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1. Функциональное назначение продукта, область применения, его ограничения
Развитие отрасли специального машиностроения по обработке деталей летательных аппаратов тесно связано с применением титановых сплавов, которые относятся к труднообрабатываемым материалам. 

Область применения титановых сплавов расширяется в связи с тем, что они обладают небольшим коэффициентом линейного расширения, высоким электросопротивлением, немагнитностью, низким модулем упругости, возможностью использования при пониженных температурах, близких к температуре  жидкого азота. Анализ производственного опыта изготовления летательных аппаратов на Федеральном государственном унитарном предприятии «Воткинский завод» показал следующее: больше половины ответственных деталей изготовляются из титановых сплавов.

Физические, механические, химические особенности сплавов на основе титана отрицательно сказываются на их обрабатываемости, особенно шлифованием, удельный вес которого в технологических процессах металлообработки систематически повышается. Во многих случаях шлифование является операцией, завершающей технологический маршрут и непосредственно влияющей на выполнение деталью своего служебного назначения, то есть определяет качество машины, узла  или  детали. Так, доля шлифовальных операций в технологическом процессе металлообработки ответственных деталей летательных аппаратов достигает 50%. 
Плохая обрабатываемость сплавов на основе титана шлифованием является практически главным препятствием их применения для изготовления ответственных деталей.

Практика показывает, что при шлифовании титановых сплавов  крайне мала стойкость кругов (в 50-100 раз меньше, чем при шлифовании обычных углеродистых сталей). Происходит быстрое «засаливание» абразивных кругов: их рабочая поверхность покрывается слоем налипшего металла, в результате чего резание прекращается, заменяясь усиленным трением. Применение более мягких кругов не спасает положение, так как при этом нельзя обеспечить ни высокой производительности, ни высокой точности в связи с быстрым осыпанием инструмента. Поэтому особую роль  при обработке титановых сплавов играют методы улучшения шлифования этих материалов путем активизации абразивного инструмента. 
Состояние абразивного инструмента в процессе снятия припуска во многом зависит и от комплекса его свойств: физико-механических (модуль упругости, прочность и т.п.), теплофизических (теплопроводность, теплоемкость) и поверхностных, точнее от того, как эти свойства взаимодействуют с комплексом контактных процессов, происходящих при шлифовании. Из физико-механических свойств абразивных кругов существенное значение имеют упругие, демпфирующие свойства, которые должны оптимальным образом вписываться в передаточную функцию станка. Включение такого упругого звена, как шлифовальный круг, в технологическую систему СПИД не должно ухудшать  точность обработки.

Прочностные свойства абразивного круга определяют диапазон его применения, т.е. являются ограничениями при выборе режимов резания.

Из теплофизических свойств наиболее важным является теплопроводность круга. Она должна оптимальным способом вписываться в соответствующий тепловой баланс зоны шлифования, снижая тепловую напряженность процесса, тепловую нагрузку на обрабатываемую деталь и, в то же время, не допускать интенсивного прогрева абразивных зерен наполнителя и связки. 
При шлифовании труднообрабатываемых материалов большое  значение имеют поверхностные свойства абразивного инструмента. К сожалению, эти свойства не определяются и не регламентируются ввиду крайней сложности их измерения и существенно зависят  от условий шлифования.

Все перечисленные свойства представляют комплекс механических, физических и химических характеристик абразивного инструмента. Однако на практике ими пользуются сравнительно редко. Обычно используют комплекс стандартных технологических характеристик инструмента: материал  абразивных  зерен, зернистость, твердость, структуру.

Коэффициент трения абразивов по титану намного больше, чем, например,  по никелю, железу. В связи с этим составляющие силы резания при обработке титановых сплавов в 1,5…2 раза выше, чем конструкционных сталей. Соответственно возрастает количество теплоты, выделяющееся при шлифовании сплавов на основе титана.

Кроме того, титановые сплавы обладают низкой теплопроводностью (в 3…10 раз меньшей, чем у сталей, алюминиевых, железоуглеродистых, никелевых сплавов), в результате чего теплота, выделяющаяся при шлифовании, значительно медленнее отводится в тело детали, она локализуется в поверхностных слоях. 

Таким образом, увеличение коэффициента трения и уменьшение теплопроводности способствует нежелательному росту температуры в зоне контакта инструмента с обрабатываемой деталью.

