
УДК 62L923
А.В. Масилевич, Е.И. Махаринский

ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ГЛУБИНЫ 
ДЕФЕКТНОГО ПОДПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ ШЛИФОВАННОЙ 

ПОВЕРХНОСТИ ПРИ ДОПУЩЕНИИ ПОСТОЯНСТВА 
ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ

Витебский государственный технологический университет 
Витебсц, Беларусь

Во многих литературных источниках, посвященных изучению теплофи­
зических процессов, возникающих при шлифовании, принимается, что теп­
лофизические коэффициенты (теплопроводность А, теплоемкость с, темпе­
ратуропроводность а) не зависят от температуры. В расчетах используются 
некоторые постоянные значения [1]. Однако теплофизические коэффициен­
ты существенно зависят от температуры в области значений, характерных 
для шлифования сталей [2]. Допущение их независимости от температуры 
может повлечь неверное заключение о глубине и времени прогрева до задан­
ной температуры подповерхностного слоя заготовки, а значит о глубине де­
фектного СЛОЯ. Эти ошибки не позволяют правильно назначить оптимальные 
показатели режима шлифования, что в лучшем случае ведет к потере произ­
водительности, а в худшем — к браку.

Процесс теплопроводности в шлифуемой заготовке предлагается опи­
сывать известным [3 ] уравнением с граничными условиями второго рода:
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где граничные условия изменяются во времени, а коэффициенты Я и с зави­
сят от температуры. В течение некоторого кратковременного момента време­
ни происходит нагрев в точке Т (х = 0), а в течении следующего момента 
времени — охлаждение.

Таким образом, в течение момента времени принимается — ус­
редненное значение плотности теплового потока от всех тепловых импуль­
сов, возникающих в зоне контакта шлифовального круга с заготовкой. В сле­
дующий момент времени принимается q* = 0. При шлифовании с охлажде­
нием следует учитывать теплообмен с окружающей средой, однако в первом
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приближении считается, что введение в граничное условие дополнительного 
члена а  {Т -  где ан е  является функцией температуры, не отразится на
оценке влияния нелинейности функций Я (7), с (Т).

Экспериментальные графики зависимостей Я(7), с (7) для четырех групп 
сталей, объединенных по обрабатываемости их шлифованием, [1] представ­
лены на рис, 1, На конечном интервале Т е[Т^у 7'̂ J эти зависимости можно с 
высокой степенью точности описывать кусочно-линейными функциями 2̂ ,̂ 
Г  Тогда, для 1-го отрезка ломаной а можно записать: .
Уравнение (1) для каждого такого отрезка примет вид:

дх^ ■ ‘ дх^
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- постоянные в некотором температурном ре-
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Рис. 1. Зависимость коэффициентов Хи сот температуры (х10^ град, по Цельсию) 
для различных групп сталей: т — стали конструкционные, углеродистые (группа 

1, представитель У10), Ж — стали конструкционные легированные (группа II, 
представитель 40ХМНА), о — быстрорежущие стали (группа III, представитель 

Р18), д — хромоникелевые стали (группа IV, представитель ХІ8Н10Т)

Для решения уравнения (2) применялся метод конечных элементов. Фун­
кция Г(х, t) для фиксированного момента времени t аппроксимировалась квад­
ратичной функцией:

П х)^[0 (хў^]-{Ф ^‘ }̂ = [1 X х^]
1̂1 1̂2 Cj3

2̂1 2̂2 2̂3
3̂2 3̂3 _
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для каждого конечного элемента е, В уравнении (3) матрица [с̂ ]̂ — матрица 
интерполяционных коэффициентов, зависящая от геометрических парамет­
ров конечного элемента: координат узловых точек, — значения неизве­
стной функции (в данном случае температуры) в узловых точках конечного 
элемента. ^

Дифференциальное уравнение (2) решалось методом взвешенных невя­
зок [4], где в качестве весовой функции использовалась функция формы 

(способ Галеркина). На основании этого метода для нахождения не­
известных {Ф} (значений температур в узлах всех конечных элементов) не­
обходимо решить систему уравнений, которая для каждого конечного эле­
мента имеет вид:

]• {(Ф, •Ф)^‘>} + [^(а,)<‘>]- • ((ФЪ'‘^}+

По времени используется линейная аппроксимация:

Ф /'> = (Ф ,,,-Ф *)/А г^(Г * ,,-7 ;)/Д < ;

ф(‘) = (1 -0 ).ф ^  +0.Ф^^, s ( i - 0 ) .2 ;  +0-г*^1 
Тогда формула (4) принимает вид:
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J  ( [ G ^ ‘ > f - [ G ^ ' > ] )  ,  J  ( [ G ; ‘ > r - [ G ; ' ^ ] )  ,
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Здесь, в квадратных скобках обозначаются квадратные матрицы 3x3 (если 
не указаны все элементы), в фигурных —  матрицы столбцы 3x1, в треуголь­
ных -  зависящие от температурного режима множители (не матрицы). Для 
всех конечных элементов размерность матриц увеличивается 3^л-(3-1)-Ы и 
суммируются элементы в точках стыков конечных элементов. Для в, прини­
мается рекомендуемое [5] значение: 0=2/3 .

