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КОНТАКТНЫЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ШЛИФОВАНИЯ 

МАРТЕНСИТНО СТАРЕЮЩИХ СТАЛЕЙ 

В.Г. Лебедєв, А.В. Овчаренко. Контак-

тні температури шліфування мартен-

ситно старіючих сталей. У статті наве-

дені результати аналітичного дослідження 

вимірювання сил різання і зміни темпера-

тури при шліфуванні колами КНБ (ельбор, 

алмазу і абразиву) шийок цельнокование 

вала газової турбіни, наплавлені мартенсі-

тно- старіючої сталлю Н18К9М5Т. Пока-

зана порівняльна характеристика шліфу-

вальних кругів при однакових режимах 

обробки. 

V.G.  Lebedev,  A.V. Ovcharenko. The 

contact temperature of grinding of marten-

site-aging steels. The results of the analytical 

studies of calculating of the cutting forces 

and surface temperature changes during 

grinding circles with (KNB ), diamond and 

abrasive wheels  of  the shaft necks of  gas 

turbine, with martensiti aging  steel 

N18K9M5T. It is showen the comparative 

characteristics of grinding wheels under the 

same processing conditions. 

 

Анализ последних исследований и публикаций. Вал – основная и 

наиболее нагруженная деталь в газотурбинном двигателе (ГТД). На него 

действуют следующие силы:  крутящий момент, соответствующий пере-

даваемой турбиной мощности, изгибающий момент от собственного веса 

и веса насаженных на него деталей, силы неуравновешенного давления 

пара вдоль оси.  

В ходе эксплуатационного периода значительная часть контактных 

поверхностей изнашивается, например шейки, которые подлежат восста-

новлению путем наплавки. После следует механическая обработка, кото-

рая завершается шлифованием, на выходе которой необходимо обеспе-

чить точность порядка  h6 и шероховатость  в пределах Ra 25 – 16 мкм.  

В настоящей работе наплавка осуществлялась сталью из разряда ма-

ртенситно–стареющих, а именно  Н18К9М5Т. Данная сталь имеет наилу-

чшее сочетание прочности, пластичности и вязкости. Химический состав 

стали: 17 – 19 % Ni, 7 – 12 % Со, 3 – 5 % Мо, 0,2 – 1,6 % Ti. Варьировоч-

ное изменение содержания Ti довольно сильно влияет на прочность стали, 
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в пределах 1400 – 2100 МПа. Также следует отметить и значительную те-

плостойкость стали (500 – 550
0
С). 

Существенным недостатком стали Н18К9М5Т является ее плохая 

шлифуемость, вызываемая тем, что при достижении температуры свыше 

550 
о
С происходит коагуляция интерметаллидов, приводящая к потере 

твердости, прочности и теплостойкости. Исходя из этого, важной задачей 

является назначения режимов шлифования, которые не приводят к обра-

зованию тепловых дефектов в поверхностном слое. 

Постановка задачи. В работе поставлена цель – аналитическое исс-

ледование контактных температур и сил резания при шлифовании наплав-

ленного слоя из мартенситно-стареющей стали при использовании шли-

фовальных кругов из алмаза, эльбора и абразива.  
Изложение основного материала.  
Важным параметром при шлифовании является зернистость круга, так 

как с ее уменьшением, например от 20 до 5 мкм, силы резания возрастают в 

2 – 2,5 раза. Такое поведения обусловлено уменьшением радиуса режущей 

части зерна и в тоже время увеличением количества режущих зерен, что 

приводит к более качественной обработке поверхности.  
Аналитическое исследование проводилось с помощью созданной ма-

тематической программы, которая учитывает неравномерную теплоотдачу 

режущего зерна при движении его по трасе [6].  

Траектория движения зерна в металле имеет вид, показанный на рис. 

1. 

 

Рис. 1.Схема движения зерна по трассе и изменения глубины внед-

рения зерна в металл 
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Траекторию движения зерна разделили на i участков, в нашем случае 

на 5. Так как на каждом участке можно довольно легко рассчитать все па-

раметры резания при условии, что температура деформации металла на 

участке будет равна температуре резания на участке і 1.  

Блок-схема программы расчета,  разработанная в соответствии с [6], 

показана на рис. 2.  

 

 
Рис.2. Блок-схема проведения расчета 

 
 



Інформаційні технології в освіті, науці та виробництві, 2016, вип. 2(13) 

Technologes of informations are in education, science and production,  2016, ed. № 2(13) 
       

 

© В.Г. Лебедєв, О.В. Овчаренко, 2016 

 

Технології, матеріали, транспорт і логістика 

61 

Зависимости контактной температуры шлифования от глубины реза-

ния при абразивном, алмазном и эльборовым шлифовании  показаны на 

рис. 3 – 5. Для получения численных результатов устанавливались следу-

ющие параметры процесса шлифования:. материал детали – сталь 

Н18К9М5Т, твердость HRС = 60 – 62.  

Предел прочности σв 2100 МПа. ε = 13,1·10
3
 дж/м20С с0,5; α = 3,8·10

–

6
 м

2
/с; 

 
Рис. 4. Влияние глубины резания на температуру шлифования при: 

ЛO12С1К – 100%; D=450 мм; ε = 3,84·10
3
 дж/м

20
С с

0,5
;α = 2,37·10

–6
 м

2
/с; 

Режимы шлифования: vкр  =  35 м/с; vд = 0,25 м/с; t = 0.03мм; S = 2 мм. 
 

 
 

Рис. 5. Влияние глубины резания на температуру шлифования при: 

АСР D = 450 мм; ε = 15,8·10
3
 дж/м

20
С с

0,5
;α = 84·10

–6
 м

2
/с; Режимы шлифо-

вания: vкр = 35 м/с; vд = 0,25 м/с; t = 0.03мм; S = 2 мм. 
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Проведенные расчеты показывают, что контактная температура шли-

фования при эльборовом и алмазном шлифовании существенно ниже, чем 

при абразивном. Это обстоятельство является важным при шлифовании 

«всухую», например при заточке инструмента из мартенситно-стареющих 

сталей. Настоящие аналитические расчеты дают возможность устанавли-

вать режимы абразивного, эльборового и алмазного шлифования, которые 

не ухудшают свойств поверхностного слоя, т.е. позволяют получать кон-

тактную температуру шлифования не выше 550 оС.   

Сравнение значения контактных температур шлифования с резуль-

татами экспериментальных исследований, изложенных в работе [7] пока-

зывают хорошую сходимость, что позволяет утверждать, что аналитичес-

кая модель адекватно отражает реальный процесс. 

Результаты аналитического исследования сил резания при абразив-

ном, алмазном и эльборовом шлифовании показаны на рис. 6 – 8. В диапа-

зоне исследуемых режимов при абразивном шлифовании  силы резания Pz 

и Py имеют максимальные значения. При эльборовом и алмазном шлифо-

вании эти силы резания немного меньше. 

 
 

Рис.6. Силы резания Ру и Рz в зависимости от глубины резания  

(алмазный круг). 

 
Рис.7. Силы резания Ру и Рz в зависимости от глубины резания 

(эльборовый круг). 
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Рис.8. Силы резания Ру и Рz в зависимости от глубины резания 

(абразивный круг). 
 

Выводы: Математические выражения, на базе которых составлена 

программа расчетов отражающих зависимости величин контактных тем-

ператур и сил резания  Pz и Py от режимов шлифования, адекватны реаль-

ному процессу резания.  

Расчеты по разработанной математической программе могут приме-

няться на практике для обеспечения условий получения бездефектного по-

верхностного слоя. 
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