Если при нормальной и умеренно повышенной температуре титановые сплавы характеризуются высокой коррозионной стойкостью на воздухе, то при дальнейшем повышении температуры они оказываются чрезвычайно активными по отношению к водороду, кислороду и азоту воздуха,  взаимодействие с которыми происходит, начиная с 300, 500 и 6000С соответственно. Взаимодействие состоит не только в образовании на поверхности титановых сплавов различных соединений титана с кислородом и азотом, отличающихся высокой твердостью, но и в диффузии газов в кристаллическую решетку и образовании твердых растворов внедрения, а также сопровождается фазово-структурными изменениями в поверхностном слое, поскольку кислород и азот являются стабилизаторами α-фазы. Это влияет на механические свойства  поверхностного слоя титанового сплава, повышая его твердость и снижая пластичность.

В виду высокой химической активности титановых сплавов, возрастающей при повышении температуры, при их обработке протекают химические реакции с технологическими средствами с отрицательными последствиями: в результате образования продуктов реакций происходит, во-первых, увеличение микротвердости сплавов, что приводит к резкому возрастанию сил резания при шлифовании, и, во-вторых, прилипание частиц металла к зернам круга, что ухудшает показатели процесса шлифования. Процесс обработки титановых сплавов сопровождается насыщением поверхности металла химическими элементами, входящими в состав абразивного материала, что вызывает ухудшение механических свойств обрабатываемого металла, приводит к понижению качества шлифованной поверхности, увеличению износа инструмента и, как следствие, потере точности деталей.

При шлифовании ответственных деталей летательных аппаратов требуется исключение любых дефектов, возникающих в процессе обработки.

В процессе эксплуатации детали различных машин, как правило, испытывают большие динамические, температурные, циклические и другие нагрузки. Поэтому надежное выполнение служебных функций таких деталей в значительной степени зависит от их качества изготовления. Так, например, при полете летательных аппаратов в плотных слоях атмосферы в их головных частях и на кромках крыльев развиваются температуры до 15000С и выше, а детали двигательных установок испытывают воздействие температур порядка 2000…40000С при высоких давлениях и скоростях газового потока.

При обработке деталей из титана в условиях крупносерийного и серийного производства велик брак по дефектам шлифованной поверхности, низки экономические показатели. Кроме того, шлифование не обеспечивает заданной точности и качества поверхности, поэтому приходится вводить в технологию доводочную слесарную операцию, что резко снижает производительность труда.
В связи с этим при шлифовании титановых сплавов важное  значение  приобретает правильный выбор абразивного материала шлифовальных кругов. Основным видом износа абразивных материалов в паре трения с титановым сплавом является адгезионно - усталостный износ. 

Корунд при шлифовании титановых сплавов, особенно при высокой скорости круга, обладает крайне низкой износостойкостью вследствие его химической активности к титану. Аналогичные явления наблюдаются и при обработке титана монокорундом и карбидом кремния.

При алмазном шлифовании титановых сплавов, в отличие от обработки закаленных сталей, время контакта зерна с металлом не оказывает существенного влияния на износ круга. Это свидетельствует о том, что износ алмазных зерен при взаимодействии с титаном определяется не только температурой в зоне резания, но и зависит от физико-механических свойств сплавов. В то же время, износ кругов из эльбора при обработке титановых сплавов более чем в 3..5 раз превышает износ алмазных.  Это можно объяснить тем, что прочность зерен эльбора существенно уменьшается при их взаимодействии с титановыми сплавами. Снижение режущей способности зерен эльбора и их механическое разрушение происходит в результате химического взаимодействия.
Таким образом,  одним из перспективных абразивных материалов для шлифования титановых сплавов являются алмазные синтетические круги.

Так как износ алмазных кругов при шлифовании титановых сплавов в значительной степени определяется адгезионными явлениями, одним из средств уменьшения износа кругов и повышения их работоспособности является использование смазочно-охлаждающих технологических средств (СОТС). Это позволяет при высоких температурах, возникающих при контакте зерна с металлом, экранировать поверхность алмазного зерна, тем самым  снижая интенсивность адгезионных явлений и износ кругов.

