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A new simplified approach to the solution of the heat equation with the calculation men-

itelno-temperature grinding. It is shown that the solution allows you to set the temperature value is 
not significantly different from the values obtained are based on the classical solution  

 

Актуальной проблемой для технологии машиностроения является сниже-
ние тепловой напряженности процесса шлифования, одного из основных мето-
дов финишной обработки. Несмотря на большое количество работ в этом 
направлении [1 – 3], проблема бездефектной обработки при шлифовании в пол-
ной мере не решена: на обрабатываемых поверхностях образуются прижоги, 
микротрещины и другие температурные дефекты, снижающие качество обра-
ботки. Это требует научно обоснованного выбора оптимальных режимов шли-
фования, характеристик шлифовальных кругов и других условий обработки, 
обеспечивающих снижение температуры шлифования. В связи с этим, целью 
работы является разработка теоретического подхода к определению температу-
ры шлифования и условий ее уменьшения для обеспечения бездефектной обра-
ботки деталей машин.  

В основу решения положена расчетная схема плоского шлифования, в ко-
торой снимаемый припуск представлен пакетом элементарных адиабатических 
стержней, которые в процессе обработки перерезаются шлифовальным кругом 
(рис. 1 [4]). Температура шлифования, исходя из такого представления процес-
са шлифования, определяется температурой, возникающей в момент выхода 
шлифовального круга из контакта с адиабатическим стержнем, т.е. в точке А. 
Время нагрева адиабатического стержня определяется временем его контакта с 
кругом.  

Следовательно, тепловая модель процесса шлифования может быть пред-
ставлена следующим образом. На торец адиа-
батического стержня (в точке А) в течение 
времени   действует тепловой поток плотно-
стью 0q . В результате теплопроводности ма-
териала адиабатического стержня теплота 
распространится за это время на некоторую 
глубину, которую также как и температуру в 
точке А адиабатического стержня необходи-
мо определить.  

В работе [5] приведено аналитическое 
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Рис. 1. Расчетная схема  
параметров плоского шлифо-
вания: 1 –круг; 2 –деталь;  

3 – адиабатический стержень 



решение данной задачи (распределения температуры   вдоль полубесконечно-
го адиабатического стержня), рассматривая уравнение теплопроводности в ви-
де: 
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где 





с

а2  − коэффициент температуропроводности обрабатываемого мате-

риала, м2/с; с  − удельная теплоемкость обрабатываемого материала, Дж/(кг·К); 
 − коэффициент теплопроводности обрабатываемого материала, Вт/м·К;   − 
плотность материала, кг/м3;   − время обработки, с; x  − координата.  

Недостатком данного решения является то, что на его основе нельзя уста-
новить конечное значение глубины проникновения тепла в поверхностный слой 
обрабатываемой детали х  (она стремится к бесконечности).  

В связи с этим, получим упрощенное решение, рассматривая уравнение (1) 
в виде: 
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Такое упрощение возможно, поскольку при выводе дифференциального 
уравнения (1) первоначально было получено уравнение (3), а затем, принимая 

0  получено уравнение (1).  
Решение дифференциального уравнения (3) общеизвестно:  

хх еСеС    21 ,                                        (4) 

где )а/(  1 . 
Постоянные интегрирования 1С  и 2С  определяются из граничных условий: 
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Подчиняя зависимость (4) граничным условиям (5), с учетом 
dx/dq   , получены выражения для определения постоянных интегриро-

вания 1С , 2С  и, соответственно, температуры шлифования: 
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Неизвестную величину х  определим, подчиняя уравнение (6) гранично-
му условию   0 xxq  . В результате получено следующее уравнение 
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Очевидно, решением (7) является х . Следовательно, как и в реше-
нии (2), в данном случае нельзя определить конечное значение глубины про-
никновения тепла в поверхностный слой обрабатываемой детали х . С учетом 
условия х  зависимость (6) окончательно выразится: 
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Графически зависимости (2) и (8), преобразованные с учетом безразмер-

ной величины 
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показаны на рис. 2 (при условии 

10 


 q
а ). Как видно, макси-

мальные значения температуры 
шлифования max , рассчитанные по 
зависимостям (9) и (10) при условии 

0z  и соответственно 0x , отли-
чаются незначительно (в пределах 
11%). Это указывает на то, что с до-
статочной для практики точностью 
расчеты max  можно производить как 

по зависимости (2), так и по (8), которая при условии 0x  выражается: 


 0q

аmax  .                                              (11) 

Из зависимости (11) вытекает, что основными путями уменьшения мак-
симальной температуры шлифования max  является уменьшение параметров 0q  
и  . Очевидно, плотность теплового потока 0q  в большей степени влияет на 

max , чем время контакта круга с обрабатываемой деталью  . Поэтому умень-
шить max  можно, прежде всего, за счет уменьшения плотности теплового по-
тока 0q , которая зависит от параметров режима шлифования.  

Если рассматривать параметры 0q  и   невзаимосвязанными, что имеет 
место, например, при шлифовании кругами с прерывистой рабочей поверхно-
стью, то, уменьшая 0 , можно добиться существенного снижения макси-
мальной температуры шлифования max . Это подтверждается эксперименталь-
ными данными [1], согласно которым применение прерывистого шлифования 
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Рис. 2. Зависимость   от z:  
1 – расчет по зависимости (9);  
2 – расчет по зависимости (10)



позволяет до 2-х раз уменьшить температуру шлифования и тем самым повы-
сить качество обработки без снижения производительности. 

Рассмотрим случай шлифования, когда параметры 0q  и   взаимосвязаны 
посредством режима резания. С учетом известных соотношений [6]: резVq  0  

и резV/t  зависимость (11) представим в виде: 
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где   – условное напряжение резания, Н/м2; резV  – скорость перерезания адиа-

батического стержня (рис. 1), м/с; t  – глубина шлифования, м. 
Согласно зависимости (12), уменьшить max  можно уменьшением пара-

метров  , резV  и t . Поскольку с уменьшением резV  и t  уменьшается произво-

дительность обработки (что неэффективно), то основным путем уменьшения 

max  является снижение условного напряжения резания   за счет повышения 
режущей способности круга и снижения интенсивности трения в зоне шлифо-
вания. В работе [6] установлено крдетрез D/tVV  , где детV  – скорость дета-

ли, м/с; крD  – диаметр круга, м. Тогда с учетом удельной производительности 

обработки детуд VtQ   зависимость (12) выразится: 
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Из зависимости (13) следует, что уменьшить max  при обеспечении за-
данной удQ  можно уменьшением t и увеличением детV . 

Выводы. 1. Предложено упрощенное решение уравнения теплопроводно-
сти применительно к расчету температуры шлифования, позволяющее полу-
чить значения температуры, незначительно отличающиеся от значений, уста-
новленных на основе классического решения (расхождение в пределах 11%). 
Это открывает новые возможности расчета и анализа по упрощенным зависи-
мостям температуры шлифования, определения условий ее уменьшения.  

2. Теоретически установлено, что основными путями уменьшения темпе-
ратуры шлифования являются снижение условного напряжения резания за счет 
повышения режущей способности круга и снижения интенсивности трения в 
зоне шлифования, а также применение многопроходного шлифования. 

3. Показано, что основным недостатком полученного упрощенного реше-
ния, также как и классического решения, является невозможность определения 
конечной глубины проникновения тепла в поверхностный слой обрабатывае-
мой детали. Это предполагает необходимость дальнейшего поиска новых ре-
шений в этом направлении. 
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