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Аннотация: Одним из средств снижения тепловой напряженности процесса шлифования является использование 

энергии ультразвуковых колебаний (УЗК). Однако известные исследования не раскрывают механизм влияния УЗК на 

локальные температуры. Для установления значимости технологических факторов, влияющих на температуру про-

цесса шлифования с УЗК, необходимо разработать физические и математические модели для расчета коэффици-

ентов теплоотдачи, методику, алгоритм и программное обеспечение для расчета локальных температур, выпол-

нить численное моделирование температур. Установлены факторы, оказывающие превалирующее влияние на ло-

кальные температуры при шлифовании с наложением УЗК. Даны зависимости для расчета скорости движения 

смазочно-охлаждающей жидкости (СОЖ) в зоне контакта шлифовального круга с заготовкой, расхода СОЖ через 

зону контакта и коэффициентов теплоотдачи от заготовки, абразивных зерен и связки круга к СОЖ. Разработаны 

методика и программное обеспечение для расчета температурного поля и методика численного моделирования 

температур. Приведены результаты численного моделирования локальных температур в зоне контакта зерна  

с заготовкой и со стружкой при микрорезании первым из последовательно работающих зерен. 

При наложении УЗК температуры уменьшаются, главным образом, в результате изменения напряженно-

деформированного состояния в зоне обработки за счет уменьшения прочностных характеристик, в том числе вре-

менного сопротивления материала заготовки, и изменения кинематики микрорезания материала заготовки 

единичными абразивными зернами шлифовального круга. Увеличение расхода СОЖ через зону обработки   

и интенсификация ее охлаждающего действия оказывают незначительное влияние на локальные температуры. 

Установлено влияние параметров УЗК (амплитуды и фазы) на изменение локальных температур в зависимости от 

продолжительности контакта зерна с заготовкой. В результате впервые аналитическим путем установлена степень 

влияния технологических факторов на локальные температуры при шлифовании с УЗК. Установлено, что исполь-

зование УЗК позволяет уменьшить локальные температуры в среднем на 12 … 24 %. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

При использовании ультразвуковых колебаний 

(УЗК) теплосиловая напряженность процесса шлифова-

ния снижается в результате совместного действия мно-

гих факторов, основными из которых являются: 

1) изменение напряженно-деформированного со-

стояния в зоне обработки за счет уменьшения прочно-

стных характеристик, в том числе временного сопро-

тивления материала заготовки [1–3]; 

2) изменение кинематики микрорезания материала 

заготовки единичными абразивными зернами (АЗ) 

шлифовального круга [4–7]; 

3) увеличение расхода смазочно-охлаждающей жид-

кости (СОЖ) через зону обработки и интенсификация 

ее функциональных действий в этой зоне, в том числе 

охлаждающего [1; 2; 8]. 

Однако степень влияния этих факторов на локаль-

ные температуры не установлена. Целью исследования 

является установление значимости технологических 

факторов, влияющих на температуру процесса шлифо-

вания с применением УЗК.  

 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ  

СОЖ, движущаяся в зоне контакта круга с заготов-

кой, соприкасается с нагретыми поверхностями объек-

тов (заготовки, АЗ и связки круга), и в зависимости от 

их температуры устанавливается режим конвективного 

теплообмена или режим теплоотдачи при кипении (ес-

ли температура поверхностей выше температуры на-

сыщения жидкости) [9–12]. 

Если температура поверхности ниже температуры 

насыщения СОЖ, то коэффициент теплоотдачи опреде-

ляется зависимостью [10–12] 
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где Nuf – безразмерный комплекс, называемый крите-

рием Нуссельта, при определяющей температуре, рав-

ной температуре набегающего потока СОЖ; 

λжf – теплопроводность СОЖ при этой же температуре, 

Вт/(м·К);  

х – характерный размер поверхности, м. 
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при Ref>103, 

где Re, Pr – числа Рейнольдса и Прандтля.  

Параметры, в обозначениях которых имеется индекс 

«f», выбирают по температуре набегающего потока 

СОЖ (на выходе из сопла для подачи), индекс «w» – по 

средней температуре объекта. 
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Число Рейнольдса Ref определяется по зависимости 

[10–12] 
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где жV  – средняя скорость движения СОЖ в зоне кон-

такта круга с заготовкой, м/с;  

к  – длина дуги контакта шлифовального круга с обра-

батываемой заготовкой, м;  

fж  – кинематическая вязкость СОЖ, м2/с. 

