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ВВЕДЕНИЕ

Эффективность производства и уровень качества изделий в значи­
тельной мере определяются совершенством технологических си­
стем, применяемых при изготовлении тех или иных машин.

Технологическая система в соответствии с ГОСТ 27.004—85 — 
это совокупность функционально взаимосвязанных средств осна­
щения, предметов производства и исполнителей, предназначен­
ная для выполнения в регламентированных условиях  производ­
ства заданных технологических процессов или операций.

Вид технологической системы определяется прежде всего 
предметом производства. Система одного вида необходима для 
того, чтобы изготовить, например, автомобиль, и совсем другого 
вида, если нужно сделать, например, ш тангенциркуль. Однако 
независимо от того, что является предметом производства (авто­
мобиль, штангенциркуль или какой-либо другой объект), тех­
нологические системы обладают определенными общими призна­
ками, два из которых, имеющих непосредственное отношение 
к описанию тепловых процессов, рассмотрим ниж е.

Во-первых, каждая из систем функционирует только тогда, 
когда к ней подведен один или несколько видов энергии. Во- 
вторых, технологическая система может быть разделена на под­
системы, функционирующие параллельно или последовательно. 
При анализе тепловых явлений в процессах обработки целесо­
образно систему разделить на подсистемы трех уровней.

Технологическая подсистема первого уровня ТП1 (рис. В.1) 
имеет целью получение на заготовке (детали) отдельных поверх­
ностей или изменение свойств обрабатываемого материала. Она 
содержит в качестве компонентов обрабатываемый материал, 
оборудование, инструмент, технологическую среду, средства кон­
троля и управления, объединяемые рабочим процессом. Н апри­
мер, ТП1 при механической обработке может быть предназначена 
для получения наружной поверхности полуф абриката или де­
тали, отверстия в них и т. д. При термической обработке целью 
ТП1 могут быть повышение твердости (цементация, закалка), 
улучшение структуры (нормализация) и другие изменения свойств 
материала.
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В результате функционирования каждой из подсистем первого 
уровня мы, как  правило, не получаем готовую деталь. Только 
тогда, когда ряд  ТП1 объединим в одну или несколько операций 
(технологическую линию), получим подсистему второго уровня 
ТП 2  (рис. В .2), результатом функционирования которой будет 
деталь машины. Например, деталь получается в результате объ­
единения в подсистему второго уровня технологических под­
систем Т П 1 .1 — ТП1.5.  При этом предусмотрено, что другой об­
работки, кроме осуществляемой с помощью Т П 1.1— ТП1.5,  для 
получения готовой детали не требуется.

Объединение нескольких подсистем второго уровня при той 
или иной организации процессов сборки, сварки или других спо­
собов соединения деталей создает подсистему третьего уровня 
ТПЗ, результатом функционирования которой является узел 
машины. Н аконец, объединяя несколько ТПЗ с помощью тех или 
иных процессов и устройств при соответствующих организации, 
контроле и управлении, получаем технологическую систему, 
результатом функционирования которой является интересующий 
нас объект — изделие или маш ина.

Мы уж е отмечали, что технологическая система (как и под­
система лю бого уровня) функционирует только тогда, когда к ней 
подведена энергия. С развитием науки и техники уровень энерго­
вооруженности технологических систем и эффективность исполь­
зования энергии в них непрерывно повышаются. Качественно 
меняется и соотношение между различными видами энергии, под­
водимой к технологическим системам. По подсчетам академика 
А. И. Б ер га , из всей энергии, потреблявшейся производством 
в начале X IX  в., 94% приходилось на мускульную энергию чело­
века и животны х, а в наше время доля мускульной энергии со­
ставляет только  около 1 %. В аж но отметить также, что в послед­
ние годы в дополнение к традиционно используемым видам энер­
гии (механической, электрической, тепловой, химической) в тех­
нологических системах все больш ее применение находят энергия 
плазмы, лазера , заряженных частиц.

Рис. В.1. Структурная схема технологической подсистемы первого уровня
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Естественным следст­
вием роста энерговоору­
женности производства и 
применения высококон­
центрированных источни­
ков энергии является ин­
тенсификация тепловых 
процессов, происходящих 
в технологических систе­
мах. К этому приводит 
такж е повышение проч­
ности, вязкости и других 
свойств конструкционных 
материалов, характерных 
для современных машин.
Немаловажную роль иг­
рает и повышение требований к производительности опе­
раций, вызывающее ужесточение режимов обработки. В этих 
условиях тепловые процессы, происходящие в технологичес­
ких системах, часто попадают в первую ш еренгу факторов, огра­
ничивающих эффективность производства и качество продукции. 
Чтобы управлять тепловыми процессами, следует знать, где 
возникает и какими путями распространяется теплота в кон­
кретной технологической системе, к а к  происходит теплообмен 
между ее компонентами. В связи б этим отметим, что основная 
часть тепловых процессов происходит в подсистемах первого 
и второго уровней, в которых осуществляется изменение формы 
и свойств заготовки с целью превращения ее в деталь (обработка 
давлением и резанием, сварка, термическая и термохимическая 
обработка и т. д.).

В подсистемах третьего уровня, где готовые детали собира­
ются в узлы, такж е возможно тепловыделение (например, при 
соединении деталей с натягом, сварке или пайке), но тепловые 
процессы в ТПЗ, как правило, играют значительно меньшую 
роль, чем в ТП1 и ТП2.

Источники теплоты по отношению к технологической подси­
стеме могут быть внутренними или внешними. Первые, как сле­
дует из их наименования, возникают в самой подсистеме. К ак 
правило, внутренние источники являются результатом рабочего 
процесса или процессов, происходящих в оборудовании. Такова, 
например, теплота, выделяющаяся при деформировании обраба­
тываемого материала, при трении между ним и инструментом, 
при трении в зубчатых передачах станков и т. д. Внешние источ­
ники или стоки теплоты подводятся в подсистему независимо от 
внутренних. Примерами могут служить дополнительный подогрев 
обрабатываемого материала (источник теплоты), охлаждение 
материала или инструмента (стоки теплоты), система охлаждения 
узлов станка и т. д.

Рис. В .2. С тр у кту р н ая  схема технологиче­
ской подсистемы второго  уровня
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Теплота, внесенная внешними или 
внутренними источниками, распреде­
ляется между всеми компонентами тех­
нологической подсистемы, поскольку 
все они участвуют в едином процессе 
теплообмена. При этом теплообмен 
между компонентами подсистемы может 
осуществляться одним из трех спосо­
бов: теплопроводностью, конвекцией 
или тепловым излучением. Возможна 
такж е та  или иная комбинация этих 
способов.