Кроме того, при обработке  титана необходимо учитывать, что при температурах выше 400…6000С титан активно взаимодействует с кислородом, азотом и водородом воздуха. В результате резко возрастают его твердость и прочностные характеристики, а пластические свойства столь же резко падают, что приводит к охрупчиванию металла. Отсюда можно сделать вывод, что механическую обработку титановых сплавов необходимо вести в интервале температур 150…3800С.
Для целого ряда технологических процессов снижения теплонапряженности   шлифования добиваются за счет назначения более легких режимов резания, но это не является перспективным путем, кроме того, не всегда приводит к положительному результату. Более прогрессивными являются такие методы, которые обеспечивают высокое качество поверхностного слоя и позволяют интенсифицировать съем металла. Большую роль в снижении  температуры, возникающей при шлифовании титановых сплавов, должно сыграть повышение эффективности применения СОТС.
С увеличением температур в зоне контакта под влиянием скорости и нормальной силы прижима коэффициент трения алмаза по материалу снижается. Это можно объяснить смазывающим эффектом непрерывно образующейся в месте контакта тонкой графитовой пленки. Введение в СОТС добавок,  повышающих вязкость, образующих тонкие пленки, защищающих алмазные зерна от непосредственного контакта с поверхностью обрабатываемого материала, может уменьшить как силы резания так и относительный расход алмазов при шлифовании. Для шлифования титановых сплавов может использоваться ряд различных по химическому составу смазочно-охлаждающих технологических средств. 
Анализ технологических процессов в области обработки титановых сплавов показывает, что наиболее эффективным инструментом являются алмазные круги с применением СОТС для уменьшения трения и снижения температуры в зоне обработки.
Таким образом,  производство деталей машин требует непрерывного совершенствования технологического процесса, который направлен на достижение заданного качества, снижение трудоемкости изготовления и повышение производительности труда за счет совершенствования существующих методов обработки и изыскания новых.

В  машиностроении наиболее часто применяют следующие виды шлифования: плоское шлифование – метод получения плоских поверхностей; круглое шлифование – метод получения наружных цилиндрических поверхностей; внутреннее шлифование – метод получения внутренних цилиндрических поверхностей; метод формообразования фасонных поверхностей, к которым относят наружные, внутренние и конические резьбы, зубчатые колёса различных модулей и форм зуба, турбинные лопатки, червяки, кулачки и т.д.

По расположению рабочей поверхности шлифовального круга различают периферийное и торцовое шлифование,  по  виду движения подачи – продольное и врезное шлифование.

Дальнейшее деление отдельных способов шлифования можно произвести по виду установки и закрепления детали (в центрах, в патроне, бесцентровое шлифование) и по виду инструмента (шлифование цельными и прерывистыми кругами, шлифование эластичными кругами, ленточное шлифование).

При торцовом шлифовании поверхностей на практике различают два его вида: маятниковое и глубинное. В глубинном шлифовании различают, в свою очередь, попутное и встречное шлифование. 
Каждый из этих способов имеет свои преимущества и недостатки, зависящие от характеристик обрабатываемого материала и инструмента.
Для осуществления шлифования необходимо, чтобы шлифуемая заготовка и абразивный инструмент имели заданные относительные движения, без которых резание металлов невозможно.
При круглом наружном шлифовании с продольной подачей заготовки осуществляется ее перемещение относительно шлифовального круга при неподвижной шлифовальной бабке. При этом необходимы следующие движения: вращение шлифовального круга – главное движение резания, вращение шлифуемой заготовки вокруг собственной оси, прямолинейное возвратно-поступательное движение заготовки вдоль своей оси – продольная подача, поперечное перемещение шлифовального круга на заготовку – поперечная подача. Этот способ находит применение преимущественно при шлифовании коротких деталей или деталей средней длины.

Длинные заготовки обрабатывают методом продольной подачи круга, когда шлифовальная бабка с кругом движутся относительно заготовки. Здесь необходимы следующие движения: вращение шлифовального круга, вращение заготовки вокруг своей оси, прямолинейное возвратно-поступательное движение круга вдоль своей оси, поперечное перемещение круга на заготовку.
При круглом наружном шлифовании методом поперечной подачи (врезанием)  высота круга должна быть равна длине шлифуемой заготовки или несколько больше ее. Поэтому отпадает необходимость в продольной подаче. Поперечная подача производится непрерывно в течение всей операции. Таким образом, для выполнения наружного шлифования врезанием необходимы следующие движения: вращение круга, вращение заготовки вокруг своей оси и непрерывная поперечная подача круга.

Особенность бесцентрового шлифования определяется спецификой закрепления и подачи заготовки. Продольная подача и вращение заготовки сообщается ведущим кругом, который устанавливают под небольшим углом  к оси круга.

Круглое внутреннее шлифование – это шлифование методом продольной подачи круга или заготовки, шлифование методом поперечной подачи круга, а также методом бесцентрового шлифования. 

Формообразование фасонных поверхностей – один из сложных процессов шлифования. К фасонным поверхностям относят поверхности резьб, зубчатых колес, турбинных лопаток, червяков, распределительных, ступенчатых, кулачковых валов и т.д. При образовании этих поверхностей  требуется минимальное время воздействия источника тепла (круга) на обрабатываемую поверхность с целью исключения теплового воздействия на поверхность заготовки. Это условие можно обеспечить, если шлифование вести на режимах, при которых исключается появление прижога. Здесь целесообразно применять мягкие, высокопористые круги или круги, обеспечивающие подвод охлаждающих  средств в зону резания.
Шлифование относится к числу наиболее производительных методов чистовой обработки. Таким образом,  в связи с непрерывным ростом требований к точности и качеству деталей и машин все большее место в технологии машиностроения занимают различные методы шлифования. 

