
ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 3 (5), 2016 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 
 

43 

РОЗДІЛ ІІ. ІНТЕГРОВАНІ ТЕХНОЛОГІЇ  
МАШИНОБУДУВАННЯ ТА АВТОТРАНСПОРТУ 
УДК 621.923.42 

Віталій Кальченко, Володимир Кальченко, Ярослав Кужельний 
АНАЛІЗ МЕТОДІВ ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕПЛОНАПРУЖЕНОСТІ  

ПІД ЧАС ПРОЦЕСУ ШЛІФУВАННЯ 
Виталий Кальченко, Владимир Кальченко, Ярослав Кужельный 

АНАЛИЗ МЕТОДОВ ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕПЛОНАПРЯЖЕННОСТИ  
ВО ВРЕМЯ ПРОЦЕССА ШЛИФОВАНИЯ 

Vitalii Kalchenko, Volodymyr Kalchenko, Yaroslav Kuzhelnyi 
ANALYSIS OF METHODS OF RESEARCH OF THERMAL STRESS DURING  

THE GRINDING PROCESS 
Для досягнення високої якості поверхневого шару відповідальних деталей, необхідно максимально точно визна-

чити параметри фінішної обробки. Саме процес шліфування найбільше впливає на якість виготовленої деталі. Ви-
сокі температури, що виникають під час обробки, можуть негативно впливати на механічні властивості матеріа-
лу деталі. Для забезпечення високої ефективності та оптимізації фінішної обробки деталі необхідно 
використовувати метод, що дає можливість найбільш точно описати теплонапруженість процесу шліфування. 

Роботу присвячено аналізу теплонапруженості процесу шліфування, визначенню способів розрахунку темпе-
ратури та об’ємного розподілу тепла у процесі оброблення пластичних матеріалів. Розглянуто основні причини 
виникнення дефектів під час шліфування та методи їх усунення. Визначено фактори, що впливають на формоутво-
рення та якість поверхневого шару обробленої деталі. 

Ключові слова: процес шліфування, теплонапруженість, розподіл тепла, адіабатичні стержні, моделювання 
процесу різання. 

Рис.: 6. Бібл.: 12. 
Для достижения высокого качества поверхностного слоя ответственных деталей, необходимо максимально точно 

определить параметры финишной обработки. Именно процесс шлифования влияет на качество изготовленной детали. 
Высокие температуры, возникающие во время обработки, могут негативно влиять на механические свойства материала 
детали. Для обеспечения высокой эффективности и оптимизации финишной обработки детали, необходимо использо-
вать метод, который дает возможность наиболее точно описать теплонапряженность процесса шлифования. 

Работа посвящена анализу теплонапряженности процесса шлифования, определению способов расчета тем-
пературы и объемного распределения теплоты при обработке пластических материалов. Рассмотрены основные 
причины возникновения дефектов при шлифовании и методы их устранения. Определены факторы, влияющие на 
формообразования и качество поверхностного слоя обработанной детали. 

Ключевые слова: процесс шлифования, теплонапряженность, распределение тепла, адиабатические стержни, 
моделирование процесса резания. 

Рис.: 6. Библ.: 12. 
To achieve the high quality of the surface layer of critical parts, must be as accurate as possible to determine the 

parameters of finishing. This grinding process affects the quality of manufactured parts. The high temperatures, that occur 
during processing, may adversely affect the mechanical properties of the parts of the material. To ensure efficiency and 
optimization of the finishing details, you must use a method that makes it possible to more accurately describe the thermal 
stress grinding process. 

This article seeks to analyzes the thermal stress of the grinding process, the definition of the calculation methods of 
temperature and volumetric heat distribution in the processing of plastic materials. Examines the main causes of grinding 
defects and their rectification. The factors affecting the formation and quality of the surface layer of the treated parts. 

Key words: the grinding process, thermal stress, heat distribution, adiabatic cores, modeling of the cutting process. 
Fig.: 6. Bibl.: 12. 

