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ТЕПЛОНАПРЯЖЕННОСТЬ АБРАЗИВНОГО ЗЕРНА ПРИ 

ОДНОПРОХОДНОМ И МНОГОПРОХОДНОМ ШЛИФОВАНИИ 

 

Исследованы стойкость абразивного инструмента, скорость изменения температуры, 

градиенты скоростей термических процессов при однопроходном и многопроходном 

шлифовании. Выявлено, что для многопроходного шлифования характерно разрушение зерен 

под действием высоких температур и напряжений. При однопроходном шлифовании износ 

зерен происходит под действием микрорезания. Уменьшение температуры, возникающей в 

зерне, за 1 оборот шлифовального круга возможно при увеличении теплофизических 

параметров абразивного слоя. При многопроходном шлифовании максимальные значения 

температуры зерна и глубины ее распространения выше, чем при однопроходном. 

Увеличение скорости нагрева зерна зависит от увеличения плотности теплового потока, 

уменьшения роста тепловой активности зерна, обрабатываемой детали и времени 

нагревания. При удалении точки от поверхности зерна скорость нагревания уменьшается, и 

смещение максимума происходит в сторону увеличения времени.  

 

Ключевые слова: многопроходное шлифование, однопроходное шлифование, износ зерен, 

стойкость абразивного инструмента, температура в зоне резания, скорость  нагревания. 

 

При сравнении стойкости абразивного инструмента при многопроходном и 

однопроходном шлифовании, стойкость инструмента значительно выше у последнего 

метода. Это связано с тем, что при однопроходном шлифовании обрабатываются канавки, 

пазы и другие фасонные поверхности, конструктивные особенности которых не приводят к 

значительным усилиям резания и высокой теплонапряженности в зоне контакта инструмента 

и детали. При многопроходном шлифовании абразивное зерно многократно нагревается в 

процессе резания и охлаждается при выходе из зоны резания [1 - 9]. Это снижает прочность 

удержания зерна в связке, твердость зерна, вызывает интенсификацию диффузионных и 

окислительных процессов, возникновение значительных температурных напряжений в 

самом зерне (рис. 1). При нагреве зерно в связке шлифовального круга стремится 

расшириться в направлении перпендикулярном к плоскости, в которой расположен вектор 

скорости резания, этому препятствуют нижележащие слои круга, которые испытывают 

сжимающие напряжения. После выхода зерна из зоны контакта, поверхностные слои круга 

сжимаются, но испытывая сопротивление нижних слоев, оказываются под действием 

растягивающих напряжений. 

 
Рис. 1. Модель абразивного зерна 
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Температура, возникающая в зерне, за 1 оборот шлифовального круга может быть 

определена [1 -3]: 

 
 










































02

0

2222

2
22

2

1

1
,

tta

x
ierfctt

ta

x
ierfct

c

q

K
txТ


 

   
   




































  002

202202

2

2

2

2

2

2
exp

2 0

ttdtta
tta

x
erfcx

tta

a TT
t

t

T
















 (1) 

где αТ

 
-
 

коэффициент теплообмена, λ2 - коэффициент теплопроводности зерна, ρ2 - 

плотность зерна, а2 - коэффициент теплопроводности абразивного зерна, х - глубина 

распространения температуры по зерну шлифовального круга, с2

 
-
 

коэффициент 

теплоемкости, t - температура в любой точке зерна при шлифовании, t – t0 - охлаждение 

зерна, при выходе из зоны контакта, t0 - время прекращения резания зерна, 

 222111 /  ссК  - коэффициент, характеризующий активность обрабатываемого 

материала детали (индекс 1) к абразивному зерну (индекс 2), q - плотность теплового потока.  

Первая часть выражения (1) описывает процесс распространения тепла при резании зерна 

за время t, вторая часть – охлаждение зерна при выходе из зоны резания за время t – t0.  

Температура в зоне контакта по выражению (1) при шлифовании твердосплавных пластин 

Т15К6 размером 70х30х40 кругом диаметром Dкр = 0,15 мм, маркой АС6 МО4 120/100 4 с 

теплофизическими параметрами: материал λ1 = 27,3 Дж/м·с·град, а1 = 10
-5 

м
2
/с, с1ρ1 = 1,1 

Дж/м
3
·град, зерно круга λ2 = 146 Дж/м·с·град, а2 = 8·10

-5 
м

2
/с, с2ρ2 = 1,5 Дж/м

3
·град на 

режимах: для многопроходного шлифования - скорость круга υкр = 30 м/с, глубина 

шлифования tгл = 2·10
-5

 м, продольная подача Sпр = 1,5 м/мин; для однопроходного - υкр = 30 

м/с, tгл = 1·10
-3

 м, Sпр = 0,5 м/мин при плотности теплового потока q = 1,5·10
5
 Вт/м

2
 

представлена графически (рис. 2).  

