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Аннотация. Установлено, что температура прерывистого шлифования при периодическом тепловом 
потоке содержит две компоненты: апериодическую непрерывно возрастающую и периодическую им-
пульсную. Исследован переходный процесс изменения этой температуры, получены формулы для оп-
ределения температуры прерывистого шлифования и времени переходного процесса изменения этой 
температуры.   

Ключевые слова: прерывистое шлифование; периодический тепловой поток; переходный процесс из-
менения температуры.  

ВВЕДЕНИЕ 

Показано [1], что различие в результатах 

определения температуры шлифования по одно- 

и двумерной теплофизическим схемам незначи-

тельно (до 10 %) при прочих одинаковых усло-

виях как при наличии принудительного охлаж-

дения, так и без него. Поэтому целесообразно 

при технологическом проектировании и техно-

логической диагностике процесса шлифования 

пользоваться одномерной теплофизической 

схемой с линейным тепловым потоком. В соот-

ветствии с этой схемой тепловое поле создается 

вследствие движения по координате x  теплово-

го потока, векторы плотности которого являют-

ся параллельными. 

Температуру в зоне шлифования можно ре-

гулировать, если шлифование производить с 

определенными многократными на временном 

интервале нагрева н0 τ τ   перерывами во

времени. Это позволяет изменить характер тем-

пературного поля и максимальную величину 

температуры в зоне контакта, когда прерыви-

стый периодический нагрев обрабатываемой 

поверхности чередуется с его периодическим 

отсутствием. Такой процесс можно осуществить 

при шлифовании специальными кругами, 

имеющими на рабочей поверхности ряд чере-

дующихся выступов и впадин определенной 

протяженности, которые попарно образуют 

микроциклы нагрева (выступ) и охлаждения 

(впадина). Например, если длина режущего вы-

ступа шлифовального круга 1l , а впадины 2l , то 

интервал времени нагрева зоны контакта 

1
1

кр

l
T

V
 ( крV – линейная скорость вращения 

круга) каждый раз чередуется с соответствую-

щим интервалом времени охлаждения 

2
1

кр

l
Т T

V
   (рис. 1). 

Во время работы режущего выступа (нагрев) 

в зоне контакта действует тепловой поток  

  maxτq = q , а во время отсутствия резания (ох-

лаждение) –  τ 0q =
 
(рис. 1). Таким образом,

тепловой поток, воздействующий на обрабаты-

ваемую поверхность, можно представить в виде 

следующей ступенчатой функции [2] 

  maxτq = q , при 1nT nT T   , 0,1,...n 

 τ 0q = , при  1 1nT T n T    , 0,1,...n 

Непрерывная последовательность микро-

циклов располагается на участке нагрева, дли-

тельность которого как для сплошного, так и 

для прерывистого круга определяется временем 

действия теплового источника при шлифовании 

нτ , которое можно определить по формуле 

н

2
τ

h

V
 . Условием выбора геометрических па-

раметров прерывистого круга является предва-

рительно заданная степень понижения темпера-

туры прерывистого шлифования по отношению 

к случаю   maxτ constq = q   [3]. 

Необходимо получить зависимость темпера-

туры прерывистого шлифования только от гео-

метрических параметров круга, к числу которых 
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относятся количество N  режущих выступов на 

круге и коэффициент заполнения S  на окруж-

ном шаге. Необходимо также учитывать, что 

при нахождении впадины прерывистого круга в 

зоне контакта отсутствие теплового потока со-

провождается отсутствием съема материала, а 

это приводит к соответствующей дополнитель-

ной нагрузке на последующий режущий выступ 

круга и, как следствие, к дополнительной до-

бавке (т. е. возрастанию) теплового потока на 

этом режущем выступе. В соответствии с пред-

лагаемой методикой сформулировано условие 

постоянства интенсивности шлифования (рабо-

ты резания), которое необходимо обеспечивать 

для всех сравниваемых между собой конструк-

ций прерывистых кругов.  

Условие постоянства работы резания долж-

но сопровождаться постоянством мощности, 

затрачиваемой на резание, которая может быть 

найдена из известного соотношения. Например, 

для плоского шлифования 

ave пР q S Dt , (1) 

где Р  – измеренная мощность резания (средняя 

величина периодически изменяющейся мощно-

сти), Вт; aveq – средняя плотность теплового по-

тока (рис.1), Вт/м
2
; D  – диаметр шлифовально-

го круга, м; t  – глубина резания, м; пS – попе-

речная подача, м. 