Постановка проблеми. Для забезпечення підвищених вимог до точності розмірів 
та якості поверхневого шару відповідальних деталей необхідно звертати особливу ува-
гу на їх фінішну обробку. До таких фінішних операцій відносяться: шліфування, дове-
дення, полірування. 

Шліфування являє собою вид оброблення, що здійснюється за допомогою абразив-
ного інструмента, ріжучим елементом якого є зерна абразивних матеріалів.  

Складність дослідження процесу шліфування полягає у стахостатичному характері 
процесу. Це пов’язано з імовірнісним розташуванням самих абразивних зерен та їх ку-
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тів різання. При цьому сили різання постійно змінюються за величиною та напрямком 
дії, що негативно впливає на якість поверхні оброблюваних деталей. 

Один із основних факторів, що впливає на якість формоутворення поверхневого 
шару обробленої деталі, є величина температури та її розподіл під час процесу шліфу-
вання. Саме визначення оптимальних методів дослідження теплонапруження під час 
процесу шліфування сприятиме підвищенню ефективності фінішної обробки деталей. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Проблемою розподілу теплоти під час 
шліфування займалися такі вчені: О. В. Якимов, Ф. В. Новиков, Ю. А. Сизий, 
Л. Н. Филимонов [10], А. В. Рудик [6] та інші. 

У роботі [11] розглянуто основні дефекти, що виникають під час шліфування. За-
пропоновано використання переривчастих шліфувальних кругів, що забезпечують оп-
тимальний температурний режим процесу обробки. Проте не було описано викорис-
тання цього методу для високошвидкісного шліфування.  

У роботах [3; 4; 5; 8] були запропоновані методи визначення розподілу температури 
під час шліфування, використовуючи метод адіабатичних стержнів. Але цей метод не 
враховує виділення тепла в бокові сторони від вісі стержня. 

У фундаментальній роботі [2] запропоновано використовувати комп’ютерне моде-
лювання для опису процесу шліфування, використовуючи метод скінченних елементів. 
Такий спосіб дослідження теплонапруженості має недосконалі алгоритми моделювання 
процесів. 

Виділення не вирішених раніше частин загальної проблеми. Відсутність аналізу 
методів дослідження теплонапруженості під час шліфування з урахуванням об’ємного 
розподілу тепла. 

Мета статті. Головною метою цієї роботи є аналіз методів дослідження теплонап-
руженості під час шліфування з урахуванням об’ємного розподілу тепла. Це дозволить 
визначити найбільш оптимальний метод дослідження, який максимально точно опише 
теплові процеси, що відбуваються під час процесу шліфування. 

Виклад основного матеріалу. О. В. Якимов [11] розглядав різноманітні дефекти 
(прижоги, залишкові напруження, тріщини тощо), що виникають у процесі шліфування. 
Подібні дефекти відбуваються внаслідок нагрівання поверхневого шару деталі до висо-
ких температур. Для підвищення якості поверхневого шару шліфувальних деталей, не-
обхідно підбирати режими шліфування, абразивний інструмент з відповідними харак-
теристиками, вид змащувально-охолоджувальних рідин і спосіб їх підведення у зону 
різання, підвищенні якості шліфувальних кругів за рахунок розробки нових зв’язок та 
матеріалів для них.  

Також у своїй роботі О. В. Якимов розглядав температурні процеси під час шліфу-
вання. Була виведена формула (1) для визначення температури по глибині шліфуваль-
ної поверхні: 

y
2Q 1

2 2
q πh x Verf

λC V αh

           
,  (1) 

де q – густина теплового потоку, Дж/см2с;  
λ – коефіцієнт теплопровідності матеріалу оброблюваної деталі, Вт/(мК); 
α – коефіцієнт температуропровідності, м²/с; 
С – питома теплоємність, Дж/(кг·К); 
γ – густина матеріалу, що обробляється, кг/м³; 
h – ширина джерела теплоти, м; 
V – швидкість впливу джерела теплоти, м/с. 
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Для зменшення негативного впливу підвищених температур під час шліфування, 
Якимов О.В. запропонував використовувати переривчасті шліфувальні круги для запо-
бігання збільшення температур до критичних значень. Цей метод отримав назву шлі-
фування переривчастими кругами (рис. 1).  