Для получения представления о явлениях, происходящих при алмазном шлифовании, необходимо определить усилия, с которыми осуществляется процесс обработки. 
Кроме того, знание закономерностей, по которым действуют и изменяются силы резания, позволяют глубже изучить весь процесс и найти наиболее эффективные способы управления им.

Силы резания, возникающие при шлифовании, представляют собой сумму сил пластической деформации металла на отдельных зернах и силу трения на зернах и связке. Силы, возникающие от действия отдельных зерен, имеют незначительную величину. Однако вследствие участия в работе по микрорезанию одновременно большого числа зерен суммарные силы резания могут достигать значительных величин.

Силы резания при шлифовании являются главным источником напряженного состояния в технологической система СПИД (станок - приспособление -  инструмент -  деталь). С их ростом увеличивается износ круга и сокращается его стойкость, повышается температура шлифования и, соответственно, в поверхностных слоях заготовки появляются дефекты теплового происхождения, увеличивается шероховатость и снижается качество обработки. 
В связи с этим изучение вопросов динамики шлифования, знания природы  возникновения сил является актуальной темой, частичное раскрытие которой должно помочь производственникам в выполнении ими технологического процесса шлифования на высоком качественном уровне. 
При шлифовании различают следующие силы резания: 
Pz – тангенциальную силу, действующую в направлении главного движения резания. По этой силе определяется  мощность электродвигателя, необходимая для шлифования, и тепловая энергия, образованная в процессе работы абразивных зерен; 
Py – радиальную (нормальную) силу, направленную по радиусу шлифовального округа, с которой круг прижимается к обрабатываемой заготовке. Эта сила оказывает наибольшее влияние на точность обработки; 
Px – силу подачи, направленную вдоль оси шлифовального круга, необходимую  для осуществления продольной подачи круга или детали. 
Силы резания определяются по эмпирическим формулам, а также экспериментально. Установлено, что Pz = (1…3)Py,  Px = (0,1…0,2)Pz. 
Существенное различие по величине нормальной силы Ру по сравнению с силой резания Рz можно объяснить чрезвычайно малым сечением срезаемого слоя материала с заготовки и наличием отрицательных передних углов у абразивных зерен шлифовального круга. 
Отношение f = Pz/Py < 1 называется коэффициентом абразивной способности шлифовального округа.

Наибольшее влияние на качество шлифованной поверхности и ее точностные параметры оказывают тангенциальная Pz и радиальная Py составляющие силы резания. 
Поэтому раскрытие вопроса динамики шлифования будет базироваться на изучении явлений, влияющих на природу возникновения этих сил.

В теории и практике шлифования существует два наиболее известных способа определения тангенциальной и радиальной составляющих сил резания: расчетно-экспериментальный и эмпирический. 
Первый способ требует в качестве исходной информации определения ряда экспериментальных величин, некоторые из них трудно измерить с достаточной степенью точности. 
Второй способ основан на измерении сил резания динамометрами различных конструкций с последующим получением эмпирических зависимостей от варьируемых факторов. Этот способ наиболее прост, а полученные экспериментальные силы резания отражают истинную их величину при выполнении шлифовальных операций в производственных условиях. Отрицательная сторона этого способа в том, что достоверность полученных результатов полностью зависит от используемого оборудования.
Силы резания, развивающиеся при алмазном шлифовании титановых сплавов, иные, чем при обычном абразивном шлифовании, что объясняется физическими свойствами алмазных зерен и титановых сплавов.

СОТС  для шлифования титановых сплавов  должны быть нетоксичны, биологически нейтральны, не должны вступать в химическую реакцию со сплавом, но должны выдерживать длительное хранение и обладать высокой стойкостью к воспламенению. 
Этими свойствами  обладает смазочно-охлаждающая жидкость, состоящая из водного раствора нитрата натрия (0,3%) и кальцинированной соды (1%). Она разрешена Институтом гигиены труда и профзаболеваний.

