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ВВЕДЕНИЕ

Для полирования и удаления дефектного 
слоя с поверхностей заготовок широко исполь-
зуются лепестковые круги. 

Процесс обработки лепестковыми кругами 
исследован достаточно полно. Получены ре-
зультаты исследования сил шлифования [1, 2, 3], 
производительности процесса и формирования 
качества обработанной поверхности [1, 4].

Поскольку процесс шлифования реализуется 
с высокой рабочей скоростью круга, возникает 
высокая интенсивность тепловыделения в зоне 
обработки и высокие температуры. Темпера-
тура оказывает влияние на работоспособность 
инструмента и качество обработанных деталей. 
Однако аналитическое исследование и числен-
ное моделирование температурного поля, воз-
никающего в процессе обработки лепестковыми 
кругами, до сих пор не выполнено.

Для расчета температурного поля были до-
работаны физические и математические модели, 
представленные в работах [5, 6]. Модели учитыва-
ют: тепловыделения в зоне деформирования и в 
зонах контакта абразивных зерен со стружкой и 
заготовкой; перемещение абразивных зерен от-
носительно заготовки и стружки относительно 
зерен; наложение тепловых источников от от-
дельных зерен; зависимость теплофизических 
свойств заготовки, абразивного зерна и лепестка 

и механических свойств материала заготовки (на-
пряжений в зоне деформации) от температуры. 
Моделирование температурного поля выполнено 
на основе совместного решения дифференциаль-
ных уравнений теплопроводности, записанных 
для заготовки, лепестка круга, стружки и абра-
зивного зерна. Разработаны методика, алгоритм 
и пакет программ численного решения задачи с 
применением метода конечных элементов [5, 6]. 

Адекватность принятых физических и ма-
тематических моделей реальным условиям до-
казана путем сравнения экспериментальных 
значений средней контактной температуры в 
зоне шлифования и локальной температуры с 
расчетными значениями [7].

АНАЛИТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 

Одним из параметров, оказывающих влия-
ние на температурное поле шлифования, явля-
ется расстояние между абразивными зернами. 
Зерна располагаются на лепестках, изготовлен-
ных из шлифовальной шкурки. 

Режущие зерна лепестка располагаются на 
расстоянии y от его условной наружной поверх-
ности: mah +≤≤ , где hu – износ абразив-
ного зерна, м; аm – максимальная глубина вне-
дрения зерна в заготовку, м:

α⋅= Sm  ,                        (1)

где Sпр з – продольная подача на одно зерно кру-
га, м; max – угол, град. [7].

Расстояние между режущими зернами:

m
m ahFz +⋅

=  ,                 (2)
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где z0 – число зерен на единичной площадке, на-
ходящейся на рабочей поверхности лепестка, 1/м2; 

mahF +  – функция распределения вершин 
зерен, которую можно аппроксимировать, в 
частности, степенной зависимостью [7].

При небольших глубинах внедрения зерна 
в заготовку, которое имеет место при обработ-
ке лепестковами кругами, можно полагать, что 
число зерен, контактирующих с заготовкой, уве-
личивается линейно с увеличением глубины их 
залегания в лепестке:

mkm ahahF +⋅=+ ,            (3)

где ck – коэффициент: Δ=k , где ∆ – толщина 
рабочего слоя лепестка, м.

Число зерен на единичной площадке, на-
ходящейся на рабочей поверхности лепестка, 
можно определить по зависимости [8]:

p
kz ⋅=  ,                           (4)

где k – коэффициент засыпки зерен; p – размер 
зерна, мкм.

В процессе обработки лепестковый круг распо-
лагают относительно обрабатываемой поверхно-
сти заготовки на расстоянии, при котором лепестки 
деформируются. Сила, с которой лепестковый круг 
воздействует на обрабатываемую поверхность, 
складывается из центробежной и упругой со-
ставляющих [4], причем последняя зависит от 
деформации лепестка. Сила, с которой лепест-
ковый круг воздействует на заготовку, должна 
быть равна силе диспергирования кругом мате-
риала заготовки.

При значительной деформации  лепестка 
расстояние между рабочими частями деформи-
рованных лепестков ll может быть весьма мало 
и его значением можно пренебречь. В данном 
случае для расчета расстояния между зернами 
можно использовать зависимость (2).

Когда деформация лепестка в процессе шли-
фования незначительная, при расчете следует 
учесть расстояние между смежными лепест-
ками. В этом случае среднее расстояние между 
зернами можно определить как 

lmms += .                       (5)

Для расчета расстояния между деформи-
рованными лепестками получена зависимость 
(рис. 1):
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где tl – толщина лепестка, м; lp –размер рабочей 
(деформированной) части лепестка, м; R – ради-
ус ступицы шлифовального круга, м;  L – длина 
лепестка, м.

Размер деформированной части лепестка 
можно определить по зависимости [4]: 

123,0628,0365,0 LCNp  ,          (7)

где CN – коэффициент, зависящий от свойств 
шлифовальной шкурки, из которой изготовлен 
лепесток;  – деформация лепестка, мм;  – угло-
вая скорость круга, с-1; L – длина лепестка, мм.

