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В статье рассматриваются вопросы математического моделирования профильного глубинного шлифования деталей из трудно-
обрабатываемых материалов. Представлены результаты компьютерного моделирования шести различных технологий про-
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    ВВЕДЕНИЕ 

Расширение использования глубинного 
шлифования (ГШ) в двигателестроении, связан-
ное с обработкой сложнопрофильных деталей 
из труднообрабатываемых материалов, ставит 
перед исследователями задачу обеспечения без-
дефектной высокопроизводительной обработки 
таких деталей, поверхности которых имеют 
профили различной степени сложности. Обра-
ботке методом ГШ подвергаются не только ра-
бочие лопатки турбин, но и блоки соплового 
аппарата. Все эти детали являются высокона-
груженными, определяющими эффективность, 
надежность и, в конечном счете, ресурс газо-
турбинных двигателей. Надежность лопаток 
компрессора и турбины зависит не только от их 
конструктивной прочности, но и от технологии 
их изготовления, которая непосредственно 
влияет на качество поверхностного слоя хвосто-
вика лопаток, выносливость и длительную 
прочность. 

В отличие от шлифования плоских поверх-
ностей, при обработке сложных профилей, рас-
пределение тепловых потоков в зоне контакта 
происходит иначе, появляются области концен-
трации высоких температур. Формируется не-
однородное напряженное состояние, что в даль-
нейшем вызывает ухудшение качества поверх-
ностного слоя. Для предотвращения появления 
таких результатов необходимо исследовать 
процесс ГШ поверхностей с различными про-
филями, чтобы понять механизмы возникнове-
ния неравномерных распределений температу-
ры и мгновенных напряжений, создать методи-
ки и дать рекомендации по устранению нежела-
тельных последствий. Еще одной особенностью 
ГШ деталей, имеющих профильные поверхно-
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сти, является изменение глубины обработки на 
разных проходах в пределах одной операции. 
В настоящее время отсутствует научное обос-
нование распределения припуска по проходам. 
Решение данной научной задачи возможно пу-
тем компьютерного моделирования. 

При шлифовании сложнопрофильных по-
верхностей с большим съемом материала воз-
никают вопросы, связанные с предохранением 
детали от теплового повреждения. Для повыше-
ния эффективности ГШ профильных поверхно-
стей необходимо создание специальной методи-
ки, позволяющей учитывать профили деталей 
и их изменение при многопроходной обработке. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗОНЫ КОНТАКТА 
ПРИ ПРОФИЛЬНОМ ГЛУБИННОМ 

ШЛИФОВАНИИ 

Все основные параметры процесса шлифо-
вания, в том числе производительность, опреде-
ляются состоянием зоны контакта абразивного 
круга с деталью. Чтобы учесть особенности об-
разования зоны контакта профильной поверхно-
сти заготовки и абразивного инструмента, вы-
полнялось компьютерное моделирование про-
цесса профильного глубинного шлифования. 
Для этого можно использовать любую програм-
му, позволяющую создавать 3D-модели, напри-
мер, систему Unigraphics NX6. Unigraphics 
NX6 – это система трехмерного твердотельного 
гибридного моделирования. Модули системы 
Unigraphics NX6 обладают всеми возможностя-
ми для формирования траекторий инструмента 
в соответствующих типах обработки.  

В системе Unigraphics NX6 была создана 
твердотельная модель заготовки. Для облегче-
ния моделирования использовалась только та 
часть заготовки, которая непосредственно отно-
сится к хвостовику лопатки, эта часть представ-
ляет собой клин. 
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Для процесса шлифования был выбран про-
филированный шлифовальный круг 
24AF80G16V (24А10ПВМ212К5), и создана его 
твердотельная модель  

На рис. 1 представлены «ручьи», которые 
образуются в момент врезания абразивного кру-
га в деталь на первом проходе, а на рис. 2 пока-
зана зона контакта на третьем проходе. 

Как видно из рис 1, при первом проходе не 
происходит полного образования профиля 
«елочного» хвостовика, также как и на втором 
проходе. В момент соприкосновения зона кон-
такта представляет собой три «ручья», которые 
по своей длине меньше, чем ширина обрабаты-
ваемой заготовки. Были смоделированы остав-
шиеся два прохода. Образование «елочного» 
профиля хвостовика лопатки происходит на 
третьем проходе. 

 

 
Рис. 1. Зона контакта в момент врезания 
шлифовального круга на первом проходе  

 
Рис. 2. Зона контакта в момент врезания 
шлифовального круга на третьем проходе 

Видно, что длина контакта на отдельных 
участках значительно отличается не только 
в пределах всего цикла обработки, но и в преде-
лах одного прохода.  