Теплопроводность представляет со­
бой процесс передачи тепловой энер­
гии микрочастицами вещества. Микро­

частицы (молекулы, атомы, электроны и др.), двигаясь со ско­
ростями, пропорциональными их температурам, переносят энергию 
из более нагретой в менее нагретую область тела. Распро­
странение тепловой энергии в металлах происходит главным 
образом путем диффузии электронов и в меньшей мере за счет 
колебаний кристаллической решетки. При описании тепловых 
явлений в технологических системах изучение процесса рас­
пространения тепловой энергии в твердых телах (заготовках, 
деталях оборудования и оснастки и т. д.) играет важней­
шую роль.

Конвекция  возможна только в жидкой или газообразной 
среде, где перенос тепловой энергии происходит путем переме­
щения некоторы х объемов жидкости (газа) из области с одной тем­
пературой в область с другой температурой. Если в процессе 
теплопроводности для передачи энергии не обязательно переме­
щение нагреваемого тела в пространстве, то при конвекции пере­
нос теплоты неразрывно связан с переносом самой среды. Кон­
векция всегда сопровождается теплопроводностью, так как  при 
движении жидкости и газа неизбежно соприкосновение их ча­
стиц, имеющих различные температуры. Совместный процесс 
конвекции и теплопроводности называется конвективным тепло­
обменом. В технологических системах процесс обмена тепловой 
энергией меж ду потоком жидкости (газа) и твердым телом может 
протекать в д вух  направлениях: теплота передается от твердого 
тела в ж идкость или газ (например, от инструмента в охлаждаю­
щую среду) или, наоборот, от жидкости (газа) к твердому телу 
(например, при нагреве металла газовой горелкой или струей 
ионизированного газа).

Тепловое излучение  — это процесс распространения теплоты 
электромагнитными волнами, который содержит двойное пре­
вращение энергии : тепловая энергия излучающего тела перехо­
дит в лучистую , а затем лучистая энергия, поглощаемая другим 
телом, превращ ается в тепловую.

Рис. В .З . В иды  теплообмена 
в зоне резан ия
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В технологических подси­
стемах, как правило, проис­
ходят одновременно все три 
вида теплопередачи, однако в 
зависимости от конкретных ус­
ловий каждый из них может 
играть большую или меньшую 
роль. Рассмотрим, например, 
теплообмен в зоне резания при 
точении (рие. В.З). Выделение 
теплоты при резании происхо­
дит главным образом на уча­
стках ОИ (теплота, эквива­
лентная работе деформирова­
ния), ОЬ и ОЯ (теплота, экви­
валентная работе сил трения 
соответственно на передней и 
задней поверхностях инстру­
мента). Энергия этих внутрен­
них для подсистемы источников расходуется на нагревание 
твердых тел, участвующих в процессе (заготовки 1, резца
2 с пластиной 3, стружки 4), и теплообмен о окружающей 
(воздух) и технологической (охлаждающая жидкость 5) сре­
дами. Поверхности, на которых происходит передача энер­
гии теплопроводностью, на рис. В.З обозначены буквой Т.  
Буквами И  я К  обозначены поверхности, где происходит 
теплообмен излучением и конвекцией, причем К Ж  — кон­
вективный теплообмен с жидкостью, а К В  —  с воздухом. 
Рассмотренный пример иллюстрирует теплообмен, происходя­
щий в отдельной зоне технологической подсистемы первого 
уровня. В более общем виде схема движения тепловых потоков 
во взаимосвязанных компонентах ТП1 показана на рис. В .4. 
Источниками теплообразования в ТП1, как  у ж е отмечалось, яв ­
ляются рабочий процесс Р П ,  процессы, происходящ ие в оборудо­
вании ПО, и внешние источники энергии В И .  Тепловые потоки, 
возникающие под действием этих источников, показаны на 
рис. В .4 стрелками. Условно рассеяние теплоты внутри 
того или иного компонента подсистемы обозначено короткой ли ­
нией в конце стрелки, изображающей соответствующий поток, 
а рассеяние в окружающей среде — несколькими короткими 
линиями различной длины.

Теплота, возникающая при выполнении рабочего процесса, 
поступая в обрабатываемый материал ОМ,  под которым пони­
мается заготовка и струж ка (разумеется, если последняя обра­
зуется), частично рассеивается в нем. Н екоторая доля теплоты 
передается обрабатываемым материалом в окруж аю щ ую  среду 
и там рассеивается. Остальная часть теплоты, поступившей в ОМ, 
транспортируется дальш е в оборудование О Б ,  технологическую

Рис. В .4. С хем а движ ения тепловых 
потоков в технологической под­
системе первого  уровня
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среду ТС,  в средства контроля и управления СКиУ,  если эти 
средства связаны  с заготовкой (например, при автоматическом 
контроле размеров). На этом распространение теплоты не заканчи­
вается. Н апример, теплота, которая через обрабатываемый ма­
териал попала в технологическую среду, частично рассеивается 
в ней, частично в окружающей среде, а частично вследствие по­
вышения температуры ТС  и конвективного теплообмена возвра­
щается в обрабатываемый предмет и инструмент Я . Теплота Р П  
передается такж е и инструменту. Здесь она рассеивается, частично 
переходит в окружаю щ ую  среду, а частично движется дальше 
в технологическую  среду и оборудование.

Теплота, возникаю щая в оборудовании в результате трения 
в подш ипниках, зубчатых передачах или иных узлах, рассеи­
вается в массе этого компонента подсистемы и в окружающей среде, 
а частично транспортируется в обрабатываемый предмет.

При наличии внешнего источника (плазменная дуга, луч л а­
зера, электрический ток и т. д.) дополнительная теплота комби­
нируется с теплотой, возникающей в рабочем процессе, а далее 
распространяется так  же, как теплота Р П .  Но тепловая энергия 
В И  может и непосредственно передаваться оборудованию, заго­
товке и инструменту, например излучением плазменной дуги.

Не все теплофизические связи между компонентами подсистем 
равноценны —  одни более важны, другие — менее, третьи и вовсе 
незначительны. Роль того или иного потока и его влияние на ра­
ботоспособность технологической системы оценивается на основе 
теплофизических расчетов и экспериментов.

Процессы возникновения и распространения теплоты в раз­
личных системах исследуют ученые-физики начиная с X V III в. 
Основы учения о теплоте были заложены М. В. Ломоносовым. 
Он создал механическую теорию теплоты и первым установил за­
коны сохранения материи и энергии. Французский математик и 
физик Ж ан-Б ати ст Фурье сформулировал основной закон тепло­
проводности. Немецкий ученый Людвиг Прандтль разработал 
ряд вопросов, относящихся к теплопередаче в жидкостях. Уильям 
Томсон, более известный как лорд Кельвин, который был с 1877 г. 
почетным членом Петербургской академии наук, дал фундамен­
тальное реш ение дифференциального уравнения теплопроводности, 
широко используемое в технологических и других расчетах.

Из отечественных ученых отметим академика М. В. Кирпи- 
чева, который являлся создателем советской школы физической 
теплотехники. Им, в частности, разработана теория моделирова­
ния физических процессов, в том числе и тепловых.