 
Рис. 1. Схема роботи абразивних зерен при переривчастому шліфуванні  

Джерело: [11]. 

За такого методу шліфування кількість ріжучих зерен кругів з переривчастою робо-
чою поверхнею менше, ніж у звичайних кругів. Переривчасті круги мають високу вен-
тиляційну здатність, тобто подають у зону різання потужний потік повітря, що видуває 
стружку із зони різання та зменшує засалювання круга. Це дає змогу зменшити величи-
ну температури під час шліфування, що у свою чергу зменшує такі дефекти, як припі-
кання, тріщини тощо. 

Ф. В. Новиков у своїх роботах [3; 4] здійснював розроблення математичної моделі 
формування температури під час шліфування, що ґрунтується на врахуванні балансу 
тепла, яке відводиться в стружку та оброблювану деталь. 

У цій роботі при вирішення задачі визначення температури у процесі шліфування, 
було враховано рух теплового джерела у глибину поверхневого шару оброблюваної де-
талі. Тобто оброблюваний матеріал було умовно зображено у вигляді адіабатичних сте-
ржнів (рис. 2). 

 
Рис. 2. Розрахункова схема процесу шліфування:  

1– шліфувальний круг; 2 – оброблювана деталь; 3 – адіабатичний стержень 
Джерело: [4]. 

Автором було розроблено метод визначення температури шліфування, що базується 
на основі аналітичних залежностей (2). 
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де  – умовне напруження різання, Н/м2; 
c – питома теплоємність оброблюваного матеріалу, Дж/(кг·К); 
 – густина оброблюваного матеріалу, кг/м³; 
z – відносна величина температури (z=0...1), що визначається із рівняння (3): 

zzVtc
різ 

 )1ln(



, (3) 

де  – коефіцієнт теплопровідності оброблюваного матеріалу, Вт/(мК); 
t – глибина шліфування, м; 

різV – швидкість переміщення теплового джерела по нормалі до напрямку руху кру-
га, м/с. 

Як показано в роботі [4], зменшення відносної величини температури пов’язано з 
підвищенням кількості тепла, що переміщується в оброблювану деталь. При цьому сут-
тєво збільшується глибина, на яку проникає температура в поверхневий шар оброблю-
ваної деталі. 

Ґрунтуючись на роботах [3; 4; 11], Ю. А. Сизий продовжив дослідження процесу 
теплонапруженості під час шліфування, використовуючи метод адіабатичних стержнів 
(рис. 3). Цей метод основується на представленні шару металу, що зрізується шліфува-
льним кругом (зерном), як сукупність адіабатичних стержнів.  

У роботі [8] Ю. А. Сизий надає рішення задачі розподілу тепла на основі класично-
го рівняння теплопровідності. 

 
Рис. 3. Розрахункова схема мікрорізання:  

а – оброблена поверхня; б – абразивне зерно; в – стружка; г – оброблювана поверхня; д – адіабатичний 
стержень; Vкр – швидкість обертання шліфувального кругу; 1,2,3 – адіабатичні стержні; az – товщи-

на шару стружки, що зрізується; L – довжина від абразивного зерна до адіабатичного стержня 
Джерело: [8]. 

Для спрощення задачі теплопровідності було прийнято, що адіабатичні стержні не 
випромінюють тепло в боки від вісі стержня сторони.  

Задача описання температури у стружці була зведена до задачі описання температу-
рного поля в адіабатичному стержні та плоского перпендикулярного джерела тепла, що 
рухається вздовж стержня (рис. 4). 
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Рис. 4. Адіабатичний стержень з плоским джерелом тепла у площині ZOX,  

що рухається вздовж вісі X зі швидкістю V  
Джерело: [8]. 

