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ПРЕДИСЛОВИЕ

В сборнике трудов (в 3-х книгах) анализируются результаты работ 
по трем основный шучным направлениям, сформировавшимся в физико
техническом институте в течение 80 лет своего существования — 
физике прочности и пластичности, теоретическим и технологическим 
основам высокоэнергетического воздействия на материалы и покрыли, 
обработке металлов давлением.

Сборник трудов VI Международной научно-технической конферен
ции «Современные методы и технологии создания и обработки материа
лов» состоит из 3-х книг:

Книга 1 — Конструкционные и функциональные материалы в со
временной технике, методы их получения. Материалы для микро- и на
ноэлектроники.

Книга 2 — Высокоэнергетические технологии получения и обработ
ки материалов. Технологии и оборудование инженерии поверхностей.

Книга 3 — Технологические процессы обработки металлов давлени
ем, получения материалов с применением технологий литы. Пленарные 
доклады.

Первая книга содержит результаты исследовашй влияния высокоэ
нергетических и других физических воздействий на физию-механические 
свойства конструкционных и композиционных материалов и покрытий.

Рассматриваются свойства модифицированной керамики из диокси
да циркония, керамики на основе E23+:Y203, морфология нанотрубок из 
оксида титана, эффект импульсной фотонной обработки при синтезе пле
нок SiC, комплекс свойств дисперсно-упрочненной меди, пленок карбони- 
трида кремния, синтетических Минеральных сплавов, оптические харак
теристики гетеросистемы TiN/Ti/Si, эффект эволюции прочностных и кор
розионных свойств микрокристаллических титановых сплавов; структура 
и триботехнические свойства биоактивных покрытий гидроксиапагит — 
полимер и нанокомпозитиых углеродных покрытий на имплантантах, осо
бенности диффузионного упрочнения высоколегированных сталей, ха
рактеристики Si-АПУ покрытий, структурные и фазовые превращения в 
тонкопленочных системах кремний-металл.
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МЕТОД РАСЧЕТА ТЕМПЕРАТУРЫ НАГРЕВА 
ПЛОСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ ПРИ ОБРАБОТКЕ 

ПОЛИМЕРНО-АБРАЗИВНЫМИ ЩЕТКАМИ

Физико-технический инсппут НАН Беларуси 
г. Минск, Беларусь

The development has been made ofthe method for describing the thermal pr
ocesses that occur during grinding of planes try diskpofymer-abrasrve brushes. The 
expressions that take into account effect of tool and part thermophysical characte
ristics as well as kinematic parameters of procasing an suggested for calculating 
the thermal state of a part to be processed and tool-surface contact zone.

Введение и постановка задачи
Разработка и реализация наукоемких ресурсосберегающих тех

нологий является неотъемлемой частью научно-технического прогрес
са. В связи с этим возрастает роль исслед ования отделочно-зачкстных 
методов механической обработки, в частности, обработки эластичным 
инструментом на основе полимерно-абразивных волоконных юмпози- 
тов. Метод характеризуется достаточно широкими технологическими 
возможностями, универсальностью и простотой реализации в услови
ях различных типов производств, возможностью автоматизации отде- 
лочно-зачистных операций, что обеспечивает значительный техниче
ский и социально-экономический эффект [1-3]. Одним из важнейших 
факторов, обеспечивающих производительность шлифования и фор
мирование качества поверхностного слця деталей, является темпера
турный режим обработки, который существенным образом влияет на 
работоспособность, период стойкости и режущие свойства полимер
но-абразивного инструмента. К настоящему времени проработан рад 
научных аспектов рационального использования шлифования поли
мерно-абразивными щетками. Тем не менее, отсутствуют данные о те
пловом взаимодействии контактирующих объектов при шлифовании 
плоских поверхностей и методы количественной оценки тепловой на
пряженности процесса. В этой связи становится актуальной разработ
ка метода аналитического расчета тепловых процессов, сопроважда-

379

РЕ
ПО
ЗИ
ТО
РИ
Й БГ

ПУ



ющих обработку плоских деталей полимерно-абразивным дисковым 
инструментом, с целью анализа основных температурных закономер
ностей, выбора рациональных параметров шлифования и повышения 
эффективности операций.