При плоском шлифовании образцов из титанового сплава ВТ14 алмазным кругом из синтетических алмазов зернистостью АС  125/100  100%-ной концентрации алмазов на бакелитовой связке Б1 увеличение скорости вращения круга вызывает рост радиальной силы,  например, при скорости вращения круга 14 м/с сила резания равна 23,9Н, а при 32 м/с – 39,5Н (рис.1). 
Рост силы Ру с увеличением скорости вращения круга объясняется увеличением удельной нагрузки, приходящейся на алмазные зерна. Некоторое снижение тангенциальных сил резания с увеличением скорости вращения круга объясняется снижением степени упрочнения поверхностного слоя шлифуемого сплава.
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Рис.1. Зависимость радиальной Py и тангенциальной Pz сил резания 
от скорости вращения круга и глубины резания  
при шлифовании титановых сплавов при постоянных: 
Sпр = 8·10-3 м/с,  АС4 125/100 Б1 100%

 1, 5 – ВТ14,  t = 0,08 мм

 3, 7 – ВТ14,  t = 0,04 мм

                                         2, 6 –  ВТ6 ,   t = 0,08мм

 4, 8 –  ВТ6 , t = 0,04 мм

Зависимость работоспособности алмазных кругов на связке Б1 от их зернистости и глубины резания представлена на рисунке 2.
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Рис.2. Зависимость радиальной Py  и  тангенциальной Pz  сил резания

при шлифовании сплавов ВТ1-0 (1), ВТ6 (2) и ВТ14 (3)

от зернистости алмазных кругов и глубины резания:

Vкр = 21 м/с, Sпр = 12·10-3 м/с

С увеличением зернистости тангенциальные силы Pz практически не меняются. Это можно объяснить тем, что с повышением зернистости повышается количество работающих зерен, что снижает работу трения, а стружка легче размещается между зерен.
В то же время радиальные силы Py меньше при величине зерна 100/80, чем при 50/40 и 160/125. Это вызвано тем, что при зернистости 160/125 обеспечивается интенсивное самозатачивание зерен из-за малой твердости сплава, которая снижается в результате высоких температур шлифования. А работа круга без самозатачивания может продолжаться до тех пор, пока суммарная площадь затупившихся зерен не достигнет критической величины, которая наступает у крупнозернистых кругов быстрее. В результате дальнейшая работа крупнозернистого круга сопровождается увеличение силы Py. Увеличение же радиальных сил при шлифовании алмазными кругами зернистостью 50/40 можно объяснить увеличением силы трения связки Б1 о шлифуемый материал в результате диффузионного износа острых кромок зерен.

Рост радиальных Ру и тангенциальных Pz сил с увеличе6ние глубины шлифования объясняется значительным ростом температур в зоне резания, что способствует пластичности титановых сплавов, уменьшению коэффициента стружкообразования и влечет за собой обволакивание алмазных зерен обрабатываемым сплавом. В результате этого наблюдается изменение режущей способности зерен, появляется дополнительная сила трения между обрабатываемым сплавом и налипшим на зерна металлом, что соответственно вызывает рост сил резания.
Исследование силовых зависимостей при шлифовании титановых сплавов кругами из синтетических алмазов марки АС4 на связке Б1 показал, что, несмотря на огромные потенциальные возможности алмаза, его режущие возможности используются недостаточно. Это объясняется слабым закреплением зерен в кругах на органической связке Б1, что приводит к их износу.
Тепловые явления, сопровождающие процесс алмазного шлифования, играют большую роль, оказывая непосредственное влияние на экономичность и качество обработки металлов. Особенно это актуально при шлифовании труднообрабатываемых материалов, к которым относятся титановые сплавы.

Процесс шлифования титановых сплавов характеризуется высокими температурами в зоне резания, которые служат причиной появления структурно-измененных  слоев шлифуемой детали и больших остаточных напряжений, что снижает качество и надежность изделий в процессе эксплуатации, в связи с чем  температурный фактор приобретает значение основного при шлифовании ответственных деталей, при изготовлении которых ставится задача исключения любых дефектов, возникающих при обработке. Поэтому изучение теплообразования в этих условиях имеет большое значение.

Для получения общих закономерностей обычно используются аналитические методы расчета температуры для установления ее связи с качественными изменениями эксплуатационных  свойств поверхностных слоев деталей или интенсивностью износа шлифовального круга. Различие в целях исследований обусловило и разницу в расчетных схемах и методике расчетов.

Можно в качестве источника тепла принять не отдельные зерна круга, а всю площадку контакта инструмента с обрабатываемой поверхностью.

 Либо в качестве источника тепла принять единичное абразивное зерно.  Температурная функция такого источника не отражает механизма распределения тепла между всеми взаимодействующими телами при шлифовании: деталью, абразивным инструментом, стружкой и охлаждающей средой.

Также, не отвергая допустимости сплошного источника теплоты, можно считать, что формоизменение обрабатываемой детали осуществляется не шлифовальным кругом в целом, а его активными зернами. 

