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Таким образом, удалось за счет сформированной макрогетерогенной структуры, получить 
рабочий орган, обладающий более высокими показателями эксплуатационных характеристик 
на любых типах почв, так как в нем сочетается высокая износостойкость рабочей части и от
сутствие хрупкого разрушения тела по крепежным отверстиям.
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МЕТОД РАСЧЕТА ТЕМПЕРАТУРЫ НАГРЕВА ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ 
ПОВЕРХНОСТИ ПРИ ОБРАБОТКЕ ПОЛИМЕРНО-АБРАЗИВНЫМИ 

ЩЕТКАМИ

ФТИ НАН Беларуси 
г. Минск, Беларусь

The development has been made o f  the methodfor describing thermal processes proceeding during grind
ing o f  solids o f  revolution by disk polymer-abrasive brushes. The investigations performed make it possible to 
perform optimization oftechnological processing operations considering the changes in heat release in contact 
tool-surface zone.

Ведение и постановка задачи
Развитие применяемых в настоящее время на машиностроительных предприятиях мето

дов отделочно-зачистной обработки невозможно без анализа н изучения физических явлений, 
сопровождающих процесс взаимодействия инструмента с поверхностью. Направленное из
менение состояния поверхностного слоя деталей машин и их эксплуатационных показателей 
достигается научно-обоснованным выбором силовых и температурных параметров процесса
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обработки. Повышение производительности отделочно-зачистных операций и широкие техно
логические возможности свидетельствуют о перспективности использования полимерно-абра
зивного шлифования-полирования. Существенным отличием метода является наличие дискрет
ного режущего контура у инструмента, образованного совокупностью эластичных волокон. За 
счет изменения геометрических характеристик волокна, свойств полимерного связующего и 
абразивного модификатора, кинематических параметров и геометрии рабочей части инстру
мента можно управлять температурной и динамической напряженностью процесса. Метод ха
рактеризуется низкими температурами (310-430 К) и удельными давлениями (0 ,2-1.2 х 10' МПа), 
позволяющими повысить эксплуатационные характеристики изделий и исключающими обра
зование в поверхностном слое прижогов, микротрещин, растягивающих напряжений, причи
ной которых являются высокие давления и температуры [1,2].

Интенсивность тепловых процессов оказывает определяющее воздействие на работо
способность, период стойкости и режущие свойства полимерно-абразивного инструмента, 
формирование качества поверхностного слоя деталей, а также является основным фактором, 
ограничивающим производительность обработки. Поэтому определение условий и режимов 
шлифования, обеспечивающих максимальную интенсивность съема материала невозможно 
без расчета локальных температур обработки. Результаты анализа литерату рных источников 
показывают, что к настоящему времени достаточно полно исследованы теплофизические ха
рактеристики шлифования абразивными кругами и лентами [3-6], и отсутствуют результаты 
численного моделирования и экспериментального исследования теплового состояния объектов 
при обработке щетками. В этой связи становится актуальной разработка метода аналитическо
го расчета тепловых процессов, сопровождающих обработку цилиндрической поверхности по
лимерно-абразивной щеткой, с целью достоверного анализа температурных полей, теплового 
состояния контактирующих объектов и выбора рациональных параметров шлифования.

Результаты исследований и их анализ
Рассмотрим задачу, когда по поверхности вращающейся цилиндрической детали вдоль 

оси перемещается вращающаяся полимерно-абразивная щетка в форме диска, что соответству
ет одной из наиболее распространенных схем обработки [2]. В этом случае нагрев поверхности 
металла может быть аналитически исследован на основе решения классического дифференци
ального уравнения теплопроводности [7]. Предполагаем, что многочисленные очаги контакта 
волокон щетки с поверхностью представляют собой единый источник теплоты, действующий 
непрерывно и перемещающийся по поверхности детали с постоянной скоростью. Форма и раз
меры теплового источника определяются поверхностью зоны контакта щетки и детали.

