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АПРОБАЦИЯ ТЕМПЕРАТУРНОЙ МОДЕЛИ КРУГЛОГО  

ВРЕЗНОГО ШЛИФОВАНИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДА  

КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

Дегтярева-Кашутина А.С., Болдырев И.С. 

Южно-Уральский государственный университет, Челябинск, Россия 

Аннотация. В настоящее время повышается требование к точности изготавливаемых изделий, что приводит к 
увеличению финишных операций. Для закаленных поверхностей деталей одним из популярных методов является 
шлифование. В связи с высокой конкуренцией необходимо, чтобы повышение качества не сказывалось на себе-
стоимости выпускаемой продукции, поэтому на производстве активно внедряются технологии по повышению 
эффективности. Один из таких методов – это циклы обработки. Чаще всего проектирование циклов аналитиче-
ским методом производится за счет учета ряда ограничений, например по мощности, жесткости технологической 
системы, допускам на размер и отсутствие температурных дефектов. Технологической особенностью процесса 
шлифования является его высокая теплонапряжѐнность, вследствие чего температура в зоне обработки может до-
стигать температуры плавления стали. Это приводит к возникновению необратимых дефектов на поверхности 
готовой детали, а следовательно, к браку и издержкам производства. Из этого можно сделать вывод, что ограни-
чение по температуре является ключевым при проектировании циклов обработки. В рамках данной статьи прово-
дилась проверка разработанной ранее температурной модели круглого врезного шлифования. Проверка осу-
ществлялась с помощью сравнения распределения температуры в заготовке при моделировании процесса обра-
ботки методом конечно-элементного моделирования в программной среде Ansys и данными расчетов проверяе-
мой модели. В результате апробации установлено, что погрешность между максимальными температурами в зоне 
обработки не превышает 7%, что позволяет признать разработанную модель адекватной. Кроме того, в дальней-
шем планируется провести ряд экспериментов, проверяющих работу температурной модели при проектировании 
цикла обработки. 

Ключевые слова: температура при шлифовании, бесприжоговость, цикл обработки, метод конечных элементов 
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TESTING A TEMPERATURE MODEL OF CYLINDRICAL PLUNGE  
GRINDING USING THE FINITE ELEMENT METHOD 

Degtyareva-Kashutina A.S., Boldyrev I.S. 

South Ural State University, Chelyabinsk, Russia 

Abstract. Now the requirement for the accuracy of manufactured products is rising, leading to an increase in finishing op-
erations. One of the commonly used methods for hardened workpiece surfaces is grinding. Due to intense competition, 
quality improvement should not influence the cost of products; therefore, technologies aimed at improving efficiency are 
actively introduced in production. One of such methods is machining cycles. The cycles are often designed by an analytical 
method factoring into a number of restrictions, for example, in terms of power, rigidity of the technological system, dimen-
sional tolerances, and the absence of temperature defects. A technological feature of the grinding process is its high heat 
stress, as a result of which the temperature in the machining zone can reach steel melting temperature. This leads to irre-
versible defects on the surface of the finished part and, consequently, rejected products and production costs. In view of 
this, it may be concluded that the temperature limit is key in the design of machining cycles. The paper describes testing of 
a previously developed temperature model of cylindrical plunge grinding. The testing was carried out by comparing the 
temperature distribution in the workpiece, when simulating the machining process using the finite element modeling meth-
od in the Ansys software environment, and the calculation data of the tested model. As a result of such testing, it was found 
that the error between maximum temperatures in the machining zone did not exceed 7%, allowing us to recognize the de-
veloped model as adequate. In addition, in future we intend to conduct a number of experiments to test the operation of the 
temperature model when designing a machining cycle. 
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Введение 

В современном производстве для финишной 
обработки закаленных поверхностей деталей 
применяется операция шлифования. Для повы-
шения эффективности данной операции произ-
водится закупка современных станков с число-
вым программным управлением (ЧПУ), что поз-
воляет выполнять обработку с применением та-
кого технологического приѐма, как цикл. Цикл 
обработки – это совокупность движений ин-
струмента, повторяющихся при обработке каж-
дой детали. Применение данного приѐма позво-
ляет повысить производительность. Проектиро-
вание циклов обработки может происходить не-
сколькими методами: с использованием норма-
тивов и справочников режимов резания, с помо-
щью предустановленных в систему ЧПУ станка 
циклов и применяя аналитические методы.  

