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РАСЧЕТ ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ В ДЕТАЛЯХ
ПРИ ВНУТРЕННЕМ КРУГЛОМ ШЛИФОВАНИИ ИХ КРУГАМИ
РАЗЛИЧНЫХ КОНСТРУКЦИЙ МЕТОДОМ ГРАНИЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

Представлена математическая модель, описывающая 
температурное поле в деталях, возникающее при 
внутреннем круглом шлифовании их кругами раз­
личных конструкций, с учетом конвективного теп­
лообмена вне зоны контакта круга с изделием.При­
ведена методика расчета температурного поля ме­
тодом граничных элементов.

16  в  А/ 5-230-16902-8. Метода обработки авиаматериалов. Самара, 1991



Тепловые явления, сопровождающие процесс шлифования материалов, 
могут оказывать решающее влияние как на протекание процесса, так и 
на качество шлифованных поверхностей. Анализ исследований, проведен­
ных авторами работ [l-ЗJ и другими, показывает, что физико-механи - 
ческое состояние поверхностного слоя шлифованных деталей определя­
ется не только контактной температурой, а всем пространственно-вре­
менным температурным полем. Более полное познание механизма форми­
рования структуры и свойств поверхностного слоя возможно лишь на 
основе изучения кинетики тепловых процессов и закономерности влия­
ния основных параметров теплового процесса на глубину и характер 
изменений в поверхностном слое.

Расчету температурного поля в деталях, обрабатываемых шлифова­
нием, посвящены работы многих авторов [1-7]. В этих работах рас­
сматриваются математические модели процессов шлифования и методы 
расчета стационарных и нестационарных температурных полей, возника­
ющих в деталях при обработке их кругами конкретной конструкции: со
сплошной рабочей поверхностью; прерывистыми; композиционными со 
специальными вставками. Универсальное решение задачи, позволяющее 
определять температурное поле в деталях при шлифовании их кругами 
различных конструкций, нам неизвестно.

В данной статье приведено решение вышеупомянутой задачи, учи­
тывающее конвективный теплообмен внутренней поверхности детали с 
охлаждающей жидкостью, вне зоны контакта круга с деталью, и наруж­
ной поверхности с окружающей средой (воздухом). Тепловое поле в де­
талях, обрабатываемых шлифовальными кругами различных конструк­
ций, рассчитывается на основе математической модели для процесса 
внутреннего круглого шлифования комбинированным кругом методом гра­
ничных элементов. Схема внутреннего круглого шлифования комбиниро­
ванным кругом приведена на рис. I. Комбинированный круг включает 
элементы, присущие кругам различных конструкций, поэтому решение 
задачи по расчету температурного поля в детали при ее шлифовании 
сплошным, прерывистым, композиционным крутами может рассматриваться 
как частный случай решения задачи по определению температурного по­
ля при шлифовании комбинированным кругом.

При постановке и решении задачи были приняты следующие допуще­
ния:

влияние теплопереноса в направлении скорости движения подачи 
пренебрежимо мало;



теплофизические пара­
метры обрабатываемых мате­
риалов и I смазывающе-охлаж- 
дающих элементов кругов • 
считать постоянными;

температура охлаждаю­
щей жидкости остается пос­
тоянной, равной температуре 
окружающей среды;

тепловой- источник име­
ет полосовую форму и бес­
конечную ширину (задача 
двумерная) и непрерывно 
действует в течение контак­
та режущего выступа крута 
с деталью. Интенсивность ис­
точника равномерна по всей 
площади контакта и постоян­
на во времени, источник дви­
жется по поверхности тела с 
постоянной угловой скоростью. 

Исходя из принятых до­
пущений задача формулируется следующим образом: на внутренней по­
верхности бесконечного цилиндра радиусом Zg> в направлении,про­
тивоположи ом направлению вращения детали, с угловой скоростью а) 
движется прерывистый полосовой тепловой источник с плотностью теп­
лового потока, равной ^  . Характерной особенностью теплового ис­
точника является то, что направление теплового потока в зоне кон­
такта крута с деталью периодически изменяется. Тепло периодически 
передается в деталь и из детали. На внеконтактном участке комби - 
нированного крута с деталью и во время прохождения впадинами зоны 
контакта происходит конвективный теплообмен между обрабатываемой 
поверхностью детали и охлаждающей жидкостью с коэффициентом тепло­
отдачи ocg , а во время контакта между смазывающе-охлаждающими 
элементами (СОЭ) крута и поверхностью детали происходит перенос 
тепла с обрабатываемой поверхности в СОЭ с коэффициентом теплоотда­
чи ОССоэ .

