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Аннотация: Обозначены преимущества и недостатки микроволнового способа термообработки полуфабрика-

тов абразивного инструмента (АИ). Описан способ микроволновой термообработки полуфабрикатов АИ с исполь-

зованием теплоизоляции объектов нагрева, который позволяет обеспечить равномерный нагрев стопки полуфаб-

рикатов. Представлена физическая модель микроволнового нагрева полуфабрикатов АИ на бакелитовой связке  

в условиях термостатирования, на основе которой построена математическая модель и назначены начальные  

и граничные условия. Определены зависимости теплофизических характеристик полуфабрикатов АИ на бакели-

товой связке от температуры. Экспериментально определена зависимость удельной мощности тепловой энергии, 

выделенной и поглощенной в процессе полимеризации АИ за счет экзо- и эндотермических эффектов, от времени 

термообработки. Проведено численное моделирование процесса микроволнового нагрева полуфабрикатов АИ 

методом конечных элементов в программной среде NX 7.5, в ходе которого обозначены источники выделения 

теплоты и зависимости изменения их удельной мощности от времени, заданы начальные и граничные условия  

в соответствии с построенной математической моделью. Представлены результаты численного моделирования  

в виде температурного поля в стопке полуфабрикатов АИ. На основе анализа моделей микроволнового нагрева 

полуфабрикатов АИ, теплоизолированных различными материалами, выбран наиболее эффективный теплоизоля-

тор. Выявлено значительное снижение градиента температур в процессе микроволнового нагрева полуфабрикатов 

АИ за счет применения радиопрозрачной теплоизоляции. Путем численного моделирования процессов микровол-

новой термообработки выявлены режимы, обеспечивающие требуемые скорости нагрева полуфабрикатов АИ на 

различных этапах цикла термообработки. На полученных режимах проведено экспериментальное исследование 

влияния теплоизоляции на равномерность нагрева полуфабрикатов АИ в микроволновом поле. 

 

Одной из наиболее длительных и энергоемких опе-

раций технологического процесса изготовления абра-

зивного инструмента (АИ) на бакелитовой связке яв-

ляется термообработка полуфабрикатов [1; 2]. Суще-

ственно сократить длительность этой операции и по-

высить качество АИ на бакелитовой связке можно 

путем применения в процессе термообработки микро-

волнового нагрева, получившего широкое распростра-

нение в производстве строительных материалов, по-

лимеров, керамики, резины, сушке древесины и др. [1; 

3–6]. Уникальные параметры микроволнового излуче-

ния позволяют снизить длительность технологическо-

го цикла операции термообработки полуфабрикатов  

в несколько раз [7–11]. Однако тепловое излучение  

и конвективный теплообмен полуфабрикатов АИ  

с менее нагретой окружающей средой при микровол-

новом нагреве препятствуют минимизации длительно-

сти цикла термообработки, особенно ввиду неодно-

родности температурного поля в пространстве рабо-

чей камеры [12–15]. В Ульяновском государственном 

техническом университете разработан способ микро-

волновой термообработки полуфабрикатов АИ на ба-

келитовой связке, теплоизолированных сыпучим ра-

диопрозрачным материалом: микроволновое излуче-

ние беспрепятственно проникает сквозь теплоизоли-

рующий материал к стопке полуфабрикатов АИ, где 

рассеивается в виде теплоты, а летучие вещества, вы-

деляющиеся в процессе полимеризации связки, после 

прохождения слоя сыпучего теплоизолятора удаляют-

ся из рабочей камеры с помощью системы вентиляции 

[16]. Для оценки эффективности ряда теплоизоли-

рующих материалов и назначения режимов термооб-

работки при различных условиях выполнены матема-

тическое моделирование и численное исследование 

процесса микроволнового нагрева полуфабрикатов АИ 

на бакелитовой связке.  

Физическая модель микроволнового нагрева стопки 

полуфабрикатов типоразмера 1 150' 25' 32 представлена 

на рис. 1. В рассматриваемой постановке для любого 

продольного сечения цилиндра задача будет осесим-

метричной и искомая функция будет зависеть только от 

трех переменных: Т=Т(r, z, τ). Соответствующее урав-

нение теплопроводности в полярных координатах будет 

иметь следующий вид [17]: 
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где τ – время, с;  

Т – температура, °С;  

λ – теплопроводность материала, Вт/(м·°С);  

с – удельная теплоемкость, Дж/(кг·°С);  

qv – удельное внутреннее тепловыделение в объеме 

dV=dx dу dz, Вт/м3;  

r, z – координаты в цилиндрической системе координат, м;  

ρ – плотность материала, кг/м3. 