Система (6) решается относительно неизвестных В качестве спо­
соба решения системы вида [^]{л:^}+[В]{х} = [С] используется итерацион­
ный алгоритм, основанный на методе Ньютона, При этом относительно яко­
биана от всех уравнений системы (строки) по всем неизвестным (столбцы) 
|)сшается система линейных уравнений для каждого последующего прибли­
жения.

Изменение коэффициентов в зависимости от текущего тем­
пературного режима проводилось на каждом временном шаге, путем про­
верки попадания максимальной температуры каждого конечного элемента в 
соответствующий температурный диапазон.

Исходными данными при решении этой задачи являлись: iV — эффек- 
гивная мопщость шлифования, уходящая в теплоту, S — площадь контакта 
пш ифовального круга с заготовкой, — коэффициент теплопроводности шли- 
(|к)вального круга, ср^ — объемная теплоемкость шлифовального круга (взя- 
1Ы для круга Л028/20КБ-100%). В качестве единиц длины принимались мил- 
ниметры, в качестве единиц времени — миллисекунды.

Проводилось имитационное моделирование процессанагрева/охлажде- 
11 и я при следующих у с л о в и я х : 1.) Я и  с  не зависят от температуры и их значе­
ния соответствуют Я (20°), с (20°); 2.) Я и с зависят от температуры в соответ- 
сгиии с рис. 1.; 3.) Я и с имеют средне-интегральное значение в заданном 
диапазоне температур и считаются постоянными.

По результатам моделирования построены D-разбиения для глубины и 
прсмени прогрева до заданной критической температуры (при которой воз­
никает прижог). Пример такого D-разбиения для стали Р 18 показан на рис. 2,

Анализируя полученные D-разбиения по четырем группам сталей, мож- 
IU) сделать следующие заключения:

1-ая группа: Относительная погрешность определения максимальной 
I иубины прогрева (Z^) при условиях № 1 составляет 38.1%, при условиях №3 

22.9%, Относительная погрешность определения глубины прогрева в тече­
нии 7 мс. (Х^) составляет для условий №1 и №2 соответственно — 13% и 

32.5%, В случае учета зависимости от температуры теплофизических па- 
IWIMC1 ров сталей этой группы, время прогрева до критической температуры 
и иа максимальной глубине прогрева достаточно велико. В то время как для
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№1 и №2 время прогрева значительно уменьшается при приближении к точ­
ке максимальной глубины. Это указывает на значительную погрешность оп­
ределения глубины дефектного слоя при допущениях №1 и №2, что может 
привести в данном случае к браку.

П-ая группа: Относительная погрешность определения максимальной 
гл>^бины прогрева при №1, №3 соответственно 37.7%, 8.2%. Относительная 
погрешность определения глубины прогрева в течении 7 мс. для №1 и №2 
составляет 455% и 255%. Для этой группы в случае №2 время прогрева при 
приближении к точке максимальной глубины значительно уменьпіается. Кро­
ме того, максимальная глубина прогрева до критической температуры в слу­
чае №2 меньше чем в слз^аях №1 и №3. Это приводит к существенной по­
грешности определения глубины дефектного слоя, что в данном случае ведет 
к потере производительности (значительному завышению действительного 
значения глубины дефектного слоя).

Ш-ая группа: Относительная погрешность определения максимальной 
глубины прогрева при №1, №3 соответственно 50.8% и 17.2%. Относитель­
ная погрешность определения глубины прогрева в течении 7 мс. для №1 и 
№2 составляет 47.7%, -1.1%. Анализ D-разбиения этой группы показал, что 
условия №3 вполне приемлемы для оценки глубины дефектного слоя.

мм-10" усд, №1

Рис. 2. D-разбиение для стали Р18 при температуре Т =

rV-ая группа: Относительная погрешность определения максимальной 
глубины прогрева при №1, №3 соответственно 101,7%и34.5%. Относитель­
ная погрешность определения глубины прогрева в течении 7 мс. для №1 и 
JSfe2 составляет 7800%, 700%. Характер уменьшения времени прогрева при 
приближении к точке максимальной глубины в условиях №2 и №3 практи­
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чески идентичен. Как и для группы II, в этом случае, неучет зависимости А и 
г от температуры ведет к потере производительности. Причем, для случая 
К'» I в значительно большей степени, чем для случая №3.

Анализ D-разбиений для исследуемых групп сталей позволяет сделать 
ІІІ.ІВОДЫ о том, что упрощая теплофизическую задачу в соответствии с уело- 
пнями №3, далеко не всегда можно с допустимой погрешностью оценить глу- 
(ш ну дефектного слоя, а в некоторых случаях использование условий №1 ве­
дет к более точному результату, чем в случае №3.
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Из практики известно, что кинематическая пара, составленная из двух 
|у()чатых колес удовлетворительной точности, может, тем не менее, пока- 
ии ь неудовлетворительную точность передачи, содержащей эти колеса. В то 
nil 1»ремя, в ряде случаев передача, содержащая два колеса неудовлетвори- 
ІГІЦ.НОЙ точности, может показать удовлетворительную кинематическую 
ючность. Приведенный пример приводит к мысли о том, что для обеспече­
ния иысокой кинематической точности механизмов следует решать комп- 
ігксную задачу управления его точностью как на этапе изготовления их де- 
М ІСЙ, так и на этапе сборки конструкции. И если на этапе изготовления
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