Средняя скорость движения СОЖ в зоне контакта 

шлифовального круга с заготовкой в случае отсутствия 

фазовых превращений жидкости может быть определе-

на по формуле [12; 13]: 
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где Vк – рабочая скорость шлифовального круга, м/с;  

μж – динамическая вязкость СОЖ, Па·с;  

р0 и р01 – давление СОЖ на входе и выходе из контакт-

ной зоны, Па;  

h0 – средняя толщина слоя жидкости между шлифо-

вальным кругом и обрабатываемой поверхностью заго-

товки, м.  

Из (5) получена зависимость для расчета массового 

расхода СОЖ через зону контакта при отсутствии фа-

зовых превращений и использовании УЗК. 
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где Hз – высота шлифовального круга, или размер об-

рабатываемой заготовки в направлении, совпадающем  

с осью круга, м;  

ж  – плотность СОЖ, кг/м3;  

КУЗК – коэффициент, учитывающий увеличение расхода 

СОЖ через зону контакта при наложении УЗК. 

Наличие фазовых превращений СОЖ при высокой 

температуре в зоне контакта круга с заготовкой приво-

дит к уменьшению ее массового расхода через эту зо-

ну. В этом случае расход СОЖ определяется по зави-

симости [13]. Введение УЗК способствует разруше-

нию образовавшихся в контактной зоне паровоздуш-

ных пузырьков жидкости и увеличению ее расхода  

на 20 … 30 % [8; 13–16].  

Создание в движущемся потоке СОЖ колебаний 

давления является средством воздействия на турбу-

лентные потоки, формирующиеся около охлаждаемых 

объектов (заготовки, АЗ и связки круга). В работах [8; 

17] приведены зависимости для расчета коэффициента, 

характеризующего интенсивность турбулентного пере-

носа в пограничном слое жидкости, формируемом во-

круг охлаждаемых объектов. На значения этого коэф-

фициента и числа Прандтля, определяющего теплопро-

водность пограничного слоя СОЖ, можно воздейство-

вать энергией УЗК. Однако численное моделирование 

показало, что заметное воздействие на пограничный 

слой имеет место лишь при значительных частотах ко-

лебаний, значительно превышающих используемый 

частотный диапазон промышленных УЗ-установок, 

который составляет 18 ... 40 кГц. По этой причине ока-

зать заметное воздействие на охлаждающее действие 

СОЖ за счет наложения УЗК возможно посредством 

увеличения ее расхода через зону контакта шлифоваль-

ного круга с заготовкой.  

Возможны также технологические эффекты, связан-

ные с интенсификацией механического действия СОЖ 

(эффект Ребиндера) и изменением ее физико-химичес-

ких свойств, в том числе структуры жидкости, выделе-

нием свободного кислорода и образованием реакцион-

но-активных комплексов при наложении УЗК [18–20]. 

За счет этого в зоне обработки формируются прочные 

смазочные и адсорбированные пленки, препятствую-

щие развитию адгезионных процессов и уменьшаю-

щие интенсивность износа и засаливания шлифоваль-

ного круга. 

Для моделирования температурного поля процесса 

шлифования с наложением УЗК доработали методику 

и программное обеспечение, описанные в [5; 13]. Ме-

тодика учитывает влияние на температуру большого 

количества факторов, в том числе определяющих ус-

ловия проникновения СОЖ в зону шлифования (зави-

симости (5), (6)) и ее охлаждающее действие (зависи-

мости (1)–(4)), кинематику микрорезания с наложением 

УЗК и механические свойства материала заготовки. 

Дифференциальные уравнения теплопроводности ре-

шали численным методом конечных элементов [21].  

