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ВЛИЯНИЕ РЕЖИМОВ РЕЗАНИЯ НА СРЕДНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ 

ПРИ ГЛУБИННОМ ШЛИФОВАНИИ 

Представлены результаты теоретического исследования плоского глубинного шлифования с учетом взаимодействия упругих, 
тепловых и рабочих процессов. Для исследования использована теплодинамическая модель плоскошлифовального станка. 
Рассмотрено влияние параметров динамической системы станка и процесса глубинного шлифования на средние температуры 
и точность обработки. Динамическая система станка; теплодинамика процесса резания; динамические характеристики  

 
 

    
ВВЕДЕНИЕ 

Шлифование широко применяется из-за его 
специфических качеств, которые можно харак-
теризовать высокой точностью и высоким каче-
ством поверхностей детали при обработке зака-
ленных материалов, возможностью использова-
ния в качестве процесса конечной обработки. 
Точность формы поверхности, получаемой при 
шлифовании, определяется большими скоро-
стями вращения шлифовальных кругов 
и, вследствие этого, вынужденными колебания-
ми в динамической системе станка. Качество 
поверхностного слоя заготовки определяется 
весьма интенсивными тепловыми процессами 
при шлифовании, нередко приводящими к при-
жогам на поверхности. 

Глубинное шлифование по сравнению 
с обычным маятниковым шлифованием отлича-
ется лучшим качеством поверхностей, более 
незначительным влиянием температуры погра-
ничного слоя детали, более высоким собствен-
ным напряжением давления, более благоприят-
ным динамическим поведением заготовки, а 
также незначительным относительным износом 
инструмента [4–6]. Глубинное шлифование де-
лает возможным экономическое изготовление 
сложных профилей, которые отличаются боль-
шой точностью. Методы глубинного шлифова-
ния проводятся с незначительными скоростями 
резания, которые используются и при маятни-
ковом шлифовании. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

Задачей является управление тепловыми 
и упругими явлениями при глубинном шлифо-
вании так, чтобы обеспечить заданную точность 
и качество поверхностного слоя заготовки. Для 
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конечного качества заготовки при шлифовании 
определяющими являются упругие колебания 
в станке и следы дробления на заготовке, при-
жоги и микроструктура поверхностного слоя. 

Поэтому при исследовании определяют спо-
собы исключения колебаний или понижения их 
уровня. Задача усложняется тем, что при шли-
фовании обработка осуществляется геометриче-
ски неопределенными лезвиями. Это затрудняет 
выявление зависимостей между параметрами 
процесса шлифования и результатами обработ-
ки. 

Одновременно с этим наблюдается взаимо-
влияние указанных выше факторов. Так, разви-
вающиеся колебания динамической системы 
приводят к изменению силы резания и колеба-
нию температуры резания. С другой стороны, 
тепловые воздействия в зоне резания приводят 
к разупрочнению обрабатываемого материала 
и за счет температурных деформаций упругой 
системы к снижению точности. На рис. 1 пред-
ставлена схема W. Dietrich [7], которая дает 
приближенную картину взаимодействия про-
цессов при шлифовании. 

К колебательной системе (рис. 1) при плос-
ком шлифовании относится подсистема инст-
румента, в которую входит шлифовальный круг 
с приводом, подсистема заготовки и упругая 
система станка. На склонность к колебаниям 
и вибрациям влияют характеристики шлифо-
вального круга, его профиль, а также кинемати-
ка процесса. Заготовка через свою геометрию, 
статическую и динамическую жесткости также 
влияет на процесс колебаний. 

Станок, большей частью, представляет со-
бой сложную структуру и через статические 
и динамические свойства, а точнее, через пере-
даточные функции процесса шлифования, ока-
зывает значительное влияние на колебания при 
шлифовании. 
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Рис. 1. Динамическая система  

станок-заготовка-инструмент с процессом 
шлифования и правки 

До настоящего времени тепловые и динами-
ческие процессы при шлифовальной обработке 
исследовались раздельно. Для определения ди-
намических свойств станков как сложных 
структур существуют хорошо разработанные 
методы анализа. В частности, эксперименталь-
ный модальный анализ позволяет определить 
формы колебаний динамической системы стан-
ка и выявить слабые элементы конструкции.  