Р и с, I. Схема внутреннего круг­
лого шлифования комбинированным 
кругом: I - деталь; 2 - круг ком­
бинированный; 3 - сопло для пода­
чи СОЖ; 4 - режущий выступ кру­
га; 5 - элемент смазыватоще-охлажг- 
дающий; 6 - впадина



В системе координат, связанной с зоной контакта крута и де­
таль», уравнение теплопроводности, граничные и начальное условия 
запишутся следующим образом:

уравнение теплопроводности (o < $ f< 2 o r ;  г ^  ; / >0)

^  (/? г2 Z?z z* fyt J

граничные условия 
(0  4У < 2  JT;  г =  Z £  ; 2 > 0 )

Л ^ \  -= Ш  * ) (  Г -  7 ^ ) 1  -н е£ (я  £ ) ,

(0 4  <f < 2 ж;  г  = 27/ ;  0 > о )

- л 4 ~ !  =  °Cfi С О— 7^ ) I

начальные условия ( 0 ч< у>< 2 от‘, ■£*£>)

Г  ( г ,  f ,  0)  = r0 ( Z ,  ,

где 'Г  -  температура, К;

О - время, с; '

2- z л  7 Z  у " Рвяиуо текущей.» внутренней и наружной поверхности 
детали соответственно, мр

f  - угол, рад;. ■

Л - коэффициент теплопроводности, Вт/м.К;

осн -  коэффициент теплоотдачи при охлаждении наружной по­
верхности изделия воздухом окружающей среды,
Вт/м2"К;

Таа - температура окружающей среды, К;

О)л -  угловая скорость вращения детали, рад/с,
2 JT п #



/7# - число оборотов детали, об/мин.

Значения функций ё(у > , £ ) и различных областях
плоскости С У ,ё ) приведены на рис. 2 . При этом предполагается, 
что зависимость от времени ё и d {#>,-£) носит периодический 
характер с периодом

t

U

t p + t c o a  

■tp

Ьпаоина 
Ь=оСв; d  = 0

Сдгааыбающе -
охлаждающий
эле/иентц

d=Q

КонВекпгиВный теп ло - 
сшиби Вне зоны контак­

т а  круга с  оетпалью

Рехсуьции
Выступ

В = о ;

& = сСь \ d =  0

d = -<̂ .

о а Й Г  ■ ч»

Р и с. 2. Схема для определения значений функций 
яч Л  при внутреннем крутлом шлифовании де- 
талей комбинированным кругом ( ё  -угловая вели­

чина зоны контакта)

где _ время цикла, с;

/7*  - число оборотов круга, об/мин;

Л/соэ - число СОЭ, шт;

г7 3 • ёсад - время контакта режущего выступа и смазывающе-охлаж-
дающего элемента с обрабатываемой деталью, с;

ẑ f - время прохождения впадиной крута зоны контакта кру­
га с деталью, с.



При ’£~#оэ = 0, = 0, ф. О задача расчета температур­
ного поля в детали при шлифовании комбинированным крутом сводится в 
задаче по определению температурного поля в детали сплошным кру­
гом, а при = О, zy? О, Рр ^ О задача, соответственно,
сводится к расчету температурного поля в детали при шлифовании пре­
рывистым крутом и т.д.

Приведем задачу к безразмерному виду, используя в качестве 
масштабов величины:

Too - масштаб температуры, К;

g #  -  линейный масштаб, м;

~£- . - масштаб времени, с. 
а

Тогда уравнвние теплопроводности, граничные и начальные условия 
примут следующий вид:

я 2и  1 Р и  7 „ Ри_
РР0 ~  P R 2 R P R  R z Р<Вг  Л  Р у

(I)

Р и  I ,
- 3 ( K P 0) U \  ро), (2)

\R=7 \R=7

R = R„

U (R  , <р, R ) = 0 ,

(3)

(4)

где а = Ц ~ Г < ~  .
Г х  Г о  z%

a  3 л
Значения безразмерных функций Ppf, f o ) в различных облас­
тях плоскости ( tf, р0)  представлены на схеме рис. 3.

Определим зависящее от времени фундаментальное решение урав­
нения теплопроводности (I) в полярных координатах, которое имеет 
вид



Fo
Fo

Fo + Fo°3

Fo

ВпаЗино.
5=&&= ^ 4 D = G

Кон&ектлибнйШ тепло  - 
асйиен вне ааны контак­

т а  круга с  Д е т а л ь ю

&= &ь= 1ь£ь; D -0 .