Численное моделирование температур выполнили 

при следующих исходных данных: плоское много-

проходное шлифование периферией круга; материал 

заготовки – сталь 40Х; материал АЗ шлифовального 

круга – электрокорунд нормальный; зернистость –  

F60 (25-я); рабочая скорость круга Vк=35 м/с; скорость 

продольной подачи Vsпр=10 м/мин; глубина шлифова-

ния t=0,01 мм. Моделировали наложение на заготовку 

УЗК частотой 18600 Гц с различной амплитудой. Фик-

сировали локальные температуры Т2 на площадке кон-

такта АЗ с заготовкой и Т2
' на площадке контакта со 

стружкой при микрорезании первым АЗ, когда мате-

риал заготовки не прогрет в результате работы преды-

дущих зерен. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ   

ОБСУЖДЕНИЕ 

Установлено, что интенсификация охлаждающего 

действия СОЖ за счет увеличения ее расхода через зо-

ну контакта круга с заготовкой при наложении УЗК  

на 25 % [13] привело к снижению локальных темпера-

тур на 2 … 3 %. Таким образом, данный фактор оказы-

вает незначительное влияние на температурное поле.  

Чтобы выявить факторы, влияющие на локальные 

температуры при наложении УЗК, выполнен расчет 

температур при варьировании амплитудой и фазой ко-

лебаний при неизменном пределе прочности материала 

заготовки (рис. 1). Установлено, что при наложении 

УЗК амплитудой Ay=2 мкм с фазами φ=0° и 180° тем-

пература Т2 уменьшается на 2 и 7 % соответственно,  

Т2
′ – на 11 и 25 %. Следовательно, изменение кинемати-

ки микрорезания при наложении УЗК оказывает за-

метное влияние на локальные температуры, причем  

в большей степени – на температуру Т2
′. 
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Моделирование одновременного изменения кинема-

тики и временного сопротивления материала заготовки 

приводит к снижению локальных температур в боль-

шей степени. При амплитуде Ay=1 мкм температура Т2  

в зоне контакта АЗ с заготовкой оказалась ниже  

на 8 … 9 %, температура Т2
′ в зоне контакта АЗ со 

стружкой – на 8 … 14 %. При наложении колебаний 

амплитудой Ay=2 мкм локальные температуры снизи-

лись в большей степени: температура Т2 – на 9 … 14 %, 

Т2
′ – на 17 … 31 % (рис. 2, 3). 

 

 

 
 

Рис. 1. Влияние кинематики микрорезания  

на температуру в зоне контакта зерна  

с заготовкой (Т2) и со стружкой (Т2
′):  

1 – Ay=0; 2 – Ay=2 мкм, φ=0°; 3 – Ay=2 мкм, φ=180° 

 

 

 
 

Рис. 2. Температура Т2 в зоне контакта АЗ  

с заготовкой: 1 – Ay=0; 2 – Ay=1 мкм, φ=0°;  

3 – Ay=1 мкм, φ=180°; 4 – Ay=2 мкм, φ=0°;  

5 – Ay=2 мкм, φ=180° 

 

 

Локальные температуры существенно зависят от фа-

зы УЗК, причем меньшие температуры зафиксированы 

при фазе φ=180°. Полученный результат можно объяс-

нить тем, что при этой фазе имеет место минимальная 

длина траектории, на которой АЗ осуществляет микро-

резание заготовки (при φ=180° и Ay=2 мкм эта длина 

составляет 36 % от длины контакта АЗ с заготовкой [4; 

5]). В данном случае АЗ не осуществляет микрорезание 

на большей части траектории, что и обусловливает 

снижение теплосиловой напряженности процесса  

в большей степени. Максимальная длина траектории 

микрорезания получена при φ=0° и составляет   

при Ay=2 мкм 72 %, поэтому теплосиловая напряжен-

ность при этой фазе максимальная. Длины траекторий 

микрорезания и локальные температуры при фазах 90  

и 270° занимают промежуточное значение. 

Разность температур при различных фазах тем 

больше, чем выше амплитуда УЗК. При Ay=1 мкм раз-

ность температур Т2 при фазах φ=0° и φ=180°  

составляет 2 %, температур Т2
′ – 6 %; при Ay=2 мкм эта 

разность составляет 5 и 15 % соответственно (рис. 2, 3). 

 

 

 
 

Рис. 3. Температура Т2
′
 в зоне контакта АЗ со струж-

кой: 1 – Ay=0; 2 – Ay=1 мкм, φ=0°; 3 – Ay=1 мкм, 

φ=180°; 4 – Ay=2 мкм, φ=0°; 5 – Ay=2 мкм, φ=180° 

 

 

При шлифовании без наложения УЗК локальные 

температуры увеличиваются с увеличением продолжи-

тельности контакта АЗ с заготовкой (рис. 4, 5, кривая 1). 