Циклы, спроектированные по нормативам, 
имеют следующие допущения: адаптация норма-
тивных значений под конкретные условия обра-
ботки производится с помощью эмпирических ко-
эффициентов [1]. Кроме того, количество ступеней 

цикла постоянно, что не гарантирует максималь-
ное качество и производительность [2]. Проекти-
рование циклов с помощью предустановленных в 
стойку ЧПУ программ напоминает работу «черно-
го ящика», следовательно, оператор не может 
управлять качеством и скоростью обработки [3, 4]. 
Аналитический метод представлен различными 
математическими моделями отечественных и за-
рубежных ученых. В нашей стране основополож-
ником считается Лурье [5], но подробнее рассмот-
рим современные модели проектирования циклов. 

В работах П.П. Переверзева и А.В. Акинце-
вой [6, 7] описывается методология комплексной 
структурно-параметрической оптимизации цик-
лов круглого шлифования. Реализация данной 
методологии производится через цифровой 
двойник процесса, который учитывает съѐм ме-
талла при изменении таких параметров, как сила 
резания, глубина резания, жесткость технологи-
ческой системы, припуск на обработку и износ 
шлифовального круга. Кроме того, цифровой 
двойник оптимизирует цикл обработки с помо-
щью метода динамического программирования, 
исходя из ограничений по требуемой точности 
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обработки, технологических возможностей обо-
рудования и режущего инструмента.  

Авторы статьей [8, 9] реализуют оптимиза-
цию режимов обработки на операции шлифова-
ния для обеспечения минимальной шероховато-
сти обрабатываемой поверхности. Задача опти-
мизации реализована с помощью системы ли-
нейных уравнений, которые описывают шестна-
дцать ограничений: по периоду стойкости, твер-
дости и режущей способности шлифовального 
круга, по деформациям технологической систе-
мы, которые выражены через силу резания, по 
возможностям оборудования и максимально 
возможным технико-экономическим показате-
лям. Ряд параметров авторы описывают эмпири-
ческими зависимостями.  

Авторами [10, 11] разработан программный 
модуль, который позволяет произвести расчет 
эффективного цикла для станка с ЧПУ. Данный 
программный модуль строит цикл шлифования, 
учитывая ряд ограничений по требуемой шеро-
ховатости, возможностям оборудования, износу 
шлифовального круга, бесприжоговости обра-
ботки, жесткости технологической системы.  

Среди зарубежных ученых первопроходцем в 
оптимизации циклов шлифования считается С. 
Малкин [12], который предложил метод оптими-
зации, позволяющий обеспечивать требуемое 
качество поверхности за минимальное время об-
работки. Оптимизация происходит в два этапа: 
на первом этапе определяется максимально до-
пустимая скорость радиальной подачи, на вто-
ром производится корректировка цикла с учетом 
размера прижога, который образуется на преды-
дущем рабочем ходу. Второй этап реализуется за 
счет ускоренного снятия материала на первых 
ступенях цикла с последующим снижением по-
дачи по мере снятия припуска.  