Зона контакта не является сплошной, так 
как рабочая поверхность абразивного инстру-
мента представляет собой совокупность слу-
чайным образом расположенных зерен. Кроме 
того, рабочая поверхность круга постоянно из-
меняется под действием сил резания, темпера-
туры шлифования и других факторов. 

Профиль обрабатываемой поверхности при 
моделировании зоны контакта формировался 
с помощью пакета программ NX6 путем вычи-
тания из модели заготовки модели абразивного 
инструмента с учетом глубины внедрения на 
исследуемом проходе. Поверхности соприкос-
новения инструмента и заготовки разбиваются 
на участки, в пределах которых выполняются 
расчеты основных параметров зоны контакта. 
На рис. 3 представлено разбиение части поверх-
ности зоны соприкосновения на участки ∆xj  
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Рис. 3. Разбиение поверхности 

соприкосновения инструмента и заготовки  
на участки ∆xj 
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Глубина врезания шлифов ального круга на 
j-м участке вычислялась по формуле 
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где kjℓ  – длина контакта шлифовального круга 

и детали на j-м участке, мм; kjD – диаметр шли-

фовального круга на j-м участке, мм. 
Средняя плотность режущих зерен на рабо-

чей поверхности круга и в зоне контакта опре-
делялась зависимостью 
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где ijϕ~  – корень уравнения, задающего кинема-
тику движения зерен  

.0
)~(

6
2

2

2

33 =
⋅⋅∆⋅

−ϕ⋅⋅+ϕ
zvkj

ij

z

i
ij

kCxDk

y

     

 (6) 

Число режущих зерен на площадке контакта 
при профильном ГШ равно 

jj tDвPn kjpjpj ⋅⋅⋅= ~~ . (7) 

Наиболее вероятные толщины срезов опре-
делялись зависимостью 
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Схема расчета силы резания для единичного 
зерна представлена на рис. 4. 

Выражение для составляющей силы резания 
единичного зерна в направлении оси Z на j-м 
участке имеет вид: 
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где τp 
– сопротивление пластическому сдвигу, 

МПа; B – ширина среза, мм; az – толщина среза 
на рассматриваемом участке, мм; ∆1 – высота 
подминаемого слоя, мм; Б – тангенс угла накло-
на условной плоскости сдвига; µ – средний ко-
эффициент трения по задней поверхности; ρ1 – 
радиус округления режущей кромки зерна, мм. 

 

 
Рис. 4. Схема расчета силы резания для 
единичного зерна: 1 – обрабатываемый 
материал, 2 – срезаемая стружка, 3 – 
абразивное зерно, 4 – застойная зона 

Таким образом, методика компьютерного 
моделирования зоны контакта абразивного ин-
струмента и заготовки позволила установить 
особенности образования профильной поверх-
ности при многопроходном ГШ и определить 
законы изменения параметров зоны контакта на 
любом участке профиля и силы резания по про-
ходам. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОВЫХ 
ПРОЦЕССОВ ПРИ ПРОФИЛЬНОМ 
ГЛУБИННОМ ШЛИФОВАНИИ 

В процессе шлифования в зоне контакта 
происходит сложное физико-механическое 
взаимодействие контактирующих тел: материа-
ла детали, абразивных зерен, охлаждающей сре-
ды и стружки. 

Ситуация в зоне контакта значительно ос-
ложнена случайным характером взаимодействия 
абразивных зерен с обрабатываемой поверхно-
стью, характерным для процессов абразивной 
обработки. Наличие теплообмена в зоне контак-
та существенно изменяет термодинамику про-
цесса и усложняет математический аппарат, 
применяемый для исследования.  

При профильном ГШ интенсивность тепло-
выделений на различных участках профиля раз-
ная, также возникают неравномерные стоки те-
пла, в результате чего формируется неоднород-
ное тепловое поле [1]. Большинство исследова-
ний, которые проводили отечественные и зару-
бежные ученые, выполнялись на плоских образ-
цах, поэтому полученные результаты нельзя 
считать достоверными. Был смоделирован про-
цесс профильного ГШ с помощью современных 
компьютерных пакетов, которые позволяют вы-
числить мгновенные температуры и напряжения 
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при соприкосновении детали и шлифовального 
круга. 

Для определения температурного поля в зо-
не соприкосновения шлифовального круга с де-
талью использовалась схема, представленная на 
рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Схема распределения интенсивности 
тепловых источников при профильном 

глубинном шлифовании 

Решение задачи определения теплового по-
ля в поверхности детали сводится к решению 
уравнения теплопроводности: 
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где aм – коэффициент температуропроводности 
материала детали. 

