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Как было установлено ранее [1, 2] величина 
плотности теплового потока qc при разрезании 
заготовок алмазными отрезными кругами на 
разных отрезках режущей кромки определяет-
ся кинематическими параметрами процесса и 
температурой, распределенной по длине дуги 
контакта режущей кромки с заготовкой.

Поверхностная плотность теплового потока 
qж, отводящего из зоны контакта тепло на  на-
грев и парообразование смазочно-охлаждающей 
жидкости (СОЖ), определяется зависимостью [1]:
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 где Gж, Gпж = cжGж(T – Tf )/r – соответственно мас-
совый расход СОЖ в парообразном и жидком 
состоянии проходящей через зону контакта кру-
га и заготовки, кг/с;

r – удельная теплота парообразования СОЖ, 
Дж/кг;

Т – температура насыщения СОЖ, К;
Тf – температура потока СОЖ, К;
cж – теплоемкость СОЖ, Дж/(кгК);
Gж = ρжVж, где ρж – плотность СОЖ, кг/м3;
Vж – объём СОЖ, уносимой алмазоносным 

слоем режущей кромки круга через зону контак-
та в единицу времени, м3/с.

S – площадь контакта режущей кромки с за-
готовкой, м2

Gж = Gжт + Gжц = ж(Vжт + Vжц ),               (2)
гд е Gжт , Gжц – соответственно массовый расход 
СОЖ, уносимой торцевой и цилиндрической 
поверхностями режущей кромки, кг/с;

Vжт, Vжц – соответственно объём СОЖ, уноси-
мой торцевой и цилиндрической поверхностью 
режущей кромки в единицу времени, м3/с. 

Объём СОЖ, уносимой торцевой поверхно-
стью режущей кромки Vжт при отсутствии фазо-
вого перехода находится по [3]:

( )( )( ) nXKddV Vpkpkpk −−−= επ  , (3)

где  d2
pk1, d

2
pk2 – соответственно наружный и вну-

тренний диаметры режущей кромки отрезного 
алмазного круга;
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– относительная критическая 

глубина заделки алмазных зёрен в связке;
hkp3 – критическая глубина заделки алмаз-

ных зерен, м; 

3X  – средневероятный размер алмазных 
зерен, м; 

KV – коэффициент, учитывающий объём, за-
нимаемый алмазными зёрнами, выступающи-
ми из связки;

n – частота вращения круга, с–1;
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где Vl3 = 1/(4Nl ) – объём единичного алмазного 
зерна, м3; 

Nl – количество алмазных зёрен в единице 
объёма, шт./м3;
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NS – число алмазных зёрен на поверхности 
круга, шт. [4, табл. 9].

Аналогично (3) запишем объём СОЖ Vжц, 
уносимый цилиндрической поверхностью ре-
жущей кромки круга:

( )( ) npkpkpk XKVhdV −−= επ .     (5)

Следоват ельно, подставив (3) и (5) в (2), по-
лучим:

( )( )×−−= Vpk KG επρ

+
−

× pkpk
pkpk hd

dd
nX .

     

(6)

Рассчитае м местные коэффициенты тепло-
отдачи со свободных поверхностей  круглой за-
готовки aз  или отрезаемой пластины aпл, режу-
щей кромки apk и корпуса отрезного круга ak (см. 
[2]). Соответствующая геометрия задана ранее 
(см.  [2]).

Используем эмпирическими уравнениями 
подобия [5].

Участок АВ круга (см. рис. 1) рассмотрим как 
участок заготовки, продольно обтекаемой пото-
ком СОЖ с относительной скоростью:

αω pk uru −= ,          (7)
где uж = gж/Sc скорость истечения СОЖ из насадка , м/с; 

gж – объёмный расход СОЖ из насадка, м3/с;
Sc – площадь выходного сечения насадка , м2.
Определим число Рейнольдса:

μ
ρ

ν
ABAB lulu ==  ,                (8)

где lAB – длина участка AB, м;
1, μ1 – соответственно кинематический и 

динамический коэффициент вязкости СОЖ, 
Па·с.

Если Re ≤ 105, то коэффициент теплоотдачи 
в условиях обтекания заготовки ламинарным 

потоком можно определить по эмпирическому 
уравнению подобия [5]:
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pkα  – среднее на участке АВ значение коэф-
фициента теплоотдачи, Вт/(м2К).