Однако, эти более сложные расчетные схемы, в которых принимаются источники тепла, сосредоточенные на отдельных зернах, добавочной информации не несут. Если оценивать режущие зерна как источники тепла, нагревающие металл, то скользящие по поверхности зерна внесут не меньший вклад, чем те, которые снимают стружку. Режущие зерна поглощают в целом большую часть энергии, но она расходуется в основном на работу деформации и в конечном счете идет на нагревание стружки. В деталь от режущих зерен поступает относительно небольшая доля тепла. Остальное тепло, приводящее к непроизводительному разогреву металла, поступает в результате поверхностного трения скользящих зерен, связки и стружки. 

В результате работающий круг  можно представить как сплошной источник тепла со всеми особенностями, характерными для подвижного контакта. Особенности состоят в том, что две металлические поверхности, находящиеся в динамическом контакте, всегда имеют некоторые нарушения сплошности, независимо от химического состава и шероховатости этих поверхностей. Эти нарушения сплошности контакта тут же исчезают и заменяются новыми. Необходимо отметить, что для тепловых процессов, происходящих в металле, эти нарушения сплошности не имеют существенного значения в силу известной инерционности тепловых явлений.

Таким  образом, для описания температурных полей в металлах представление о сплошном тепловом контакте является вполне приемлемым и достаточно точным. Представление о дискретном источнике тепла оправдано в том случае, если решается вопрос о тепловых процессах, происходящих в круге, например, о работе зерен.

Представление о дискретном источнике тепла можно было бы оправдать при решении вопроса о тепловых процессах, происходящих в шлифовальном круге.  В данном же случае стоит задача определения закона распределения температуры в обрабатываемом изделии, поскольку именно эти температуры ответственны за получение качественной поверхности при шлифовании деталей из титановых сплавов, обладающих малой теплопроводностью и по этой причине аккумулирующих теплоту в тонком поверхностном слое. 

Математически задача определения  температур обрабатываемой поверхности сводится к решению классического уравнения теплопроводности, решение которого может находиться самыми разнообразными методами. 

Существуют три основные группы решения дифференциального уравнения теплопроводности: аналитические, численные и методы математического моделирования.

К аналитическим относятся классический метод непосредственного интегрирования, метод интегральных преобразований и метод источников.

При методе непосредственного интегрирования дифференциального уравнения решение выполняют одним из известных способов, например, разделением переменных. Сложность, а иногда и невозможность непосредственного интегрирования дифференциального уравнения теплопроводности при условиях однозначности, соответствующих  тепловым процессам в технологических системах, приводит к тому, что этот метод решения в теплофизике  применяют сравнительно редко, главным образом для простых одномерных задач.

Методы интегральных преобразований (операционные), в частности метод Лапласа, используют при решении отдельных задач теплофизики технологических процессов, но тоже крайне редко. Согласно этому методу отыскивается не сама интересующая нас функция, так называемый оригинал,  а ее видоизмененное изображение, что несколько облегчает интегрирование дифференциального уравнения. После решения задач производится переход от изображения к оригиналу – искомой функции распределения температур.

В теплофизике значительно чаще, чем методы непосредственного интегрирования и интегральных преобразований, применяют метод источников теплоты. Он представляет собой гибкий, удобный в инженерных приложениях математический аппарат, позволяющий описывать тепловые явления в различных  технологических системах. С помощью метода источников сравнительно просто можно написать интеграл, удовлетворяющий дифференциальному уравнению теплопроводности и условиям однозначности; дальнейшей задачей является лишь вычисление интеграла. В этом одно из преимуществ метода источников по сравнению с другими аналитическими методами, где  отыскание вида интеграла, удовлетворяющего дифференциальному уравнению теплопроводности и условиям однозначности, представляет для более или менее сложных технологических условий значительные трудности.

Основные положения метода источников состоят в следующем:

1. Источник или сток любой формы, движущийся или неподвижный, действующий временно или непрерывно, может быть представлен как система точечных мгновенных источников (стоков) теплоты. Это положение принято называть принципом конструирования.

2. Процесс распространения теплоты в теле ограниченных размеров может быть представлен как процесс распространения теплоты в неограниченном теле, если фактически действующие источники дополнить некоторой системой фиктивных источников или стоков теплоты. Это положение называется принципом отражения источников.

В связи с развитием вычислительной техники все более широкое применение  при описании тепловых процессов в технологических системах  находят численные методы решения дифференциального уравнения теплопроводности. Они позволяют, как правило, вести теплофизический анализ при схемах, более близких к реальным процессам, чем при аналитических методах расчетах.