Внутреннее тепловыделение в процессе микро-

волнового нагрева происходит только в стопке полу-

фабрикатов:
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Рис. 1. Схема распространения тепловых потоков при микроволновой бакелизации стопки 

полуфабрикатов АИ 1, расположенных на диатомитовом основании 2 

в условиях термостатирования радиопрозрачным теплоизолятором 
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где qmw(τ), qе(τ) – удельное внутреннее тепловыделение 

в материале, соответственно, за счет энергии микро-

волнового излучения и экзотермического эффекта, 

Вт/м3. 

Удельная мощность тепловой энергии qmw(τ), выде-

ленной в материале полуфабриката за счет воздействия 

на него микроволнового поля, определяется следую-

щим выражением [18]: 
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где ε0 – электрическая постоянная, Ф/м;  

tgδ – тангенс угла диэлектрических потерь;  

ε – диэлектрическая проницаемость;  

Е – напряженность электрического поля, В/м;  

ω=2πf – круговая частота, рад/c;  

f – частота приложенного поля, Гц. 

Значения параметров tgδ и ε были определены по 

формуле Нильсена [19]: ε=7,89, tgδ=0,011. Зависимость 

напряженности электрического поля от времени Е(τ) 

определяется режимом термообработки. 

Энергия, выделяемая и поглощаемая в стопке полу-

фабрикатов АИ на бакелитовой связке за счет реакции 

полимеризации qе(τ), определена экспериментально 

(рис. 2) и табулирована. Так как реакция происходит  

в объеме связующего, то можно считать выделенную 

энергию равномерно распределенной по объему стопки.  

Зависимость теплоемкости сi(Т) опытных образцов 

полуфабриката АИ от температуры Т в диапазоне 

20…200 °С: 

.9,86376,0)(  ТTсi  

 

Таким образом, двумерная нестационарная матема-

тическая модель нагрева стопки полуфабрикатов  

в микроволновом поле выглядит следующим образом: 
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В качестве начального условия приняли равномер-

ное распределение температуры во всех телах в началь-

ный момент времени:  
 

  .0,,,0 0TzrTi   

 
В качестве граничных условий были приняты кон-

вективный теплообмен и тепловое излучение на откры-

тых поверхностях стопки полуфабрикатов и кондук-

тивный теплообмен с радиопрозрачным основанием  

и теплоизолятором. 

Процессы распространения теплоты симметричны 

относительно оси 0z, а нормальные составляющие теп-

ловых потоков в точках, зеркально расположенных от-

носительно оси 0z, равны между собой по величине  

и противоположны по направлению. Для нижней по-

верхности диатомитового основания, которая совпа-

дает с осью 0r (см. рис. 1), приняли условие отсутствия 
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теплообмена с другими телами и окружающей средой. 

В любой точке этой поверхности удельный тепловой 

поток и пропорциональный ему градиент по нормали  

к ней равны нулю. Таким образом, оси 0z и 0r можно 

считать адиабатическими границами, для которых 

справедлив частный случай граничного условия второ-

го рода: 
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где Т2 – температура диатомитового основания, °С;  

Т3 – температура теплоизолятора, °С;  

l1, R3 – высота и радиус диатомитового основания, м;  

l3 – общая высота слоя теплоизоляции и диатомитового 

основания, м. 

 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость удельной мощности  

тепловой энергии qе, выделенной и поглощенной  

в процессе полимеризации АИ за счет  

экзо- и эндотермических эффектов,  

от времени термообработки τ 

 

 

 

На открытых поверхностях теплоизолятора и диа-

томитового основания в процессе микроволнового на-

грева имеет место конвективный и радиационный теп-

лообмен с окружающей средой. Конвективный тепло-

обмен подчиняется закону Ньютона – Рихмана, а ра-

диационный – с открытых поверхностей тел – закону 

Стефана – Больцмана [20]. Таким образом, граничные 

условия третьего рода, учитывающие конвективный 

и радиационный теплообмен, будут иметь следую-

щий вид: 
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где αf – коэффициент конвективной теплоотдачи, 

Вт/(м2·°С);  

Тf – температура окружающей среды, °С;  

λr,i – теплопроводность тела в направлении оси 0r, 

Вт/(м·°С);  

σ0 – постоянная Стефана – Больцмана;  

λz,i – теплопроводность тела в направлении оси 0z, 

Вт/(м·°С);  

Тwk,i – температура поверхности тела, перпендикуляр-

ной направлению оси 0r, °С;  

Тbk,i – температура поверхности тела, перпендикуляр-

ной направлению оси 0z, °С;  

εpi – степень черноты поверхности тела;  

i – номер позиции тела (см. рис. 1);  

k – порядковый номер поверхности тела в направлении 

осей координат (см. рис. 1). 