Но при использовании предельных режимов 
резания и повышении требований к точности 
обработки постоянные времени этих процессов 
в зоне резания становятся сравнимыми. Поэто-
му динамическое поведение технологического 
оборудования можно предсказать только с уче-
том комплексного воздействия тепловых и уп-
ругих процессов. 

 

 
Рис. 2. Расчетная схема 

плоскошлифовального станка 

В рамках решения задачи управления теп-
ловыми и упругими явлениями при шлифовании 
были проведены исследования влияния конст-
руктивных параметров и режимов резания на 
уровень температур и колебаний при плоском 
глубинном шлифовании. Для исследований 
в данной работе использована математическая 
модель теплодинамической системы шлифо-
вального станка [1], учитывающая взаимодейст-
вие упругих, тепловых явлений и процесса ре-
зания: 

),1()
11

(
1

1
)

11
(

1

0
1

)
111

(
1

1
)

11
(

1

1
)

11
(

,0
1

,0

,0

,0

Д5

ИТЗ

5
И4

ТЗ

ТЗ5

ТЗ

4

ТЗ

3

43

К

3
К2

ТП32

ТП

1

ТП

Д2

ТП

1

ТПС

1
С

....

...

...

...

∗

∗

−=Θ++
Θ

+Θ−

=Θ−Θ++Θ−

=Θ−Θ+++
Θ

+Θ−

=Θ−Θ++Θ−

=Θ−Θ++Θ

=++++++

=+++

=+++

=++ϕ+

bQ
RRdt

d
C

R

Q
RRRR

RRRRdt

d
C

R

Q
RRRR

bQ
RRRdt

d
С

PP
T

zkzhykyhxh

PkyCyhyM

PkxCxhxM

PkChzM

YY

YZYZ

ZZ

P

PzPzPyPyPx

yyyy

xxxx

zzzz

 
где Θ1,2,3,4,5 – средние температуры характерных 
элементов исходной системы шлифовальной 
обработки соответственно: средняя температура 
стружки; средняя температура на передней  
поверхности зерна (температурой резания); 
средняя температура в теле режущего зерна; 
средняя температура на задней поверхности 
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зерна; средняя температура изделия;  x, y, z – 
обобщенные координаты механической подсис-
темы; kPx, kPy – коэффициенты резания по соот-
ветствующим координатам; hPx, hPy, hPz – коэф-
фициенты демпфирования резания по соответ-
ствующим координатам; hx, hy, hz – коэффици-
енты эквивалентных сопротивлений движению 
механической подсистемы по соответствующим 
осям; kx, ky, kz – коэффициенты, определяемые 
проекциями силы резания на соответствующие 
оси; Mz, My, Mx – приведенные массы подвиж-
ных частей механической подсистемы; QД – те-
плота деформации (в ваттах); b* – коэффициент 
распределения теплоты деформации между из-
делием и стружкой; Qтп – источник теплоты 
трения стружки по передней поверхности; Qтз – 
источник теплоты трения заготовки по задней 
поверхности; Rтп – определяет теплообмен меж-
ду стружкой и передней поверхностью зерна; 
Rтз – аналогично, определяет теплообмен между 
изделием и задней поверхностью зерна; Rс – от-
ражает отвод тепла со стружкой из зоны реза-
ния; Rи – учитывает теплоотвод из зоны резания 
в глубину изделия за счет его относительного 
движения; RZ, RY – отражают теплообмен между 
задней и передней поверхностями зерна; Rк – 
учитывает отвод тепла от зерна в связку круга; 
СИ, СК, СС – учитывают теплоемкость участков 
тепловой модели; СX, СY, СZ –эквивалентные же-
сткости механической подсистемы по соответ-
ствующим осям. 

Для построения математической модели ис-
пользован метод электрической аналогии, кото-
рый позволяет отразить как тепловые, механи-
ческие, так и процессы другой физической при-
роды. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

За счет развития глубинного шлифования 
и расширения областей его применения сегодня 
отчасти могут заменяться обычные процессы 
обработки, такие как профильное фрезерование 
и точение [4]. Большие контактные длины, бо-
лее высокое преобразование общей энергии 
и более высокие силы шлифования создавали 
широко распространенное представление, что 
при глубинном шлифовании могут возникать 
тепловые повреждения поверхности детали 
и краевой зоны детали [3–5]. Научными иссле-
дованиями были указаны технологические зави-
симости и, вместе с тем, объяснены преимуще-
ства глубинного шлифования по сравнению 
с обычным маятниковым шлифованием. В част-
ности, важное знание, что вновь обработанная 

поверхность при глубинном шлифовании во 
время процесса съема получает значительно 
меньшие тепловые напряжения, чем это случа-
ется при маятниковом шлифовании, содейство-
вало широкому применению метода глубинного 
шлифования [3–5]. 