В теплофизике имеется хорошая традиция называть именами 
ученых некоторые величины, введенные ими в теорию процесса. 
Мы встретимся в дальнейшем с критериями, названными по имени 
Ф урье (Ро), П рандтля (Рг), Кирпичева (КО и др.

Больш ой вклад  в развитие учения о теплообмене сделан со­
ветскими учеными М. А. Михеевым, А. А. Гухманом, Г. Н. Кру-
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ж и л и н б ш  , А. В. Лыковым. Благодаря работам этих и других оте­
чественных ученых оказалось возможным получить важнейшие 
соотношения, используемые ныне в энергетике, теплоснабжении, 
атомной технике, космонавтике.

Тепловые процессы в технологических системах давно при­
влекали внимание ученых в нашей стране. Еще в 1905 г. Н . Н. Сав­
вин, изучая калориметрическим путем количество теплоты, об­
разующейся при механической обработке м атериалов, показал, 
что практически вся затрачиваемая на этот процесс работа пре­
образуется в теплоту. Этот вывод, подтвержденный более позд­
ними исследованиями, используется в теплофизических расчетах 
и в наше время.

Я. Г. Усачев в 1915 г., изучая явления, происходящ ие при ре­
зании материалов, выполнил ряд калориметрических экспери­
ментов по определению теплосодержания отдельных компонентов 
технологических подсистем. Он предложил использовать искус­
ственную и полуискусственную термопары для измерения темпера­
тур в инструменте. В том или ином виде эти два типа термопар 
используются и до настоящего времени.

Труды Н. Н . Саввина и Я. Г. Усачева полож или начало не­
которым исследованиям в области теплофизики процессов меха­
нической обработки, в том числе и исследованиям, проведенным со­
ветскими учеными. Работы, выполненные в нашей стране до 
1940 г., относятся главным образом к экспериментальному изу­
чению тепловых явлений в технологических подсистемах. В этот 
период времени фундаментальные работы по экспериментальному 
определению температуры резания выполнены Н . И. Резниковым, 
М. Ф. Семко, А. М. Даниеляном и другими советскими учеными.

Н. И. Резников, обобщив результаты экспериментов, впервые 
построил схему температурного поля в зоне резани я. М. Ф. Семко, 
применяя метод естественной термопары, получил ряд  закономер­
ностей, отображающих влияние параметров процесса механиче­
ской обработки на температуру контактных поверхностей ин­
струмента. А. М. Д аниелян экспериментальным путем изучил 
температурное поле в рабочей части резца, а такж е получил 
закономерности, относящиеся к описанию тепловы х процессов 
при сверлении и фрезеровании металлов, при обработке зубча­
тых колес.

Однако чисто экспериментальных исследований было недо­
статочно для обобщенного решения задачи о распространении 
теплоты в технологических подсистемах. Р азвити е машинострое­
ния и связанная с этим необходимость соверш енствования мето­
дов обработки требовали создания теории тепловых процессов. 
Теоретическое исследование закономерностей теплообмена при 
механической обработке материалов начал в 1940 г. М. П. Левиц­
кий. Применив метод непосредственного интегрирования диф­
ференциального уравнения теплопроводности при ряде допуще­
ний и упрощений, он попытался решить задачу о температуре на
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поверхности контакта инструмента со стружкой при резании ме­
таллов. В след за  работами М. П . Левицкого появились исследо­
вания, авторы  которых (Т. Н . Л оладзе, М. И. Клушин, М. В. Кась­
ян, А. Я . М алкин и др.), используя основную идею М. П. Левиц­
кого, уточняли  и развивали отдельные этапы решения тепло­
физической задачи.

При всей принципиальной значимости упомянутых выше работ, 
положивш их начало созданию теории тепловых процессов при 
механической обработке материалов, нельзя не отметить, что по­
лученные в них решения вследствие большого количества допу­
щений и упрощаю щ их предположений, вызванных математиче­
скими трудностями, лишь в самом первом приближении отражали 
реальную  ф изику процесса. Научно-технический прогресс и свя­
занное с ним бурное развитие машиностроения настойчиво требо­
вали создания общей теории тепловых процессов в технологиче­
ских системах. Классические труды  по теплотехнике не содержали 
(и в значительной мере пока не содержат) решений задач, не­
посредственно относящихся к технологическим системам машино­
строительного производства.

Первый выдающийся шаг в этом направлении сделал академик
Н. Н . Р ы калин . В 1945—50 гг. он на примере процесса сварки по­
казал, сколь эффективным может быть теплофизический анализ 
при управлении технологическим процессом. Н. Н . Рыкалин 
разработал систему математических методов, пригодных для ана­
лиза лю бых процессов, в которых действуют различные по 
форме и характеристикам источники теплоты.

На основе трудов Н. Н . Ры калина и целой группы отечествен­
ных ученых, ставш их его последователями в различных областях 
технологии, сложилось новое ответвление науки о тепловых яв­
лениях, получивш ее название теплофизики технологических про­
цессов. В течение последних 20—30 лет это научное направление 
разрабаты вали ученые городов Куйбышева и Тольятти (А. Н. Рез­
ников, А. В . Темников, Б . Ф. Трахтенберг, Н. В. Дилигенский), 
Рыбинска (С. С. Силин), Киева (В. Л . Остафьев), Москвы 
(Д. Г. Евсеев, А. В. Подзей), М инска (П. И. Ящерицын), Волго­
града (Н . В. Талантов), Тбилиси (Т. Н . Лоладзе, В. В. Цоцхадзе, 
Г. В. Б окучава), Одессы (А. В. Якимов), Ижевска (В. А. Си- 
пайлов) и других . Они изучали проблемы, относящиеся к тепло­
вым явлениям  в технологических системах механической обра­
ботки. Известны такж е труды ученых, исследовавших тепловые 
явления при ковке и штамповке, сварке, электроискровой обра­
ботке и других  технологических процессах. Благодаря этим 
работам и практике управления тепловыми процессами в техно­
логических системах, новое научное направление окрепло и те­
перь служ ит основой для решения многих инженерных задач.

Знания в области анализа тепловых процессов и умение управ­
лять этими процессами необходимы квалифицированному инже- 
неру-механику независимо от того, в какой области машинострои­
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тельного производства он работает. Конструктор по станкам, 
например, должен уметь оценивать тепловой реж им  работы зубча­
тых колес, винтовых пар, муфт, шпинделей станков, тепловые 
процессы в гидравлических системах, температурные поля и де­
формации деталей станков, влияющие на точность изделий. Важно 
выяснить, как в технологической системе можно достигнуть мини­
мума смещений деталей и узлов, вызванных тепловыми процессами. 
Эти задачи становятся еще актуальнее при проектировании обо­
рудования для комбинированных методов обработки (например, 
резание в плазменным подогревом, лазерно-механическая обра­
ботка и т. д.).