Результаты исследований и их анализ
Рассмотрим задачу, воща по поверхности плоской детали пере

мещается вращающаяся полимерно-абразивная щетка в форме диска, 
что соответствует одной из наиболее распространенных схем плоско
го шлифования [2]. В этом случае нагрев поверхности металла может 
быть аналитически исследован на основе решения классического диф
ференциального уравнения теплопроводности [4]. Предполагаем, что 
многочисленные очаги контакта волокон щетки с поверхностью пред
ставляют собой е.ттмй источник теплоты, действующий непрерывно 
и перемещающийся по поверхности детали с постоянной скоростью. 
Форма и размеры теплового источника определяются поверхностью 
зоны контакта щетки и детали.

Исследуем распределение температурного поля в детали прямо
угольной формы, подвергающейся воздействию теплового источника 
конечных размеров, совершающего прямолинейное перемещение по 
ее поверхности. Нестационарное трехмерное уравнение теплопрово
дности имеет вид:

дТ ( д 2Т д2Т д2Т \  ..
dt Л & 2 + ду2 + dz2 }  ( }

Граничные условия на торцевых и боковой поверхности детали 
при теплообмене с окружающей средой по закону Ньютона могут быть 
представлены уравнениями:

XdT( ° £ . z; ' )  = aT(0 ,y ,z , t) ,  № * ± p . Z' $ = -a T (X 0 ,y ,z , t ) ,  (2)

XdT( X£ ’Z,t)  = aT(x,0,z,t) ,  X3r(x ,^ ° ’Z,f) = - « T(x,Y0,z,t), (3)

xdT(x,y,0,t)
dz

= aT(x ,y ,0 ,  / ) - Qr\{b + Y \-y )4 \(y -Y \y t \ (d  + v t - дс)п(х- vf), (4) 

T(x,y,z, 0) = T, (5)
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где х, м2/с — температуропроводность детали, X, Вт/ град) — тепло
проводность детали, АО, м — длина детали, УО, м — ширина детали, 
Z0, м — высота детали, О — плотность теплового потока, Ь, м — ши
рина щетки, d, м — длина пятна контакта, YI, м — расстояние от края 
детали до пятна контакта, v, м/с — продольная скорость перемещения, 
а, Вт/(мг с) — коэффициент конвективного теплообмена на боковой и 
торцевых поверхностях, Т? град — температура окружающей среды 
Функция Хевисайда т](х) определяется следующим образом:

[О, х < 0
(6)

Для решения системы (1)-(6) используем метод конечных инте
гральных преобразований Фурье по соответствующим координатам 
[4], который позволяет получить формулу для определения темпера
турного поля в теле обрабатываемой детали в любой конкретный мо
мент времени

О „ sinyt ?-(\it cosykx+hXOsiaytx)
Т(х, у, г, г) -  3 2 il\ + h2ХО2 +2hX0 *

4W - k

ь
япт.2 cosy, ^ + n j + — sinу„ (ц.созу.Д'+ЛУОвту,,^)

V.\+h2Ytf + 2hYQ Х

^  (К .  0 )+  FL (0 ) (^ -  cosy, z+h ZOsin y. z)
x ;— —ч---------------------------- •

-  ( flJ( t L  1+ у\ vJ) ( n i  +A2Z0J+2AZ0)

Коэффициенты в формуле (7) определяются следующим образом:

FL  (0 =  ■а У L  cos ук ^|»+ vt j+  ук v sin ук ^ + vi j -

(8)- ^ a TL.cosy t ^ + y*vsinyt y ' ,

FL  «ПТ» + vf j -  y*v cosyt { j+ v t  j -

(  7 d d )  „2 .1
~[ а Укят smyk—~ykv tosyk — & (9)
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Q ~ i<p 'r (x + xk) ’ (10)
где Рг, Н — сила резания, v м/с — линейная скорость шлифования, 
Х-и, Вт /(м град) — коэффициент теплопроводности материала щетки. 
Для определения коэффициента теплоотдачи обрабатываемую деталь 
можно рассматривать как прямоугольник, охлаждаемый по механизм}’ 
вынужденной конвекции [5]. В этом случае величина а  определяется 
следующим образом:

a  = * ^ C R e " P r ''s, (11)
Z

ще Щ), Вт /(м град) — зависящий от температуры коэффициент те
плопроводное™ окружающей среды (воздуха), Z, м — высота детали, 
величины Re и Рг — числа Рейнольдса и Прандгля, С и л  — коэффици
енты для различных интервалов значений Re.