Исследование глубинного шлифования 
в области повышенных норм съема происходи-
ло при внедрении новых станков и шлифоваль-
ных инструментов и применении в связи с этим 
более высоких скоростей шлифовальных инст-
рументов. При этом полученные сведения сде-
лали возможным при реализации автоматизиро-
ванных рабочих процессов применять эффек-
тивные станки с современными системами 
управления ЧПУ. Совершенствование методов 
глубинного шлифования в сторону большей 
объемной производительности привело к появ-
лению высокопроизводительного шлифования. 
Тем не менее, из-за высокой контактной темпе-
ратуры в зоне резания многие потенциальные 
пользователи не применяют использования вы-
сокопроизводительное шлифование. 

Слишком высокие температуры в краевой 
зоне детали нежелательны из-за возможных по-
вреждений детали.  

Повышенные температуры, как в контакт-
ной зоне, так и в краевой зоне, как это установ-
лено в многочисленных работах [2–6], вызыва-
ют повышение скорости резания. На рис. 3 
представлена зависимость средней температуры 
характерных точек зоны резания от скорости 
резания при шлифовании. Здесь ряд 1 показыва-
ет изменение экспериментальной температуры, 
полученной с помощью закладной полуискусст-
венной термопары [2]. Ряды 2, 3, 4, 5, 6 показы-
вают изменения средних температур, получен-
ных по модели (расчетным путем). Ряд 2 пока-
зывает температуру в зоне резания (стружки), 
ряд 3 показывает среднюю температуру на по-
верхности передней поверхности зерен шлифо-
вального круга (температура резания), ряд 4 по-
казывает изменение средних температур в зер-
не, ряд 5 показывает среднюю температуру на 
задней поверхности зерна, ряд 6 демонстрирует 
изменение температуры на поверхности заго-
товки. 

Исходя из этого, повышение скорости реза-
ния допустимо только до предельного значения, 
при котором еще не возникает повреждения де-
тали. 

На температуру в контактной зоне оказыва-
ет влияние также величина глубины резания, 
и, как следствие, контактная длина, кинемати-
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ческое число лезвий, шлифовальные силы и ка-
чество поверхностей [2–6]. На рис. 4 представ-
лено изменение средних температур в зависи-
мости от глубины резания при постоянной объ-
емной производительности шлифования и от-
сутствии охлаждения. 

 

 
Рис. 3. Влияние скорости резания на 
температуру при шлифовании 

Здесь ряды 1, 2, 3, 4, 5 показывают измене-
ния средних температур, полученных по модели 
(расчетным путем). Ряд 1 показывает темпера-
туру в зоне резания (стружки), ряд 2 показывает 
среднюю температуру на передней поверхности 
зерен шлифовального круга (температура реза-
ния), ряд 3 показывает изменение средних тем-
ператур в зерне, ряд 4 показывает среднюю 
температуру на задней поверхности зерна, ряд 5 
демонстрирует изменение средней температуры 
на поверхности заготовки. 

Левая область кривой (ряд 5) характерна для 
маятникового шлифования. Температура крае-
вых зон детали растет с возрастанием глубины 
резания, а также с увеличением длительности 
воздействия из-за незначительной скорости за-
готовки [3–6]. Известно, что для обычного 
шлифования температура поверхности заготов-
ки непрерывно повышается с увеличением глу-
бины резания. 

По отношению к глубинному шлифованию 
переход в область большей глубины резания 
и меньших скоростей должен был означать, 
прежде всего, дальнейшее повышение темпера-
туры поверхности детали. 

Однако исследования (рис. 4, ряд 5) показа-
ли, что с определенной глубины резания при 
постоянной объемной производительности тен-
денция изменения температуры поверхностей 

меняется. При глубинном шлифовании (правая 
часть кривой) температура на поверхности де-
тали снижается с ростом глубины резания. 