Задача теплопровідності для джерела тепла, що рухається в адіабатичному стержні, 
буде мати такий вигляд (4): 

 
 
 

2

0

, exp
42

τ x V τ tq dtT x t
α τ tС π α τ t

                   
 , (4) 

де q – щільність теплового потоку на площині зсуву, Дж/см2с;  
α – коефіцієнт температуропровідності, см2/с;  
С – об’ємна теплоємкість, Дж/см3град;  
х – координата вздовж вісі стержня;  
 – час спостереження за температурним полем, с.  
Питання теплонапруженості під час різання одиничним абразивним зерном шліфу-

вального круга, також були розглянуті в роботах Ю. А. Сизого [6; 7]. 
Метод адіабатичних стержнів значно спрощує процес описання теплонапруженості 

під час шліфування.  
За останній час технології віртуального моделювання набули достатньо великого 

розвитку. За їх допомогою можливо з найменшими затратами виконувати моделювання 
різноманітних процесів та їх оптимізацію. При цьому натуральні експерименти викори-
стовується як перевірочні.  

Використовуючи досягнення новітніх технологій, Д. В. Криворучко у своїй роботі 
[2] здійснював моделювання процесів лезової обробки. Процес моделювання був осно-
ваний на методі скінченних елементів [1]. 

Дослідження моделювання процесів різання класифікують за трьома напрямками 
(рис. 5): створення моделей та дослідження їх точності, дослідження робочих процесів, 
оптимізація робочих процесів. 

 

 
Рис. 5. Класифікація напрямків досліджень при постановці задачі прогнозованого моделювання 

Джерело: [2]. 
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Використовуючи комп’ютерне моделювання, можливо створити віртуальну модель 
високошвидкісного різання із широким діапазоном вхідних даних, оптимізувати його 
та змоделювати принципово нові процеси. 

Цей метод дає можливість спрогнозувати напружено-деформований стан, форми і 
розміри стружки, форму обробленої поверхні, проекції сил різання, розподіл темпера-
тури під час процесу шліфування та змоделювати точки контакту зерна з деталлю за-
лежно від напрямку швидкості різання. 

За допомогою високошвидкісної відеозйомки ми маємо можливість порівняти ре-
зультати моделювання процесу різання з реальним експериментом (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Порівняння результатів моделювання елементного стружкоутворення (а)  

та високошвидкісної відеозйомки (б)  
Джерело: [12]. 

Існує достатньо велика кількість програмного забезпечення для моделювання про-
цесу різання. До них відносяться: DEFORM, THIRD WAVE ADVANTEDGE (TWA), 
ABAQUS, LS-DYNA, ANSYS, FORGE.  

Проте 3D-моделювання процесів різання має достатньо велику похибку в порівнян-
ні з натуральними експериментами. До основних причин виникнення похибок можна 
віднести недостатній розвиток алгоритмів моделювання процесу руйнування, а також 
неточність вихідних даних.  

У роботі [2] Д. В. Криворучко пропонує методи усунення цих похибок: 
– розроблення та впровадження основних принципів практичної реалізації прогно-

зуючих моделей, які передбачують прогнозування допустимої похибки розрахунку по-
казників процесу різання з урахуванням невизначеності вхідних даних; 

– здійснення раціонального спрощення розрахункової схеми задачі; 
– визначення раціональних параметрів розв’язувача та порівняння результатів роз-

рахунків з результатами натурального експерименту в еквівалентних умовах. 
Висновки і пропозиції. Проаналізовано теплонапруженість процесу шліфування, 

способи розрахунку температури та об’ємний розподіл тепла під час оброблення плас-
тичних матеріалів. Розглянуто основні причини виникнення дефектів при шліфуванні 
та методи їх усунення. Визначено фактори, що впливають на формоутворення та якість 
поверхневого шару обробленої деталі. 

Нині одним із прогресивних методів дослідження теплонапруженості процесу шлі-
фування є використання комп’ютерного моделювання. Цей метод дає можливість ство-
рювати різноманітні моделі процесу шліфування з широким діапазоном вхідних даних.  
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Хоч цей метод і має певні недоліки, проте вже існують практичні рекомендації, що 
дають змогу мінімізувати похибки, які виникають під час моделювання різноманітних 
процесів. 

Отже, метод комп’ютерного моделювання дає можливість детально дослідити теп-
лонапруженість процесу шліфування та має потужні резерви для подальшого розвитку. 
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