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АБРАЗИВНАЯ ОБРАБОТКА И МЕТОДЫ ЕЕ УЛУЧШЕНИЯ

Ф.П.Урывский, Н .В .Д илигенский, Г.М .Синяев, В .А .Барвинок

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОВЫХ ЯВЛЕНИЙ ПРИ ШЛИФОВАНИИ ТИТАНОВЫХ 
СПЛАВОВ МЕТОДОМ ЭЛЕКТРОМОДЕЛИРОВАНИЯ

Титановые сплавы использую тся преимущественно для изготовления 
весьм а ответственны х д етал ей , работающих в сложных эксплуатационных 
у сл о ви я х . При шлифовании титановых сплавов  ввиду их низкой тепло­
проводности в поверхностном слое возникают достаточно большие тем­
пературы , которые оказывают решающее влияние на качество  обработан­
ной п оверхн ости . Поэтому для определения рациональных условий шлифо­
вания и получения требуемого к ач ест в а  обработанной поверхности не­
обходимо зн ать  эти температуры.

Данная р аб о та  посвящена определению температур и теплового 
б ал ан са  (к р у г -и зд е л и е ) при круглом шлифовании титановых сплавов 
методом электром оделирования.

В установивш емся режиме задачу  о теплообмене при шлифовании 
можно св ести  к следующей модели. Два тонких быстровращающихся диска 
(к р у г  и и здели е) соприкасаю тся своими периферийными поверхностями 
н а у частк е  к о н так та , длину которого вслед стви е местной деформации 
считаем  конечной. Круг в общем случае  принимается составным из ал­
мазоносного слоя и к о р п у са . На у ч ас тк е  контакта  равномерно вы деляет­
с я  теп ло ,соответствую щ ее тепловыделению при шлифовании.Тела охлажда­
ются внешней средой по закону Ньютона.

Эта зад ач а  в критериальной форме и в систем е координат, св язан ­
ной с источником теп л а , математически может быть сформулирована 
следующим образом ;
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Для изделия

^ = 4 $ - ’ P a = i f c ; р ~ ^ ’ '
а  В А( . . _  Хг. . д _  Хь

;  г =(Л1+Л2) а мЧ о ) ; < А,+Л2 " 2- V A a >  3 Аг +Аь

V  -  окружные скорости  кр у га  и издели я; 
oii,d%Ai “  коэффициенты теплоотдачи с торцевых поверхностей круга 

,  ,  ( I  -  корп уса , 2 -  алмазного слоя и 3 -  и зд ел и я);
oiz ,°(ь -  коэффициенты теплоотдачи с цилиндрических поверхностей;

алм азоносного слоя кр у га  и и здел и я;
Ai ,СЦ -  коэффициенты теплопроводности и температуропроводности 

материалов корпуса, алмазоносного слоя к руга  и и здел и я, 
t  = 1 ,2 ,3 ;  

о -  линейная длина контактной площадки;
$ -  толщина круга  и и здели я.

Метод автономного электромоделирования постоянной и переменной 
составляющих периодических температурных полей , представленный в 
работе ( I ) ,  позволяет  моделировать задачу  в данной п остан овке . Под 
постоянной составляющей понимается средн еи нтегральное по 2Jf значение 
температуры _ 2JT

В f j > ) «  J L . J  e ( p >y > ) d lf  ,

о
под переменной -  разница между решением и постоянной составляющей 

8(.р>У)=в(р,Ч’) - 6 ( р )  •

Решение получается суммированием постоянной и переменной составляю -

ЩИХ: е ( р , У ) - § ( р ) + 0 ( р , * )  ■

Моделирование проводилось по схем е, представленной на р и е .1 , 
гд е  Яд, и Яд2 -  модели постоянных составляющих, реализуемые

квазианалоговым методом ( 2 ) ;
Re, и R e2 -  итерационные сопротивления.

Расчет температур по данным электромоделирования производился 
по формуле 1 2 R o e i l u л

г  “  М  R„ ( 1- Д U , т °  '
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Рис.1.Электросхема моделирования
R/v^Raz. ~ модели постоянных составляющих; 
RBl,Rbz~  итерационные сопротивления
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Рис.2 .Влияние глубины резания на максимальную температуру
Т> ОПИЛ ... _______

= 46 м/мин;
в зоне шлифования: 

1Гкр = 2 0 ,4 ;  Г,изд ё> Пр = 1 ,5  м/мин
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З д е с ь : Ru.R m -  сопротивления модели истоков и масштабное;
Л U -  р азн о сть  потенциалов на модели;
" t o -  тем пература окружающей среды.

Суммарная мощность тепловыделения ® определялась через 
силы резания P j  , полученные эксперим ентально. Тепловой поток 
рассчиты вался с учетом фактической Площадки контакта  круга  и изде­
л и я . При расч ете  сопротивлений, имитирующих теп лоотдачу , коэффициент 
теплоотдачи по поверхностям принимался по данным А .В .П одзея ( 3 )  и 
рассчиты вался по методике П.А.Дорфмана ( 4 ) .