Конструктор-инструментальщик должен уметь оценивать теп­
ловой режим рабочих поверхностей инструмента и знать, какие 
факторы на него влияют. Д ело в том, что от теплового режима 
сильно зависят изнаш ивание и работоспособность инструмента. 
Особо стоит вопрос об охлаждении инструментов, что тоже яв­
ляется теплофизической задачей.

Умение проводить широкий круг теплофизических расчетов 
и экспериментов служит важной квалификационной характе­
ристикой инженера-технолога машиностроителя. Это прежде 
всего определение температур в поверхностных сл о ях  металла при 
обработке заготовок, поскольку температура вл и яет  на структуру 
и напряженное состояние этих слоев, а значит, и качество готовой 
продукции (как часто говорят, на технологическую  наследствен­
ность в изделиях). Немаловажную роль играет так ж е  умение оп­
ределять температурные деформации в технологических системах, 
поскольку они влияют на точность изготовленной продукции и 
на ее взаимозаменяемость.

Д аж е сравнительно краткое и неполное перечисление задач, 
с которыми может встретиться на практике инженер-механик, по­
казывает, что изучение основ анализа тепловых процессов в тех­
нологических системах играет важную роль в подготовке инжене­
ров для машиностроительного производства. Задачей дисцип­
лины, изложенной в данном учебнике, является обучение студен­
тов умению выполнять тепловые расчеты и эксперименты, отно­
сящиеся к объектам производства и компонентам технологических 
систем. Учебник состоит из трех взаимосвязанных частей. В пер­
вой из них (гл. 1—3) рассмотрены основы теории тепловых про­
цессов. Во второй части (гл. 4) изложен м атериал , относящийся 
к современным методам измерения температур в технологических 
системах. Наконец, в третьей части (гл. 5) приведены решения 
технологических задач методами, основанными на применении 
теоретических и экспериментальных способов, изложенных 
в первых двух частях учебника.



Г Л А В А  I

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ УЧЕНИЯ 
О ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ

1 .1 . ТЕМ ПЕРАТУРНОЕ П О ЛЕ В ТВЕРДОМ ТЕЛ Е

Температурные поля различной формы. В процессе рас­
пространения теплоты в разных точках твердого тела, имеющих 
координаты х ,  у ,  г, в разные моменты времени т от начала процесса 
возникают различные температуры:

0 =  /в (х, у ,  г, т). ( 1. 1)

В ы раж ение (1.1) является обобщенным математическим опи­
санием пространственного (трехмерного) температурного поля. 
Температурное поле представляет собой совокупность значений 
температур в различных точках тела в данный момент времени- 
К онкретизация функции / 8 (х , у, г, х) в учетом формы тела, его 
физических свойств и условий нагревания или охлаждения за­
частую яв л я е т ся  самостоятельной целью теплофизического ана­
лиза. Она позволяет решать отдельные практические задачи, на­
пример устанавливать распределение температур на рабочих по­
верхностях деталей машин или на контактных поверхностях 
инструмента. При решении некоторых других практических за­
дач описание температурного поля в твердом теле служит проме­
жуточным этапом. Например, при определении напряжений в на­
гретом теле необходимо вначале описать температурное поле 
в нем, а затем  решать задачу о температурных напряжениях.

Частным случаем трехмерного является осесимметричное поле. 
Представим себе, например, цилиндрическую втулку, внутрен­
нюю поверхность которой обрабатывают дорном (рис. 1.1). К оль­
цевые ленточки зубьев инструмента при перемещении дорна 
под действием силы Р  упругопластически деформируют поверх­
ностные слои  металла в отверстии втулки. Работа деформиро­
вания и трен и я преобразуется в теплоту, причем источники 
тепловыделения имеют форму колец, расположенных концентрично 
продольной оси 1 .  Естественно, что в любом сечении I — /, про­
веденном перпендикулярно к этой оси на расстоянии г от верх­
него торца втулки, температура во всех точках металла, леж а­
щих на лю бой окружности диаметром 2т (р  >  2г >  ¿в), будет 
одинаковой. Следовательно, выражение

9 =  /о (г, г, х) ( 1.2)
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р Рис. 1.1. Д о р н о ван и е  отверстия (осе­
симметричная зад ач а  теплообмена)

Рис. 1.2. З ац еп л ен и е  цилиндрических 
прямозубых колес (двумерное тем пера­
турное поле)

1 ----г
у / ' -• I

II <о 1У / /V '" "Г У / 1 /

описывает закономерности осесимметричного температурного 
поля.

Формула (1.1) описывает трехмерное температурное поле, 
поскольку температура здесь является функцией от трех коорди­
нат. Однако на практике встречаются случаи, когда изменение 
температуры по одной из осей координат, например по оси 1 ,
столь незначительно, что им можно пренебречь, положив — 0 .
Тогда комплекс выражений

0 =  к  (х, у,  т);

£  =  0дг

(1.3)

описывает двумерное температурное поле (иногда его называют 
плоским).

Рассмотрим, например, зацепление двух  цилиндрических 
прямозубых колес (рис. 1.2). При их вращ ении на поверхности 
контакта зубьев совершается работа трения, которая трансфор­
мируется в теплоту, нагревающую оба колеса. В озникает темпера­
турное поле. Пусть оба колеса имеют одинаковую  ширину В , 
зубья одинаково хорошо прилегают друг к другу  по всей этой 
ширине, а влияние теплоотдачи в торцов колее пренебрежимо
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мало. Тогда нет оснований ожидать, что температура разных 
точек по ш ирине зуба (или, что то же, по оси 0 2 ) будет различ­
ной. Поэтому температурное поле в плоскости I — /  будет та­
ким же, как  в плоскости I I — I I  или в любой другой, перпендику­
лярной к оси 0 Z .  В связи с этим при расчете температур можно 
вместо трехмерного поля анализировать плоское, двумерное.

При описании совокупности температур в твердом теле иногда 
встречается так ая  ситуация, когда можно пренебречь изменением 
температуры вдоль двух осей координат (например, 0 1  и ОУ) 
по сравнению с изменением температуры по третьей коорди­
натной оси. Тогда мы получаем одномерное температурное поле

0 =  Л (х, *);
(1 .4 )

! ® = 0; “ = 0 .дг ду

Представим себе, например, тонкий стержень (проволоку), 
нагреваемый с одного торца. Естественно, что наибольшее изме­
нение температуры  здесь будет иметь место в направлении про­
дольной оси стерж ня, а в двух других направлениях (перпенди­
кулярно к оси) температура в различных точках металла будет 
практически одинаковой.