Исследуем распределение температурного поля в цилиндрической детали, подвергающей
ся воздействию теплового источника конечных размеров, совершающего комбинированное 
перемещение по ее поверхности. Нестационарное трехмерное уравнение теплопроводности в 
цилиндрических координатах имеет вид:

dT(z , r ,<p, t )_  f d 2T(z , r , (p , t )  d 2T(z, r,<p, t )  1 8T(z,r,q>, t )  1 d 2T ( z , r , y , t ) \  

d r  ~ a dz2 +  dr2 + r  dr S e r f

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

X ’£ ? ? ! )  = ао (т(О .г .ф ,/) -Г Д  X д Т ф ’ А  = - a L (Т (L, г, ф,/ ) -  Т3), (2)

"  1ф _ Ч ) 1̂ 7 + v/ “  ZM Z "  w) "  a R (r  ( z> T>)- (3)
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где а, м:/с — температуропроводность детали; X, Вт/(м град) — теплопроводность детали; 
L, м — длина детали; R, м — радиус детали; QR— плотность теплового потока; /, м — ширина 
щетки; <рк. — центральный угол контакта щетки с деталью; v, м/с — продольная скорость пере
мещения; а0 и а,, Вт/(м2 с) — коэффициенты конвективного теплообмена на соответствующих 
торцевых поверхностях; aR, Вт/(м2с) — коэффициент конвективного теплообмена на боковой 
поверхности.

Зададим выражение периодичности температурной функции по углу ф с периодом 2п и 
уравнения начального и граничного условия:

T(z,r, (p, t )=T(z,r,q>+2nn,t),  (4)

T(z,r,q>,0)=Ts, (5)

il(x)= {0 ,x< 0},ii(x ) = {1,х>0}. (6)

Решение системы (1)—(5) с помощью метода конечных интегральных преобразований [7], 
приводит к формуле для определения температурного поля в теле обрабатываемой детали в 
любой конкретный момент времени:

m-1

И0,„ (^*Om(0 “  BkOn exp H Ук+ y L  ) ) )

f y L + b l * 2)^0 (М-От)

+ 2 T y , f b s * rJ  J z s  \  R J

u,2 \ r'nm Ahm (t)cos n ( ф - с о г ) - ( Л Ьи, c o s n y - B ^  s ta m p ] | е х р ( - а | y l + y L ] » i

' ‘ ' ( f i + r L )

,  1 2 '  
? 2 2 V 
f n 2 a>2 +  ™ 2

У

2

+ 4 / i 2to 2a 2 ( y l  + у

(7)

Коэффициенты А и В в формуле (6) определяются следующим образом:

' I '
--- hVt

<2
U  . (i,+-^—sm—  

L
1
--- hVt
2

+ v b . tint L ' I- + v t
u ^ cosf i 2+w,

BkOm=a (yi + Yom i f  cos— +-^-^ sin—  1+ +v(— sin-^- -  Ло COS^y
kOm  V* 2 L \ik 2 L )  \ L  2L 2 L )

4 b » ( 0 = ^ 2 ( f l  +  ” 2 ® 2 j |  a ( f l  + ? ™ ) [ С 0 8 ^ ( д + v ^

(8)

(9)

h,L . \ik ' I
+  - ^ 8 1 1 1 —  -  +  Vt

ц* £  U
+

+  V *-sin
L

- + v l
u

-ZloCOS—
( I  ^

--- hVt
L v2

(10)
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i \  L

+Мг,2+у'.)(тШ1Г

2 2 '  V
2

COS
' I

• + V/ K L ■ Mi+ —— sin—
ц* 1

■ + V I

-  + vt
2

, I-An cos—  -  + V/
I  12 //J

\y,m -
■2 2 „2 { VkV

2 L ц;. 2 L

+ v ' ц, iV  , Ц*; '  — sin —— -  fu cos ——
4 L 2 L 2 L y

Bb,,n =™< « 2( y '+ Y L ) + « 2®2- ^ ;
2 A

+2av(yl + у г — sin— -/JqCOS—  V* J”* \ L 2 L 2 L ,

Ii kl h^L ц*/ 
COS—  4  —  S in  —

2 L ц* 2 L

. M '

+

Величины А, ц и у находятся из решения следующих уравнений:

к  = /=  О, L, R,
1 %

V = - ^  V -
к L ’ Л

где — корни уравнения ctg(i -
Qh +hLL)  (ho+hL) \ i ’

dJn (ц )  , ч 
ц — корни уравнения ц ----------- у- hRRJn (ц ) = О,

Величина Q определялась с помощью соотношения

Qr =
P.V.