ж– теплопроводность жидкости, Вт/(м К).
Параметрам, выбираемым по температуре 

СОЖ на выходе из насадка, присвоим в обо-
значениях индекс f. Параметрам, выбираемым 
по средней температуре поверхности режущей 
кромки на участке АВ – индекс w.

Если Re > 105, то расчёт ведут по эмпириче-
скому уравнению подобия для турбулентного 
режима течения:

w

f
fffNu .      (10)

По аналогии, расчётную схему для опреде-
ления коэффициента теплоотдачи от корпуса 
отрезного алмазного круга к СОЖ при Re ≤ 105 
можно получить при обтекании заготовки, ла-
минарным потоком по эмпирическому уравне-
нию подобия:
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k  – среднее на участке АВ значение коэф-
фициента теплоотдачи от круга к СОЖ, Вт/(м2К).

Если Re > 105 (турбулентный режим течения), то

w

f
fffNu .     (12)

Расчётную схему для определения коэффи-
циента теплоотдачи от заготовки к СОЖ прини-
маем для случая поперечного обтекания цилин-

дра. Значение коэффициента теплоотдачи , 
среднее по поверхности заготовки, обтекаемой 
СОЖ, определим по эмпирическому уравнению 
подобия [4]:

Рис. 1. Расч ё тная схема для определения 
коэффициентов теплоотдачи:

1 – корпус отрезного круга; 2 – заготовка; 
3 –насадок для подачи СОЖ
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C, m, n – числовые 

коэффициенты, выбираемые в зависимости от 
диапазона числа fd  в соответствии со следу-
ющей таблицей.

Таблица 1. Числовые коэффициенты

fd  C m n 

5÷103 0,5 0,5 0,38

> 103 0,25 0,6 0,43

 Для определения коэффициента теплоот-

дачи от отрезаемой заготовки к СОЖ  рас-
смотрим продольное обтекание заготовки по 
участку АВ, меняющему своё положение в про-
цессе разрезания. При этом скорость потока на-
ходится по зависимости:

pk urKu ,               (14)

где Кж – коэффициент, учитывающий разгон 
жидкости корпусом отрезного круга.

Коэффициент теплоотдачи от отрезае-
мой плоской заготовки-пластины к СОЖ при
Re ≤ 105 можно получить аналогично в условиях 
обтекания заготовки ламинарным потоком по 
эмпирическому уравнению подобия:
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 – среднее на участке АВ значение коэф-
фициента теплоотдачи от отрезаемой  заготов-
ки к СОЖ, Вт/(м2К).

Если Re > 10 5 (турбулентный режим течения), то:

w

f
fffNu .     (16)

При использовании вместо СОЖ аэрозоля, 
применение которого все более увеличивается 
[6], объём жидкости, уносимый  алмазоносным 
слоем режущей кромки через зону контакта в 
единицу времени, определяется по формуле:

cakQV ,                           (17)

где Qa – расход аэрозоля, м3/с;
kc – коэффициент смачиваемости режущей 

кромки, зависящий от скорости выхода аэрозо-
ля из насадка.

В этом случае:

                  cakQG .                        (18)

При подаче аэрозоля получаем следующие 
зависимости.

Участок АВ круга (см. рис. 2) принимаем как 
участок заготовки, продольно обтекаемой стру-
ей аэрозоля со скоростью u0:

pk uru ,                         (19)

где uж = gж /Sc – скорость истечения аэрозоля из 
насадка, м/с,

gж – объёмный расход аэрозоля из насадка, 
м3/с;

Sc – площадь выходного сечения насадка, м2.
Окружная скорость отрезного круга меньше 

скорости истечения аэрозоля [6], из-за чего по-
лагаем u0 = uж.

Определим число Рейнольдса:

ABAB lulu
,                   (20)

где lAB – длина дуги АВ, м;
2, μ2 – соответственно кинематический и 

динамический коэффициент вязкости распыля-
емой жидкости, Па·с.

 
Рис. 2. Расчётная схема для определения 

коэфф ициентов теплоотдачи:
1 – корпус отрезного круга; 2 – заготовка; 

3 – сопло для подачи аэрозоля

Параметрам, выбираемым по температуре 
СОЖ на выходе из сопла, присвоим в обозначе-
ниях индекс f, как и в случае с обтеканием ла-
минарным потоком. Параметрам, выбираемым 
по средней температуре поверхности режущей 
кромки на участке АВ – индекс w.