Авторами [13, 14] разработана методика про-

ектирования циклов для процессов круглого и бес-

центрового шлифования, основанная на стратегии 

непрерывного изменения скорости. Эта техноло-

гия позволяет повысить контроль над кинематикой 

процесса шлифовки и механизмом удаления 

стружки. Методика реализована в виде динамиче-

ской модели, в которой можно анализировать из-

менение средней толщины стружки, сил и мощно-

сти шлифования, шероховатость заготовки, допус-

ки на размеры и допуски формы, термические де-

фекты и жесткость технологической системы.  
В работах [15, 16] описывают применение ис-

кусственного интеллекта для моделирования и 
оптимизации процесса шлифования. Авторами 
[16] разработка методологии оптимизации про-

цесса шлифования, которая использует много-
слойный персептрон (MLP) ANN, связанный с 
NSGA-II, в форме целевой функции. Методоло-
гия состояла из трех этапов. На первом формиро-
вался набор экспериментальных данных, содер-
жащий входные параметры процесса шлифова-
ния, связанные с выходными, которые определя-
ют качество обработки. Поскольку дальнейшая 
оптимизация процесса будет производится за счет 
управления входными параметрами, поэтому пе-
ред математическим моделированием необходи-
мо выделить минимальное количество наиболее 
важных. Второй был посвящен обучению и про-
верке MLP ANN как симулятора процесса шли-
фования. Наконец, третий, касался генерации оп-
тимизированных решений с помощью NSGA-II, 
связанных с уже обученным MLP ANN. В итоге 
полученный симулятор выдавал данные, совпа-
дающие с уже описанными для операций шлифо-
вания. Авторами статьи [15] отмечается, что 
большинство моделей с использованием искус-
ственного интеллекта строится на ограниченном 
количестве экспериментальных данных, что зна-
чительно снижает круг их применимости.  

Оптимизация и управление процессом шли-
фования производится с помощью реализации в 
программе MATLAB целевой функции с огра-
ничениями [17]. Ограничения накладываются на 
следующие параметры: мощность обработки, 
глубина прижога, шероховатость поверхности, 
допуск на изготовление.  

Из рассмотренных выше работ можно сде-
лать вывод, что оптимизация процесса шлифо-
вания с применением циклов обработки является 
актуальной задачей в настоящее время. Боль-
шинство авторов [10-14, 17] подчеркивают важ-
ность учета ограничения по отсутствию темпе-
ратурных дефектов на поверхности детали. По-
этому целью данной работы является проверка 
работоспособности разработанной температур-
ной модели [18] круглого врезного шлифования 
по средствам сравнения расчетных данных с 
данными, полученными методом конечно-эле-
ментного моделирования.  

Обзор литературы 

Количество тепла, выделяемого в процессе 
шлифования вследствие больших скоростей, зна-
чительно выше, чем при других видах обработки 
металлов резанием. Мгновенная температура в 
зоне контакта может достигать температуры плав-
ления стали, что приводит к изменению структу-
ры поверхностного слоя детали [19]. Второй при-
чиной возникновения температурных дефектов 
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является низкая теплопроводность абразивного 
круга и малые, для значительного отвода тепла, 
размеры стружки, поэтому около 94% тепла при 
шлифовании переходят в заготовку [20, 21].  

Шлифование является финишной операцией 

механической обработки, которая чаще всего 

производится на закаленных деталях, и измене-

ние структуры поверхностного слоя вследствие 

температурных деформаций приводит к неиспра-

вимому браку. Поэтому разработана температур-

ная модель взаимодействия шлифовального круга 

и заготовки при круглом врезном шлифовании. 

Данная модель позволяет производить расчет 

температуры как на поверхности детали, так и на 

любом расстоянии от неѐ с учетом съѐма припус-

ка. Для применения разработанной модели для 

проектирования циклов обработки необходима еѐ 

апробация. Есть несколько методов проверки ма-

тематической модели: сопоставление данных с 

экспериментальными данными и сопоставление с 

данными другой проверенной модели. Рассмот-

рим варианты экспериментальных исследований. 

