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УДК 621.923 

Ф.В. НОВИКОВ, В.И. ПОЛЯНСКИЙ 

УПРОЩЕННЫЙ РАСЧЕТ ТЕМПЕРАТУРЫ РЕЗАНИЯ ПРИ ШЛИФОВАНИИ                                            
И ЛЕЗВИЙНОЙ ОБРАБОТКЕ 

Отримано спрощені аналітичні залежності для визначення температури різання при шліфуванні та лезовій обробці з урахуванням ба-
лансу тепла, яке йде в оброблювану деталь і стружки, що утворюються. Розрахунками встановлено, що при багатопрохідному шліфуванні в 
оброблювану деталь йде майже все тепло, що утворюється при шліфуванні. Доведено, що при шліфуванні та лезовій обробці температура 
різання описується фактично однаковими залежностями, а зменшити температуру різання можна головним чином за рахунок зменшення 
умовного напруження різання шляхом підвищення ріжучої здатності круга та зниження інтенсивності тертя в зоні різання, а також змен-
шенням глибини шліфування й збільшенням швидкості деталі. 

Ключові слова: шліфування, лезова обробка, баланс тепла, температура різання, умовне напруження різання, ріжуча здатність круга, 
тертя в зоні різання, шліфувальний круг. 

 
Получены упрощенные аналитические зависимости для определения температуры резания при шлифовании и лезвийной обработке с 

учетом баланса тепла, уходящего в обрабатываемую деталь и образующиеся стружки. Расчетами установлено, что при многопроходном 
шлифовании в обрабатываемую деталь уходит почти все образующееся при шлифовании тепло. Доказано, что при шлифовании и лезвийной 
обработке температура резания описывается фактически одинаковыми зависимостями, а уменьшить температуру резания можно главным 
образом за счет уменьшения условного напряжения резания путем повышения режущей способности круга и снижения интенсивности тре-
ния в зоне резания, а также уменьшением глубины шлифования и увеличением скорости детали.  

Ключевые слова: шлифование, лезвийная обработка, баланс тепла, температура резания, условное напряжение резания, режущая 
способность круга, трение в зоне резания, шлифовальный круг. 

Simplified analytical dependencies are obtained to determine the cutting temperature during grinding and blade machining, taking into account 
the heat balance flowing into the workpiece and the formed chips. It has been found by calculations that in the case of multi-pass grinding, almost all 
the heat generated during grinding goes into the workpiece. It has been proved that during grinding and cutting, the cutting temperature is described by 
virtually identical dependencies, and the cutting temperature can be reduced mainly by reducing the nominal cutting voltage by increasing the cutting 
capacity of the wheel and reducing the cracking intensity in the cutting zone, as well as by decreasing the grinding depth and increasing Speed parts. 

Keywords: grinding, blade processing, heat balance, cutting temperature, conventional cutting stress, cutting capacity of the circle, friction in the 
cutting zone, grinding wheel. 

Постановка проблемы. Возникающие при ме-
ханической обработке тепловые процессы существен-
но снижают показатели производительности и каче-
ства: приводят к появлению на обрабатываемых по-
верхностях прижогов и других температурных дефек-
тов, а также снижают стойкость инструмента. Поэто-
му при механической обработке необходимо управ-
лять тепловыми процессами, не допуская превышения 
температурой резания предельных значений. В особой 
мере это относится к шлифованию материалов, харак-
теризующемуся повышенной тепловой напряженно-
стью вследствие интенсивного трения связки круга с 
обрабатываемым материалом, что приводит к ухуд-
шению качества обрабатываемых поверхностей дета-
лей машин. В связи с этим в работе рассмотрены во-
просы распределения температуры в поверхностном 
слое обрабатываемого материала при шлифовании и 
лезвийной обработке и на этой основе определены 
условия ее уменьшения. 

Анализ последних исследований и публика-
ций. Проблеме аналитического определения темпера-
туры резания при шлифовании и лезвийной обработке 
в научно-технической литературе уделено большое 
внимание [1 – 3]. Разработана математически форма-
лизованная теплофизическая теория механической 
обработки. Произведены расчеты нестационарных 
температурных полей на основе решения дифферен-
циальных уравнений частных производных, что поз-
волило обосновать основные условия уменьшения 
температуры резания. Однако эти расчеты достаточно 

сложны для выработки простых инженерных решений 
по снижению тепловой нагруженности процесса реза-
ния и выбору оптимальных условий обработки с уче-
том ограничения по температурному критерию. По-
этому в работах [4, 5] предложены упрощенные ана-
литические подходы к определению температуры ре-
зания при шлифовании и лезвийной обработке, кото-
рые дополняют классические теплофизические реше-
ния и позволяют довольно просто подойти к оптими-
зации условий обработки. Настоящая работа является 
развитием этих работ и направлена на установление 
новых упрощенных зависимостей для определения 
температуры резания и обоснования условий ее 
уменьшения. 