При наложении колебаний с фазой φ=0° в начальный 

период контакта глубина внедрения АЗ в заготовку 

выше, а в конце траектории ниже, чем в случае отсутст-

вия УЗК [4; 5]. Соответственно, и локальные температу-

ры в начальный период контакта с заготовкой незначи-

тельно ниже, чем при Ay=0 (кривые 1 и 2 на рис. 4, 5).  

На заключительном этапе контакта зерна с заготовкой 

разность температур существенно выше, поскольку 

ниже глубина внедрения. 

При фазе колебаний φ=180° в начальный период 

контакта как глубина внедрения АЗ в заготовку, так  

и локальные температуры ниже, чем без наложения 

УЗК (кривые 1 и 3 на рис. 4, 5). В частности, в мо-

мент времени 8,54·10-6 с температура Т2
 ниже  

на 23 %, Т2
′ – в 3,25 раза. На заключительном этапе 

глубина внедрения АЗ в заготовку при наложении 

УЗК увеличивается, поэтому увеличиваются и тем-

пературы, однако и на этом этапе температуры ниже, 

чем без наложения УЗК. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Установлено влияние на локальные температуры 

кинематики микрорезания, механических характери-

стик материала заготовки и охлаждающего действия 

СОЖ при шлифовании с УЗК. При наложении УЗК 

температуры снижаются, главным образом, за счет из-

менения механических характеристик материала заго-

товки и кинематики микрорезания единичными абра-

зивными зернами. 

50 Вектор науки ТГУ. 2016. № 1 (35)



А.Н. Унянин   «Влияние технологических факторов на локальные температуры при шлифовании…» 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость температуры Т2 в зоне контакта АЗ с заготовкой от продолжительности контакта:  

1 – Ay=0; 2 – Ay=2 мкм, φ=0°; 3 – Ay=2 мкм, φ=180° 

 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость температуры Т2
′ в зоне контакта АЗ со стружкой от продолжительности контакта:  

1 – Ay=0; 2 – Ay=2 мкм, φ=0°; 3 – Ay=2 мкм, φ=180° 

 

 

2. Использование УЗК амплитудой 2 мкм позво-

ляет снизить локальные температуры в среднем  

на 12 … 24 %. Следовательно, применение УЗК явля-

ется эффективным средством снижения локальных 

температур процесса шлифования. 

Исследования выполнены при поддержке РФФИ 

(проект 14-08-01059). 
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Abstract: The application of ultrasonic vibrations (USV) power is one of the means for heat depression of the grinding 

process. However, the existing studies do not reveal the mechanism of USV influence on the local temperatures. To identi-

fy the significance of technological factors influencing the temperature of ultrasonic assisted grinding process, it is neces-

sary to develop physical and mathematical models for heat-transfer factor calculation, the methodology, the algorithm and 

the software for the local temperatures calculation, and to carry out the numerical simulation of temperatures. The author 

specified the factors having prevalent influence on the local temperatures during ultrasonic assisted grinding and gave  

the dependencies for calculation of the lubricating-cooling fluid motion speed in the area of contact of a grinding wheel 

with a workpiece, lubricating-cooling fluid consumption through the area of contact and the heat-transfer factor of work 

piece, abrasive grains and wheel bond to the lubricating-cooling fluid. The paper presents the results of numerical simula-

tion of the local temperatures in the area of contact of a grain with a workpiece and a chip during micro-cutting by the first 

of the subsequently working grains. When applying USV, the temperatures reduce mostly in the result of the change of  

the strain-stress state in the treatment area due to the strength characteristics degradation including the tensile strength of  

a workpiece material and the change of kinematics of the workpiece material micro-cutting by the single abrasive grains of 

a grinding wheel. The increase of consumption of lubricating-cooling fluid through the treatment area and the intensifica-

tion of its cooling action influence the local temperatures insignificantly. The author identified the influence of the USV 

parameters (amplitude and phase) on the local temperatures change depending on the duration of contact of a grain with  

a workpiece. As a result, the degree of technology factors influence on the local temperatures during the ultrasonic assisted 

grinding was established analytically for the first time. The author determined that the USV application allows reducing 

local temperatures by a mean of 12 … 24 %. 
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