Вместе с тем конкретность условий, для которых получен результат вычисления, делает численный метод справедливым только для этих условий (конкретный режим, конкретная конфигурация твердого тела и т.д.). Поэтому единичный результат численного счета не позволяет непосредственно выявить обобщенные закономерности, характеризующие влияние того или иного параметра процесса на температурное поле и теплообмен при шлифовании, как это можно сделать на основании формул, полученных аналитическим путем. Между тем, в технологической теплофизике требуются не столько конкретные, сколько закономерности, отображающие влияние главных факторов процесса. Оптимальным, по-видимому, является разумное сочетание аналитических и численных методов.

Моделирование представляет собой  один из способов изучения тепловых явлений, возникающих при механической обработке материалов. Применяют два метода моделирования: 1) изучение теплообмена в реальном твердом теле на основе анализа сходного процесса распространения теплоты в модели – физическое моделирование процесса; 2) изучение теплообмена в реальном теле на основе анализа принципиально другого физического явления, имеющего с процессом распространения теплоты  формально аналогичное математическое описание – математическое моделирование процесса.

При использовании первого вила моделирования, физического, непосредственное изучение влияния параметров процесса шлифования на термический цикл, скорость изменения температуры и связанные с ними характеристики качества изделия является достаточно трудной задачей. Эти трудности возникают не только при экспериментальном измерении  температур, но и при аналитических методах расчета, когда приходится принимать много упрощающих предположений и допущений.

Математическое моделирование отличается от физического тем, что рассматривают не два сходных физических процесса (теплопередача в реальном теле и модели), а два разных по своей физической природе явления (например, процессы распространения теплоты и электрического тока), имеющие одинаковое математическое описание. На этих моделях можно исследовать задачи теплопроводности, однако конструкция модели в этих случаях неоправданно сложна.

Таким образом, для решения уравнения теплопроводности стоит применить наиболее распространенный в технологической теплофизике метод источников тепла, используя разумное сочетание в определенных случаях с численным методом.

При шлифовании в теплоту переходит большая часть совершаемой работы, основным источником образования которой являются работы стружкообразования, пластической деформации и сил трения. Преимущество твердости режущих алмазных зерен над обрабатываемым материалом состоит в низком значении коэффициентов трения  алмаза по различным материалам и высокая их теплопроводность, что обеспечивает снижение их температуры в зоне резания по сравнению с обычным абразивным шлифованием. Но, не смотря на эти превосходные качества алмазных зерен, финишные операции алмазными кругами в большинстве случаев, особенно при шлифовании титановых сплавов, идут со значительными теплообразованиями. Это приводит к снижению стойкости алмазного инструмента, к ухудшению качества шлифуемой поверхности и, как следствие, к резкому увеличению стоимости шлифовальных работ.
Одним из основных критериев, определяющих качество выполнения финишных операций при алмазном шлифовании, является наличие прижогов и микротрещин на обрабатываемых поверхностях, которые являются следствием высоких общих температур всего процесса резания.

Прижоги - это местное изменение структуры поверхностного слоя обрабатываемой детали, когда температура в зоне шлифования достигает некоторого критического значения. Прижоги могут располагаться локально на обрабатываемой поверхности детали или покрывать ее значительную часть. При возникновении прижогов сила резания и скорость износа круга резко увеличиваются, шероховатость поверхности возрастает, а твердость и износостойкость поверхностного слоя уменьшаются. Основными причинами появления прижогов являются большая глубина шлифования, малая окружная скорость детали, неправильный выбор характеристики круга и его быстрое засаливание, недостаточное охлаждение зоны резания.

Возникновение микротрещин является следствием термических напряжений и в основном зависит от физического свойства обрабатываемого материала (например, от коэффициента термического расширения, теплопроводности, модуля упругости, от схемы шлифования, от температурных градиентов, сопровождающих процесс резания с применением СОТС обычным поливом). При прохождении шлифовального круга поверхность в месте резания алмазными зернами разогревается до высоких температур (при шлифовании титановых сплавов до 12000С), СОТС в зоне резания отсутствуют. 

Шлифовальные операции, как правило, являются финишными и поэтому прижоги и микротрещины не допустимы на поверхности деталей, так как они не поддаются исправлению и являются серьезными дефектами, снижающими работоспособность последних.
В связи с этим для эффективного использования алмазных кругов необходимо вести процесс шлифования так, чтобы на обрабатываемой поверхности отсутствовали прижоги и микротрещины. А это значит, что надо снизить общую температуру шлифования, главным источником которой является зона непосредственного резания алмазным зерном. 

Одним из таких методов является подача смазочно-охлаждающей жидкости (СОЖ) в зону резания через отверстия, выполненные на рабочей поверхности круга, автором конструкции которого является доктор технических наук, профессор, заведующий кафедрой «Технология машиностроения и приборостроения» Воткинского филиала Ижевского технического университета  Юсупов Георгий Хозевич. 