Начальные и граничные условия, необходи-
мые для однозначного решения уравнения теп-
лопроводности, в этом случае представляют 
систему разрывных функций, описываемых за-
висимостями: 

• начальные условия 
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где Г – граница соприкосновения шлифовально-
го круга и детали; qср – средняя интенсивность 
теплового источника, распределенного по всей 
поверхности зоны контакта инструмента и дета-
ли; αо – коэффициент теплообмена на свободной 
поверхности; λм – коэффициент теплопроводно-
сти материала детали; θс – температура СОТС. 

Определяющее влияние на температурное 
поле оказывает плотность тепловых потоков. 
При профильном шлифовании распределение 
тепловых потоков будет неравномерным. На 
основании рассмотрения физико-механического 
взаимодействия режущих абразивных зерен 
в зоне контакта была предложена расчетная 
схема, согласно которой средняя интенсивность 
теплового потока на j-м участке определялась 
по формуле 
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где jqcp  – средняя интенсивность теплового по-

тока; 
ед

zP  – составляющая силы резания еди-

ничного зерна в направлении оси Z, Н;  
pjP  – плотность режущих зерен на поверхности 

круга, шт/мм2; kv  – скорость вращения круга, 

мм/с.; 
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a=  – безразмерный критерий, оп-

ределяющий тепловой поток, который идет 
в СОТС.  

Определение температуры, возникающей 
при соприкосновении абразивного круга и дета-
ли, является сложной математической задачей 
даже в случае обработки плоских поверхностей. 
На практике в большинстве случаев найти точ-
ное решение поставленной задачи не удается 
или это очень сложно. Поэтому, при расчетах 
температуры для сложнопрофильных поверхно-
стей решающее значение приобретают числен-
ные методы.  

Среди численных методов решения задач 
в различных областях, получивших наибольшее 
распространение, ведущее положение занимает 
метод конечных элементов (МКЭ). Его отличает 
широкая область применения, инвариантность 
по отношению к геометрии конструкции и фи-
зическим характеристикам материалов, относи-
тельная простота учета взаимодействия тел 
с окружающей средой, высокая степень приспо-
собляемости к автоматизации всех этапов рас-
чета [2]. 
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Главным в данном случае можно считать 
выбор моделирующего устройства или пакета 
прикладных программ, описывающего данный 
расчет. Была выбрана среда моделирования 
Femlab 3.1, так как данная система, разработан-
ная на базе комплекса программных средств 
MathCad 13, имеет большой математический 
потенциал, что позволяет, не просто находить 
решения различных задач, но и делать это оп-
тимальным способом. Так же к преимуществам 
данной системы можно отнести простой 
и удобный интерфейс программы, который 
в совокупности с широким набором инструмен-
тов позволяет достаточно быстро, удобно 
и эффективно решать задачи такого класса. 

На рис. 6 и 7 приведены результаты компь-
ютерного моделирования температурного поля 
детали при профильном глубинном шлифова-
нии.  

Стрелками показаны тепловые потоки, ко-
торые возникают при воздействии шлифоваль-
ного круга на обрабатываемую деталь.  

Как видно из рисунков, стрелки, обозна-
чающие тепловые потоки, разные по величине 
и по направлению своего действия. Для первого 
прохода видно, что тепловые потоки практиче-
ски затухают к середине заготовки. Это свиде-
тельствует о том, что рассматриваемая зона 
равномерно прогревается в процессе обработки.  

Также стоит отметить, что наблюдаются те-
пловые потоки, не только направленные вглубь 
обрабатываемой детали в пределах зоны кон-
такта, но и из обрабатываемой детали − в шли-
фовальный круг, СОТС, приспособление и т. д. 
Распределение потоков в двухмерной плоскости 
очень сложное, поэтому необходимо выполнять 
трехмерное моделирования для получения пол-
ной картины распределения. 

 

 
Рис. 6. Схема распределения интенсивности 

тепловых потоков, 1 проход 

 
Рис. 7. Схема распределения интенсивности 

тепловых потоков, 3 проход 

Для определенных на основании получен-
ных зависимостей краевых условий, импорти-
рованных в пакет Ansys 10.0, было проведено 
компьютерное моделирование шести различных 
технологий профильного ГШ «елочного» хво-
стовика лопаток турбины. 

Был сделан вывод о том, что наиболее теп-
лоемким является первый проход, в котором 
значения температуры достигает 650–680 К. 