Для измерения температуры в процессе шли-

фования применяют различные технологии, кото-

рые можно разделить на два типа – контактные и 

бесконтактные. Контактное измерение темпера-

туры с использованием термопар имеет широкое 

распространение из-за ряда преимуществ: про-

стота конструкции, надежность и низкая стои-

мость. Термопары устанавливаются с обратной 

стороны от обрабатываемой поверхности через 

небольшое отверстие. Затем производится шли-

фование поверхности с параллельным измерени-

ем температуры [22, 23]. Однако из-за особенно-

стей установки проволочных термопар прямое 

измерение температуры поверхности затруднено. 

Авторами в [24] для измерения температуры 

предложен массив термопар из фольги. Контакты 

замыкаются в процессе шлифования и произво-

дится фиксация температуры поверхности шли-

фования в 2D/3D-отображении. Установлено в 

[25], что пространственное распределение поля 

температуры шлифования неоднородно, и часто 

геометрия термопары намного больше, чем тем-

пературный градиент, что приводит к значитель-

ным отклонениям в результатах измерений.  

В отличие от контактных методов измерения, 

бесконтактные позволяют избежать отклонения 

температурного поля, вызванного внедрением 

термопар. Тепловизоры и пирометрические си-

стемы активно используются для контроля тем-

пературы в реальном времени при обработке 

шлифованием [26, 27]. Однако из-за того, что зо-

на контакта шлифовального круга и детали пере-

крывается охлаждающей жидкостью, тепловизи-

онной камере сложно измерить температуру 

именно на обрабатываемой поверхности. Кроме 

того, скорость отклика тепловизионного изобра-

жения намного меньше, чем изменение темпера-

туры, что увеличивает погрешность измерений.  

Авторами [28] установлена взаимосвязь между 

переходными характеристиками теплопередачи 

при шлифовании и разнообразием металлургиче-

ских превращений. Для этого проводился экспе-

римент по измерению температуры при сухом 

шлифовании, после чего фиксировалось изобра-

жение обработанной поверхности и применялся 

улучшенный алгоритм его распознавания. Выяв-

ленные закономерности распространяются на уг-

леродистые стали и большинство металлических 

материалов (процесс шлифования сопровождается 

аустенитизацией). При этом пространственное и 

временное распределение поля температур на об-

работанной поверхности точно реконструируется 

на основе металлографических характеристик и 

алгоритма циклической обратной связи.  

Экспериментальные методы требуют дорого-

стоящего оборудования и имеют ряд ограничений 

для применения. Рассмотрим аналитические ме-

тоды расчета температуры при шлифовании.  

Метод конечных элементов (МКЭ) имеет ши-

рокое применение как для моделирования пове-

дения материала, так и для анализа взаимодей-

ствия с нескольких физических полей. Авторы 

[29, 30], используя МКЭ, смоделировали пере-

ходное температурное поле и поле тепловых 

напряжений, генерируемое в заготовке, с учетом 

изменения свойств материала под действием тем-

пературы. В статье [31] разработана МКЭ-модель 

для прогнозирования температурного поля при 

круглом шлифовании. Взаимодействие круга и 

заготовки происходит на определенном пятне 

контакта с постоянной скоростью, без учета сма-

зочно-охлаждающей жидкости.  

Помимо МКЭ для прогнозирования темпера-

туры при шлифовании применяют метод конеч-

ных блоков (МКБ) без сетки. Основной особен-

ностью МКБ без сетки является то, что физиче-

ская область разделена на несколько блоков (как 

элементы в МКЭ), и каждому блоку присваивает-

ся определенное уравнение. Затем непрерывные 

условия используются для соединения каждых 

двух соседних блоков [32]. 
Также для моделирования температурного по-

ля в зоне шлифования применяется метод конеч-
ных разностей. Авторы [33] создали конечно-
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разностную модель на основе теории теплопере-
дачи и теплопроводности при шлифовании. Впо-

следствии [34] предложили улучшенный МКР для 
трехмерного температурного поля, который объ-

единяет дифференциальные уравнения различных 
точек, и эффективность вычислений повышается 

примерно на 20%. МКР может точно имитировать 

сложный процесс теплопередачи заготовки, но 
источник входного тепла и распределение энергии 

необходимо определить заранее. Однако источник 
тепла и распределение энергии определяются в 

основном простой дискретизацией результатов 
теоретического анализа, что вносит погрешность 

анализа в процесс дифференциального теплооб-
мена и влияет на точность поля температуры.  