Н естационарное, стационарное и квазистационарное поля. 
Выражения (1.1)—(1.4) описывают температурные поля при не- 
установивш емся теплообмене, поскольку они отражают тот факт, 
что тем пература любой точки нагреваемого тела меняется во вре­
мени. П оле температур при неустановившемся тепловом режиме 
часто назы ваю т нестационарным. В принципе, как известно, в при­
роде нет застывш их процессов, материя движется, что является 
ее основным свойством. Поэтому любой процесс, в том числе и 
процесс распространения теплоты, постоянно меняется во вре­
мени. О днако в ряде случаев температура различных точек или 
участков твердого тела в течение некоторого достаточно большого 
промеж утка времени меняется столь незначительно, что этим 
изменением в практических целях можно пренебречь, положив

=  0. В ы раж ения

0 =  Фа (х, у , г);
(1.5)

дт

представляю т собой описание стационарного трехмерного тем­
пературного поля, т. е. поля при установившемся теплообмене. 
Аналогичные выражения можно написать для стационарного дву­
мерного или одномерного полей.

Все тепловы е процесы в технологических подсистемах начи­
наются е нестационарного теплообмена. Однако значительная
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часть из них через некоторый 
промежуток времени приобре­
тает признаки стационарного 
состояния. Длительность пе­
риода нестационарного тепло­
обмена зависит от конкретных 
условий нагрева и охлаждения 
компонентов технологической 
подсистемы. Например, стацио­
нарный теплообмен на контакт­
ных поверхностях режущего 
инструмента устанавливается, 
как правило, через несколь­
ко секунд (а иногда и деся­
тые доли секунды) после на­
чала резания. Температура в подшипниковых узлах  металло­
режущих станков стабилизируется в среднем через несколько ми­
нут после начала работы. Стабилизация теплового режима станка 
в целом происходит в течение десятков минут, а в некоторых слу­
чаях и через несколько часов.

Достижение и поддержание стационарного теплообмена имеет 
большое практическое значение, поскольку в технологических 
системах (подсистемах) при стационарном теплообмене стабили­
зируются погрешности, зависящ ие от тем ператур, при этом по­
вышаются точность и качество продукции. Н е случайно в цехах, 
где происходит сборка особо точных станков (координатно-ра­
сточных, шлифовальных) или изготовление измерительных при­
боров, с помощью специальных термоконстантирую щих систем 
поддерживается постоянная температура воздуха, что содействует 
стабилизации тепловой обстановки на отдельных рабочих местах.

При анализе процесса распространения теплоты в твердых 
телах от движущихся источников часто пользую тся так  назы вае­
мым квазистационарным температурным полем. Приставка 
«квази» означает «как бы». Следовательно, мы имеем дело с как бы 
стационарными полями, хотя по сути они таковы ми не являю тся. 
Понятие «квазистационарное температурное поле» поясним, поль­
зуясь конкретным примером, Пусть по поверхности массивного 
тела (рис. 1.3) со скоростью V движется источник теплоты J .  
Рассмотрим температуру 0М в точке М ,  которая в неподвижной 
системе координат Х О У ,  связанной с нагреваемым телом, имеет 
абсциссу х  — I. По мере того как источник J , двигаясь справа 
налево из исходного положения /.б у д ет  приближ аться к точке М ,  
ее температура будет возрастать. Затем во врем я движения источ­
ника J  над точкой М  ее температура, продолж ая возрастать, в по­
ложении I I  достигнет некоторого максимума. В дальнейшем по 
мере удаления источника влево, например в положение I I I ,  
температура 0М будет уменьшаться. Таким образом , в неподвиж­
ной системе координат Х О У  температура в точке, имеющей аб­

Рис. 1.3. И л л ю стр ац и я  понятия квази- 
стационарного п о л я
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сциссу х  =  I, является функцией времени (положения источника), 
следовательно, процесс является нестационарным, т. е. — ■ Ф  0 .

Теперь свяж ем  систему координат •Х10 1У1 в движущимся источ­
ником и вновь рассмотрим температуру 0М1 в точке М х, имеющей 
абсциссу х 1 =  I, но уже в подвижной системе координат. По мере 
движения источника абсциссу х г — I в подвижной системе ко­
ординат будут иметь различные точки тела, например точки Ы, 
М , К, 5  и др . К аж дая из них, придя в положение хх =  I, будет 
иметь одну и ту  ж е температуру 0М1. Следовательно, в подвижной 
системе координат температура точки, имеющей абсциссу х г =  I,за
не меняется во времени, т. е. — — 0. Выходит, что темпера­

турное поле в движущ ейся системе координат, связанной о источ­
ником теплоты , оказывается якобы стационарным, квазистацио- 
нарным; оно, не меняясь, перемещается вместе с источником.

П рименяя понятие о квазистационарных полях, удачно выб­
рав при этом систему координат, можно существенно облегчить 
анализ и математическое описание тепловых процессов в под­
системах, содерж ащ их движущиеся источники или стоки те­
плоты.

Изотермические поверхности, градиент температуры. В любом 
нагреваемом (охлаждаемом) теле всегда есть точки, имеющие оди­
наковую тем пературу. Соединив их, получим семейство изо­
термических поверхностей, т. е. семейство поверхностей равных 
температур. Эти поверхности, естественно, не могут пересе­
каться. Сечение изотермических поверхностей плоскостью поз­
воляет получить семейство линий равных температур (изотерм). 
Изотермы использую т обычно для изображения температурных 
полей в различны х твердых телах. В качестве примера приведем 
температурное поле корпуса координатно-расточного станка 
(рис. 1.4). О но построено на основании экспериментов [33] по 
измерению температур на холостом ходу станка. Источниками 
теплообразования являлись механизмы шпиндельной бабки и 
двигатель привода главного движения, размещенный внутри стойки 
(он показан на рис. 1.4 штриховыми линиями). Несмотря на то, 
что температуры , обозначенные на изотермах, мало отличаются 
от температуры  окружающей среды (20 °С), они вызывают термо­
упругие перемещения, в частности смещение оси шпинделя отно­
сительно того, которое она занимает в неработающем станке. 
Заметим, что линейное смещение оси шпинделя (а значит, и расточ­
ного инструмента) в горизонтальной плоскости в рассматриваемом 
примере достигало 0,02 мм, что вносило погрешности, сопостави­
мые с допускам и на точные изделия, обрабатываемые на этом 
станке. П риведенный выше пример не только показывает, какую  
сложную ф орму могут иметь температурные поля в компонентах 
технологических подсистем, но и подчеркивает значение анализа 
и учета вл и ян и я  этих полей в машиностроительном производстве.
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26,5°С 27°С Ри с. 1.4. Т ем пературное поле в  кор 
пусе координатно-расточного стан к а

Р и с. 1.5. Семейство изотерм  н а  пло­
скости (к понятию  гр ади ен та  тем пера­
туры)

Цифры у изотерм на рис. 1.4 показывают фактическую  темпе­
ратуру. В технологической теплофизике, однако, для удобства 
расчетов оперируют избыточными температурами, отсчитывае­
мыми от некоторого условного н у ля . Часто за начало отсчета при­
нимают температуру окружаю щ ей среды 0О =  20 °С. Поэтому 
если бы мы хотели перейти к избыточным температурам, то на изо­
термах следовало бы поставить значения от 0 до 8 ° С .