МЕТОДИКА 
ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Численное моделирование температур вы-
полнено при следующих исходных данных: пло-
ское многопроходное шлифование периферией 
лепесткового круга; материал заготовки – сплав 
Д16; материал абразивного зерна шлифоваль-
ного круга – электрокорунд нормальный; зер-
нистость  F100; рабочая скорость круга Vк = 35 
м/с;  скорость продольной подачи – 3 м/мин; 
глубина шлифования t = 0,005 мм. Теплофизи-
ческие характеристики абразивных зерен при-
ведены в работе [7],  лент – в работе [8]. Моде-
лировали процесс шлифования без применения 
смазочно-охлаждающей жидкости.

Фиксировали температуру Т2 на площадке 
EV контакта абразивного зерна с заготовкой и 
Т1 на площадке NE контакта зерна со стружкой 
(рис. 2) , а также температуру Т заготовки на 
различных расстояниях (глубинах) от обрабаты-
ваемой поверхности при движении через зону 
шлифования 26-го, 30-го и 40-го зерна, т. е., 
когда диспергируется материал заготовки, про-
гретый в результате работы предыдущих зерен. 
Фиксировали температуры в моменты времени 
1,35·10-5 … 2,67·10-5 с от начала контакта зерна с 
заготовкой и рассчитывали средние температу-
ры за этот период времени.

Варьировали расстоянием между зернами 
круга. При небольших значениях деформации 
лепестка , когда размер деформированной ча-
сти лепестка lp значительно меньше расстояния 
между зернами lm, расположенными на одном 

Рис. 1. Схема к расчету расстояния 
между деформированными лепестками: 
1 – заготовка; 2 – лепесток круга; 3 – ступица
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лепестке, и расстояния между лепестками ll, на 
каждом лепестке в плоскости, перпендикуляр-
ной оси круга, разместится одно режущее зерно 
и расстояние между зернами будет равно рассто-
янию между недеформированными лепестками:

R
LRtl

ms
+⋅=  .                     (8)

 
Рис. 2. Схема теплообмена в зоне контакта 

режущего зерна с заготовкой: 
1 – заготовка; 2 – зерно; 3 – стружка; 4 – лепесток

При размерах круга tl = 1 мм; R = 30 мм и L= 
20 мм расстояние lms равно 1,7 мм. 

Для условий, когда имеет место значитель-
ная деформация лепестка, расстояние между 
зернами, рассчитанное по зависимости (2), рав-
но 0,97 мм. Исходные данные для расчета числа 
зерен на единичной площадке лепестка z0 и тол-
щину рабочего слоя лепестка ∆ принимали по 
данным работы [8].

При замене части лепестков прокладками 
расстояние между лепестками увеличивается, 
поэтому моделирование выполнили при значе-
нии lms, равном 4 мм.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

С увеличением номера последовательно 
работающего абразивного зерна температура 
деформируемого слоя материала заготовки Td 
увеличивается (табл. 1). Это приводит к сниже-
нию предела прочности материала заготовки и 
функционально связанных с ним напряжений 
деформирования. Поэтому при увеличении Td 
уменьшаются мощности источников тепловы-
деления: при работе 40-го зерна мощности ис-
точников W1, Wg и W2 меньше, чем при работе 
25-го зерна на 8,4, 8,7 и 8,6%.

Уменьшение мощностей источников тепло-
выделения должно привести к соответствую-
щему уменьшению температур. Однако, при 
увеличении температуры заготовки, с которой 
контактирует абразивное зерно, температуры 
на площадках контакта также увеличиваются, 
но в незначительной степени: при работе 40-го 
зерна локальные температуры Т1, Т2 и ТЕ выше, 
чем при работе 25-го зерна, в среднем на 0,5%.

Температуры в поверхностных слоях заго-
товки на глубинах 1,5, 13,8 и 67 мкм  увеличи-
ваются с увеличением номера последовательно 
работающего зерна. При увеличении номера 
зерна интенсивность увеличения температур 
уменьшается. Температура на глубинах 1,5 и 
13,8 мкм от 40-го зерна на 2% выше, чем от 36-
го. Поэтому можно считать, что после воздей-
ствия на заготовку 40 зерен тепловой процесс в 
поверхностных слоях заготовки является уста-
новившимся.

Температура в поверхностных слоях заго-
товки уменьшается с увеличением расстояния 
от обрабатываемой поверхности. При работе 
40-го зерна на расстояниях от поверхности 13,8 
и 67 мкм температура ниже, чем на расстоянии 
1,5 мкм, на 4 и 23 % соответственно.