 

а) б) 

Рис. 2- Характер распределения температуры Т2 на зерне в зависимости от времени t при 

глубине распространения х однопроходное (а), многопроходное шлифование (б) 

 

Анализ результатов (рис. 2) показывает, что с увеличением теплофизических параметров 

абразивного слоя температура в зоне резания уменьшается. При многопроходном 

шлифовании максимальные значения температуры и глубины ее распространения выше, чем 

при однопроходном. Наблюдается различие во времени действия температуры на зерно, 

которое ниже при однопроходном шлифовании.  

При отсутствии принудительного охлаждения зерна после выхода его из зоны резания 

скорость изменения температуры выражается производной выражения (1) по времени: 
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где Т2 (х, t) -
 
температура внутри зерна. 

Увеличение скорости нагрева зерна (2) зависит от увеличения плотности теплового 

потока, уменьшения роста тепловой активности зерна, обрабатываемой детали и времени 
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нагревания. При удалении точки от поверхности зерна скорость нагревания уменьшается, и 

смещение максимума происходит в сторону увеличения времени. 

После выхода зерна из зоны резания начинается процесс охлаждения зерна и 

перераспределение тепла. Для охлаждения характерна высокая скорость перераспределения 

температуры и значительное снижение ее при удалении зерна от зоны резания. Результаты 

расчетов представлены на рис. 3.   

 

а) б) 

Рис. 3- Зависимость распределения скоростей термических процессов: многопроходное 

шлифование (а); однопроходное шлифование (б) 

Производная выражения (2) по глубине распространения тепла х позволяет установить 

градиенты скоростей термических процессов  
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  (3) 

Расчет по выражению (5) представлен графически (рис. 4). 

 

а) б) 

Рис. 4- Градиенты скоростей термических процессов: многопроходное шлифование (а); 

однопроходное шлифование (б) 

Из сравнения графических зависимостей (рис. 3, 4) видно, что скорости нагрева одной и 

той же точки, например, при глубине х = 40 мкм равны для многопроходного шлифования 

9·10
6
 °С/с, при однопроходном 4·10

6
 °С/с и достигаются за одинаковое время. При этом 

градиенты скоростей соответственно 17·10
11

 °С/м·с и 7·10
11

 °С/м·с. Однопроходное 

шлифование обеспечивает большую глубину прогрева зерна, меньшие скорости нагрева и 

градиенты скоростей. Это уменьшает вероятность аллотропных изменений в зернах и 

возникновения «тепловых» ударов зерен – растрескивания из-за больших перепадов 

температур. При многопроходном шлифовании из-за высокой теплонапряженности процесса 

зерна покрываются сеткой разветвленных микротрещин, создающих ячеистую структуру 

рабочей поверхности круга. При однопроходном шлифовании зерна не имеют резко 

выраженной сетки трещин, наблюдается формирование небольших контактных площадок, на 

которых видна сетка параллельных царапин, расположенных в направлении движения зерен 

круга. Износ зерен происходит поэтапно: вскрытие, абразивный износ микрорезания, 

разрушение под действием температуры. Для многопроходного шлифования характерно 
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разрушение зерен под действием высоких температур и напряжений. При однопроходном 

шлифовании износ зерен происходит под действием микрорезания. Наличие такого 

характера износа свидетельствует о том, что зерна выступают над связкой, прочно 

удерживаются в ней и менее нагружены, что позволяет интенсифицировать процесс за счет 

увеличения глубины резания. При увеличении скорости резания свыше 30 м/с круг при 

однопроходном шлифовании начнет работать в режиме затупления. 

Анализ методов однопроходного и многопроходного шлифования на основе 

теплонапряженности абразивного зерна, показал, что при одинаковой производительности 

глубина врезания абразивных зерен при однопроходном шлифовании ниже, что 

обеспечивает более высокую размерную стойкость инструмента. При изучении теплового 

режима зерен получены закономерности температуры и скорости термических процессов, 

проведено сравнение методов шлифования, получена оценка стойкости зерен. Так, 

наибольшая температура развивается на вершине и прилегающей к ней части зерна и может 

достигать температуры аллотропных изменений. При смещении вершины зерна из зоны 

контакта наблюдаются изменения температурного поля и градиента скорости, они меняют 

направление. Этот участок становится наиболее склонным к излому и сколу по зерну.  

Метод однопроходного шлифования обеспечивает наиболее благоприятный режим 

работы зерна. Анализ режима работы зерна на основе рассмотренных исследований показал, 

что температура на зерне зависит от теплофизических параметров обрабатываемого 

материала и шлифовального круга, режимов шлифования. Установлено, что интенсификация 

процесса однопроходного шлифования возможна за счет увеличения глубины шлифования с 

сохранением стойкости инструмента. 
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