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Ф.П. Урывскяй» Е.М. Маркушия

РАСЧЕТ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПОЛЕЙ ПРИ 11ШИФОВАЮИ С ОХЛАДЩ1М

Температурное поте, образующееся при шлифовании конструкционных 
материалов, оказывает решающее воздействие на качественные характе
ристики формируемого поверхностного слоя (прижоги, остаточные нап
ряжения и т .д .),

Известные методы расчета указанных температурных полей базируют
ся на фундаментальном решении уравнения теплопроводности и не учиты
вают влияния охлаждения вне зоны контакта инструмента и изделия.

В данной работе предложен метод расчета температурного поля с 
учетом охлаждения вне зоны контакта по закону Ньютона, предполагаю
щий аналитичность искомого решения по коэффициенту теплоотдачи.

Пусть справедливы допущения:
1) теялофизические параметры обрабатываемой детали и инструмен

та постоянные;
2) глубина прогрева мала по сравнению с радиусом обрабатываемой 

детали.
В соответствии со вторым допущением вводим декартовую систему 

координат ( х , 1 t f f ) , жестко связанную с обрабатываемой деталью.
Тогда искомое распределение температуры в подвижной системе коор

динат ( x f , у ,  ) удовлетворяет уравнению теплопроводности

где Т  - температура детали; & - коэффициент температуропровод
ности.

Рассмотрим неподвижную в пространстве систему координат ( х  
у  ) ,  начато которой совпадает с исходной точкой зоны контакта.

Температурное поле в этой системе координат будет стационарным, 
Связь между подвижной и неподвижной системами координат определена 
равенствами _ , (2)
где у  - скорость точки, лежащей на поверхности детали.

Уравнение ( I )  в неподвижной системе координат ( £  , р  ) запи
шется следующим'образом:

Но тогда решение рассматриваемой задачи приводит к вычислению 
функции Т (х , й-)[0± х * : ? ж я , f  ь О ]  > Удовлетворяющей урав
нению (3) и граничному условию

(I)

<3)
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Э Г (х, 0) \ (х ),  при 04X4 С;

" ч [т (о с ,0 )- Т о]- Т 0 , при £<х 42л М з
(4)

где ^ ,(х ) - удельный тепловой поток в контактной зоне; д - коэф
фициент теплопроводности обрабатываемой детали; - коэффи
циент теплоотдачи; Г0 - температура среды; Р - длина душ  
контакта; /? - радиус обрабатываемой детали.

В безразмерных переменных
д - JOLTs— х  _ PPL ц--У— сР~ —  ,. и г ' “с - р ’ У- я > а ~ р ’
И Л )в._ Щ (М 1 , ^ = « *  

рассматриваемая задача запишется в ввде 
п ее э2в . зг9 ,
№ зх  " зх2 зи г '

. 39 (х , 0 ) f ( x )  При 0 4 X  4 (Р ;

У. JJ. 9 (х , О) /7ри (Р < X  4 2ии,

(5)

2rRгде Ре - - у "   - число Пекле.
Пусть справедливо разложение

9(х - №  ) = 9° (х -у )  v -ч ( (6 )
Тогда решение задачи (5) приводит к последовательному решению 

следующих задач

п 39_к_ з2в„
Ч  Зх ~ Эх2 Эи1 ’

39к (х,0) _
* ч

10 при 04 Х4 (? ■,

' 9М  (х ,0 )  при (Р<х4  2 я  ,

(7)

4  = 1,2,-.)где поровдающач функция 9„ (х , f )  является решением рассматриваемой 
задачи без учета охлавденяя на вяеконтактном участке

згв039с Згвс
Зх  Э х г Зу .г

- у ( х )  при 0 4 X 4  ср;

при <?< Х 4  2Я
Э9о(х,0)

Ч О (8)



Рассмотрим конечную суш у частных решений уравнения теплопро
водности у "  Л Г к

9 к  ( х ,  у * )  ~ tL  ̂  6  jOfr7 COS ( р п  у- *- П x j  г- С2п S en . ( р п  у  о- С1 Л J j  .
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(K - f .Z . . . . ) ,
где

(9)

е ,- п с Ц Щ р Ц . , -т ■ ас»
Но тогда правую часть равенства п J

З'̂ * 'э у . * ^  =  £ ^ [ С'"  C O s ( f n y  + п х )  е- С2 п  S e n  ( j - n у  + п  х )  j  е-

Л/ г-

J . fe ^ VtnSco(fny.-t- п х )с  f n С2п сое у  t- пхj j

( I I )

при f  =0 можно рассматривать как сумму первых N слагаемых ряда
Фурье функции (

\0 при U S X * СГ ;

в'- '(Х ’0 )~ЛС, (* .0 )n Pu f< X < 2*, (12
т.е* **

А  с 'п + Гп С  = J f  J С , (*■ О) COS nxdx  = С ,"' ■ (13)
If 2jc

-ГпС ,п + С.п = -рр gA,r /х , о ) s i n  n x d x  = С2л’
I f

Из равенств (13) находим
* f in ^ in  - frn  Czn п к f i n C 2 n I’ iT nC ir, (Т4^

1 n - nZ z ) 2 n - 71 2A  * fn  fin  + Гп
В соответствии о неравенством Бесселя

£ \̂/п ̂/л (Гп С2 л J +■ fn Cfn i- fin C2n J 1 = (15)

= '£ ,{[* "  1  + f a '] * }  '< jf f e t  (x . 0 )d x  .