В дальнейшем, если специально не оговорено, следует пони­
мать, что речь идет об избыточных температурах, и д ля  определе­
ния фактического значения температуры к результатам  расчета 
надо добавлять 20 °С.

Во многих случаях важ но не только описать температурное 
поле, но и оценить изменение температур по тому или иному на­
правлению (по длине инструмента, в глубь заготовки  и т. д.). 
Эта оценка выполняется с помощью градиента температуры. 
Градиентом температуры называю т вектор, направленны й по 
нормали к изотермической поверхности в сторону возрастания 
температуры и численно равный изменению температуры  на еди­
нице длины этой нормали.

Рассмотрим семейство изотерм, отличающихся д р у г от друга 
значениями температур на величину Д0 (рис. 1.5). Предел

где Ап  — расстояние, измеренное по нормали в данной точке 
к изотерме с меньшим значением температуры, представляет 
собой численное значение градиента. Обозначая 1п единичный 
вектор, перпендикулярный к изотермической поверхности, за ­
пишем
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К ак  всякий вектор, градиент может быть спроектирован на 
оси координат. Тогда численные значения этих проекций будут 

дв дв дв
соответственно и ~дг’ если температурное поле описы­
вается выражением (1.1). Когда требуется определить изменение, 
наприм ер, температуры Д0* на каком-либо участке длиной Ах, 
то  его рассчитывают по формуле

А в х =  А х ^ ,  ( 1.6)

<эе - „поскольку представляет собой изменение температуры на
единице длины.

1.2. ОСНОВНОЙ ЗА К О Н  ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ

Закон Фурье. Рассмотрим элемент изотермической по­
верхности площадью dF  (рис. 1.6). По направлению нормали п 
покаж ем вектор grad 0. Он, к ак  уж е отмечалось, направлен в сто­
рону повышения температуры. Следовательно, поток теплоты, 
который представим в виде вектора dQ, направлен в противопо­
лож ную  сторону, поскольку теплота переносится от более нагре­
тых участков тела к менее нагретым.

В 1822 г. Ж --Б . Фурье вы сказал гипотезу о том, что количество 
теплоты dQ, проходящее через элемент поверхности dF  за время dx, 
пропорционально градиенту температуры, т. е.

dQ =  — X g rad  0 dF dx. (1.7)

З н а к  «минус» в формуле (1.7) показывает, что вектор теплового 
потока направлен в сторону, обратную направлению вектора 
grad 0. Гипотеза Фурье была подтверждена в дальнейшем боль­
шим количеством экспериментов, причем отмечено, что коэффи­
циент пропорциональности К является одной из физических ха­
рактеристик вещества, по которому распространяется теплота. 
Эту характеристику называют коэффициентом теплопроводности 
материала.

Установим размерность коэффициента теплопроводности. Д ля 
этого представим выражение (1.7) в скалярной форме и проста­
вим в нем размерности величин: dQ, Д ж; grad 0, °С/м; dF, м2; 
dx, с. Тогда получим А, в Д ж /(м-С '°С ) или Вт/(м-°С). 
Отношение

< =  - т й ’ <1 8 >

представляю щ ее собой количество теплоты, проходящее в единицу 
времени через единицу площ ади изотермической поверхности,
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Рис. 1.6. Векторы теплового потока и гр а ­
диента температур

Рис. 1.7. П лоская  пластина (стенка) с  р а в ­
номерно распределенным стационарны м те ­
пловым потоком

принято называть плотностью теплового потока . П одставляя 
выражение (1.8) в формулу (1.7), получим

q =  — X grad  0, (1.9)
где q — вектор плотности теплового потока.

Формулой (1.9) представляют обычно основной закон тепло­
проводности (закон Фурье), гласящ ий, что плотность теплового 
потока прямо пропорциональна градиенту температуры.

Если требуется рассчитать количество теплоты, прошедшей 
через изотермическую поверхность площадью F за  время т, то, 
интегрируя выражение (1.7), получаем

Т
Q = — |  dm |  К grad  0 dF. (1-Ю)

0 F
В формуле (1.10) мы не выносим коэффициент теплопроводности 
за знаки интегралов, потому что X, как об этом будет сказано 
ниже, не является для данного материала величиной постоянной, 
а зависит от температуры.

Передача теплоты через плоскую и цилиндрическую стенки. 
Основываясь на законе Ф урье, можно решать задачи, возникаю ­
щие при описании тепловых процессов в твердых телах  разли ч­
ной формы. Распространенной является задача о передаче теп­
лоты через плоскую стенку, на одной поверхности которой дей­
ствует равномерно распределенный источник теплоты плотно- ' 
стью q, а на другой — сток плотностью qv  Примером такой задачи 
является расчет температур или плотности теплового потока 
в крышке передней бабки станка, которая изнутри нагревается 
теплотой, возникающей в результате работы механизмов, располо­
женных в бабке, а снаружи соприкасается с окруж аю щ ей средой.

Если процесс теплообмена не установился, то qx q, а тем­
пературы поверхностей стенки 0! и 02 непрерывно меняю тся. 
При установившемся теплообмене (рис. 1.7) qx =  q, a 0i и 0а 
сохраняют свои значения во времени. Условия задачи, п оказан ­

19



ной на рис. 1.7, позволяют полагать температурное поле в пла­
стине стационарным одномерным, и поэтому закон Фурье можно 
представить в виде

* =  о . » )

Предположим далее, что коэффициент теплопроводности за­
висит от температуры, причем зависимость % — X (0) известна. 
Введем новую переменную

в
Ф =  | я , ( 0)й0. (1. 12)

о
Тогда ¿ф =  (0) <¿0, что позволяет вместо выражения (1.11) напи­
сать 7 =  — Разделяя переменные, получаем ¿ф = —цйх.  
И нтегрирование последнего выражения дает

Ф =  —<7* +  С. (1.13)

Постоянную  С определяем е помощью одного из граничных 
условий (при х  =  0 0 =  0Х). Изменив в соответствии с этим усло­
вием верхний предел интегрирования в выражении ( 1. 12) и под­
ставляя в (1.13), получаем

е.
С =  \  Л(0)й0.

о
Д ействуя аналогичным образом, с учетом второго граничного 

условия (при х  =  Д 0 =  02), запишем выражение (.1.13) в виде
0. 01
|  М 0М 0 =  — Я& +  \  Ц 0)<20,
о о
откуда

01
ц = 4 - | м 0)^0. (1-14)

0.
Ф ормула (1.14) позволяет рассчитать любую из трех вели­

чин <7, 0! или 0а по заданным значениям двух других и известному 
закону  К (0). Пусть, например, зависимость коэффициента тепло­
проводности от температуры описывается линейным законом 
к  (0) =  А,0 +  т 0 .  Тогда

е. 0
5 X (0) ¿0 =  Л*в +  -£- 02 1 * =  (01 -  0,) [ К  +  -у -^ 1  +  0*)] •
0* *

Следовательно, в данном случае

? =  т ^ [ ^  +  т - ^  +  9г) ] -  (1Лб>
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Если при заданном <7 необходимо 
рассчитать значение температуры 0Х 
или 02, выражение (1.15) надо при­
вести к виду

О,5т01 +  Л,о01— О,5т02—Ь0е2 —  =  0
и решать квадратное уравнение от­
носительно искомой величины.

