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Аннотация: В настоящее время наиболее значительный резерв повышения технологической эффективности 

шлифования заключен в применении КШК. Однако КШК является более сложным по сравнению с ПШК и СК те-

лом из-за наличия в нем СЭ, заполненных ТСМ с плотностью, отличной от плотности материала абразивной части 

круга. Проблемы и вопросы применения ПШК и СК при шлифовании достаточно глубоко исследованы, однако 

особенности конструкции КШК значительно усложняют или делают невозможным применение для описания про-

цесса шлифования такими кругами методик и математических моделей, разработанных для СК и ПШК. В связи  

с этим проблеме математического моделирования теплофизики процесса шлифования КШК необходимо уделить 

значительное внимание. В статье предложена математическая модель тепловой напряженности плоского маятни-

кового шлифования периферией КШК с конструктивными элементами в виде радиальных прорезей, заполненных 

твердым смазочным материалом. Данная модель позволяет оценить температурное поле на поверхности и внутри 

заготовки на протяжении полного рабочего трехэтапного цикла плоского маятникового шлифования, включающего 

подвод ШК до касания с заготовкой, шлифование с врезной подачей и выхаживание. Разработанная математиче-

ская модель основана на расчете тангенциальной составляющей Pz силы шлифования каждого хода шлифования  

и выхаживания. Это позволит определить плотность теплового потока, выделившегося в зоне контакта, и среднюю 

контактную температуру каждого прохода ШК. Объединение результатов расчета средней контактной температуры 

всех ходов шлифования и выхаживания позволит оценить температурное поле полного цикла шлифования и про-

гнозировать появление шлифовочных дефектов. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Шлифование в промышленности распространено 

как метод высокопроизводительной предварительной  

и окончательной обработки заготовок из различных ма-

териалов, имеющих различную твердость. Однако 

шлифование нередко сопровождается появлением мик-

ротрещин и шлифовочных прижогов на обработанных 

поверхностях деталей машин, что недопустимо при 

высоких требованиях современного машиностроения  

к выходным параметрам механической обработки (точ-

ность, качество поверхностного слоя и др.) [1; 2]. 

Применение прерывистых шлифовальных кругов 

(ПШК) значительно снижает вероятность появления 

прижогов и растягивающих напряжений в поверхност-

ном слое шлифованных деталей. Вопросы применения 

ПШК достаточно широко отражены в работах [3–5]. 

Однако применение ПШК сдерживается в силу ряда их 

недостатков, наиболее существенным из которых явля-

ется необходимость сложных прочностных расчетов. 

В настоящее время наиболее перспективным на-

правлением устранения шлифовочных дефектов явля-

ется применение на операциях шлифования композици-

онных шлифовальных кругов (КШК), которые пред-

ставляют собой ПШК, конструктивные элементы кото-

рого заполнены твердым смазочным материалом 

(ТСМ). КШК, в силу особенностей своей конструкции, 

позволяют [6]: 1) осуществлять гарантированную пода-

чу смазочно-охлаждающих технологических средств 

(СОТС) непосредственно в зону шлифования и усили-

вать благодаря этому смазочное действие внешней сре-

ды; 2) понизить температуру в зоне контакта за счет от-

вода доли тепла в материал СЭ при его расплавлении  

в процессе шлифования; 3) повысить по сравнению  

с ПШК динамическую устойчивость процесса шлифо-

вания; 4) использовать для обеспечения моющего и ох-

лаждающего действий внешней среды простейшие 

практически безвредные СОТС на водной основе. 

Для гарантированного устранения микротрещин и при-

жогов на обработанной поверхности необходимо уста-

новить среднюю контактную температуру цикла шли-

фования, что позволит прогнозировать возникновение 

шлифовочных дефектов на детали [7]. Таким образом, 

целью работы является разработка математической мо-

дели теплонапряженности полного цикла шлифования 

КШК, которая позволит оценить температурное поле  

в зоне контакта «шлифовальный круг – заготовка» на 

всем цикле и каждом ходе шлифования и выхаживания 

по отдельности. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

В данной статье авторы решали задачу разработки 

математической модели теплонапряженности цикла 

плоского маятникового шлифования периферией КШК, 

ПШК или стандартного круга (СК). При этом рассмот-

рен трехэтапный цикл плоского маятникового шлифо-

вания, который состоит из этапа (I) быстрого подвода 

круга до момента касания с обрабатываемой поверхно-

стью заготовки и рабочего цикла, включающего шли-

фование (II) и выхаживания (III) (рис. 1). Длина рабоче-

го хода шлифовального круга складывается из длины 

заготовки, врезания и перебега [8]. 