Цель работы – определение условий уменьше-
ния температуры резания при шлифовании и лезвий-
ной обработке на основе ее аналитического определе-
ния с учетом баланса тепла, возникающего в процессе 
резания и уходящего в обрабатываемую деталь и об-
разующиеся стружки. 

Изложение основного материала. Предполо-
жим, что все образующееся при шлифовании тепло 
уходит в обрабатываемый материал (рис. 1). Необхо-
димо определить глубину его проникновения в обра-
батываемый материал, при которой температура до-
стигает нулевого значения. Для решения этой задачи 
следует воспользоваться известной зависимостью для 
определения количества тепла 1Q , выделяющегося в 

теле, имеющем форму адиабатического стержня   
(рис. 1), при его нагреве до некоторой температуры   
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в процессе шлифования: 

 mcQ1 ,                          (1) 

где c  – удельная теплоемкость обрабатываемого ма-
териала, Дж/(кг·град); 

lSm    – масса нагретого адиабатического 

стержня, кг;  
  – плотность обрабатываемого материала, 

кг/м3;  
S  – площадь поперечного сечения адиабатиче-

ского стержня, м2;  
l – длина нагретой части адиабатического стерж-

ня, м. 
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Рис. 1 – Расчетная схема параметров процесса 
шлифования: 1 – круг; 2 – обрабатываемая деталь;        

3 – адиабатический стержень 

С другой стороны,   SqNQ1 , где 

SqN  – мощность резания, Вт;  – время действия 

теплового источника на адиабатический стержень, с; 
q – плотность теплового потока, Вт/м2. После преоб-

разования зависимости (1) определена температура 
резания: 

lc

q






 .                        (2) 

Вследствие теплопроводности материала адиаба-
тического стержня, количество тепла 2Q , прошедше-

го вдоль адиабатического стержня длиной l  за время 
 , равно: 

 



 




l
SQ 12

2 ,               (3) 

где  – коэффициент теплопроводности обрабатывае-
мого материала, Вт/м·град;  

2 , 1 – значения температуры в начале и конце 

адиабатического стержня, град. 
С учетом  SqQQ 12  имеем: 

 


 lq 
 12 .                        (4) 

Рассматривая температуру   в виде 
 1250   , , зависимость (2) примет вид: 

 
lc

q






 2

12 .                    (5) 

Очевидно, максимальная температура будет до-
стигаться на торце адиабатического стержня, где дей-
ствует тепловой источник. Тогда, разрешая совместно 
зависимости (4) и (5) относительно температур 2  и 

1 , имеем: 













22
lq

lc

q
,                    (6) 













21
lq

lc

q
.                      (7) 

Как видно, справедливо неравенство 2 > 1 , т.е. 

расчеты выполнены правильно. 
Исходя из зависимости (6), длина нагретой части 

адиабатического стержня l  неоднозначно влияет на 
температуру 2 , т.е. имеет место экстремум функции 

2  от l . Для его определения следует подчинить за-

висимость (6) необходимому условию экстремума: 

  02 
l . В результате преобразований получено: 

  
l2 0

22












 q

lc

q
.               (8) 

Соответственно, вторая производная равна: 
 

  
l2 0

2
3






lc

q




.                   (9) 

Поскольку вторая производная   l


2  в точке 

экстремума больше нуля, то имеет место минимум 
температуры 2 . 

Экстремальное значение длины нагретой части 
адиабатического стержня, исходя из уравнения (8), 
равно: 









 а
с

lэкстр 2
2

,                         (10) 

где    с/а – коэффициент температуропроводно-

сти обрабатываемого материала, м2/с. 
Подставляя зависимость (10) в (6), определена 

минимально возможная температура 2 : 







с

q
2

2 .                            (11) 

Для определения температуры 1  в точке экс-

тремума (минимума) температуры 2  необходимо 

подставить зависимость (10) в (7). После преобразова-
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ний получено: 1 =0, что соответствует физическому 

смыслу решаемой задачи. 
В табл. 1 приведены расчетные значения первого 

и второго слагаемых зависимости (6), а также темпе-
ратуры 2  для исходных данных (шлифование зака-

ленной стали ШХ15): q =1 Вт/м2;  =0,01 с; 

   с/а =8,4·10-6 м2/с;  =42 Вт/(м·град.). Как 

видно, с увеличением параметра l  первое слагаемое и 
температура 2  уменьшаются, а второе слагаемое 

увеличивается. При значении экстрl =410 мкм, рас-

считанном по зависимости (10), температура 2  при-

нимает минимальное значение 2 =10-5 град, которое 

рассчитано по зависимости (11). Этим показано, что 
действительно в точке экстремума имеет место мини-
мум температуры 2 . 