 
Рис. 4. Зависимость температуры 
от глубины резания при глубинном 

шлифовании 

Это можно объяснить тем, что при постоян-
ной скорости продольной подачи и постоянной 
скорости резания, объемная производитель-
ность шлифования с увеличением глубины ре-
зания повышается. При этом образуется боль-
ший энергетический поток, который ведет к бо-
лее высоким контактным температурам зон. Ес-
ли объемная производительность шлифования 
поддерживается постоянной так, что при рас-
тущей глубине резания скорость заготовки со-
ответствующим образом сокращается, темпера-
тура краевых зон вначале возрастает и достига-
ет при определенной глубине резания макси-
мальной величины. А при дальнейшем повыше-
нии глубины резания температура снова снижа-
ется [4–6]. 

Теоретические значения средней температу-
ры на поверхности заготовки, полученные по 
модели, оказываются слишком большими в экс-
тремальной точке. Это делает невозможным ис-
пользование процесса глубинного шлифования 
без смазочно-охлаждающей технологической 
среды (СОТС). Использование СОТС меняет 
картину (рис. 5). Пиковые значения средних 
температур значительно снижаются.  
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СОТС выполняет следующие роли при 
шлифовании: смазывание, охлаждение, отвод 
стружки, очистку шлифовального круга. 

При смазывании сокращаются трение и кон-
тактные силы в зоне резания, так что энергети-
ческий поток уменьшается. При охлаждении 
часть энергии, которая ведет к нагреванию де-
тали, отводится СОТС во внешнюю среду. Воз-
никающая при шлифовании стружка выводится 
СОТС из рабочей зоны. Если частицы материа-
ла осаждаются на поверхности шлифовального 
круга, то это мешает процессу шлифования. Их 
закрепление может предотвращать обильное 
орошение шлифовального круга СОТС под вы-
соким давлением. 

При теоретическом исследовании можно 
отдельно рассмотреть влияние этих факторов на 
среднюю температуру поверхности заготовки. 
Как показывает численный эксперимент 
(рис. 6), наибольшее значение на снижение пи-
ковых средних температур поверхности заго-
товки оказывает смазывающее воздействие 
СОТС, поскольку отвод тепла с СОТС из зоны 
резания затруднен. 

Ряд 2 получен при условии, что тепло из зо-
ны резания зерен уносится СОТС, которая раз-
мещается в порах шлифовального круга [2]. По-
скольку этот объем пор сравнительно не велик, 
то эффект от отвода тепла из зоны резания зерен 
в этот объем СОТС оказывается несуществен-
ным. 

Ряд 3 построен, исходя из того, что из-за 
смазывающей роли СОТС коэффициент трения 
заготовки и зерен по задней поверхности сни-
жается. Это ведет к снижению теплоты трения 
и существенному снижению средней темпера-
туры на поверхности заготовки при глубинном 
шлифовании. Это совпадает с известными дан-
ными [3, 7]. Поэтому при глубинном плоском 
шлифовании требуется реализация эффективно-
го смазывающего действия СОТС, чтобы сни-
жать энергетический уровень и уровень темпе-
ратуры на поверхности заготовки. Вследствие 
этого охлаждающий эффект становится менее 
важным; так как тепло, которое вовсе не возни-
кает, не нужно отводить. В этом отношении при 
глубинном шлифовании более подходят СОТС 
на основе масел. 

Причинами роста температуры при маятни-
ковом шлифовании и спада температуры при 
глубинном шлифовании являются контактные 
условия между шлифовальным инструментом 
и деталью. Они в корне различны при упомяну-
тых методах шлифования. При глубинном шли-

фовании длина контакта составляет от 20 до  
60 мм. Установленные скорости детали меньше, 
чем 10 мм/с. При маятниковом шлифовании 
контактная длина составляет от 0,2 до 2 мм 
и скорость заготовки 50–500 мм/с. При этом 
время теплового воздействия при глубинном 
шлифовании от 250 до 1000 раз дольше, чем при 
маятниковом шлифовании. Однако одновре-
менный поток тепла через поверхность заготов-
ки уменьшен, так как при глубинном шлифова-
нии больший объем теплоты втекает в поверх-
ность заготовки за значительно более длинный 
период времени. Это вызывает менее высокую 
температуру краевых зон [4]. 