Решение поставленной теплофизической задачи 

при шлифовании КШК выполняли методом источни-

ков, который рассмотрен в работах [9–11]. Итоговая , (1) 
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математическая модель для оценки температурного по-

ля в заготовке при шлифовании ее СК, ПШК и КШК 

имеет следующий вид [12–15]:  
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где a – коэффициент температуропроводности, мм2/с [16];  

λ – коэффициент теплопроводности материала заготов-

ки, Дж/(мм·с·°С);  

k – номер цикла нагрева – охлаждения;  

α – коэффициент теплоотдачи (α1 – во время контакта 

круга с заготовкой, α – в отсутствие контакта), 

Дж/(мм2·с·°С);  

x – глубина измерения температуры слоя, мм;  

h – значение, равное половине высоты шлифовального 

круга (ШК), мм;  

tc – время цикла нагрева – охлаждения заготовки, с: 

 

k
c
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где δ, δ1 – величины дуги соответственно режущего вы-

ступа и смазочного элемента (СЭ) КШК (впадины ПШК) 

по периферии, мм; Vk – окружная скорость круга, м/с;  

tk – время контакта, с: 

k
k
V

t


 ; 

 

q – плотность теплового потока, выделившегося в зоне 

контакта, Дж/(мм2·с): 

S

VP
q kz  , 

 

где Pz – тангенциальная составляющая силы шлифо-

вания [13; 17], Н; S – площадь контакта ШК с заго-

товкой, м2. 

Количество циклов нагрева охлаждения за 1 ход шли-

фования [18]: 

ct

T
n 1 , 

 

где T1 – время 1 хода шлифования, с: 
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где l3 – длина заготовки, мм;  

V3 – скорость продольной подачи заготовки, мм/мин. 

 

 

 
 

Рис. 1. Трехэтапный цикл  

плоского маятникового шлифования [8]:  

τп(I) – время подвода круга к заготовке со скоростью, 

превышающей скорость рабочей подачи, с;  

τш(II) – время шлифования с врезной подачей, с;  

τв(III) – время выхаживания, с;  

τц – полное время цикла, с 

 

 

Математическое моделирование выполнено в широ-

ко применяемом математическом пакете программ 

Mathcad. На рис. 2–4 представлены результаты модели-

рования теплонапряженности цикла плоского маятни-

кового шлифования заготовок из стали 45, HRC 42…45. 

Исходные данные: 

1) шлифовальный круг (ШК) – 1-250′20′76 24А F80K 

7 V; 

2) число прорезей (ПШК, КШК) – 12 шт.; 

3) длина прорезей по периферии (ПШК, КШК) –  

12 мм; 

4) режимы шлифования [19]: Vk=35 м/с; V3=8 м/мин; 

глубина шлифования t=0,01 мм (врезная подача 

Sвр=0,001 мм/дв.ход); 

5) материал СЭ КШК [20; 21] – фенолалкиды + ди-

сульфид молибдена. 

В нашем случае число ходов шлифования с врезной 

подачей –nш=20, так как условно принимаем, что врез-

ная подача на двойной ход заготовки S2х составляет де-

сятую часть припуска Z, снимаемого при шлифовании: 

S2х=0,1Z. Для уменьшения трудоемкости и времени рас-

чета цикла шлифования в пакете Mathcad приняли дли-

ны заготовки, врезания и перебега равными по 1 мм.

, (1) 

Вектор науки ТГУ. 2017. № 2 (40) 25



Н.И. Веткасов, О.Г. Крупенников, С.И. Улитин   «Математическое моделирование теплонапряженности процесса…» 

 

 
 

Рис. 2. Изменение средней контактной температуры цикла плоского маятникового шлифования  

(начиная с 10-го хода шлифования) ПШК в зависимости от числа ходов шлифования и выхаживания 

 

 

 
 

Рис. 3. Изменение средней контактной температуры хода шлифования КШК  

(20-й ход шлифования) в зависимости от числа циклов нагрева – охлаждения 

 

 

На основании методики, представленной в [12; 13], 

и разработанной компьютерной программы выполнен 

расчет тангенциальной составляющей Pz силы шлифо-

вания на каждом ходе шлифования и выхаживания. 