Таблица 1. Параметры процесса шлифования в зависимости 
от номера последовательно работающего абразивного зерна: lms = 0,97 мм
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При увеличении расстояния между зернами 
увеличивается интервал времени между рабо-
той абразивных зерен (табл. 2). Увеличивается 
также интервал времени между окончанием ра-
боты зерна и вступлением в работу следующего 
зерна, т. е. время, в течение которого материал 
заготовки остывает между работой зерен. Моде-
лирование производили без применения сма-
зочно-охлаждающей жидкости, поэтому за счет 
конвективного теплообмена с окружающей сре-
дой (воздухом) поверхностный слой заготовки 
остывает незначительно. Очевидно, что темпе-
ратура деформируемого слоя Td снижается, в ос-
новном, за счет интенсивной передачи теплоты 
во внутренний объем заготовки из сплава Д16, 
имеющего высокий коэффициент теплопрово-
дности (табл. 3).

 При увеличении расстояния между зер-
нами от 0,97 до 4 мм температура деформируе-
мого слоя Td  снижается на 26%. При уменьшении 
Td увеличивается интенсивность напряжений 
в зоне деформирования, что приводит к росту 
силы диспергирования зерном и сил трения 
зерна о заготовку и стружки о зерно. Увеличе-
ние сил происходит также вследствие измене-
ния глубины внедрения зерна в заготовку (см. 

табл. 2). Однако глубина внедрения увеличива-
ется незначительно, поскольку она определя-
ется, главным образом глубиной критического 
внедрения зерна в заготовку, которая для дан-
ных условий равна 3 мкм. Поэтому в данном 
случае изменение глубины внедрения зерна не 
оказывает заметного влияния на увеличение 
сил резания и трения.

С увеличением сил увеличиваются мощно-
сти источников тепловыделения. При увеличе-
нии расстояния между зернами от 0,97 до 4 мм 
мощности источников W1, Wg и W2 увеличива-
ются на 7,4, 6,9 и 8,6 %. Однако незначитель-
ное увеличение мощностей тепловыделения 
не компенсирует отвода большего количества 
теплоты из поверхностных слоев заготовки при 
увеличении интервала времени между работой 
зерен. Поэтому температура в поверхностных 
слоях заготовки с увеличением расстояния lms 
уменьшается. При увеличении lms от 0,97 до 4 мм 
температуры на расстоянии от поверхности 1,5, 
13,8 и 67 мкм уменьшаются на 23,2 23 и 11 % со-
ответственно.  

Температура заготовки на глубине 207 мкм 
при увеличении расстояния между зернами уве-
личивается на 11,5%. Это можно объяснить тем, 

Таблица 2. Параметры процесса шлифования при различных расстояниях между зернами
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Таблица 3. Зависимость параметров процесса шлифования 
от расстояния между зернами, зафиксированных при работе 25-го зерна
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что изменение времени остывания заготовки с 
увеличением расстояния между зернами не ока-
зывает влияние на температуру на больших глу-
бинах. Увеличение температуры заготовки на 
большой глубине связано с увеличением мощ-
ностей источников тепловыделения.

Температуры в зонах контакта зерна со 
стружкой Т1 и заготовкой Т2 с увеличением lms 
снижаются, но в меньшей степени, чем темпе-
ратуры в поверхностных слоях заготовки – на 
12%; температура на вершине зерна (точка Е на 
рис. 2) – на 10%.

Установлено, что при увеличении скорости 
продольной подачи до 6 м/мин или глубины 
шлифования до 0,01 мм при lms = 4 мм темпера-
туры на площадках контакта и в поверхностных 
слоях заготовки ниже, чем при lms = 1,7 мм, ско-
рости продольной подачи  3 м/мин и глубине 
шлифования 0,005 мм. Следовательно, если в 
качестве технических ограничений использо-
вать температуры шлифования, то возможно 
повышение производительности обработки пр и 
использовании кругов, условий и режима, обе-
спечивающих увеличение расстояния между 
абразивными зернами.

ВЫВОДЫ

1. Получены математические зависимости 
для расчета расстояния между режущими зер-
нами лепесткового круга.  

2. В результате численного моделирования 
установлены закономерности изменения ло-
кальных температур и температур в поверх-
ностном слое заготовки в зависимости от но-
мера последовательно работающего зерна и 
расстояния между зернами. 

3. При увеличении расстояния между зер-
нами от 0,97 до 4 мм температуры заготовки на 
расстоянии от ее поверхности 1,5, 13,8 и 67 мкм 
уменьшаются на 23,2, 23 и 11 % соответственно.

4. При увеличении расстояния между зернами 
от 0,97 до 4 мм температуры в зонах контакта зер-
на со стружкой и заготовкой снижаются на 12%.
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Mathematical dependences for calculating the distance between the cutting grains of the fl ap wheel are 
given. Numerical simulation of the temperature fi eld that occurs in the process of grinding workpieces 
with fl ap wheels of workpieces made of alloy D16 has been performed. The temperature fi eld was fi xed 
by changing the number of successively working abrasive grains and by varying the distance between the 
grains. Regularities have been established for changing the power of heat sources, local temperatures 
and temperatures in the surface layer of the workpiece, depending on the number of consecutively 
working grains and the distance between abrasive grains.
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