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Для обеспечения допустимых температур-

ных условий несущих конструкций и других 
элементов машин в течение рабочего процесса в 
ряде случаев используются эластичные тепло-
защитные покрытия [1]. Методами формования 
не всегда удается получить резинометалличе-
ские изделия с заданными характеристиками 
конструкционной формы, поэтому возникает 
необходимость включения в технологический 
процесс механической обработки защитного 
покрытия. Одним из методов придания необхо-
димых размеров, параметров шероховатости 
резиновых теплозащитных покрытий, а также 
устранения дефектов при формовании является 
механическая обработка при помощи абразив-
ного инструмента [2]. Научные и опытно-
производственные рекомендации по обработке 
теплозащитных покрытий касаются, в основ-
ном, вопросов обработки резиновых покрытий 
лезвийным инструментом [3] и в меньшей сте-
пени абразивной обработки. Между тем абра-
зивный инструмент обладает рядом особенно-
стей: наличием большого количества режущих 
кромок, высокой износостойкостью, самозата-
чиванием. Высокие скорости резания при шли-
фовании и формообразование в тонких 
______________________________________________ 
Никитин Сергей Петрович, кандидат технических 
наук, доцент кафедры «Металлорежущие станки и 
инструменты». E-mail: unpl_mtf@pstu.ru 
Трофимов Евгений Олегович, аспирант. E-mail: 
eo.trofimov@mail.ru 
Ханов Алмаз Муллаянович, доктор технических наук, 
профессор кафедры «Материалы, технологии и 
конструирование машин». Е-mail: unpl_mtf@pstu.ru 
Сиротенко Людмила Дмитриевна, доктор 
технических наук, профессор кафедры «Материалы, 
технологии и конструирование машин». E-mail: si-
rotenko@pstu.ru 

приповерхностных слоях материала вызывают 
значительные механические и тепловые нагруз-
ки, приводящие иногда к трещинам и прижогам 
на обработанных поверхностях, что ухудшает 
качество обработки. С другой стороны, высокие 
температуры при шлифовании воздействуют на 
шлифовальный круг, приводят к выгоранию 
связки, затуплению зерен, повышенному изно-
су, что снижает производительность и ухудшает 
условия обработки [4]. Обработка теплозащит-
ного покрытия производилась на токарно-
винторезном станке модели 166 при помощи 
шлифовальной головки (рис. 1).  

Шлифовальная головка крепится на трубе-
качалке, которая является несущей конструкци-
ей установки и монтируется на продольном 
суппорте токарного станка. Внутри трубы-
качалки расположены электропроводка, воз-
душные шланги, необходимые для обдува зоны 
обработки и охлаждения двигателя, гаситель 
колебаний и система рычагов для обеспечения 
необходимой силы прижатия абразивного круга 
к обрабатываемой поверхности. Шлифовальная 
головка состоит из асинхронного электродвига-
теля переменного тока типа АИР 80 В4, редук-
тора и шпинделя со шлифовальным кругом. Для 
обработки теплозащитного покрытия использо-
ван шлифовальный круг 1-180x20x32 
25AF36OBF 30 м/с, который имеет на перифе-
рии проточки с шагом 12 градусов для обеспе-
чения прерывистого шлифования. 

Качество поверхности при абразивной об-
работки теплозащитных покрытий оценивается 
не только по точности выполненных размеров, 
но и по ряду специфических признаков: нали-
чию вырывов, отслоений, разнотонности обра-
ботанного покрытия, появление которых        
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зачастую является следствием потери режущей 
способности абразивного круга. Потеря режу-
щих свойств в большинстве случаев связана с 
«засаливанием» рабочей поверхности круга. 
Причиной «засаливания» является то, что в 
процессе обработки изношенные зерна и части-
цы обрабатываемого материала, окружающие 
зерно, не успевают удаляться из зоны обработ-
ки. Засаливание приводит к повышению темпе-
ратуры в зоне обработки, в результате возможно 
превышение теплоемкости связки абразивного 

инструмента и преждевременное выкрашивание 
зерна абразива. В силу низкой теплопроводно-
сти теплозащитного покрытия тепло локализу-
ется в зоне резания, что приводит к нагреву по-
верхностного слоя обрабатываемого материала 
и периферийных зерен абразивного круга, вы-
зывающему преждевременное выкрашивание 
абразивных зерен, т.к. силы сцепления зерен со 
связкой в этом случае существенно понижают-
ся. 