Таблица 1 – Расчетные значения первого и второго 
слагаемых зависимости (6) и температуры 2  

610l , м 1 10 100 1000 

lc

q




 , град 2·10-3 2·10-4 2·10-5 2·10-6 




2

lq , град 1,2·10-8 1,2·10-7 1,2·10-6 1,2·10-5 

2 , град 2·10-3 2·10-4 2,2·10-5 1,4·10-5 

 
При обработке детали толщиной экстрll  , со-

гласно табл. 1, температура 2  будет меньше экстре-

мального (минимального) значения 2 , определяемо-

го зависимостью (11). Для определения текущего зна-
чения температуры 2  следует использовать зависи-

мость  (6), а для определения температуры 1 – соот-

ветственно зависимость (7). Исходя из зависимости 
(7), температура 1  с уменьшением длины 0l  уве-

личивается от 0 до  .  
При этом разность температур  12   , исходя 

из зависимости (4), уменьшается с уменьшением дли-
ны l , т.е. температура становится приблизительно 
одинаковой вдоль всей нагретой части длиной l  адиа-
батического стержня. В этом случае в первом при-
ближении температуру адиабатического стержня 
можно определить по среднему значению на основе 
зависимости (1) без учета зависимости (2), обуслов-
ленной теплопроводностью обрабатываемого матери-
ала. Наибольшее значение  12   , исходя из зави-

симости (4), определяется из условия экстрll  : 

 12  







с

q
2

.                    (12) 

Этим показано, что при шлифовании тонкостен-
ных деталей, когда толщина поверхностного слоя об-
рабатываемого материала меньше экстремального 
значения длины экстрl , температура резания будет 

существенно увеличиваться, а это может привести к 

возникновению различных температурных дефектов. 
Поэтому необходимо уменьшать экстрl  путем 

уменьшения времени   за счет увеличения скорости 
перемещения теплового источника (шлифовального 
круга) вдоль обрабатываемой детали. 

Уменьшить экстрl  и соответственно температу-

ру  /lq экстр2  можно также увеличением коэф-

фициента теплопроводности обрабатываемого мате-
риала  , входящего в зависимость (10), т.е. за счет 
выбора оптимальной характеристики обрабатываемо-
го материала. 

Как показано выше, при условии экстрll   тем-

пературу резания можно в первом приближении рас-
считывать по зависимости (2), рассматривая 

 NQ1 , где крz VPN   – мощность резания, Вт; 

крz V/QP   – тангенциальная составляющая силы 

резания, Н;  – условное напряжение резания, Н/м2; 
SVQ рез  – производительность обработки, м3/с; 

резV – скорость перерезания адиабатического стержня 

шлифовальным кругом (рис. 1), м/с; крV – скорость 

круга, м/с. 
После преобразований получено: 

tSQ  1 ,                               (13) 

где  резVt  – глубина шлифования, м. 

Подставляя зависимость (13) в (1), имеем 

lc

t

mc

Q










 1 .                         (14) 

Согласно зависимости (14), уменьшение длины l  
приводит к увеличению температуры резания  . 
Уменьшить   можно уменьшением условного напря-
жения резания   и глубина шлифования t . Очевид-
но, с целью увеличения производительности обработ-
ки tVBQ дет   (где B – ширина шлифования, м; 

детV – скорость перемещения детали, м/с) необходи-

мо увеличивать детV , т.е. обработку производить по 

схеме многопроходного шлифования. Однако, 
наибольший эффект в снижении температуры резания 
  достигается за счет уменьшения условного напря-
жения резания   путем повышения режущей способ-
ности круга и снижения интенсивности трения в зоне 
резания. 

Полученное решение справедливо и при резании 
лезвийными инструментами. Например, при продоль-
ном точении  

1Q   VStVSVP продz 0 , (15) 

где 0SPz   – тангенциальная составляющая силы 

резания, Н;  

продStS 0 – площадь поперечного сечения 

среза, м2;  
t – глубина резания, м;  
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продS – продольная подача, м/об.;  

V – скорость резания, м/с. 
Зависимость (15) можно представить в виде: 

  QQ1 , где VStQ прод  SVрез  . Тогда 

  SVQ рез1 tS   ,          (16) 

где  резVt  – глубина шлифования, м. 