Следовательно, постоянство мощности при 

фиксированных режимных параметрах  ( t , пS ) и 

известном диаметре шлифовального круга ( D )

сопровождается постоянством плотности тепло-

вого потока. Поэтому указанное выше условие 

сравнения кругов обеспечивается при постоян-

стве удельного параметра aveq – средней плот-

ности теплового потока. 

Целью исследований является разработка 

методики оптимизации геометрических пара-

метров прерывистого круга. Для этого необхо-

димо: разработать математическую модель для 

определения температуры прерывистого шли-

фования, выбрать и оптимизировать варьируе-

мые геометрические параметры круга исходя из 

наименьшей температуры прерывистого шли-

фования. Для чего требуется установить воз-

можные интервалы изменения выбранных па-

раметров, составить план вычислительного экс-

перимента с наименьшим количеством возмож-

ных сочетаний варьируемых геометрических 

параметров, выполнить вычисление и анализ 

температуры прерывистого шлифования при 

указанных сочетаниях геометрических парамет-

ров и сформировать рекомендации по выбору 

оптимальных геометрических параметров. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

В качестве модели для определения темпе-

ратуры прерывистого шлифования использова-

но решение одномерного дифференциального 

уравнения теплопроводности при периодиче-

ском  тепловом потоке на поверхности [2]. 

В этом решении установившаяся температу-

ра SUM  от воздействия на поверхность полу-

ограниченного тела периодического теплового 

потока состоит из двух составляющих, причем 

SUM =  R aveq +  max .P q (2) 

Первая составляющая  R aveq – непре-

рывно  возрастает по величине и зависит от 

среднего уровня плотности теплового потока 

aveq . Вторая составляющая  maxP q – им-

пульсная периодическая, зависит от максималь-

ного уровня плотности теплового потока maxq . 

При этом 

max 1
2 2τ τ

λ π λ π

ave
R

q q Tа а

T
   , (3) 

где τ – время действия теплового источника в 

интервале н0 τ τ  , с; 1
maxave

T
q q

T
  и maxq  – 

средняя и  максимальная за период импульса 

плотность теплового потока, Вт/м
2
; λ  – тепло-

проводность обрабатываемого материала, 

Вт/(м·°С). 

В формуле (2) периодическая часть устано-

вившейся температуры определяется по сле-

дующим зависимостям на интервале одного 

микроцикла шлифования [2]: 

в интервале    0 p S   (нагрев) 

   

max2

λ π

1
1 ,

π

р

q aT

S p I S p

  

 
   
 

,

(4) 

в интервале 1S p    (охлаждение) 

     

max2

λ π

1
1 , ,

π

р

q aT

S p p S I S p

  

 
     
 

(5) 
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где 1T
S

T
 – коэффициент заполнения или ве-

личина, обратная скважности прямоугольного 

импульса теплового потока; 
τ

p
T

 – безраз-

мерное (относительное) время в интервале мик-

роцикла шлифования 0 τ T  .  

В формулах (4) и (5) используется выраже-

ние 

 

      2 2

0

,

1 exp exp 1

I S p

S S S





        
   

 
 

2

2 2

exp

1 exp

p
d




  
 




 
.

 

(6) 

Математическая модель (2)–(5) для опреде-

ления температуры от периодического теплово-

го потока позволяет находить эту температуру в 

любой момент времени на интервале времени 

установившихся значений температур. Недос-

татком этой модели является неопределенность 

этого временного интервала, который наступает 

после окончания переходного процесса уста-

новления температуры. Это сдерживает приме-

нение модели (2)–(5) для проектирования опти-

мальных конструкций прерывистых кругов и 

для диагностики процесса прерывистого шли-

фования. 

Предлагается следующий подход к опреде-

лению температурного поля при прерывистом 

периодическом воздействии теплового потока. 

Известно, что при отсутствии принудительного 

охлаждения обрабатываемой поверхности к 

температурным полям от действия смещенных 

во времени тепловых источников применим 

принцип суперпозиции: смещенные по времени 

температурные поля можно суммировать путем 

сложения температур в одних и тех же про-

странственных координатах. Сущность принци-

па суперпозиции применительно к прерывисто-

му шлифованию заключается в следующем. 

Температурное поле от отдельного прямоуголь-

ного импульса теплового потока, действующего 

на интервале времени 10 τ Т   (рис. 1), может 

быть заменено суммой температурных полей от 

действия двух непрерывных по времени источ-

ников. Первый тепловой источник является по-

ложительным (+ maxq ). Он непрерывно действу-

ет на интервале времени 0 τ  . Второй теп-

ловой источник (сопрягаемый с первым источ-

ником) является отрицательным источником 

( maxq ). Он действует непрерывно на интервале 

времени 1 τT    . Такая методика представ-

ления одиночного импульса теплового потока  

известна применительно к одиночному интер-

валу времени действия теплового потока  при 

обычном шлифовании сплошным кругом [1]. 