На границах соприкосновения полуфабриката, диа-

томитового основания и теплоизолятора обеспечивает-

ся равенство температур и равенство потоков теплоты. 

Следовательно, граничное условие четвертого рода 

примет следующий вид: 
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где R1, R2 – соответственно, радиус посадочного отвер-

стия и радиус наружного диаметра полуфабриката, м.
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Рис. 3. Температурное распределение в стопке полуфабрикатов в процессе нагрева  

с применением теплоизоляции под воздействием микроволнового излучения:  

1 – полуфабрикаты АИ, 2 – теплоизолятор, 3 – диатомитовое основание 

 

 

Решить описанную выше математическую модель 

аналитическим путем не представляется возможным,  

в связи с чем решение было осуществлено численным 

методом при помощи ЭВМ: в программной среде  

NX 7.5 была создана геометрическая модель в виде 

трехмерной сборки, состоящей из различных тел; каж-

дому телу задавали свои теплофизические характери-

стики, соответствующие реальным материалам; затем 

была создана конечно-элементная модель, заданы на-

чальные и граничные условия, указаны источники вы-

деления теплоты и зависимости изменения их удельной 

мощности от времени. Результатом численного моде-

лирования явилось нестационарное температурное поле  

в стопке полуфабрикатов АИ. Анализ моделей микро-

волнового нагрева полуфабрикатов АИ, теплоизолиро-

ванных различными материалами, показал, что наибо-

лее эффективным теплоизолятором среди отобранных 

является вермикулит вспученный фракционированный 

ВВФ-2 ТУ 5712-091-00281915-2007. На рис. 3 показа-

но распределение температуры в стопке полуфабрика-

тов АИ, теплоизолированных вермикулитом, после 

двух часов воздействия микроволнового излучения. 

Анализ модели, показанной на рис. 3, свидетельствует 

о том, что благодаря применению теплоизоляции на-

греваемых полуфабрикатов АИ на бакелитовой связке 

удалось снизить градиент температур по сечению 

стопки полуфабрикатов АИ с 35 до 9 %. Путем чис-

ленного моделирования процессов микроволновой 

термообработки выявлены режимы, обеспечивающие 

требуемые скорости нагрева полуфабрикатов АИ на 

различных этапах цикла термообработки. На этих ре-

жимах экспериментально исследовали влияние тепло-

изоляции на равномерность нагрева полуфабрикатов 

АИ в микроволновом поле. Выявлено, что расхожде-

ние теоретических и экспериментальных значений 

температур не превышает 5 %. 

Таким образом, доказана возможность применения 

радиопрозрачного теплоизолятора для снижения неод-

нородности микроволнового нагрева полуфабрикатов  

и разработана методика корректировки режимов термо-

обработки в зависимости от внешних условий. Сниже-

ние неоднородности микроволнового нагрева позволи-

ло резко сократить длительность цикла термообработ-

ки, снизить энергоемкость этой операции и улучшить 

качество АИ. 
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Abstract: The authors noted the advantages and disadvantages of microwave heat treatment of semi-finished abrasive 

tool (AT) and described the method of microwave heat treatment of semi-finished AT using heat insulation of heat units, 

which ensures uniform heating of the stack of semis. The article represents the physical model of microwave heating of 

AT bakelite bonded semis in the thermostat, which is the base for construction of mathematical model and determination 

of initial and boundary conditions. The authors specified the dependencies of thermal and physical characteristics of bake-

lite bonded semi-finished AT on temperature. The authors determined experimentally the dependence of specific capacity 

of heat energy released and absorbed in the process of AT polymerization by means of exothermic and endothermic effects 

on the time of heat treatment, carried out a numerical simulation of the microwave heating of semi-finished AT using  

the finite-element method in the NX 7.5 software environment. During this simulation, heat emission sources and the de-

pendences of their specific capacity changes on the time are designated, initial and boundary conditions are given in ac-

cordance with the designed mathematical model. The article presents the results of numerical simulation in the form of 

temperature field in the stack of semi-finished AT. The most effective heat-insulator is selected on the basis of the analysis 

of models of microwave heating of semi-finished AT heat-insulated using various materials. During the microwave heat-

ing of AT semis using the radio transparent insulation the authors discovered the significant reduction in the temperature 

gradient. By means of numerical simulation of microwave heat treatment, the modes providing the required rates of heat-

ing of AT semis at various stages of the heat treatment cycle are revealed. Using these modes, the authors carried out  

the experimental study of the influence of heat insulation on the uniformity of AT semis heating within the microwave 

field.  

122 Вектор науки ТГУ. 2015. № 3-1 (33-1)