В результате неравномерного распределения 
температуры возникает опасность образования 
концентраторов напряжений в виде микротре-
щин и ухудшение качества поверхностного 
слоя. Так, например, в одной из рассматривае-
мых технологий (технология № 1) использова-
лась циклическая (дискретная) правка абразив-
ного круга, а также низкая подача, что привело 
к недопустимо высокой температуре на первом 
проходе. Изменения поверхностного слоя от 
действия такой температуры могут быть на-
столько серьезны, что последующие два прохо-
да будут неспособны исправить появившиеся 
дефекты. На втором проходе происходит резкое 
снижение температуры по отношению к перво-
му проходу, это может привести к появлению 
высоких напряжений, что негативно скажется 
на качестве поверхностного слоя, а также на 
показателях выносливости. 

Таким образом, применение компьютерного 
моделирования дало возможность сформиро-
вать полную картину теплового поля, возни-
кающего при многопроходном ГШ профильных 
поверхностей, что позволяет предотвратить 
возникновение дефектов еще на этапе проекти-
рования технологических процессов, правильно 
назначить режимы резания и обоснованно вы-
брать характеристики абразивного круга.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ 
НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ  
ПРИ ПРОФИЛЬНОМ ГЛУБИННОМ 

ШЛИФОВАНИИ 

Напряженное состояние обрабатываемой 
поверхности при глубинном шлифовании фор-
мируется в результате неоднородных упру-
гопластических деформаций под действием сил 
резания и изменяющегося температурного поля, 
осложненного теплообменом на поверхности 
детали, кроме того, могут происходить струк-
турные изменения материала [3]. 

Важной характеристикой состояния поверх-
ностного слоя, влияющей на работоспособность 
изделия, являются остаточные напряжения 1-го 
рода. Величина и распределение по глубине ос-
таточных напряжений являются показателями 
качества детали, по которым оценивают новые 
внедряемые процессы обработки деталей. Усло-
виям формирования напряженного состояния 
при глубинном шлифовании уделяется особое 
внимание.  

Была поставлена задача расчета напряжен-
но-деформированного состояния детали с целью 
определения мгновенных напряжений на раз-
ных участках профиля. 

Расчетное определение текущего напряжен-
ного состояния детали при абразивной обработ-
ке связано с решением системы дифференци-
альных уравнений. В соответствии с общими 
методами решения определялось напряженное 
состояние материала в поверхностном слое те-
ла, моделирующего хвостовик лопатки под дей-
ствием перемещающихся по границе тела ис-
точников тепловой θ(x1, x2, x3, τ) и силовой P(x1, 
x2, x3, τ) нагрузок.  

Граничные условия, необходимые для одно-
значного решения системы дифференциальных 
уравнений, определялись зависимостями: 

• давление на поверхности контакта абра-
зивного инструмента и заготовки 

)τ,,()τ,,,( 32,1~~321 xxxPxxxP
AA

= , 

• температурное поле в теле заготовки 

)τ,,(θ)τ,,,(θ 32,1321 xxxxxx VV
= , 

где )τ,,( 32,1~ xxxP
A

 – давление, создаваемое абра-

зивными зернами, определяемое составляющей 
силы резания Рj;  

)τ,,(θ 32,1 xxxV  – температурное поле в заго-

товке, определяемое расчетами.  

Расчеты производились в программе Ansys 
10.0 с использованием результатов теплового 
анализа.  

Анализируя полученные результаты, можно 
сделать вывод о том, что в технологии № 1 на 1 
и 2 проходах возникают растягивающие напря-
жения, которые достигают максимума на кром-
ках «гребешках» будущих зубьев, на месте сты-
ка обрабатываемой поверхности и необрабаты-
ваемой. Такие напряжения могут привести 
к образованию трещин. На 3 проходе возникают 
сжимающие напряжения, которые сконцентри-
рованы во впадинах зубьев. Напряжения такого 
рода приводят к возникновению остаточных 
напряжений растяжения и к пластическим де-
формациям. Ухудшение качества поверхностно-
го слоя на 2 проходе, вызванного большими 
растягивающими напряжениями, сопровож-
дающимися образованием микротрещин, невоз-
можно будет исправить на 3 проходе и это зна-
чит, что снижается усталостная прочность обра-
батываемой детали, а также понижается надеж-
ность изделия.  

