективном ее охлаждаю-
щем воздействии 4 210 Вт/(м °С)α = . 
Безразмерную координату ОH  на соот-
ветствующем этапе охлаждения меняли 
в интервале, который в 5 раз превышал 
величину НH , т.е. О Н0 5Н Н≤ ≤  (рис. 2). 

Видно, что при X=3 температура 
шлифования продолжает увеличиваться 
даже на этапе охлаждения без теплообме-
на (пунктирные линии), достигает макси-
мального значения О Н О( , , )X Н НΘ =1,7, а 
затем уменьшается. При наличии тепло-
обмена (сплошные линии) температура 
глубинных слоев при 1X =  и 3X =  ста-
новится больше температуры поверхностного слоя ( 0X = ). 

Разработанные теоретические зависимости можно использовать в качестве математическо-
го обеспечения систем компьютерной диагностики процесса шлифования и адаптивного управ-
ления станками с ЧПУ по температурному критерию с целью оптимизации технологических 
систем алмазно-абразивной обработки, а также для оптимизации конструкций прерывистых 
шлифовальных кругов с принудительной подачей СОЖ по каналам этих кругов. 
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Рис. 1. Изменение температуры шлифования в двумерной 
системе координат подвижного источника (сплошные 
линии) и в одномерной системе координат неподвижного 

эквивалентного источника (прерывистые линии) 
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Рис. 2. Изменение температуры шлифования Θ в зависи-
мости от отношения безразмерной координаты Z′ к 
безразмерной полуширине источника HH  на этапах  

нагрева H2 / 0Z H′≥ ≥  и охлаждения H/ 2Z H′ ≥  на по-
верхности 0X =  на различном расстоянии  

от поверхности 1X =  и 3X = , с учетом (сплошные  
линии) и без учета (прерывистые линии)  

принудительного охлаждения 
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Разработанная модель позволяет учесть не только коэффициент теплообмена α , который 

характеризуется комплексом 
H

Bi β
H

= , но также учитывает температуру охлаждающей среды 

CΘ . Появляется реальная возможность исследовать не только влияние разного по эффективно-

сти теплообмена 
H

Bi β
H

= , но также определить влияние температуры охлаждающей среды CΘ  

на температуру шлифования и ее распределение по глубине поверхностного слоя при разной 
эффективности теплообмена. 

Дальнейшие исследования температурного поля при шлифовании проводились по размер-
ному уравнению температуры на участке охлаждения в зависимости от времени охлаждения Оt  

(рис. 3). Для этого уравнение (1) умножали на коэффициент 2
πλ

qaK
V

= , т.е. расчет выполняли 

по уравнению 

 O О Н О
2 ( , , ).
πλ

qaТ X Н Н
V

= Θ  (2) 

Исследование уравнения (2) проводили в среде MathCAD при следующих исходных дан-
ных, характеризующих процесс шлифования: 640 10q = ⋅  Вт/м2; a =8·10–6 м2/с; 36000 0≥ α ≥  
Вт/(м2·ºС); λ 40=  Вт/м·°С; V = 2 м/мин; H 0,1t = с и О0,1 0t≥ ≥ с. Размерную температуру охла-
ждающей среды принимали равной двум значениям 20 и 100 °С.  
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Рис. 3. Изменение температуры обработанной поверхности O °СТ  на участке охлаждения  
в зависимости от времени охлаждения Ot : 1 — 0 100≤ α ≤  и С0 100 °СТ≤ ≤ ; 2,3 — С = 20 °СТ   
и С =100 °СТ  при 4 10000α =  Вт/м2·°С; 4,5 — С = 20 °СТ  и С =100 °СТ  при 4 36000α =  Вт/м2·°С 

Видно, что при значениях коэффициента теплообмена 1 0α =  (отсутствие теплообмена), 

2 10α =  (воздух) и 3 100α =  Вт/м2·°С (масло индустриальное) температура охлаждаемой по-
верхности не изменяется и соответствует отсутствию теплообмена ( 1 0α = ). При этом измене-
ние температуры охлаждающей среды в интервале 0…100 °С также не влияет на эту темпера-
туру (кривая 1 на рисунке 3). 
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При 4 10000α =  Вт/м2·°С (водная СОЖ) температура поверхности уменьшается и на нее 
оказывает влияние приращение температуры охлаждающей среды СТ  (кривые 2 и 3).  

При 5 36000α =  Вт/м2·°С (водная СОЖ при более высокой эффективности теплообмена) 
температура существенно уменьшается и приращение температуры охлаждающей среды СТ  
проявляется в большей степени (кривые 4 и 5): приращение температуры охлаждающей среды 
на 100 °С при 5 36000α =  Вт/м2·°С приводит к увеличению приращения температуры шлифо-
вания (по сравнению со случаем 4 10000α =  Вт/м2·°С) более, чем в 2 раза. 

Выводы: 
— разработана более функциональная по сравнению с прототипом математическая модель 

температурного цикла шлифования, позволяющая исследовать безразмерное температурное 
поле на участках нагрева и охлаждения обрабатываемой поверхности с учетом влияния прину-
дительного охлаждения обработанной поверхности на температуру шлифования; 

— степень влияния принудительного охлаждения характеризуется безразмерной темпера-
турой охлаждающей среды CΘ  и безразмерным коэффициентом теплообмена β , равным отно-
шению безразмерных параметров Bi  и HH ; 

— выполнено сравнительное исследование одно- и двумерной математической модели 
безразмерного температурного поля при безразмерном времени нагрева H 5H H= = , и уста-
новлено качественное и количественное их соответствие в интервале наиболее значимых для 
процесса шлифования температур, т.е. при H0,5 / 1,5Z H− ≥ ≥ − , и при установившемся процес-
се охлаждения, т.е. при H4 / 5Z H− ≥ ≥ − ; 

— установлено, что в интервале наиболее значимых температур, т.е. при 
H0,5 / 1,5Z H− ≥ ≥ − , различие в результатах расчета безразмерной температуры по уравнениям 

одно- и двумерной математической модели не превышает 4,5…10,6 %; 
— сравнение двух моделей выполнено при неблагоприятной ситуации ( H 5H H= = ), так 

как известно, что различие в результатах расчета температуры по уравнениям одно- и двумер-
ной математической модели при прочих равных условиях увеличивается по мере уменьшения 

HH  в интервале H20 5H≥ ≥ ;  
— по разработанной математической модели температурного поля выполнен анализ распре-

деления безразмерной температуры по безразмерной глубине поверхностного слоя в зависимости 
от безразмерного времени, характеризуемого величиной HH  на участке нагрева H 0H H≥ ≥  и ох-
лаждения H O5 0H H≥ ≥ , где HH  и OH  — безразмерное время нагрева и охлаждения; 

— установлено влияние температуры охлаждающей среды на температуру шлифования и 
показано, что степень этого влияния увеличивается с ростом коэффициента теплообмена, на-
пример увеличение коэффициента теплообмена с 10000 до 36000 Вт/м2·°С (водная СОЖ) при-
водит к увеличению влияния одного и того же приращения температуры охлаждающей среды 
100 °С более, чем в два раза; 

— при коэффициенте теплообмена 100 0≥ α ≥  (вакуум, воздух, масляные СОЖ) влияние 
температуры охлаждающей среды на температуру шлифования (при учете только охлаждаю-
щего действия) не существенно и им можно пренебречь; 

— разработанная математическая модель температурного цикла шлифования может быть 
использована для оптимизации конструкции прерывистого шлифовального круга или при раз-
работке систем технологической диагностики и адаптивного управления.  
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