Возвращ аясь к формуле (1.14), 
отметим, что в соответствии в изве­
стным из математики правилом 

ь
|  ¡ (и )й и  =  (Ь — а)
а

где f — среднее значение монотон­
ной функции /  (и) в интервале 
а и Ь, можем написать

< 7 = 4 - ( 01 - 0*)- (1Л6>

Это позволяет сделать важный 
вывод о том, что, используя закон 
Фурье, можно вместо переменного 
значения % (0) применить среднее 
в интервале действующих температур постоянное значение 
коэффициента теплопроводности К и этим существенно упро­
стить расчетные формулы без потери точности расчета.

Переходим к рассмотрению вопроса о теплопередаче через 
цилиндрическую стенку (втулку). Пусть на ее наруж ной поверх­
ности радиусом гн (рис. 1.8) действует источник теплоты , создаю ­
щий равномерно распределенный поток плотностью <7, В т/м а. 
Поскольку процесс теплообмена установился, то тем пература 
в любой точке наружной 0Н и внутренней 0В поверхности во вре­
мени не меняется. Изотермические поверхности будут иметь форму 
цилиндров, коаксиальных оси 1 .  При установившемся тепловом 
режиме через любую изотермическую поверхность радиусом т 
в единицу времени протекает одно и то же количество теплоты. 
Следовательно, плотность теплового потока <7 (г) меняется в з а ­
висимости от г, увеличиваясь при переходе от наруж ной к вну­
тренней поверхности обратно пропорционально текущ ему зн а ­
чению г. Имея это в виду, а так ж е  положив начало координат на 
поверхности цилиндра в точке О, закон Ф урье представим в виде

Так как  х  =  гя — т, то ¿дг =  — йг и (/-у - =  ^■3 7 -

Рис. 1.8. П ередача теплоты  через 
цилиндрическую  стенку
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Р азделяя  переменные и интегрируя, получаем

0 =  ^ М п  г +  С. (1.17)

П рим еняя выражение (1.17) поочередно к граничным условиям 
на наруж ной и внутренней поверхности цилиндра, запишем

Сопоставим между собой перепады температур на поверх­
ностях плоской и цилиндрической стенок при условии, что плот­
ность теплового потока д, подведенного к каждой из них, одина­
кова. П риравнивая выраж ения (1.16) и (1.18) друг другу, полу­
чаем

Введем безразмерную величину в == А/гв , представляющую 
собой отношение толщины стенки втулки к радиусу ее наружной 
поверхности. Тогда, имея в виду, что в <3 1, запишем

Отношение Ь назовем коэффициентом формы втулки относи­
тельно плоской стенки. Зависимость Ь от в приведена ниже.

П ри е 0,1 перепады температур в цилиндрической и в пло­
ской стенках отличаются д р у г от друга не более чем на 5,4 %. 
Это позволяет при решении практических задач, описывая тепло­
обмен в тонких втулках, пренебречь кривизной их поверхностей 
и применять для расчета более простые формулы, относящиеся 
к  плоским пластинам. Т акие формулы можно применять и при 
оценке тепловых процессов в толстых втулках (в£> 0 , 1), но тогда 
в расчетные выражения следует вводить в качестве сомножителя 
коэффициент формы Ь.

0В =  ^ 1 п  гв +  С.

Вычитая из первого вы раж ения второе, получаем

0 Н —  9 в  =  х '  1 П -Г - ’ о т к УДаЛ 'в

а =  ^ вн — 8В
'н 1п (%/г,,) * (1.18)

е | 1п ( 1 - в ) |  =  £ . (1.19)

в 0,01 0 ,05 0,1 0,15 0,25 0,5 0 ,7  0,9 
1,005 1,026 1,054 1,083 1,151 1,386 1,720 2,558
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Вопросы для самопроверки к пп. 1.1 и 1.2
1. Ч ем  отличаю тся друг от д р у г а  тр ех -, двух- и одномерные тем пературны е 

поля?
2. П риведите математические в ы р аж ен и я , описывающие двум ерное  стацио­

нарное температурное поле.
3. Чем  отличается квазистационарное температурное поле от  стационарного  

и нестационарного?
4. К ак  расположены по отношению др у г  к другу векторы  гр ад и ен та  темпе­

ратуры  и плотности теплового потока?
5. К аким законом связаны м еж ду собой эти векторы?
6. Н а  внутренней поверхности цилиндрической втулки и на одной и з  пло­

скостей пластины , изготовленных и з одного и того ж е м атериала, поддерж ивается  
тем пература, равн ая температуре окруж аю щ ей  среды. П ротивополож ны е по­
верхности втулки и пластины нагреваю тся тепловыми потокам и, имею щ ими одну 
и ту ж е плотность. Толщ ина стенки вту л ки  равна толщ ине пластины . Где воз­
никает более высокая температура —  на наруж ной поверхности вту л к и  или  на 
поверхности пластины?

Задачи к пп. 1.1 и 1.2
1. П ри  калибровании отверстия диаметром dB=  19,6 мм (см. р и с . 1.1) к ин ­

струменту, после того как  он полностью  войдет в заготовку , п р и л о ж ен а  сила 
Р =  18-103 Н , под действием которой  дорн перемещается со скоростью  v =  
=  10 м/мин. Д ли н а заготовки / =  24 мм, осевой шаг между зу б ьям и  д о р н а  t0 —  
=  6 мм, ш ирина ленточек на зу б ья х  f  =  1 мм. Определить средню ю  плотность 
теплового потока на поверхностях соприкосновения зубьев ин струм ента  с о б р а ­
батываемым материалом.

Ответ: q =  12 ,2-10е В т/м а.
2. Э ффективная мощность, затр ачи ваем ая  на процесс точен и я  стальной  

заготовки резцом с пластиной из твердого  сплава при некотором р еж им е р езан и я , 
W  = 2 5 6 0  В т, 5 % этой общей эн ергии , практически полностью  преобразую щ ейся 
в теплоту, передается через контактную  площ адку OL (см. рис . В .З) в резец , 
а из него 1 % общей энергии возвр ащ ается  в заготовку через п л о щ ад ку  O S. 
О пределить плотность qx теплового потока  источника через п л о щ ад ку  к он такта  
между струж кой  и передней поверхностью  резца, а такж е стока q2 через площ адку  
контакта на задней поверхности И нструмента, если OL =  1,3 мм, O S  =  0,1 мм, 
а ш ирина обеих площ адок контакта (разм ер, перпендикулярны й к плоскости 
чертежа) b =  4 мм. Тепловые потоки пол агать  равномерно распределенны м и по 
контактны м площ адкам.