Подставляя зависимость (16) в (1), получено 

lc

t

mc

Q










 1 .                         (17) 

В итоге установлена зависимость для определе-
ния температуры резания  , идентичная зависимости 
(14). Следовательно, температура резания   при 
шлифовании и лезвийной обработке описывается од-
ной и той же зависимостью. Уменьшить   при лез-
вийной обработке, также как и при шлифовании, 
можно обеспечением высокой режущей способности 
инструмента и снижением интенсивности трения в 
зоне резания. 

Для окончательного определения температуры 

2  при шлифовании необходимо в зависимости (11) 

выразить плотность теплового потока q  через пара-

метры режима шлифования: резVS/Nq    [4].    

С учетом соотношения L/Vt/tV детрез         

(рис. 1) получено: 

 
кр

уд

R

t

с

Q 





2
2 

 ,                 (18) 

где детV/L ;  

tRL кр  2  – длина контакта круга с обраба-

тываемой деталью, м;  

крR  – радиус круга, м;  

tVQ детуд   – удельная производительность 

обработки, м2/с. 
Как видно, уменьшить температуру 2  можно 

уменьшением параметров  , удQ  и t . Поскольку 

удельную производительность обработки удQ  необ-

ходимо увеличивать, то основными условиями 
уменьшения температуры 2  следует рассматривать 

уменьшение параметров   и t  за счет обеспечения 
высокой режущей способности круга (соответственно 
уменьшения интенсивности трения в зоне резания) и 
применения многопроходного шлифования.  

Зависимость (18) получена из условия, что все 
выделяющееся при шлифовании тепло уходит в обра-
батываемую деталь. В действительности, выделяюще-
еся тепло уходит как в обрабатываемую деталь, так и 
в образующуюся стружку и шлифовальный круг [1, 2]. 
Поэтому для определения температуры 2  с учетом 

тепла, уходящего в обрабатываемую деталь и в обра-

зующуюся стружку, необходимо работу резания 
 NА  принять равной количеству выделившегося 

при шлифовании тепла 

,
l
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            (19) 

где tLBm  1  – масса образующихся стружек, кг;  

экстрlLBm  1  – масса объема обрабатыва-

емого материала экстрlLB  , кг. 

Исходя из зависимости (19), с учетом соотноше-
ния tLBА   и условия 1QА  ,  определена тем-

пература 2 : 





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
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

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


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lс экстр

2
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1
2 
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Длина нагретой части адиабатического стержня 

экстрl , определяемая зависимостью (10), с учетом 

соотношений детV/L  и tRL кр  2  принимает 

следующий вид: 

дет

кр
экстр V
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с
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22
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Подставляя зависимость (21) в (20), имеем: 
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Как видно, с увеличением глубины шлифования 
t  и удельной производительности обработки 

tVQ детуд   температура 2  непрерывно увеличи-

вается, асимптотически приближаясь к установивше-
муся значению  с/  (рис. 2). Этим показано, что 

учет одновременно тепла, уходящего в образующуюся 
стружку и обрабатываемую деталь, изменяет характер 
формирования температуры 2 , поскольку зависимо-

сти  (18) и (22) различны.  

0



с

2

t  

Рис. 2 – Зависимость температуры 2  от глубины 

шлифования t  
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Уменьшить температуру 2  при условии 

constQуд   можно уменьшением глубины шлифова-

ния t  при одновременном увеличении скорости дета-
ли детV , т.е. применением схемы многопроходного 

шлифования.  
Исходя из зависимости (19), определена доля 

тепла, уходящего в образующиеся стружки:  
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и доля тепла, уходящего в обрабатываемую деталь: 
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Как следует из зависимостей (23) и (24), с увели-
чением глубины шлифования t  доля тепла 1 , ухо-

дящего в образующиеся стружки, увеличивается от 0 
до 1, а  доля тепла 2 , уходящего в обрабатываемую 

деталь, наоборот, уменьшается от 1 до 0. 
В табл. 2 приведены расчетные значения отно-

шения t/lэкстр 2 , параметров 1  и 2  для исходных 

данных (шлифование закаленной стали ШХ15): 
   с/а =8,4·10-6 м2/с;  =42 Вт/(м·град.);           

удQ   =10-5 м2/с; крR =0,2 м. 

