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В робот показано, що збiльшення швидкостi поздовжньо! подачi, також як i глибини 

шлiфування призводить до зростання щшьносп теплового потоку. Це пояснюеться тдви- 

щенням рiвня термодинамiчних навантажень внаслщок збiльшення товщини шару, що зрiза- 

еться одним зерном. Широке поширення поряд з багатопрохщним (маятниковим) шлiфуван- 

ням отримало однопрохiдне (глибинне) шлiфування, коли весь припуск на обробку зшмають 

за один робочий хщ. При цьому вiдбуваеться збiльшення довжини контакту круга з виробом, 

i тривалють теплового впливу виявляеться на один-два порядки бшьше, нiж при маятнико­

вому шлiфуваннi. Особливiстю шлiфування е малий час впливу теплового джерела при наяв- 

ностi великих питомих навантажень в зонi контакту круга з оброблюваною поверхнею. За 

час Aii' алмазного круга найтоншi шари матерiалу (до 1 мкм) н а^ваю ться  до температур 600 

... 1000°С. Слщом за нагрiванням вщбуваеться швидке вiдведення тепла в глибинш шари ма- 

терiалу зi швидкостями охолодження поверхневих шарiв приблизно такими ж, як i при 

н а^ ван ш . Така динамiка теплових процесiв шлiфування сприяе формуванню в поверхневих 

шарах деталей структурних змiн, зовнi характеризуються як прижоги. Крiм прижогiв на по- 

верхнях деталей пiсля шлiфування часто спостерiгаються трiщини в результат дн миттевих i 

сумарних залишкових внутрiшнiх напружень, що виникають внаслщок неоднорiдноi пла- 

стичноi деформацн в рiзних зонах поверхневого шару. Як показали дослщження, зменшення 

швидкостi поздовжньоi подачi дозволяе значно знизити теплонапружшсть процесу. Таким 

чином, аналiз показуе, що найбшьше значення щiльностi теплового потоку, також як i при 

маятниковому шлiфуваннi, спостерiгаються при у=0°. У цьому випадку глибина шлiфування 

буде максимальною, отже, сила рiзання i тепловий потiк найбiльшими. При глибинному 

шлiфуваннi збiльшення швидкостi виробу призводить до зростання щшьносп теплового по­

току. Це пояснюеться збшьшенням товщини зрiзаного шару одним алмазним зерном. Аналiз 

показуе, що при глибинному шлiфуваннi щiльнiсть теплового потоку досягае великих зна- 

чень, шж при маятниковому. Однак, вiдповiдним коригуванням технолопчних режимiв 

можна домогтися зменшення теплонапружносп процесу.
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довжина дуги контакту.

Стрельчук Р.М. «Распределение теплового потока при электроэрозионном алмазном 

шлифовании»

В работе показано, что увеличение скорости продольной подачи, также как и глубины 

шлифования приводит к росту плотности теплового потока. Это объясняется повышением 

уровня термодинамических нагрузок вследствие увеличения толщины слоя срезаемого од­

ним зерном. Широкое распространение наряду с многопроходным (маятниковым) шлифова­

нием получило однопроходное (глубинное) шлифование, когда весь припуск на обработку 

снимают за один рабочий ход. При этом происходит увеличение длины контакта круга с из­

делием, и длительность теплового воздействия оказывается на один-два порядка больше, чем 

при маятниковом шлифовании. Особенностью шлифования является малое время воздей­

ствия теплового источника при наличии больших удельных нагрузок в зоне контакта круга с 

обрабатываемой поверхностью. За время действия алмазного круга тончайшие слои матери­

ала (до 1 мкм) нагреваются до температур 600...1000°С. Вслед за нагревом происходит быст­

рый отвод тепла в глубинные слои материала со скоростями охлаждения поверхностных сло­

ев примерно такими же, как и при нагреве. Такая кинетика тепловых процессов шлифования 

способствует формированию в поверхностных слоях деталей структурных изменений, 

внешне характеризующихся прижогами. Кроме прижогов на поверхностях деталей после 

шлифования часто наблюдаются трещины в результате действия мгновенных и суммарных 

остаточных внутренних напряжений, возникающих вследствие неоднородной пластической 

деформации в разных зонах поверхностного слоя. Как показали исследования, уменьшение 

скорости продольной подачи позволяет значительно снизить теплонапряженность процесса. 