Материалы и методы исследования 

Методология и методы исследования осно-

вывались на фундаментальных положениях тео-

рии технологии машиностроения, теории реза-

ния при лезвийной и абразивной обработке, за-

конах теории теплопроводности твердых тел. 

В рамках данной работы применяется метод 

конечно-элементного моделирования взаимо-

действия шлифовального круга с заготовкой с 

учетом теплообмена с окружающей средой. Про-

граммных пакетов, обладающих необходимых 

функционалом, два: COMSOL Multiphysics и 

ANSYS Mechanical.  

COMSOL Multiphysics – это интегрированная 

среда численного моделирования, в которой 

можно выполнить все этапы построения расчет-

ных моделей, – от создания геометрии, опреде-

ления свойств материалов и описания физиче-

ских явлений до настройки решения и визуали-

зации результатов. 

Ansys Mechanical – это программный про-

дукт, позволяющий провести анализ статической 

прочности конструкций, в том числе с учѐтом 

изменения исходной формы конструкции, слож-

ного контактного взаимодействия деталей в 

сборке, нелинейного поведения материалов. В 

качестве нагрузок могут быть учтены как уси-

лия, давления или известные перемещения, так и 

воздействия, вычисленные в специальных рас-

чѐтных моделях, такие как сложное распределе-

ние температуры в теле. Ansys Mechanical поз-

воляет произвести моделирование с учетом 

большего количества факторов, что минимизи-

рует допущения, полагаемые при моделирова-

нии процесса, в отличие от реальных условий. 

Поэтому для решения поставленной задачи при-

менялся именно этот программный продукт. 

Полученные результаты и их обсуждение 

Для проведения конечно-элементного модели-
рования и расчетов в проверяемой программе при-
нимались следующие исходные данные. Материал 
заготовки – сталь 30ХГСНА, диаметр заготовки – 
70 мм, высота – 10 мм. Скорость вращения заго-
товки Vд = 35 м/мин = 158 об/мин. Толщина среза  
a = 0,006 м. Припуск на обработку – 0,5 мм. 

Диаметр круга – 600 мм, материал круга – 
электрокорунд, зернистость – F46, твердость – 
средняя СТ2, структура – 6. Объемное содержа-
ние зерен, связки и пор для используемого круга 
составляет: Wз = 0,5; Wс = 0,17; Wп = 0,33 [35]. 
Размер зерна dз = 0,37 мм = = 370∙10

-6
 м. Ско-

рость круга Vк = 50 м/с, скорость радиальной по-

дачи постоянна и равна Sрад = 1,25 мм/мин.  
Для решения задачи теплопроводности пред-

ставим заготовку в виде цилиндра с теплоизоли-
рованными торцами. Взаимодействие шлифо-
вального круга и заготовки происходит по дуге 
контакта (зоне резания). Шлифовальный круг 
представим в виде теплового источника мощно-
стью Q, который перемещается по поверхности 
заготовки с угловой скоростью Vд. Вне зоны ре-
зания с поверхности заготовки происходит теп-
лоотдача с коэффициентом α.  

Уравнение теплопроводности в полярных 
координатах: 

2

λ λ
λ ,

φφ

U U U U
c

t r r r r r

       
     

       
     (1) 

где r – текущий радиус, м; φ – текущий угол, 
град; t – время, с; U – температура, °С; c – тепло-
емкость материала заготовки, Дж/м

3
·°С; λ – теп-

лопроводность материала заготовки, Дж/м·с·°С. 

