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ВВЕДЕНИЕ

Высокие локальные температуры в зоне 
резания являются ключевой проблемой обра-
ботки титановых сплавов. Высокая удельная 
мощность резания, наряду с низкой теплопро-
водностью титана и сплавов на его основе, при 
шлифовании, создают благоприятные условия 
для развития в зоне резания, критических и 
закритических температур, сопровождающих-
ся возникновением поверхностных прижогов. 
Одним из наиболее эффективных способов 
снижения теплонапряженности при шлифо-
вальной обработке является метод прерыви-
стого (дискретного) шлифования. В отличие от 
сплошного шлифования, где рабочая часть пе-
риферии шлифовального круга находится в по-
стоянном контакте с поверхностью заготовки, 
при прерывистом шлифовании имеет место 
прерывание процесса резания за счет исполь-
зования конструкции шлифовального круга, в 
которой рабочая часть (выступы) чередуется 
с нерабочей частью. Дискретизация контакта 
поверхности шлифовального круга с заготов-
кой, способствует снижению теплонапряжен-
ности зоны резания, улучшению условий про-
никновения СОЖ в зону резания и удалению из 
неё стружки.

Несмотря на это, вопросы рационально-
го проектирования технологического инстру-
мента для реализации метода прерывистого 
шлифования, в настоящее время, проработаны 

недостаточно полно. Ключевую роль в проек-
тировании инструментального оснащения дис-
кретного шлифования играет выбор и приме-
нение наиболее адекватной тепловой модели, 
описывающей изменение теплового состояния 
зоны обработки в зависимости от конфигура-
ции шлифовального инструмента и техноло-
гических режимов обработки с учетом тепло-
физических особенностей обрабатываемого 
материала.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследование тепловых характеристик про-
цесса шлифовальной обработки находит свое 
отражение в работах таких исследователей как: 
В. А. Сипайлова, А. В. Якимова, Е. П. Калинина и 
др. [1, 2, 3, 4]. В работе А. Н. Резникова [4], на ос-
новании положений теории вероятности, были 
разработаны зависимости для определения ло-
кальной и средней температуры в зоне резания 
при шлифовании. Е. П. Калинин [3], сформули-
ровал зависимости для определения составляю-
щих сил резания для различных видов шлифо-
вальной обработки.  

А. В. Якимовым и В.А. Сипайловым полу-
чины аналитические выражения для решения 
двумерного уравнения теплопроводности для 
случая нестационарного теплового потока от 
движущегося прерывистого источника тепла 
[1, 2]. Полученное авторами аналитическое вы-
ражение для определения температуры в зоне 
резания при прерывистом шлифовании массив-
ной заготовки имеет вид:
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4-1 333,0* 754,0 9,6 14,6* 4550,0 / 0,0000063 -
1 71,0 650,0 16,0 / 4508,0 4321,8 0,0000500 -

3-1 100,0* 670,0 8,0 14,2* 4500,0 / 0,0000178 -
4 100,0* 703,0* 8,5 14,5* 4600,0 / 0,0000185 -
5 118,0 712,0 8,8 14,0* 4404,2 4324,3 0,0000169 0,0000045
6 82,0 795,0 8,4 12,0* 5292,4 4098,2 0,0000194 0,0000037

14 78,0* 670,0 8,4 13,8 4520,0 / 0,0000238 -
18 95,0* 712,0 7,1 13,8 4540,0 / 0,0000165 -
22 102,0* 712,0 8,3 14,6 4519,8 4442,8 0,0000180 0,0000046
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4 0,00027 0,00022 0,00019 0,00017 0,00016 0,00015 0,00014
5 0,00026 0,00021 0,00018 0,00016 0,00015 0,00014 0,00013
6 0,00028 0,00023 0,00020 0,00018 0,00016 0,00015 0,00014

14 0,00031 0,00025 0,00022 0,00020 0,00018 0,00017 0,00015
18 0,00026 0,00021 0,00018 0,00016 0,00015 0,00014 0,00013
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Для получения достоверных результатов о 
тепловом состоянии поверхностного слоя заго-
товки необходимо учесть охлаждение поверх-
ности заготовки в период прохождения над 
поверхностью контакта впадины круга. Тогда, 

придерживаясь принципа суперпозиции при 
сложении температурных полей, охлаждение 
заготовки при прохождении впадины может 
быть описано через разницу между температу-
рой нагрева заготовки после первой половины 
микроцикла и температурой охлаждения заго-
товки за время действия второго микроцикла. 
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В отличие от процесса нагрева, где тепло-
обмен происходит через поверхность, ограни-
ченную пятном контакта абразивного сегмента 
и материала заготовки, теплообмен в  процес-
се охлаждения, условно, происходит вдоль всей 
поверхности контакта предыдущего абразивно-
го сегмента и заготовки одновременно. Следо-
вательно, часть выражения (8), определяющая 
изменение температуры заготовки при охлаж-
дении, условно можно считать справедливой, 
тогда выражение для определения изменения 
температуры заготовки при охлаждении при-
мет следующий вид:

, ,                  (20)

где qохл – удельный тепловой поток при охлаж-
дении, Вт/м2.

Неизвестной переменной в данном выра-
жении является величины удельного теплового 
потока охлаждения заготовки. Исходя из гео-
метрической конфигурации профиля, образуе-
мого заготовкой и шлифовальным кругом при 
прерывании резания и особенностей распре-
деления охлаждающей среды, для определения 
параметров охлаждения заготовки могут быть 
использованы зависимости, описывающие 
частный случай конвективного теплообмена 
при вынужденном продольном движении ох-
лаждающей среды вдоль неограниченной пло-
ской стенки [5].

ВЫВОДЫ

Проведен анализ известных математиче-
ских моделей для описания теплового состоя-
ния зоны резания при прерывистом шлифовани 
титановых сплавов. Показано, что существую-
щие подходы к описанию теплового состояния 
зоны резания не учитывают кинематику про-
цесса резания, вносящую существенный вклад 
в его термодинамику. На основании обобщен-
ных и систематизированных данных по тепло-
физическим свойствам промышленных марок 
титановых сплавов, было выполнено математи-
ческое обоснование применимости теплофизи-
ческой модели быстродвижущегося источника 
тепла, нагревающего полубесконечное тело для 
описания теплового состояния зоны резания 
при использовании метода прерывистого шли-
фования.
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The analysis of known mathematical models for describing the thermal state of the cutting zone during 
intermittent grinding is performed. The theoretical substantiation of the choice of a thermal model for 
describing the state of the cutting zone has been performed. A mathematical model of the state of the 
cutting zone during intermittent grinding of titanium alloys has been developed, based on the principles 
of superposition when adding temperature fi elds.
Key words: cutting zone, movable heat source, intermittent grinding, thermal conductivity, thermal fi eld, 
thermal model, titanium alloy.
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