Сшаы&акнце - 
ааажаакщий
эле/иентп
5 = ^ ^ !& - Б г0

Режущий
Ьыатпуп

в = -а
Ь= 0

а о аТГ н5

Р и с .  3. Схема длй определения значений безразмерных 
функций В (у , Р0) и при внутреннем круглом
шлифовании деталей комбинированным крутом: \F0 Р0 -
- критерии Фурье при jA -ап U соответственно

гз/ и А' *

где М , /Ч - точки с координатами ж

Основное интегральное тождество метода граничных элементов
для области и границы цилиндра с учетом граничных условий (2), (3)
запишется следующим образом:

р * jгяг~ /
>' (**) р с > -  Г  f ( f ~  - S o > ) \

- f f O t a » )  f r * * - f f ( 0 ! <-d ' fa  >)j
Fo*° 1* = '  F * o  I* * * *  (5)

2ЯГ
У A\dydfb  + - f f  U C 4 ,y ,f£ )a (,

T D



где \>CR*')='f, если (для точек,лежащих внутри области),

у C f)=  (/?#)= j -  (дам точек, лежащих на границе области)»

Поставленную задачу решим вышеуказанным методом.
Если распределение температуры в области известно в момент 

времени /Ъ* , то для определения температуры на поверхности вЛ''
момент времени Fo = pQ -t- т следует решить интегральное уравнение 
(5), в котором необходимо положить

/f7* = Т, R * = Rtf И /~0 — f g  ,

Затем можно определить температуру внутри области в момент времени 
F q + 1 из того же уравнения (5), в котором следует взять /</?<## 
и /̂ >*== Fo'**. Далее этот процесс, можно повторить, взяв в качестве 
начального временного слоя момент времени f / 'hT , а в качестве 
конечного временного слоя момент времени .

Таким образом можно определить температурное поле в любые за­
данные моменты времени.

Основная сложность состоит в определении температуры на гра­
нице области, т.е. в решении интегрального уравнения (5) при /?^=f 
и .

Для решения интегрального уравнения (5) границу области раз- 
объем на /7 участков - конечных элементов и будем предполагать, 
что на каждом участке температура остается постоянной.

Обозначим: 1
f ft

у, t y>j > f t  - соответственно середина, нижняя и верхняя 
У граница у' -го участка границы;

I f f -  I/ (Г, f t  , Р £ +Г)  ; Z'fk и  {/?„ ,  f t  , .

B i - * ( r i > F r r)>  J t - J C f t , ? ; * ) ' ,  * r = s f ^ , t r r) .

Тогда интегральное уравнение (5) примет вид



Л̂Ч-f //
Fg %•ЙН г,Г Г F  *

J r №  i  * У  i /~й> > fi> )  &//^  fa  {F
F «  %

Fg F;
#g"S Г Г° A'-t-r

° v  = J  J. "  ’ л '; r> F* > Ъ ) * / ь  * >



0„  2 33 xi_r ^
f  f  F o  ) & ( ? > & >  F > F o  > F c  ) /?F/?Fy>;

т 0 
#0 2з г#0 2лг x+f 0

j , =  f {f  a  f a y ,  p f ) & ( # „ ,  & ’, * > ? ;  P 0 ,Fp ) f i F / ? F y .

t  о
Введем матричные обозначения:
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В матричных обозначениях полученная система будет иметь вид 

( ~ £ ~ £ ) ! £ =  F .

Основные затраты времени, как видно из приведенных формул, при­
ходятся на вычисление oC j; и . Однако, если шаг по времени
гг не меняется, то эти коэффициенты остаются постоянными и не тре­

буют вычисления на каждом шаге. Если при этом шаг 2“ достаточно 
мал, то матрица £  принимает трехдиагональный вид и может быть 
эффективно решена методом прогонки, что в десятки раз снижает вы­
числительные затраты.

Вывод. Представленная математическая модель позволяет рассчи - 
тать температурное поле в детали при внутреннем круглом шлифовании 
ее кругами различных конструкций с учетом конвективного теплообме­
на вне зоны контакта.
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ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТОСПОСОБНОСТИ ДИСКОВЫХ ФРЕЗ
ПРИ ОБРАБОТКЕ НЕЖЕСТКИХ ДЕТАЛЕЙ ИЗ ЖАРОПРОЧНОГО СПЛАВА В Ж Л Ш

Исследована стойкость твердосплавных фрез при дис­
ковом фрезеровании жаропрочного сплава. Проведено 
сопоставление стойкости инструмента для сборных и 
составных фрез и различных видов С01, а также по­
лучены зависимости стойкости от скорости резания и 
подачи.

Процесс дискового фрезерования нежестких деталей из жаропроч - 
ного сплава ВЖЛ14Н характеризуется малой стойкостью режущего инстру­
мента и низкой производительностью обработки.В связи с требованиями 
производства основные исследования были направлены на нахождение за­
висимостей стойкости инструмента от параметров режима резания, опре­
деление оптимального режима резания и разработку наиболее производи­
тельной конструкции фрезы.