* М ( х + х й ) ’

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

где Pz, Н -— сила резания, vm, м/с — линейная скорость шлифования, Хщ, Вт /(м град) — коэф
фициент теплопроводности материала щетки. Для определения коэффициента теплоотдачи де
таль можно рассматривать как цилиндр, охлаждаемый по механизму вынужденной конвекции 
[8]. В этом случае величина а  определяется следующим образом:

* о аа  = -
D

-С Re" PrV3, (19)

где к(Т), Вт /(мтрад) — зависящий от температуры коэффициент теплопроводности окружающей 
среды (воздуха), D, м — диаметр детали, Re иРг  — числа Рейнольдса и Прандтля, С и п  -  коэф
фициенты для различных интервалов значений Re.

Некоторые иллюстрации численного решения, выполненные по предложенной ме
тодике с помощью DIGITAL Visual Fortran и Orygin Professional, представлены на рис. 1-3. 
Использовались следующие условия: ущ = 13,0 м/с; величина натяга (радиальной деформации) 
инструмента 5 = 2 мм; частота вращения образца п = 2 об/с, продольная подача S  = 0,01 м/с, диа
метр образцов — 40 мм, длина z  = 0,2 м, материал —  сталь 12Х18Н10Т. При моделировании и

Г \
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Z, с м

Z,M

Рис 1 Изменение температуры поверхности Т °С 
при перемещении щетки вдоль детали

Т, С 
100г ! -н

: /\ V,' ' j
К : 1 \Ь 1 ; : * \ . ;Г 1 ц ■\ \ \ *"* I *.

Z, см

Ф, град

Рис. 3. Температурный профиль поверхности 
образца через 13,5 секунд после начала процесса 

обработки

ф, град

Рис. 2. Изотермы поверхности через 13,5 секунд 
после начала процесса обработки

расчете тепловых процессов взаимодеиствия ме
таллического цилиндра и дисковой полимерно
абразивной щетки будем учитывать, что темпера
тура окружающего воздуха принята равной 20 °С. 
На рис. 1 приведено изменение температуры на
грева поверхности Т °С при перемещении ин
струмента вдоль образующей образца, опреде
ленная через интервал времени t = 5 с На рис. 2 и 
3 показано распределение температуры поверх
ности детали в определенный момент времени 
ее взаимодействия с инструментом.

Заключение
Результаты проведенных исследований свидетельствуют о создании метода описания те

пловых процессов при шлифовании тел вращения дисковыми полимерно-абразивными щет
ками. Разработанная методика расчета позволяет прогнозировать интенсивность тепловых 
потоков и температурный режим обработки с целью исключения неблагоприятного влияния 
температурного фактора и подбора соответствующих параметров процесса. Выполненные ис
следования позволяют проводить оптимизацию технологических операций обработки с учетом 
изменения тепловыделения в контактной зоне инструмент-поверхность.
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ТЕРМИЧЕСКАЯ СТАБИЛЬНОСТЬ СТРУКТУРЫ И МЕХАНИЧЕСКИХ 
СВОЙСТВ УГЛЕРОДИСТОЙ СТАЛИ, ЛЕГИРОВАННОЙ 

ЦИРКОНИЕМ И ТИТАНОМ ПОД ДЕЙСТВИЕМ КОМПРЕССИОННЫХ
ПЛАЗМЕННЫХ ПОТОКОВ

’Белорусский государственный университет 
2Институт физики им. Б.И. Степанова НАНБ 

г. Минск, Беларусь

The main regularities o f structure and mechanical properties changes during annealing o f  carbon steel 
alloyed with zirconium or titanium by means o f compression plasma flows were investigated in this work. X- 
Ray diffraction, energy-dispersion X-Ray microanalysis and Vickers microhardness measurements were used 
as investigation techniques. Annealing at 200-400 °C resulted in the growth o f surface microhardness up to 
13 GPa. Further temperature increase (600-800 °C) led to microhardness drop. The findings showed that 
combined compression plasma Jbws treatment o f  «coating/substrate» system and Jurther annealing can be 
effectively usedfor-the enhancement o f surface layer mechanical properties.

Применение плазменных потоков открывает широкие перспективы в области модифика
ции и синтеза материалов [1,2]. Компрессионные плазменные потоки, генерируемые ускори
телями квазистационарной плазмы, также могут эффективно использоваться для улучшения 
эксплуатационных характеристик деталей машин и инструмента. Комбинированный способ 
обработки, заключающийся в предварительном нанесении на поверхность мишени покрытия 
металла и последующем воздействии КПП позволяет легировать поверхностные слои обра
батываемого материала элементом покрытия и плазмообразующим веществом на глубину от 
единиц до десятков микрометров [3]. Высокая величина энергии, передаваемая плазменным
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