Таким образом, анализ показывает, что наибольшее значение плотности теплового потока, 

также как и при маятниковом шлифовании, наблюдаются при у = 0°. В этом случае глубина 

шлифования будет максимальной, следовательно, сила резания и тепловой поток наиболь­

шими. При глубинном шлифовании увеличение скорости изделия приводит к росту плотно­

сти теплового потока. Это объясняется увеличением толщины срезаемого слоя одним алмаз­

ным зерном. Анализ показывает, что при глубинном шлифовании плотность теплового пото­

ка достигает больших значений, чем при маятниковом. Однако, соответствующей корректи­

ровкой технологических режимов можно добиться уменьшения теплонапряженности про­

цесса.

Ключевые слова: электроэрозионное алмазное шлифование, плотность теплового по­

тока, длина дуги контакта.

Strelchuk R. «Distribution of heat flow during electrical discharges diamond grinding».

The paper shows that an increase in the speed of the longitudinal feed, as well as the depth 

of grinding, leads to an increase in the heat flux density. This is due to the increased level of
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thermodynamic loads due to an increase in the thickness of the layer being cut by a single grain. 

Along with multipass (pendulum) grinding, one-pass (deep) grinding became widespread, when the 

entire allowance for processing is removed in one working stroke. When this occurs, the increase in 

the length of the contact of the circle with the product, and the duration of thermal exposure is one 

to two orders of magnitude longer than with pendulum grinding. The peculiarity of grinding is the 

short time of exposure of the heat source in the presence of large specific loads in the zone of 

contact of the circle with the surface being treated. During the action of the diamond wheel, the 

thinnest layers of material (up to 1 micron) are heated to temperatures of 600 ... 1000 ° C. 

Following heating, there is a rapid heat removal to the deep layers of the material with the rates of 

cooling of the surface layers approximately the same as during heating. Such kinetics of thermal 

grinding processes contributes to the formation of structural changes in the surface layers of parts 

that are externally characterized by burns. In addition to prizhog, cracks are often observed on the 

surfaces of parts after grinding as a result of the action of instantaneous and total residual internal 

stresses resulting from non-uniform plastic deformation in different zones of the surface layer. 

Studies have shown that reducing the speed of the longitudinal feed can significantly reduce the 

thermal stress of the process. Thus, the analysis shows that the highest value of the heat flux 

density, as well as during pendulum grinding, is observed at у = 0 °. In this case, the depth of 

grinding will be maximum, therefore, the cutting force and heat flux are the greatest. During deep 

grinding, an increase in the speed of the product leads to an increase in the density of the heat flux. 

This is due to an increase in the thickness of the cut layer by a single diamond grain. The analysis 

shows that with deep grinding the heat flux density reaches higher values than with the pendulum. 

However, a corresponding adjustment of technological regimes can reduce the thermal stress of the 

process.

Key words: electrical discharges diamond grinding, heat flow density, contact arc length.

Введение
Основным параметром, характеризующим источник тепла, возникающий при алмазном 

шлифовании, является плотность теплового потока, которая представляет собой количество 

тепла, переходящее в единицу времени и отнесенное к единице площади изотермической по­

верхности. в общем случае плотность теплового потока при шлифовании может быть рассчи­

тана по формуле [1, 2]:

q =

РУ,„кр
F

(1)

где Pz -  тангенциальная составляющая силы резания, н, Укр -  скорость шлифовального круга, 

м/с, F  -  площадь контакта шлифовального круга с изделием, мм2.
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Методология исследования

В отличие от обработки кругом прямого профиля, когда площадь контакта круга с из­

делием представляет собой прямоугольник, при электроэрозионном профильном шлифовании 

она имеет сложную форму. для определения локальной плотности теплового потока на от­

дельном участке выделим из шлифовального круга элемент шириной db и рассмотрим его вза­

имодействие с изделием. При плоском шлифовании длина дуги контакта определяется следу­

ющим образом [3, 4]:

(2)

где Ц  -  диаметр круга в рассматриваемой точке, мм, t -  глубина шлифования, мм. 