•На р и с . 2 представлены  рассчи­
танные максимальные температуры на 
контактной п оверхности, а на р и с .З а , 
б ,в  приведены относительные тепло­
вые потоки (отнесенны е к суммарному 
тепловому потоку ( 0РК + = I )  в
зависимости от технологических па­
раметров при шлифовании титанового 
сп лава  B T3-I алмазными кругами 
А СП160/125-К1-100. Здесь индекс I  
относится к случаю вращения круга  
и изделия в разные стороны, относи­
тельно соответствующей оси , индекс 
2 -  в одну сторону.

. Результаты  моделирования пока­
за л и , что во в сех  случаях  вращения 
к руга  и изделия в одну сторону макси­
мальные температуры примерно на 11% 
ниже, чем при вращении в разные сто ­
роны.

Наибольшее влияние на максималь­
ную температуру детали  в зоне шлифо­
вания оказы вает глубина резания 
( р и с .2 ) .  С ее изменением от 0 ,0 0 5  до 
0 ,2  максимальная тем пература увели­
чи вается  в 2 ,5  р а з а .

Исследованиями установлено, 
что распределение тепла между кругом 
и изделием практически не зависит 
от направления их вращения и опре-
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Р и с .З . Влияние режимов 
шлифования на распределение 
тепловых потоков в круг и де­
та л ь :

/ a-влиян ие скорости вращения 
к руга  о идд=46 м/мин;
$ Пр=1 м/мин; i= 0 ,0 lM M /n p o x ;
б-влияние глубины шлифования. 
V Kp = 2 0 ,4 м /сек ; \Гизд=46м/мин;

в-вли ян и е скорости вращения 
и зд ел и я . tT = 2 0 ,4 м /с§ к ;
Ь пр=1м /м и1?t  = 0 ,01мм/прох
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Р и с .4 . Температурное поле в изде­
лии и к р у ге :
Обрабатываемый материал B T 3 -I, 
круг АСП160/125-К1-100,режим 
шлифования:УКр= 2 0 ,4 м /с е к , 
УиЗд26 “ / м и н Г р = 0 , 5  м/мин;
t  = 0 ,005  мм/проход. Круг и из­
делие вращаются в разные сто­
роны

д ел яется  отношением скоростей  
и теплофизических свойств  материа­
лов т е л , а  также условиями охлаж­
дения ( р и с .З ) .  Увеличение скорос­
ти вращения одного из тел  (к р у га  
или и здел и я) увеличивает долю теп­
л а , идущего в это т е л о . Для неко­
торых условий шлифования доля теп ­
л а , идущая в к р у г, может превосхо­
дить долю теп л а , идущего в изделие, 
и д о сти гать  63%.

На р и с . 4 показано б езр аз­
мерное температурное поле в при- 
контактной зоне при вращении кру­
г а  и изделия в разные стороны для 
следующих условий шлифования: 
обрабатываемый материал B T 3-I, 
круг А СП 160/125-К1-100; Укр =
2 0 ,4  м /с е к , Y ИЗд = 26 м/мин;
£ п р  = ° » 5 м/мин, t  =0,005мм/прох.

Так как  глубина проникновения пе­
ременной составляющей температур­
ного поля небольшая.масштаб по 
глубине изделия (нижнее тел о ) 
в зя т  в 5 р а з  больше, а по глубине 
круга  (верхн ее  тел о ) -  в 30 раз 
больше, чем длина дуги контакта 
к р у га  с изделием .

Исследованиями устан овлен о , что при вращении круга  и изделия 

в одну сторону градиент температур в 2 -3  р а за  больше чем при враще­

нии их в разные стороны.
Для проверки резу л ьтато в  моделирования было проведено экспери­

ментальное исследование температур с помощью полуискусственной 
термопары, приваренной конденсаторной сваркой  к изделию. Расхожде­
ние между расчетными и замеренными температурами на рабочих режимах 
составило  не более 12-18%.
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Таким образом , предложенная методика расч ета  температурных 
полей дает  возможность с достаточной точностью провести моделирова­
ние п роцесса шлифования и выяснить влияние теплового ф актора на ка­
ч ество  обработанной поверхности.
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Ф.П.Урывский, Н .В . Дилигёнский, Г .М .Синяев, В .А .Барвинок,
И.А.Швидак

АНАЛИТИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУР В ДЕТАЛЯХ ПРИ ПАЗОВОМ 
ВРЕДНОМ ШЛИФОВАНИЙ

И звестн о , что к ачество  обработанной поверхности в значительной с т е ­
пени зависит от температуры в зоне шлифования и ее распределения по 
поверхности и глубине д етал и . Появление вредных остаточных напряже­
ний, прижогов и микротрещин неразрывно связан о  с теплонапряженностью 
п р о ц есса . Поэтому определение температур в зависимости от условий 
шлифования представляет  практический и н тер ес .


