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Решение проблемы получения стабильно 

высоких показателей качества обработанной по-
верхности и повышения производительности 
абразивной обработки резиновых теплозащит-
ных покрытий неразрывно связано с исследова-
нием влияния параметров технологической си-
стемы при шлифовании на температурносило-
вые характеристики процесса обработки. В про-
цессе исследования использовалась модель теп-
лодинамической системы [1], которая учитывает 
взаимодействие упругих процессов, процесса 
резания и тепловых процессов при абразивной 
обработке. Данная модель обладает достаточной 
гибкостью и универсальностью, позволяет отоб-
ражать особенности тепловых и механических 
упругих процессов при различных условиях об-
работки. Имеющиеся научные и опытно-
производственные рекомендации в области аб-
разивной обработки неметаллических материа-
лов посвящены главным образом исследованию 
процессов обработки полимеров с различными 
физико-механическими свойствами. Вопросы 
исследования процессов обработки других теп-
лозащитных материалов представлены единич-
ными работами, предполагающими исследова-
ние абразивных материалов различного функци-
онального назначения [2, 3] Механизм обработ-
ки в данных работах базируется на упрощенных 
экспериментально-теоретических зависимостях, 
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не учитывающих характер взаимодействия 
упругих, тепловых и рабочих процессов. В связи 
с этим совершенствование технологического 
процесса обработки теплозащитного покрытия 
на основе моделирования абразивной обработки 
является актуальной задачей, реализация кото-
рой позволит повысить качество обработанных 
поверхностей теплозащитных покрытий и про-
изводительность процесса 

Количество тепла, выделяемого в зоне аб-
разивной обработки [4, 5], определяется суммой 
тепловых потоков, возникающих в результате 
деформации срезаемого слоя Qд, трения на по-
верхности контакта зерна с обрабатываемым ма-
териалом Qтз и трения передней поверхности 
зерна со стружкой Qтп (рис. 3), Образовавшееся 
тепло распространяется из очагов теплообразо-
вания к более холодным областям, распределя-
ясь между стружкой – Qс, обрабатываемым ма-
териалов – Qи и зерном, отводящим тепло в связ-
ку круга – Qк. 

 

 
 

Рис. 1. Тепловые потоки и каналы отвода тепла 
при абразивной обработке 
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Абразивные и алмазные круги, применяе-
мые при шлифовании, являются инструментами 
со стохастическим (вероятностным) расположе-
нием множества элементарных режущих зерен. 
В месте расположения каждого из зерен с 
материалом заготовки выделяется теплота, воз-
никающая в процессе срезания отдельной струж-
ки. Расположение этих локальных источников 
тепловыделения на поверхности контакта между 
заготовкой и кругом в связи со стохастическим 
размещением зерен непрерывно меняется во 
времени. Это приводит к выравниванию темпе-
ратур на всей контактной поверхности заго-
товки. Эти особенности процесса шлифования 
позволяют при отображении тепловых процес-
сов ориентироваться на схематизированное 
зерно с некоторыми усредненными геометри-
ческими параметрами и условиями работы. 

Для построения математической модели 
процесса абразивной обработки с учетом тепло-
вых и упругих систем использовался метод элек-
трической аналогии [6], позволяющий описать 
тепловые и механические процессы. Фрагмент 
замещающей или эквивалентной схемы, отра-
жающей динамику упругих и тепловых процес-
сов в зоне абразивной обработки, представлен на 
рис. 2. На рис. 2 b – коэффициент, учитывающий 
распределение теплового потока деформации Qд 
и между стружкой и обрабатываемой поверхно-
стью, Cи и Cстр – емкостные элементы, учитыва-
ющие теплоемкость соответствующих участков 
и определяемые удельной теплоемкостью мате-
риалов и размерами рассматриваемых участков; 
Rстр, Rтп, Rу, Rz, Rтз, Rи – резистивные элементы, 
отражающие теплопроводность участков. При 
этом элемент 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 учитывает теп-
лоотвод из зоны резания в глубину изделия, эле-
менты Rу и Rz отражают теплообмен между зад-
ней и передней поверхностями зерна. 

Потенциалы в узловых точках эквивалент-
ной системы отражают средние температуры 
характерных элементов исходной системы. Узел 
1 определяет среднюю температуру стружки, 
узел 2 связан со средней температурой на перед-
ней поверхности резца (температура резания). 
Узел 3 показывает среднюю температуру в теле 
режущей кромки зерна, узел 4 – среднюю темпе-
ратуру на задней поверхности зерна, узел 5 – 
среднюю температуру в изделии. 