Таблица 2 – Расчетные значения отношения t/lэкстр 2   

и параметров 1  и 2  

610t , м 10 20 40 80 160 320 

t/lэкстр 2  9,17 7,7 6,47 5,44 4,57 3,84 

1  0,1 0,12 0,14 0,155 0,18 0,2 

2  0,9 0,88 0,86 0,845 0,82 0,8 

 
Как видно, с увеличением глубины шлифования 

t  в условиях обычного многопроходного шлифования 
имеет место незначительное увеличение параметра 1  

и уменьшение параметра 2 , т.е. в обрабатываемую 

деталь уходит практически все образующееся при 
шлифовании тепло. Длина нагретой части адиабатиче-
ского стержня экстрl  значительно превышает глуби-

ну шлифования t . Этим и объясняется высокая веро-
ятность образования температурных дефектов на об-
рабатываемых поверхностях детали при шлифовании.  

Сравнение зависимостей (22) и (23) показывает, 
что характер изменения доли тепла 1 , уходящего в 

образующиеся стружки, идентичен характеру измене-
ния температуры 2 . Следовательно, температура 2  

изменяется по закону изменения параметра 1  и зави-

симость (22) может быть представлена в виде: 

12 


 



с

.                            (25) 

Исходя из этого, важным условием уменьшения 
температуры 2  является уменьшение параметра 1  

за счет уменьшения глубины шлифования t  при за-
данном значении удQ . Однако, основным условием 

уменьшения температуры 2  следует рассматривать 

уменьшение условного напряжения резания  , кото-
рое прямо пропорционально связано с температурой 
резания 2 . 

Зависимость (18) после преобразований можно 
представить в виде: 
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Как видно, зависимость (26) отличается от анало-
гичной зависимости (22) лишь отсутствием в знамена-
теле (в скобках) первого слагаемого, равного единице. 
Однако, судя по расчетным значениям параметра 1  

(табл. 2), который входит в зависимость (25), он при-
нимает небольшие значения – значительно меньше 
единицы. Поэтому в первом приближении зависимо-
сти (26) и (22) можно рассматривать фактически иден-
тичными, и расчеты температуры резания 2  произ-

водить по обеим зависимостям. Данная закономер-
ность обусловлена тем, что фактически все образую-
щееся при многопроходном шлифовании тепло ухо-
дит в обрабатываемую деталь. Следовательно, учет 
тепла, уходящего в образующиеся стружки, не вносит 
принципиальных изменений в закономерности фор-
мирования температуры 2 . 

К такому же выводу можно прийти, рассматривая 
процесс продольного точения, для которого справед-
лива зависимость (19), учитывая соотношения 

АQ 1 tLB   . В итоге приходим к зависимости 

(20), полученной применительно к процессу шлифо-
вания.  

Следовательно, температура резания  2  при 

шлифовании и лезвийной обработке описывается од-
ной и той же зависимостью. Отличие состоит лишь в 
значениях условного напряжения резания, которое, 
как известно, меньше при лезвийной обработке, так 
как при шлифовании оно определяется, главным обра-
зом, интенсивным трением связки круга с обрабаты-
ваемым материалом. Этим объясняются более высо-
кие значения температуры резания при шлифовании. 
Поэтому лезвийную обработку целесообразно исполь-
зовать на финишных операциях, когда необходимо 
исключить образование температурных дефектов на 
обрабатываемых поверхностях детали и обеспечить 
высококачественную обработку.  

Выводы. В работе получены упрощенные анали-
тические зависимости для определения температуры 
резания при шлифовании и лезвийной обработке с 
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учетом баланса тепла, уходящего в обрабатываемую 
деталь и образующиеся стружки. Расчетами установ-
лено, что при многопроходном шлифовании в обраба-
тываемую деталь уходит фактически все образующее-
ся при шлифовании тепло, чем и объясняется высокая 
вероятность образования температурных дефектов на 
обрабатываемых поверхностях детали. Доказано, что 
при шлифовании и лезвийной обработке температура 
резания описывается фактически одинаковыми зави-
симостями, а уменьшить температуру резания можно 
главным образом за счет уменьшения условного 
напряжения резания путем повышения режущей спо-
собности круга и снижения интенсивности трения в 
зоне резания, а также уменьшением глубины шлифо-
вания и увеличением скорости детали. Показано, что 
вследствие меньших значений условного напряжения 
резания при лезвийной обработке, ее целесообразно 
использовать на финишных операциях взамен процес-
сов шлифования, которые характеризуются повышен-
ными показателями энергоемкости обработки и тем-
пературы резания. 
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