Длительность нτ  этого интервала характеризует 

макроцикл шлифования (рис. 1). Применитель-

но к прерывистому кругу такой способ пред-

ставления одиночного импульса теплового по-

тока сохраняется, только вместо времени  мак-

роцикла нτ  
используется время микроцикла 1T . 

Для прерывистого круга общее количество 

импульсов n  (число микроциклов прерывисто-

го шлифования) на интервале времени нагрева 

н0 τ τ 
 
можно определить по формуле [4] 

 1 2

крD t V
n

V l l

 



. (7) 

Методом суперпозиции может быть получе-

на следующая рекуррентная формула для опре-

деления температуры на участке нагрева 

 

 

 

 

1

1

1

2
( 1

2 1

1

).
2 1

n

i

q
Т a i T

x
ierfc

a i T

a i T T

x
ierfc

a i T T



     

 
   

      


    

 








(8) 

Для построения графика зависимости тем-

пературы шлифования от времени (рис. 2)  по 

уравнениям (2)–(5) и (8) в среде MathCAD 

принимаем следующие исходные данные: 

D  = 390 мм (из возможного интервала 

300…400 мм), 1l  = 20 мм, 2l  = 15 мм, 

крV = 35 м/с, V  = 2 м/мин, t  0,028 мм, 

maxq = 40·10
6
 Вт/м

2
, λ = 42 Вт/(м·°С), 

a  = 8·10
6
 м

2
/с. 

При этих условиях 1 2l l = 35 мм, число ре-

жущих выступов на прерывистом круге N  35, 

время одного полного оборота круга 35 мс, вре-

мя воздействия неподвижного плоского тепло-

вого источника нτ  100 мс, количество оборо-

тов круга за время нτ  – 2,9. Таким образом, в 

состав одного интервала прерывистого шлифо-
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вания длительностью нτ  100 мс входит 

100 микроциклов длительностью T  1 мс, при 

этом за время одного оборота круга происходит 

35 микроциклов шлифования.   

Время действия режущего выступа состав-

ляет 
3

31
1

20 10
0,5714 10

35кр

l
Т

V




    с. 

Время отсутствия теплового импульса (над 

точкой контакта проходит впадина длиной 2l ) 

3
32

1

15 10
0,42857 10

35кр

l
Т Т

V




     с. 

Коэффициент заполнения периода прямо-

угольного импульса 

1 0,5714
0,5714

1

T
S

T
    . 

Из анализа данных на рис. 2 видно, что ма-

тематическая модель (2)–(5) дает наибольшую 

погрешность на интервале первого микроцикла 

шлифования: суммарная температура, получен-

ная по формуле (2), изменяется от – 27 до 

+ 66 °С (кривая 3), в то время как температура, 

полученная методом суперпозиции по формуле 

(8), изменяется от 0 до +73 °С (кривая 2).  

Начиная со второго микроцикла и далее 

различие между графиками 2 и 3, построенными 

по формулам (2)–(5) и (8), уменьшается, что вы-

звано затуханием переходного процесса изме-

нения температуры.   

Рис. 1. Периодический тепловой поток с плотностью  τq :

0Т1  и  Т1Т —  интервалы времени нагрева и охлаждения (отсутствия нагрева),  

образующие микроциклы прерывистого шлифования с периодом микроцикла Т 

3-й микроцикл 2-й микроцикл 1-й микроцикл 

aveq
Охл.

  0q =
  maxτq = q Охл.Нагрев

 q
Нагрев Охл.

0 τ , с Т1 Т 2Т 3Т (Т+Т1) (2Т+Т1) 

Начало нагрева длительностью нτ

Рис. 2. Температура шлифования в начале нагрева на участке переходного процесса: 

1 – от воздействия постоянной плотности теплового потока   maxτ qq  = 40 Вт/мм
2
;

2 – полученная методом суперпозиции по уравнению (8); 3 — суммарная установившаяся 

температура по модели  (2)–(5); 4 – непрерывно возрастающая часть установившейся температуры 

по уравнению (3).