Это позволило определить плотность теплового пото-

ка, выделившегося в зоне контакта, и среднюю кон-

тактную температуру каждого прохода ШК и в резуль-

тате оценить температурное поле полного цикла шли-

фования. 

На рис. 3, 4 видно, что один проход ШК представ-

ляет собой последовательность коротких циклов на-

грева – охлаждения, при этом возрастание температу-

ры в зоне контакта во время работы режущего выступа 

чередуется с ее снижением при прохождении через дугу 
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Рис. 4. Сравнение теплонапряженности циклов шлифования ПШК и КШК при переходе на выхаживание:  

1, 2 – соответственно ПШК и КШК 

 

 

контакта прорези ПШК или СЭ КШК. Последователь-

ность данных циклов ходов ШК является частью обще-

го цикла нагрева – охлаждения (см. рис. 2, 4), проводи-

мого до достижения требуемых выходных параметров 

обработки. Из рис. 3 видно, что средняя контактная 

температура полного цикла шлифования КШК при за-

данных исходных данных достигает максимального 

значения ~800 °С. 

Из рис. 4 видно, что теплонапряженность цикла 

шлифования КШК ниже по сравнению с ПШК при-

близительно на 12 %. Для более значительного сни-

жения средней контактной температуры при шлифо-

вании КШК и достижения максимальной технологи-

ческой эффективности процесса шлифования такими 

кругами необходимо научно обоснованно подходить 

к выбору сочетания конструкции КШК и материала 

его СЭ. 

В настоящее время авторы занимаются доработкой, 

оптимизацией и экспериментальным подтверждением 

представленной математической модели с целью полу-

чения возможности выполнения оперативных расчетов 

в пакете Mathcad с входными данными процесса шли-

фования, применяемыми на производстве. 

 

ВЫВОДЫ 

1. Существует значительный резерв повышения тех-

нологической эффективности операции шлифования за 

счет применения КШК. 

2. Математическая модель (1) позволяет оценить 

температурное поле полного цикла шлифования СК, 

ПШК и КШК с учетом конструкции круга, режимов 

шлифования и физико-механических свойств обрабаты-

ваемого материала и состава ТСМ. 

3. Результаты расчета по представленной методике 

позволяют установить максимальное значение средней 

контактной температуры на всем цикле шлифования  

и прогнозировать появления шлифовочных дефектов на 

обработанной поверхности. 
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Abstract: Currently, the most significant reserve for improvement of grinding technological efficiency involves the ap-

plication of the composite grinding wheels (CGW). However, the CGW is more complicated body comparing with the in-

termittent (IGW) and standard (SGW) grinding wheels due to the presence of lubricating elements (LE) filled with the so-

lid lubricating material (SLM) with a density different from the density of the material of the wheel abrasive part.  

The problems and issues of IGW and SGW application when grinding are thoroughly studied, however, the CGW design 

features make it more difficult or impossible to apply the techniques and mathematical models developed for the SGW and  

the IGW to describe grinding process. In this regard, it is necessary to pay special attention to the problem of mathematical 

modeling of thermal physics of the grinding process using the CGW. The paper suggests the mathematical model of ther-

mal stress of flat pendulum grinding by the periphery of CGW with the structural elements in the form of radial slits filled 

with the solid lubricant. This model allows estimating the temperature field on the surface and inside the workpiece 

throughout the full working three-stage cycle of flat pendulum grinding including the forward motion of grinding wheel to 

touch with the workpiece and grinding with inward movement and sparkling-out. The developed mathematical model is 

based on the calculation of the Pz tangential component of grinding force of each travel of grinding and sparkling-out. This 

will allow determining the density of heat flow emitted in the contact zone, and the average contact temperature of each 

travel of GW. The combination of the results of calculation of average contact temperature of all travels of grinding and 

sparkling-out will allow assessing the temperature field of the full cycle of grinding and predicting the occurrence of grind-

ing defects. 
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