В работе представлены результаты ком-
плексных расчетов, позволяющих оценить влия-
ние прочности обрабатываемого материала, па-
раметров шлифования (скорость резания,      

скорость заготовки, глубина шлифования), раз-
меров зерна абразивного круга на теплосиловые 
характеристики в зоне обработки и на величину 
смещения шлифовального круга. В качестве па-
раметров исходной «звездной точки», относи-
тельно которой исследовались закономерности 
изменения характеристик процесса шлифования, 
были приняты следующие значения: предел 
прочности обрабатываемого материала – 4,0 
МПа; скорость резания – 4,52 м/с; скорость заго-
товки – 0,036 м/с; глубина шлифования – 1,0 мм; 
величина зерен шлифовального круга – 0, 063 
мм. Результаты расчетов, позволяющие оценить 
влияние прочности материала теплозащитного 
покрытия на параметры обработки при шлифо-
вании, представлены на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 2. Электротепловая схема замещения зоны 
контактного взаимодействия в процессе  

абразивной обработки 
 

На графиках, описывающих изменение 
температуры, нумерация рядов соответствует 
обозначениям узлов 1-5 на рис. 2. На графиках, 
описывающих изменение тепловых потоков, ряд 
1 представляет тепловой поток в стружку, ряд 2 
– в связку шлифовального круга, ряд 3 – в заго-
товку. Данная система нумерации сохраняется 
во всех приведенных ниже графических зависи-
мостях. Для теплостойкого покрытия использу-
ется материал на основе этиленпропиленового 
каучука СКЭПТ-40НТ. Предел прочности при 
растяжении данного материала колеблется в 
пределах 3,5-8 МПА. Предел прочности матери-
ала определяет выделяющуюся энергию при 
разрушении материала, поэтому с его увеличе-
нием возрастают средние температуры всех ха-
рактерных точек технологической системы (рис. 
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3а), но их уровень не очень высокий. Увеличе-
ние предела прочности материала ведет к росту 
силы резания (рис. 3в). Увеличившаяся  состав-
ляющая силы резания Py будет отжимать шли-
фовальный круг от заготовки, что вызовет сме-
щение его по оси y (рис. 3г). Рост предела проч-
ности материала также увеличивает тепловые 
потоки в стружку, шлифовальный круг и обраба-
тываемый материал (рис. 3б). Основные потоки 
связаны со стружкой и шлифовальным кругом. 
Тепловой поток в материал незначителен, так 
как теплозащитное покрытие имеет малый ко-
эффициент теплопроводности (λ=0,12 Вт/(м·К)). 
Это является особенностью обработки теплоза-
щитного покрытия, при этом большая доля тепла 

в шлифовальный круг способствует повышению 
температуры зерен и связки в зоне их закрепле-
ния. Так как используют шлифовальные круги 
на бакелитовой связке, которая работает при от-
носительно низких температурах, то повышение 
теплоотвода в круг будет приводить к ускорен-
ному износу круга и снижению производитель-
ности обработки. Повышение предела прочности 
материала практически не изменяет распределе-
ние тепловых потоков (рис. 3д). 30% тепла ухо-
дит в шлифовальный круг, 68% тепла уносится 
со стружкой и только 2%, возникающего при 
обработке теплозащитного покрытия, распро-
страняется в обрабатываемый материал. 

 

 

 
Рис. 3. Влияние предела прочности обрабатываемого материала на средние температуры  

при шлифовании (а), тепловой поток (б), силы резания (в), смещение шлифовального  
круга по оси Y (г) и распределение тепловых потоков в зоне обработки (д) 

 
Влияние скорости шлифования на пара-

метры обработки теплозащитного покрытия 
представлены зависимостями, приведенными 
на рис. 4. Скорость шлифования оказывает силь-
ное и сложное влияние на теплодинамические 
параметры процесса обработки. Увеличение 
скорости шлифования вызывает возрастание 
средних температур при обработке теплозащит-
ного покрытия (рис. 4а), однако кривые имеют 
тенденции насыщения. Следует ожидать, что 
при дальнейшем увеличении скорости свыше 20 

м/с средние температуры достигнут максимума 
и далее расти не будут. Это связано с тем, что с 
увеличением скорости шлифования растет вели-
чина выделяющейся энергии при разрушении 
материала, но при этом увеличивается поток 
тепла, отводимый со стружкой (рис. 3, ряд 1). За 
счет этого тепловой поток в шлифовальный круг 
значительно снижается (рис. 3, ряд 2), что улуч-
шает условия работы зерен. Также снижается 
тепловой поток в заготовку. При изменении ско-
рости резания с 4,6 до 20 м/с доля тепла, отво-
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димого со стружкой, возрастает с 56% до 68%, а 
доля тепла, утекающего в шлифовальный круг, 
снижается с 41% до 30% (рис. 3д). Сила резания 
с увеличением скорости шлифования снижается 

(рис. 4в). Это ведет, в свою очередь, к уменьше-
нию смещения шлифовальной головки по оси Y 
(рис. 4,г). 