121Н.  В .  Лищенко,  В.  П.  Ларшин ●  ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ШЛИФОВАНИЯ …  

Непрерывно возрастающая составляющая 

температуры (кривая 4 на рис. 2) является экс-

поненциально подобной, однако в отличие от 

экспоненциального закона медленнее стабили-

зируется, продолжая нарастать. Причем это на-

растание происходит с замедляющимся темпом 

по мере увеличения длительности макроцикла 

шлифования на интервале н0 τ τ  . Начиная с 

5-го импульса различием между графиками 2 и 

3 (рис. 2) можно пренебречь, переходный про-

цесс заканчивается, так как относительная 

ошибка при определении максимальной темпе-

ратуры не превышает 2 %.  

Найденному выше эмпирическим способом 

времени переходного процесса соответствует 

постоянная времени τt , которую можно найти

из следующего условия 

max 1
2 2 τ

λ π λ π

ave tq q aaT
 . (9) 

Учитывая соотношение между параметрами  

maxq  и aveq , из (9) получаем 

t

T
TQ

S
   ,           (10) 

где Q  – скважность прямоугольного импульса 

теплового потока (скважность Q  обратно про-

порциональна коэффициенту заполнения S ). 

Для рассматриваемого случая ( S  = 0,5714)  

постоянная времени переходного процесса по 

формуле (10) составляет 
1

τ 1,75
0,5714

t    мс. 

Известно, что время экспоненциального пе-

реходного процесса, при котором выходная ве-

личина принимает 95 % от своего установивше-

гося значения, приближенно равно утроенному 

значению постоянной времени изменения вы-

ходной величины (температуры). Исходя из это-

го правила с учетом формулы (10), время пере-

ходного процесса tT составит 

н3τ 3 3 τt t

T
T TQ

S
    .         (11) 

Для данного случая время переходного про-

цесса равно 1,75·3 = 5,25 мс, что соответствует 

выбранному интервалу времени на рис. 2. 

Общая формулировка задачи оптимизации 

заключается в определении геометрических па-

раметров прерывистого круга, которые обеспе-

чивают наименьшую максимальную температу-

ру шлифования на интервале времени действия 

теплового источника при шлифовании 

н0 τ τ  . 

Для проверки правильности оценки посто-

янной времени переходного процесса по фор-

муле (10) в программе MatLAB выполнен рас-

чет температуры шлифования по уравнению (8) 

на всем интервале нагрева н0 τ τ   при шли-

фовании (рис. 3). 

  а  б 

Рис. 3. Температура (Т °С) прерывистого 

шлифования при N = 35 на интервале 

времени переходного процесса (а) 

и установившаяся температура (б) 

На рис. 3 обозначено: 1 – непрерывно воз-

растающая температура от воздействия макси-

мального теплового потока max 1( ) ave

q T
q q

T
  ; 

2 – суммарная температура прерывистого шли-

фования;  3 – непрерывно возрастающая темпе-

ратура прерывистого шлифования от воздейст-

вия среднего теплового потока S 0,5714; 

4 – фрагмент периодической (установившейся) 

составляющей температуры. 

Видно, что температура прерывистого шли-

фования (кривая 2 на рис. 3) может быть пред-

ставлена суммой двух компонент: непрерывно 

возрастающей компоненты 3 и периодической 

компоненты 4. 

Полученная математическая модель (8) для 

определения температуры прерывистого шли-
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фования может быть использована для исследо-

вания температурного поля при любой частоте 

воздействия периодического теплового потока, 

в том числе при частоте, характерной для теп-

ловых источников – зерен шлифовального кру-

га. Для этого необходимо иметь геометриче-

скую модель шлифовального круга и соответст-

вующую ей теплофизическую схему теплового 

процесса. В этом случае сплошной шлифоваль-

ный круг может быть представлен моделью 

микропрерывистого круга, у которого режущим 

выступом является отдельное активное зерно 

круга, а впадиной – воздушный промежуток, 

характерный, например, для высокопористого 

шлифовального круга. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Установлено, что температура шлифования 

при периодическом тепловом потоке содержит 

две компоненты: апериодическую непрерывно 

возрастающую и периодическую импульсную.   

Математическая модель (2)–(5) позволяет 

определить только установившуюся температу-

ру прерывистого шлифования для любой часто-

ты воздействия периодического теплового по-

тока. 

Получена формула (8) для определения тем-

пературы шлифования при периодическом теп-

ловом потоке для любой частоты его воздейст-

вия. Она позволяет определять температуру 

шлифования на переходном и на установившем-

ся участке ее изменения, в том числе для перио-

дических импульсов теплового потока от тепло-

вых источников – активных режущих зерен.  

По установленной формуле (11) можно оп-

ределять время переходного процесса темпера-

туры прерывистого шлифования. Это позволяет 

найти время шлифования, начиная с которого 

можно использовать модель (2)–(5).  
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