Зона контакта такого круга с обрабатываемой поверхностью представляет собой чередование площадок тепловыделения и участков с теплообменом.

При произвольном расположении отверстий расчет средней температуры в зоне контакта можно проводить, используя непосредственно следующее решение:
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где К-коэффициент, определяемый из условия:
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где 
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-относительная температура на поверхности.

Если принять К=1, то выражение (1.1) будет описывать процесс, при котором теплообмен осуществляется по всей шлифуемой поверхности. Под источником тепла в зоне резания с помощью указанного приема будет определено влияние теплообмена и определена средняя температура. Для практических расчетов необходимо плотность теплового потока на участках теплообразования (резания) привести к усредненной величине всей геометрической площади контакта.

Усредненная плотность теплового потока (qср) может быть определена из зависимости:
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где Q=qконFт – общий тепловой поток,

      F=Fт+Fотв – общая площадь,

      qкон – плотность теплового потока на площадках контакта,

      Fт – площадь участков круга с тепловыделением,

      Fотв – площадь участков, через которые осуществляется охлаждение СОЖ.

Плотность теплового потока  qкон определяется из условий расчета или замера сил резания без подачи СОЖ через  отверстия.

Аналогичным образом определяется и средний коэффициент теплообмена:
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где QСОЖ = α·Fотв – общий теплопоглощающий поток,

       α = 6·104·V0,8  Вт/(м2·град) – расчетный коэффициент теплообмена,

       V ≈ 0,3÷0,4 м/с – скорость СОЖ в поверхностных слоях, частично увлекаемых кругом.

Анализ зависимости по определению коэффициента теплообмена α показывает, что наиболее эффективным путем его увеличения является увеличение скорости течения потока СОЖ.

С целью полной оценки влияния отдельных параметров отверстий и рабочей поверхности круга на температуру в зоне обработки, можно свести задачу к расчету температурного поля в полубесконечном теплопроводящем пространстве, по поверхности которого со скоростью круга движется n источников тепла и ni источников охлаждения. 

Для расчета процесса распространения тепла в зоне обработки круг с подводящими отверстиями можно рассматривать как источник тепла, состоящий из последовательных источников с различными интенсивностями тепловыделения. Участки сплошного контакта будут выделять тепло с прежней интенсивностью, а участки с отверстиями будут иметь существенно меньшую интенсивность из-за частичного теплообмена.

Чередование отверстий и рабочих участков на режущей поверхности кругов способствует понижению средней и контактной температуры в заданных пределах, с учетом которой можно определить форму рабочей поверхности круга (диаметр отверстий, количество отверстий и их взаимное расположение).

В соответствии с основными положениями теории о тепловых процессах при шлифовании и с помощью определенных преобразований контактная температура  Тк в зоне обработки может быть описана следующим образом:
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где q – плотность теплового потока, поступающего в металл,

      а – температуропроводность металла,

      λ – теплопроводность металла,

     Sпр – скорость продольной подачи,

     τ – время теплового насыщения,

     n – переменная интегрирования,

    
[image: image7.wmf]a

S

h

H

пр

2

×

=

 - безразмерная величина источника температуры,

    2h – длина участка тепловыделения.

Температура  Тк, выраженная через относительную температуру Qz, равна:
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Для любых Н температура достигает состояния насыщения при определенном значении комплекса 
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После прохождения определенного участка круга начинается участок с отверстиями, через которые шлифуемая температура омывается мощной струёй жидкости. Промежуток времени между периодами контактов соседних рабочих участков должен быть таким, чтобы поверхность изделия могла значительно охладиться. В этом случаи изменение температуры на свободной поверхности Тс  может  быть описано уравнением:
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или в безразмерном виде:
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где 
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 - относительная температура охлаждаемой поверхности,

       α = 0,043·Vкр 0,8 – коэффициент теплообмена,

       τс – время теплового насыщения.

Зная характер зависимости изменения температуры от времени в процессе резания и охлаждения, можно производить расчеты влияния формы рабочей поверхности круга на качество шлифуемой поверхности детали машин.
Изучение тепловых процессов в технологических системах, в частности при шлифовании деталей из титановых сплавов,  целесообразно продолжить на основе математического моделирования с использованием численных методов.
2. Используемые технические средства

Персональный компьютер (ПК) с процессором Intel Pentium III, оперативная память 512000 Кb, Windows, Word.

3. Специальные условия и требования организационного, технического и технологического характера - отсутствуют.

4. Условия передачи документации или ее продажи

Распространение осуществляется в соответствии с действующим законодательством по  соглашению с авторами.
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