 

 
 

Рис. 1. Схема обработки теплозащитного покрытия 
 

Цель работы: определение температурно-
силовых параметров при абразивной обработке 
поверхностей теплозащитных покрытий на ос-
нове моделирования технологической системы, 
включающей упругую систему, процесс резания 
и тепловые процессы. 

Задачей математического моделирования 
процесса абразивной обработки теплозащитного 
покрытия является установление взаимосвязи 
между параметрами обработки (подача, глубина 
и скорость резания, ширина круга, зернистость и 
т.д.) и силами резания при температурах, допус-
каемых условиями работы абразивного инстру-
мента [5]. Схема контактного взаимодействия 
абразивного инструмента и обрабатываемого 
материала представлена на рис. 2, где СY, CZ– 
жесткость опор шлифовального круга по осям Y 
и Z;VК и VИ – окружная скорость круга и обраба-
тываемой детали (изделия); RY и RZ– элементы 
сопротивлениямеханической системы переме-
щениям в направлениях Y и Z; t– глубина реза-
ния, lд – длина линии контакта. 

Характер взаимодействия инструмента и 
обрабатываемой поверхности определяются, 
прежде всего, работой абразивных зерен как  

основных режущих элементов. Изучение работы 
единичного зерна позволяет получить расши-
ренные представления о силах резания, процессе 
износа и температуре зоны контакта зерна с об-
рабатываемой поверхностью.  

 

 
 

Рис. 2. Схема контакта шлифовального круга  
с обрабатываемым материалом 

 
Силы резания, представленные на рис. 2, 

могут быть вычислены в соответствии со следу-
ющими выражениями: 
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где ZiYi PP ЗЗ , , ZY PP СвСв , , ZY PP СтСт , – радиальная и 
тангенциальная составляющие силы резания со-
ответственно при микрорезании единичным зер-
ном; от контакта материала со связкой круга; от 
контакта материала со стружкой, заполняющей 
поры круга. 

Кинематика процесса абразивной обработ-
ки определяется главным образом величиной PЗ. 
Составляющие PСв и PСт мало зависят от относи-
тельного смещения круга и заготовки, и их  

можно принять постоянными величинами и 
учесть в модели постоянными внешними усили-
ями. Схема процесса абразивной обработки для 
определения составляющих силы резания пред-
ставлена на рис. 2, где FТР – сила трения, FУП – 
сила сопротивления прижиму круга.  

При прохождении абразивным зерном зо-
ны контакта детали с кругом силы резания изме-
няются синхронно с изменением глубины мик-
рорезания a. Ширина площадки на вершине аб-
разивного зерна связана с глубиной микрореза-
ния зерна и с учетом формы зерна можно при-
нять b=2a.  

 

 
 

Рис. 3. Схема сил, действующих на режущее зерно 
 

При моделировании динамики процесса 
резания при шлифовании процесс резания будем 
отображать в виде полной линейной модели [6-
8], так как процесс микрорезания зерна соответ-
ствует процессу резания резцом. При этом про-
цессы микрорезания зерен, находящихся в кон-
такте с заготовкой, представим в виде некоторо-
го совокупного процесса 
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где kPx, kPy – коэффициенты резания по осям x иy; 
hPx, hPy , hPz – коэффициенты демпфирования по 
координатам x, y, z. 

Коэффициенты резания по осям y и z при 
шлифовании можно вычислить по следующим 
выражениям: 
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где a – глубина микрорезания единичным абра-
зивным зерном; β – угол между равнодейству-
ющей силы резания и скоростью резания; 1β  – 
угол сдвига; τ – среднее касательное напряже-
ние в плоскости сдвига; рn – фактическое число 
зерен, участвующих в резании на единице пло-
щадки контакта круга с заготовкой; B  – ширина 
контакта круга с заготовкой; дl – длина контакта 
круга с заготовкой. 