Таким образом, подводя итог выполненным 
расчетам по рассматриваемым технологиям, 
было отмечено следующее: для первых прохо-
дов шлифования характерно образование растя-
гивающих мгновенных напряжений в поверхно-
стном слое детали опасных с точки зрения воз-
никновения микротрещин. На чистовых заклю-
чительных проходах напряженное состояние не 
представляет опасности с точки зрения образо-
вания микротрещин. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ  

ИССЛЕДОВАНИЙ ПРОФИЛЬНОГО  
ШЛИФОВАНИЯ КРИВОЛИНЕЙНЫХ  

ПОВЕРХНОСТЕЙ 

Проведенное выше теоретическое исследо-
вание геометрических характеристик зоны кон-
такта и термомеханических явлений при глу-
бинном шлифовании профильных поверхностей 
позволило установить функциональную количе-
ственную связь между отдельными параметра-
ми процесса. Положенные в основу теоретиче-
ских исследований дифференциальные уравне-
ния являются математической моделью целого 
класса явлений. При задании граничных усло-
вий, для нахождения частного решения, соот-
ветствующего изучаемому процессу, была вве-
дена определенная схематизация явлений, со-
провождающих процесс, и сделаны упрощаю-
щие допущения. Оценка правильности этих до-
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пущений, анализ адекватности теоретических 
решений реальному процессу, проверка досто-
верности выводов может быть получена только 
путем экспериментальных исследований про-
цесса профильного глубинного шлифования, 
обобщения эмпирически установленных зави-
симостей и сравнения их с результатами теоре-
тического расчета. 

Использовались результаты исследований, 
выполненных в РГАТА имени П. А. Соловьева, 
и исследования, выполненные на предприятиях 
авиационного двигателестроения России. Срав-
нение экспериментальных данных с результата-
ми компьютерного моделирования имеет удов-
летворительную сходимость, расхождение не 
превышает 16 %. На основе анализа расчетных 
и экспериментальных данных были определены 
области ГШ с наименьшими температурами 
и мгновенными напряжениями (отмечены за-
штрихованными участками на рис. 8, 9).  

Большинство исследователей ограничивают 
режимы резания предельно допустимой темпе-
ратурой при шлифовании. Уровень этих темпе-
ратур назначается в пределах 550–650 оС. 

 

 
Рис. 8. Зависимость θm (Q): 1 – технология 

1; 2 – технология 2, 3 – технология 3;  
4 – технология 4; 5 – технология 5;  

6 – технология 6; 3н – новая 
оптимизированная технология на базе 

технологии 3; 5н – новая оптимизированная 
технология на базе  
технологии 5 

 

 
Рис. 9. Зависимость σ мгн (Q): 1 – 
технология 1; 2 – технология 2, 3 – 
технология 3; 4 – технология 4; 5 – 

технология 5; 6 – технология 6; 3н – новая 
оптимизированная технология на базе 

технологии 3; 5н – новая оптимизированная 
технология на базе технологии 5 

Обработка поверхности при ГШ произво-
дится за несколько проходов при постепенно 
убывающей глубине и удельной производи-
тельности обработки. При этом для обеспечения 
высокого качества поверхности температура 
в зоне обработки должна монотонно убывать 
и составлять при заключительных проходах не 
более 100 С̊. Этим обеспечиваются наилучшие 
показатели выносливости обрабатываемых по-
верхностей. Как видно из полученных графиков, 
требования монотонности в ряде серийных про-
ходов не выполняется. 

В результате анализа для двух технологий 
были предложены другие варианты распределе-
ния припуска и технологических режимов. Это 
позволило уменьшить температурно-напряжен-
ную обстановку и сократить время обработки 
детали 

ВЫВОДЫ 

1. Разработанная методика компьютерного 
моделирования зоны контакта абразивного ин-
струмента и заготовки позволила установить 
особенности образования профильной поверх-
ности при многопроходном ГШ и определить 
законы изменения параметров зоны контакта на 
любом участке профиля и силы резания по про-
ходам. 

2. Разработанная модель для определения 
плотности тепловых потоков с учетом их рас-
пределения по шлифуемой поверхности про-
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фильной заготовки позволила создать методику 
компьютерного моделирования процесса про-
фильного ГШ и определить зоны, подвержен-
ные воздействию высоких контактных темпера-
тур и их градиентов.  

3. Применение компьютерного моделиро-
вания дало возможность сформировать полную 
картину теплового и мгновенного напряженного 
состояния, возникающего при многопроходном 
ГШ профильных поверхностей, что дает воз-
можность предотвратить возникновение дефек-
тов еще на этапе проектирования технологиче-
ских процессов. 

4. Проведенные теоретические и экспери-
ментальные исследования позволили разрабо-
тать рекомендации по профильному ГШ лопа-
ток ГТД для различных технологических схем. 
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