Некоторые иллюстрации численного решения, выполненные по 
предложенной методике с помощью DIGITAL Visual Fortran и Origin 
Professional, представлены на рис. 1 и 2. Использовались следующие 
условия: va = 10,5 м/с; величина натяга (радиальной деформации) ин
струмента 5 = 2 мм; продольная подача v = 0,005-0,03 м/с, ширина об
разца У -  0,05 м, длина образцаX  = 0,2 м, высота образца Z =0,02 м, ма
териал образца — сталь 45. Температура окружающего воздуха приня
та равной 20 °С. Величина коэффициента теплоотдачи а  определялась 
по методике, разработанной в [5]. Для условий рассматриваемого про
цесса коэффициент теплопроводности воздуха к = 0,0279 Вт/(м-град), 
а числа Рейнольдса и Прандля соответственно приняты Re = 515 и 
Рг = 0,71. Величины коэффициента С и показателя степени п для дан
ного значения числа Рейнольдса равны С =0,683, л = 0,466. Подставляя 
приведенные результаты в уравнение (11) получим значение коэффи
циента теплоотдачи с поверхности плоской детали а  ~ 6 Вт/(м2-град) 

На рис. 1 представлено распределение температурных полей по 
поверхности образца и в приповерхностном слое на глубине 3 мм, рас
считанных по приведенной методике, позволяющее оценить тепловое 
состояние зоны контакта, в частности, распределение температуры по 
пятну контакта и значения температурных градиентов в приповерх
ностном слое. Несовпадение области максимальных значений темпера
туры поверхности образца с положением пятна контакта инструмента

Величина теплового потока Q в области пятна контакта щетки с
обрабатываемой деталью определяется с помощью соотношения
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обусловлено наличием движения подачи инструмента. С удалением от 
зоны контакта по длине и по ширине детали температура уменьшается 
и стремится к температуре окружающей среды. Максимальные значе
ния температуры наблюдаются в зоне взаимодействия инструмента с 
поверхностью. Из рис. 1 следует, что при обработке без охлаждения 
тепловой поток из зоны контакта с инструментом преимущественно 
расходуется на нагрев образца.

Использование аналитического расчета по предлагаемой методи
ке позволяет установить распределение тепла и значения градиентов 
температур для различных сечений рассматриваемого образца (рис. 2). 
Из представленной информации видно, что температурная составляю
щая обработки стали 45 при указанных режимах (максимальные знаме
ния температуры не превышают 220 ЭС) не оказывает существенного 
влияния на изменение структуры и физико-механических свойств при
поверхностного слоя.

Рис. 1. Расчетные знамения температуры Т ’’С и их трехмерные изображения 
на поверхности образца из стали 43 (а) и на глубине 3 мм (б)
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Заключение
В результате 

проведанных исст- 
даваний была со лей
на методика расчете 
теплового состояния 
плоских деталей при 
шлифовании дис
ковыми полимерно
абразивными щет
ками. Предложенная 
модель устанавлива
ет взаимосвязь па
раметров обработки, 
т еплофизических  
и геометрических 
характеристик ин
струмента и детали 
с изменением ее те
плового состояния, 
что позволяет про
гнозировать интен
сивность тепловы
деления, исследовать 
величины контактной 
температуры и темпе

ратурных градиентов, глубину теплового воздействия и оценить тем
пературный режим обработки с целью обеспечения безопасных тем
ператур поверхности детали и подбора соответствующих параметров 
процесса В дальнейшем планируется экспериментальная проверка 
расчетных данных, правомерности принятых допущений и граничных 
условий путем непосредственного измерения температур в процессе 
обработки деталей дисковыми полимерно-абразивными щетками.
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Рис. 2. Распределение расчетных знамений темпе
ратуры Т°С в различных сечениях образца из стали 

45: а — параллельно направлению подачи; 
б. в — перпендикулярно направлению подачи
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