Величину фактического числа зерен, 
участвующих в резании на единичной площадке 
контакта круга с заготовкой можно определить 
исходя из законов теории вероятности по выра-
жению [9]: 
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где срx  – средняя величина зерна, мм; ∗K – кон-
центрация режущего материала в круге, %; кυ  – 
скорость шлифования, м/с; ε – относительная 
глубина заделки зерен, (ε≈0,7-0,8); ∗ω – скорость 
погружения зерен в обрабатываемый материал, 
мм/с.  
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В данной модели учитывается жесткость и 
демпфирование по ортогональным координатам 
z, y, которые определяют величину сечения сре-
заемого слоя материала. По координате x учиты-
вается только демпфирование резания. В левой 
части уравнения отражена инерционность про-
цесса резания. Несмотря на то, что постоянные 
времени процесса резания при шлифовании не 
велики, намного меньше, чем при обработке лез-
вийным инструментом, мы пытаемся в модели 
учесть их влияния. Итоговые потоки тепла 
определяем как результат совокупности элемен-
тарных потоков, соединенных параллельно. Эле-
ментарные источники представим аналогично в 
виде соответствующих совокупных источников. 

 

,дд BlnqQ ⋅⋅⋅=   (5) 
 

где дn – средневероятное количество режущих 
зерен, активно участвующих в процессе шлифо-
вания на единице контакта; дl – длина контакта; 
B –ширина контакта. 

Математическая модель термодинамиче-
ской системы установки для абразивной обра-
ботки теплозащитного покрытия представляет 
собой систему обыкновенных дифференциаль-
ных уравнений с постоянными коэффициентами: 
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где iθ – средние температуры в узловых точках 
эквивалентной схемы; kPy, kPz – коэффициенты 
резания по соответствующим координатам;hPx, 
hPy, hPz  – коэффициенты демпфирования резания 
по соответствующим координатам; kx, ky, kz – 
коэффициенты, определяемые проекциями силы 
резания на соответствующие оси. Обозначения 
остальных параметров, входящих в выражения 
(6), приведены ниже. 

Используя метод электротепловой анало-
гии и метод узловых потенциалов, можно соста-
вить эквивалентную схему термодинамической 
системы установки для абразивной обработки 
теплозащитного покрытия (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Эквивалентная электротепловая схема замещения термодинамической  
системы установки для абразивной обработки теплозащитного покрытия 
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где Cz,Cx, Cy– приведенные жесткости соот-
ветствующих подсистем, hz,hx,hy– приведен-
ные коэффициенты демпфирования механи-
ческих подсистем; Mz, Mx, My,JG – приведен-
ные инерционные параметры подсистем, L – 
условная податливость процесса резания еди-
ничной величины; Tp – постоянная времени 
стружкообразования;Jp – номинальная сила 
резания, определяемая припуском; .QТЗ – ис-
точник тепла от трения по задней поверхно-
сти зерен; PF, JF - фиктивные источники, от-
ражающие взаимодействие подсистем. Cи, 
Cстр и Сз – емкостные элементы, учитываю-
щие теплоемкость соответствующих участков 
и определяемые удельной теплоемкостью 
материалов и размерами рассматриваемых 
участков (изделие, стружка,зерно); Rстр, Rтп, 
Rу, Rz, Rтз, Rи, Rз – резистивные элементы, 
отражающие теплопроводность участков: Rтп 
отражает теплообмен между стружкой и 
передней поверхностью резца, Rтз– между 
обрабатываемой поверхностью и задней 
поверхностью резца, Rстр отражает отвод 
тепла со стружкой из зоны резания, Rи учи-
тывает теплоотвод из зоны резания в глубину 
изделия, элементы Rу и Rz отражают тепло-
обмен между задней и передней поверх-
ностями зерна, Rз – теплоотвод в связку круга. 

Выводы: на основании предложенной мо-
дели были рассчитаны зависимости температуры 
и сил резания от механических свойств теплоза-
щитного покрытия, скорости шлифования и ско-
рости детали, величины зерна абразивного круга 
и его коэффициента затупления, коэффициента 
трения на контактной поверхности абразивного 
инструмента и обрабатываемого материала.   

Сопоставление расчетных данных и результатов 
проведенных экспериментов свидетельствует о 
целесообразности использования разработанной 
модели для повышения эффективности техноло-
гического процесса абразивной обработки теп-
лозащитных покрытий, а также для повышения 
качества обрабатываемой поверхности. 
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MODELING THE PROCESS OF ABRASIVE MACHINING OF  
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Results of theoretical research of grinding the internal heat-protected coating taking into account interac-
tion of elastic, thermal and working processes are presented. The thermodynamic model of technological 
system based on using an electrothermal equivalent circuit and nodal potentials method is offered. 
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