Результаты исследований
Расчеты показывают, что при изменении глубины профиля изменение диаметра круга 

составляет около 5%. При этом изменение длины дуги контакта будет не более 2,5%. Отсюда 

можно сделать вывод, что перепады профиля не оказывают существенного влияния на изме­

нение величины Lki. Исходя из этого вывода, диаметр шлифовального круга можно принять 

постоянным.

При электроэрозионном профильном шлифовании образующая линия профиля круга 

имеет сложную форму, вследствие чего условия резания на отдельных его участках, а также 

площадь контакта круга с изделием будут существенно различаться. Для произвольной точки 

профиля фактическая глубина шлифования tg i определится как [4]:

tg i = t cos g i , (3)

где g i -  угол наклона местной нормали.

Учитывая (3), длину дуги контакта найдем следующим образом:

Lki = yjDitg i • (4)

Площадь контакта dF алмазного круга с обрабатываемой поверхностью выразится

как:

dF = dBLk , (5)

С учетом (4), получим:

dF, = , (6)

З а в и с и м о с ть , и л л ю стр и р у ю щ ая  и зм ен ен и е  д л и н ы  ду ги  к о н так та  L k и  

п л о щ ад и  к о н так та  F  по  п р о ф и л ю  п о к азан а  н а  р и с . 1-2.
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Рис. 1 Влияние угла наклона местной нормали g на длины дуги контакта L k

Рис. 2 Влияние угла наклона местной нормали g на площадь контакта F

Из графиков видно, что увеличение угла g приводит к уменьшению длины кривой 

контакта, и как следствие снижение величины площади контакта круга с деталью.

Тангенциальная составляющая силы резания Pz , возникающая при шлифовании, в об­

щем случае определится как [5, 6, 7]:

Pz = Cp • f xp • V ? ’ • VKp • d B , (7)

где Cp -  коэффициент, учитывающий влияние обрабатываемого материала и условия обра­

ботки; Vu -  скорость продольной подачи изделия; ¥кр -  скорость круга; В  -  ширина круга;
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xpz , ypz , zpz -  показатели степени, характеризующие степень влияния режимов шлифова­

ния.

Для элементарного участка dB с учетом (3) величина Pz находится следующим обра­

зом:

dPz = Cpz ■ ( I cos у , )xpz • r ; p  • v;r p  • dB . (8)

Скорость резания V  на элементарном участке будет равна:

V _ p Dn 
кр _ 1000 • 60

(9)

где n -  частота вращения шлифовального круга.

Тогда текущая величина плотности теплового потока выразится как:

dP„
q , _■ dF,

(10)

После подстановки (6), (8), (9) в (10) и преобразований получим формулу для расчета 

плотности теплового потока на элементарном участке профиля:

qt _ C1 •(cosуг)
x -0 5 05-zPz сxPz 0 5 • d  z • 106 (11)

где C1 _ Cp -0.5 •V! 1-z p• n p
60 -10:-)1-

На рис. 3 показано изменение плотности теплового потока q по профилю изделия. Из 

графика видно, что своего максимального значения тепловой поток достигает на горизонталь­

ных участках профиля при у _  0°. С увеличением угла наклона местной нормали тангенци­

альная составляющая силы резания уменьшается, вследствие чего снижается и плотность теп­

лового потока. Анализ показывает, что увеличение скорости продольной подачи, также как и 

глубины шлифования приводит к росту плотности теплового потока. Это объясняется повы­

шением уровня термодинамических нагрузок вследствие увеличения толщины слоя срезаемо­

го одним зерном.

Широкое распространение наряду с многопроходным (маятниковым) шлифованием по­

лучило однопроходное (глубинное), когда весь припуск на обработку снимают за один рабо­

чий ход. При этом происходит увеличение длины контакта круга с изделием, и длительность 

теплового воздействия оказывается на один-два порядка больше, чем при маятниковом шли­

фовании. Как показали исследования, уменьшение скорости продольной подачи позволяет 

значительно снизить теплонапряженность процесса. На рис. 4 показаны зависимости распре­

деления плотности теплового потока при глубинном шлифовании.
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Рис. 3 Изменение плотности теплового потока от угла наклона 
местной нормали при маятниковом шлифовании