Или и Г i *  г *  ы  ,
L t  [ ( 'C' " )  *  ^Cln)  j  + J 9«-f ( x ’ 0)dx<6 JT  j e K., (x .o )d x  .

If n
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Полагая в равенстве (9) ^ =0 получим

h  [ ( С>") * ( сг » )  ] = Р Г  I е *  ‘( x . o j d x  ■
Из равенств (10) следует неравенство

Рп-Гп  >- (j- ) > ( ■ ■ ■ )  ■
Но тогда из неравенства (16) имеем

L  [(С"’)  " ( Сгп)  ] 4 т Ь г \ 9*-' ( x ’ ° ) d -
или, в соответствии с равенством (17),

ZjC  ! 4  р  г

J в д ( х ,  О) d o c  ч< -р Т - £ , в"_, ( х .  О) d x .

Используя неравенство (19) находим

] e ? ( * , o ) d x 4  ( - ^ у |  t j 1( x ) d .

Полученное неравенство m  зависит от номера Л/ 
Далее, из равенств (14) следует

/ Ы

И
cos пх У сг*„

1 fin cosnx 1
Pn * in  /

Рп cosnx
Р ' п Р п - г Г

4 1  с, 1 с У’п S in  п х
"гп е ‘ + А г

/ г - ^ /  Л  Sin пх 
* 2, Ср'2п О2 rJ~ П = 1 />П '+■ Q П

В соответствии с неравенствами Гельдера для сумм 
( р = р ‘ - 2 )получям

II0К (х,0)\\с < (x’0)\\Li ,

ГД6 ) 2п
?К (х,0)Ц -- max Iе"к (х, 0) / ;  Цв"., (х, о)Ц I f  в" (х,о) dm

0 e>iX(.?jr ! Ц  J
При выводе неравенства (22) использовались равенства

равенство (15). Так полагалось [2 ]
Л  ' I г  /2 # I в  /г "  1 d  1 атг
i ,  \ в 1 J f  < Z  ¥ 7 У ~ \  < ^  < £  / Р  " Т  '

ъ - 1  I P n  O n  I  r t - J  \Pn O n  j  n - 1  r ~1

Неравенство (22) тоже не зависит от выбора номера N  
Для. реальных процессов шлифования

0 <р<50, 200 < р < 6000.

(18)

(19)

(20)

(21)

м

( 2 2 )
'/г

(10) и не-

(I?)



Но тогда из неравенств (20) и (22) следует равномерная сходи
мость ряда (6) к решению рассматриваемой задачи.
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К ' ВОПРОСУ ВЫБОРА ЩТЕНСЙБНОЙ ЗОНЫ РЕЗАНИЯ 
В КОНТЕЙНЕРЕ ВИБРОАБРАЗИВНОЙ УСТАНОВКИ

Известно, что основными параметрами, влияющими на процесс виоро- 
абразивного шлифования являются: амплитуда а и частота со .коле
баний контейнера, продолжительность процесса t я высота загрузки 
/ рабочей среды в контейнере.

С целью изучения динамики процесса виброабразявного шлифования 
и установления влияния указанных параметров на интенсивность обра
ботки в различных зонах U - образного контейнера были проведены 
экспериментальные исследования на вибрационной 2-х компонентной ус
тановке. В процессе экспериментальных исследовании а- изменяли в 
пределах 1 - 5  мм, со от 16 до 30 Гц, А от 1/3 до 2/3 объема 
контейнера и t  до одного часа.

Цилиндрическая часть полуокружности контейнера условно была раз
делена на зоны с шагом &. =30°, в которых закреплялись образцы с 
размерами 30 х 25 х З мм из легированной стали 40 ХНМА. Обработ
ка проводилась гранулами шлака от выплавки углеродистого феррохро
ма, размеры которых составляли 10 - 20 мм, при постоянной промыв
ке абразивной массы. За качественную оценку интенсивности виброабра- 
зивного процесса была принята величина разности съема металла и Р 
до и после обработки с образцов, расположенных в указанных зонах 
контейнера (рис.1). Взвешивание образцов проводилось на аналитичес
ких весах модели BIA-200 Г-М.

Из графиков (рис.1) видно, что с увеличением амплитуды и частоты 
колебаний контейнера величина съема металла увеличивается. Однако 
интенсивность съема металла выше при увеличении а , чем со
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