Краевые условия в зоне резания: 

λ .
u

Q
r





                                 (2) 

Краевые условия вне зоны резания: 

 λ α ,
u

T U
r


 


                        (3) 

где Т – температура окружающей среды, °С. 

В двумерной схеме получаем задачу в виде 
уравнения теплопроводности и совокупности 
краевых условий второго и третьего рода, то есть 
смешанную краевую задачу для уравнения (1). 

Деталь разбивалась сеточкой, состоящей из 
40 слоев и 80 углов, то есть для заготовки диа-
метром 70 мм шаг между слоями равен 1,75 мм, 
а разница между углами – 4,5°, длина дуги на 
поверхности равна 2,75 мм. Тепловой источник 
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моделировался как сплошной поток постоянной 
интенсивности. Начальная температура заготов-
ки и окружающей среды задавалась 20°С. Под-
вод смазочно-охлаждающей жидкости учиты-
вался как воздействие охлаждающего источника 
ограниченного размера, с учетом тепло- и тем-
пературопроводности материала заготовки.  

При данных условиях снятие припуска проис-
ходит за 63 оборота заготовки. На рис. 1 пред-
ставлены данные распределения температуры на 
10-ти (а), 20-ти (б), 30-ти (в) и 60-ти (г) оборотах. 

Как видно из представленных распределений, 
максимальная температура в зоне обработки на 
60-м обороте и составила 1574,67°С, минималь-
ная температура на этом же обороте равна 
193,108°С. С учетом того, что расстояние между 
слоями равно 1,75 мм, а размер снимаемого при-
пуска 0,5 мм, то прижог на поверхности готовой 
детали образовался на 20-м обороте, где темпера-
тура в зоне резания составила 905,881°С, а темпе-
ратура на 2-м слое 709,5°С (см. рис. 1, б).  

При расчете в проверяемой температурной 
модели круглого врезного шлифования на по-
следнем обороте температура в пятне контакта 
круга и заготовки достигала 1474,028°С, а в 
большей части детали 169,5°С (рис. 2). 

Разница между максимальными температура-
ми моделирования и расчета составила менее 7%, 
а между минимальными 14%. Большую разницу 
между минимальными температурами можно 
объяснить особенностью расчетов температурной 
модели, которая в отличие от МКЭ считает тем-
пературу по секторам сетки, принимая, что в рам-
ках одного сектора температура одинаковая. Сле-
довательно, увеличивая количество секторов, по-
вышается точность расчетов, но при этом возрас-
тает их длительность, что не всегда оправдано. 
Поскольку основной задачей разработанной тем-
пературной модели является снижение подачи 
при приближении температуры на поверхности 
детали к максимально допустимой, то можно 
считать, что апробация прошла успешно. 

          
а                      б 

          
в                                                                                              г 

Рис. 1. Распределение температуры в заготовке при обработке шлифованием на: а – 10-ти оборотах;  
б – 20-ти оборотах; в – 30-ти оборотах; г – 60-ти оборотах 

Fig.1 .  Temperature distribution in the workpiece during grinding on: a is 10 turns; б is 20 turns;  
в is 30 turns; г is 60 turns 
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Рис. 2. Распределение температуры в заготовке на 60-м обороте при расчете в температурной модели 

Fig. 2. Temperature distribution in the workpiece at the 60
th

 turn when calculated in the temperature model 

Заключение 

Проведена апробация разработанной темпе-
ратурной модели для круглого врезного шлифо-
вания, в ходе которой установлено, что погреш-
ность между максимальными температурами, 
рассчитанными методом конечных элементов и 
проверяемой моделью, составляет менее 7%.  

В дальнейшем планируется провести провер-
ку на своевременность переключения радиаль-
ной подачи в процессе обработки с целью обес-
печения бесприжоговости. 
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