 

 
Рис. 5. Зависимость температуры 
от глубины резания при глубинном 

шлифовании с СОТС 

Следует отметить снижение теоретических 
средних температур стружки и средних темпе-
ратур на передней поверхности зерен с возрас-
танием глубины резания (рис. 5, 6). Это можно 
объяснить снижением величины скорости заго-
товки при сохранении постоянной объемной 
производительности шлифования, что ведет 
к уменьшению удельной производительности 
[2]. Это вызывает снижение теплового потока от 
энергии разрушения материала и соответст-
вующих температур. 

Совокупная сила резания при возрастании 
глубины резания возрастает (рис. 7), что вызы-
вает отжатие упругой системы станка, относи-
тельное смещение круга и заготовки и вследст-
вие этого некоторое уменьшение заданной глу-
бины резания. 
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Рис. 6. Снижение температуры заготовки 
при глубинном шлифовании от глубины 

резания: 1 – без СОТС; 2 – с СОТС на основе 
водной эмульсии; 3 – с СОТС на основе 

масел 

 
Рис. 7. Зависимость силы резания 
от глубины резания при глубинном 

шлифовании с СОТС 

Одной из причин повышения средней тем-
пературы на поверхности заготовки при возрас-
тании глубины резания является увеличение 
силы трения по задней поверхности зерен. Сила 
трения создает дополнительный источник тепла 
и, следовательно, обуславливает возрастание 
средних температур в этой зоне.  

Известно, что повышение скорости заготов-
ки при постоянной глубине и скорости резания 
уменьшает температуру во вновь обработанной 
поверхности детали [6]. Влияние скорости заго-
товки при одинаковой объемной производи-
тельности шлифования на температуру поверх-
ностей (ряд 1, 6) при плоском глубинном шли-
фовании показано на рис. 8. Здесь ряд 1 показы-
вает изменение экспериментальной температу-
ры, полученной с помощью закладной полуис-
кусственной термопары [2]. Ряды 2, 3, 4, 5, 6 
показывают изменения средних температур, по-
лученных по модели (расчетным путем). Ряд 2 
показывает температуру в зоне резания (струж-

ки), ряд 3 показывает среднюю температуру на 
поверхности передней поверхности зерен шли-
фовального круга (температура резания), ряд 4 
показывает изменение средних температур в 
зерне, ряд 5 показывает среднюю температуру 
на задней поверхности зерна, ряд 6 демонстри-
рует изменение температуры на поверхности 
заготовки. 

 

 
Рис. 8. Влияние скорости заготовки на 

температуру при шлифовании 

Однако преимущества снижения температу-
ры поверхностей детали при повышении скоро-
сти заготовки не могут быть использованы 
в полной мере при глубинном шлифовании, они 
реализуются только при высокопроизводитель-
ном шлифовании с высокой скоростью детали. 

ВЫВОДЫ 

Глубинное шлифование благодаря высокой 
величине съема позволяет обрабатывать пазы 
профили глубиной в несколько миллиметров за 
проход с высокой точностью и малой шерохова-
тостью обработанных поверхностей. При этом 
возникают большие энергетические потоки, ко-
торые могут значительно повлиять на качество 
обработки. 

Предложена математическая модель и мето-
дика оценки динамики процесса глубинного 
шлифования, позволяющая прогнозировать 
средние температуры при обработке. С помо-
щью математической модели получены законо-
мерности изменения средних температур в зоне 
резания при глубинном шлифовании в зависи-
мости от скорости резания, глубины резания 
и скорости заготовки. 

При глубинном шлифовании зависимость 
средней температуры поверхности заготовки от 
глубины резания представляет собой экстре-
мальную кривую. Характер зависимости и ве-
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личина экстремальной температуры определя-
ются параметрами динамической системы стан-
ка и режимами резания. Глубинное шлифование 
возможно только при использовании смазочно-
охлаждающей технологической среды, имею-
щей повышенные смазочные свойства. 

Результаты работы позволяют разрабаты-
вать технологию глубинного шлифования, 
обеспечивающую приемлемую температуру на 
поверхности заготовки. 
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