Рассчитываем по эмпирическому уравне-
нию подобия, полученному для турбулентного 
режима течения:

w

f
fffNu ,     (21)
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 – среднее на участке CD значение коэф-
фициента теплоотдачи от отрезаемой плоской 
заготовки-пластины, к СОЖ, Вт/(м2К).

Проанализируем далее воздушное охлаждение.
Исследования [8], показали, что формиро-

вание воздушных потоков у отрезного круга 
начинается от планшайбы. Наиболее мощные 
потоки генерируются торцами алмазного круга. 
Наличие пор у абразивных кругов позволяет им 
достичь избыточного давления воздуха на пе-
риферии 0,03-0,05 МПа. Избыточное давление 
воздуха на режущей кромке алмазного круга 
можно считать близким к  нулю. Поэтому при-
мем, что теплоотдача к воздуху в процессе раз-
резания происходит за счёт свободного тепло-
обмена.

Определим соответствующие коэффициен-
ты теплоотдачи [4]:

d
Nua mm .                        (22)

Определяющая температура:

pkB
m

TT
T .                       (23)

Теплофизические свойства воздуха при тем-
пературе Тm:

вm = в(Tm); μвm = μж(Tm); cвm = cж(Tm).     (24)
Тогда:

n
mm RaCNu ,                       (25)

где коэффициенты C1, n1 определяются из следу-
ющей таблицы:

Таблица 2. Значения коэффициентов

mRa  C  n  

10-3÷5·10-2 1,18 0,125

5·10-2÷2·107 0,54 0,250

2·107÷1013 0,135 0,333

Ram = GrmPrm,                           (26)
где Ram – число Рэлея; Grm – число Грасгофа:

mw
m

m TTgdGr ,            (27)

g – ускорение свободного падения, м/с2,
1 mT – коэффициент объёмного расшире-

ния воздуха;

m

mm
m

c
.                          (28)

Шероховатость получаемой поверхности мо-
жет быть оценена по формуле, предложенной [7]:

vsZsvRZ . (29)

Таким образом, охлаждающая технологи-
ческая среда и способ её подачи влияют на те-
пловую напряжённость процесса разрезания 
полимерных композиционных материалов от-
резными алмазными кругами. Это видно через 
изменение следующих показателей:

1) поверхностной плотности теплового по-
тока, отводимого из зоны контакта за счёт на-
грева и парообразования СОЖ (см. [2]  зависи-
мость (1));

2) коэффициентов теплоотдачи на участках 
свободных поверхностей режущей кромки и 
корпуса отрезного алмазного круга и заготовки, 
контактирующих с СОЖ (см. [2]  – и зависимо-
сти, определяющие pk k ).

Ранее были разработаны математические 
модели см. [2], задач теплообмена при разреза-
нии заготовок из полимерных композиционных 
материалов алмазными отрезными кругами. 
В моделях показана связь теплового состояния 
контактирующих объектов с характеристиками 
охлаждающих технологических сред, характе-
ристиками их подачи в зону обработки, с ре-
альной формой взаимодействующих объектов 
и зоны контакта. Это поможет найти оптималь-
ные условия подачи СОТС при разрезании для 
минимизации температурных напряжений, то 
есть, в итоге, улучшить качество получаемых 
деталей.
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INFLUENCE OF LUBRICATING-COOLING TECHNOLOGICAL MEANS ON HEAT EXCHANGE 
IN THE CONTACT ZONE WHEN CUTTING BLANKS FROM POLYMERIC COMPOSITE MATERIALS 

WITH CUT-OFF DIAMOND CIRCLES

© 2017 S.A. Kobelev

Institute of Aviation Technologies and Management
of Ulyanovsk State Technical University

The infl uence of lubricating-cooling technological means on the heat exchange in the contact zone is 
considered when cutting the workpieces from PCM with cut-off diamond circles. It is proved that the cooling 
technological medium and the method of its supply affect the thermal tension of the process of cutting 
polymeric composite materials by cutting diamond circles. The developed mathematical models of the heat 
exchange problems under consideration have been confi rmed. The relationship of the thermal state of the 
contacting objects with the characteristics of the cooling technological media, the characteristics of their 
supply to the treatment zone, the real form of the interacting objects and the contact zone is established.
Keywords: lubricating-cooling technological means, heat exchange, contact zone, cutting diamond circles.
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