Рис. 4 Изменение плотности теплового потока от угла наклона 
местной нормали при глубинном шлифовании

Выводы
Таким образом, анализ показывает, что наибольшие значения плотности теплового 

потока, также как и при маятниковом шлифовании, наблюдаются при у = 0°. В этом случае 

глубина шлифования будет максимальной, следовательно, сила резания и тепловой поток 

наибольшими. При глубинном шлифовании увеличение скорости изделия приводит к росту
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плотности теплового потока. Это объясняется увеличением толщины срезаемого слоя одним 

алмазным зерном. Анализ показывает, что при глубинном шлифовании плотность теплового 

потока достигает больших значений, чем при маятниковом. Однако, соответствующей кор­

ректировкой технологических режимов можно добиться уменьшения теплонапряженности 

процесса.

Список використаноТ лггератури:
1. Дорофеев В.Д. Основы профильной алмазно-абразивной обработки. -  Саратов: Изд-во Сарат. гос. ун­

та, 1983 -  186с.
2. K.-H. Nguyen1, P. A. Lee1, and B. H. Kim, International Journal of Precision Engineering and Manufactur­

ing 16, 5 (2015).
3. Семко, М. Ф. Основы алмазного шлифования / М. Ф. Семко, А. И. Грабченко, А. Ф. Раб, М. Д. Узу- 

нян, М. С. Пивоваров. -  Киев: Техшка, 1978. -  192 с.
4. Gutsalenko, Yu. Exploitative destruction features for detonation ultra-dispersed diamonds of initial me­

tallic protection for abrasive powder grains to diamond-spark grinding tools / Yu. Gutsalenko, C. Iancu, S. Bratan // 
Fiability & Durability [ISSN 1844-640X; Т в ^ ^ ш : ”C-tin Brancusi” Univ. of Tg-Jiu]. -  2015. -  Supplement No. 
1[(14), -  PP. 3-8.

5. Кобзарь, Л. Е. Прогрессивное алмазно-искровое шлифование / Л. Е. Кобзарь, В. А. Фадеев, Н. К. 
Беззубенко. -  Харьков : ХГПУ -  ХНПО «ФЭД», 1995. -  152 с.

6. P. Koshy, V. K. Jain, and G. K. Lal, Mechanism of Material Removalin Electrical Discharge Diamond Grid- 
ning 36, 1173 (1996).

7. Физико-математическая теория процессов обработки материалов и технологии машиностроения / 
Под общ. ред. Ф. В. Новикова и А. В. Якимова. В десяти томах. -  Т. 4 : Теория абразивной и алмазно­
абразивной обработки материалов. -  Одесса : ОНПУ, 2002. -  802 с.

References
1. Dorofeev, VD 1983, Osnovy profil'noy almazno-abrazivnoy obrabotki, Izd-vo Sarat. gos. un-ta, Saratov.
2. K.-H. Nguyen1, P. A. Lee1, and B. H. Kim, International Journal of Precision Engineering and 

Manufacturing 16, 5 (2015).
3. Semko, MF1978, Osnovy almaznogo shlifovaniya, Tehnika, Kiev.
4. Gutsalenko, Yu, Iancu, C & Bratan, S 2015, ‘Exploitative destruction features for detonation ultra- 

dispersed dia-monds of initial metallic protection for abrasive powder grains to diamond-spark grinding tools’, Fiability 
& Durabil-ity, Supplement no. 1(14), pр. 3-8.

5. Kobzar', LE, 1995, Progressivnoe almazno-iskrovoe shlifovanie, HGPU -  HNPO «FED», Harkiv.
6. P. Koshy, V. K. Jain, and G. K. Lal, Mechanism o f Material Removalin Electrical Discharge Diamond 

Gridning 36, 1173 (1996).
7. Novikov, FV & Jakimov, AV 2002, Fiziko-matematicheskaja teorija processov obrabotki materialov i 

tehnologii mashinostroenija, Vol. 4 Teorija abrazivnoj i almazno-abrazivnoj obrabotki materialov, Odesskij 
nacionalnyj politehnicheskij universitet, Odessa.

Стаття надшшла до редакцн 12 квггня 2019 р.

48 ©Стрельчук Р. М., 2019