 

 
Рис. 4. Влияние скорости шлифования на параметры обработки теплозащитного покрытия 

 
На рис. 5 представлены результаты иссле-

дования влияния на параметры обработки скоро-
сти заготовки. Наибольшее влияние скорость 
заготовки оказывает на температуру зерен шли-
фовального круга (рис. 5а, ряд 3), температуры 
других характерных точек модели лишь незна-
чительно возрастают. Сила резания и смещение 
шлифовальной головки увеличивается при воз-
растании скорости заготовки (рис. 5в, г). Это 
связано с увеличением тепловых потоков в тех-
нологической системе (рис. 5б). Тепловые пото-
ки в стружку (ряд 1), в связку шлифовального 
круга (ряд 2) и заготовку (ряд 3) возрастают. При 
этом распределение тепла с увеличением скоро-
сти заготовки не меняется (рис. 5д). 

Влияние размера зерен шлифовального 
круга на параметры процесса шлифования отра-
жено на рис. 6. С увеличением размеров зерен 
температура шлифования возрастает (рис. 6а), 
что можно объяснить увеличением радиуса 
округления у вершин зерен и, следовательно, 
снижением их режущей способности. Тепловой 
поток, отводимый со стружкой, с увеличением 
размера зерна возрастает (рис. 6б, ряд 1), а 
тепловой поток, направленный в связку    

шлифовального круга, падает (рис. 6б, ряд 2), 
поскольку увеличение размера зерен повышает 
сопротивление тепловому потоку в связку круга. 
При изменении величины зерна с 0,063 до 0,63 
мм доля тепла, отводимого со стружкой, возрас-
тает  с 56% до 61%, а доля тепла, утекающего в 
шлифовальный круг, снижается с 41% до 30% 
(рис. 6д). С увеличением размеров зерен абра-
зивных кругов уменьшается количество зерен, 
принимающих участие в обработке поверхности, 
что вызывает незначительное уменьшение со-
ставляющих силы резания (рис. 6в) и, соответ-
ственно, уменьшение смещения шлифовального 
круга (рис. 6г). 

На рис. 7 представлены результаты расче-
тов параметров обработки в зависимости от глу-
бины шлифования. С увеличением подачи на 
глубину возрастает продолжительность воздей-
ствия источника теплоты на обрабатываемую 
поверхность, что вызывает повышение темпера-
туры в зоне обработки (рис. 7а). С увеличением 
глубины шлифования возрастает толщина среза, 
что сопровождается увеличением силы резания 
(рис. 7в) и смещения шлифовального круга (рис. 
7д). С увеличением глубины шлифования      
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возрастает мощность, расходуемая на резание, 
вследствие чего увеличивается тепловыделение 
(рис. 7б). При изменении глубины шлифования с 
1 до 2 мм доля тепла, отводимого со стружкой, 

возрастает с 56 до 58%, а доля тепла, утекающе-
го в шлифовальный круг, снижается с 41 до 39% 
(рис. 7д). 

 

 
Рис. 5. Влияние скорости заготовки на параметры обработки при шлифовании 

 

 
Рис. 6. Влияние размера зерна на параметры процесса шлифования 
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Рис. 7. Влияние глубины шлифования на параметры процесса обработки 
 

Выводы: в результате экспериментально-
го исследования качества обработанной поверх-
ности при различных режимах обработки уста-
новлено, что при скорости резания 4,5 м/с, про-
дольной подаче режущего инструмента 13 
об/мин и усилии прижима абразивного инстру-
мента к обрабатываемой поверхности 90-120 Н 
дефектов на покрытии не наблюдалось. Полу-
ченные экспериментальные результаты свиде-
тельствуют о том, что предложенная модель 
расчета может быть использована для управле-
ния технологическими режимами процесса 
шлифования с целью повышения качества рези-
новых теплозащитных покрытий. 
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Results of numerical modeling the process of abrasive machining of a rubber heat-protective coating are 
given. Influence of grinding modes on temperature and power characteristics in a processing zone is in-
vestigated. 
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