Ответ: qt =  24,2 -10е В т/м 2; q2 =  6 4 -10е Вт/м2.
3. В ер х н яя  кры ш ка ш пиндельной коробки токарного стан ка  им еет разм еры  

880X 650X  12 мм3. М атериал кры ш ки  —  чугун с коэффициентом теплоп ровод­
ности X =  40 Вт/(м-°С). При длительной  работе станка кры ш ка им еет ф ак ти ч е­
скую тем пературу на внутренней стороне 0! =  33 °С, а на н аруж н ой  02 =  32 ,7  °С. 
О пределить, какое количество теплоты  Q в ер х н яя  кры ш ка коробки  стан к а  отдает 
в окруж аю щ ую  среду в течение к аж до й  минуты работы стан ка  при  у стан о в и в ­
ш емся теплообмене, а такж е рассчитать среднее значение гради ен та  тем пературы  
меж ду сторонами крышки.

Ответ: Q =  3 ,4 3 -104 Д ж /м и н ; grad 0 =  2 5°С /м .
4. Н а  внутришлифовальном стан ке  производится врезное  ш лиф ование 

отверстия d B =  50 мм во втулке и з  стали  Ш Х 15, к  =  34 В т/(м -°С ) (рис. 1.9). 
О хлаж даю щ ую  ж идкость в процессе ш лиф ования не прим еняю т. И зм ерения  
показали , что избыточные тем пературы  при установивш емся теплообм ене со­
ставляю т в среднем 0 В =  128 °С и 0 Н =  40 °С соответственно на внутренней  
и наруж ной поверхностях заго то вк и . Эффективная м ощ ность, подведенная 
к ш лифовальному кругу , W — 2 ,5  к В т. Требуется определить, к а к а я  д о л я  теп ­
лоты попадает в заготовку.

А лгорит м  решения и ком м ент арии к  нем у:
а) и з-за  высокой окруж ной скорости вращ ения втулки  следу ет  п р и н я ть , 

что плотность теплового потока по внутренней поверхности р асп р ед ел ен а  р а в ­
номерно;
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б) вывести ф орм улу, аналогичную 
(1.18), но при источнике, расположенном 
на внутренней поверхности цилиндриче-

I  К  (0в — 0н) \  .скои стенки а =  — ¡ н/ ■■ ) ;
V г в (1п г в  —  1п г в ) ]

в) пренебрегая изменением гв в про­
цессе ш лифования, рассчитать плотность 
теплового потока на внутренней поверх­
ности втулки (q =  35,6■ 104 Вт/м2);

г) определить мощность источника 
теплоты, возникаю щ его на внутренней 
поверхности втулки ( W B =  2236 Вт);

д) определить, к ак а я  доля общей 
тепловой энергии процесса ш лифования 
попадает в заготовку.

Ответ: (W B!W ) 100 % =  89,4 % .
5. Ц илиндрическая втулка , имеющая 

наружный dH =  50 мм и внутренний 
d B =  40 мм диаметры, изготовлена из 
стали и для повышения износостойкости 
по наружной поверхности покрыта слоем 
нитрида титана толщ иной б =  0,02 мм. 
Коэффициенты теплопроводности стали 
и покрытия соответственно Хг =  
=  40 Вт/(м-°С) и Я2 =  10 Вт/(м-°С). Н а ­
ру ж н ая  поверхность втулки  при устано­

вивш ем ся теплообмене работает при температуре 0 Н =  300 °С, внутренняя при 
0 В =  100 °С. Определить тем пературу  0 П поверхности втулки , расположенной 
под покры тием  при установивш емся теплообмене.

А лго р и т м  решения:
а) применить формулу (1.18) к  условиям теплопроводности в покрытии 

[q =  (149,944 — О,49980п) 10« Вт/'м2];
б) применить формулу (1.18) к условиям  теплопроводности в металле втулки 

[q =  (0 ,00726п — 0,72) 10» Вт/м2];
в) сопоставив результаты  расчета по пп. а и б, рассчитать температуру под 

покры тием .
Ответ: 0П 294,3 °С.

1.3. К О ЭФ Ф И ЦИЕНТ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ.
ТЕРМ ИЧЕС КОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ ТВЕРДЫ Х ТЕЛ

Коэффициент теплопроводности однородных тел. Выше 
было отмечено, что коэффициент теплопроводности к является 
одной из физических характеристик вещества. Его значения оп­
ределяю т преимущественно экспериментальным путем. Экспери­
менты показывают, что коэффициенты теплопроводности твердых 
тел зави сят  от их химического состава и температуры. На рис. 1.10 
приведены зависимости А, (9) для некоторых конструкционных и 
инструментальных материалов. Из рисунка видно, что тем­
пературны е зависимости коэффициента теплопроводности имеют 
достаточно сложный вид. В одних случаях с увеличением 0 коэф­
фициент к  снижается, а в других возрастает, причем темп изме­
нения к  в различных диапазонах температур может быть разным.

Значения коэффициентов теплопроводности приводят обычно 
в таблицах  (см., например, в [34], а также прил. 1) либо рас-

Рис. 1.9. В резное шлифование в ту л ­
ки (к задаче  4):
1 — ш лифовальный круг; 2 — заго ­
товка; 3 — патрон станка
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Рис. 1.10. Зависимость ко­
эффициентов теплопровод­
ности от температуры:
/  — твердый сплав ВК8; 2 — 
сталь 40; 3 — сталь ЗОХ; 4 — 
алмаз синтетический (значе­
ния по осям умножить на 10) 
б — олово; б, 7, 8 — быстро 
режущие стали Р9К5; Р19К5Ф5 
Р18 соответственно; 9 — кор- 
розионно-отойкая сталь
1Х18Н9Т; 10 — жаропрочный 
титановый сплав ОТ4

и хромоникелевых ау- 
стенитных сталей

А ,В т /(М ’ °С) 
5 5

4 5

считывают по форму­
лам, аппроксимирую- 35 
щим результаты экс­
периментов. Например,
Б. Е. Неймарком пред­
ложены формулы для 
расчета коэффициентов 
теплопроводности угле­
родистых сталей
К =  т1 — +  т 82 2

( 1.20)

25

15

\  /

X

ч  '

5

6

"  \
7 /

9
IO

200 т 600 В,°С

I  =  21,3 — 11,6а +  (0,61 +  1,34а) 1О-20, ( 1.21)

где 2  — суммарное содержание всех добавок к ж елезу , вклю чая 
углерод, %; т г (при / =  1, 2 , 3) — коэффициенты, зависящ ие от 
температуры:

/л* =  С11 ¿>¿0 -|- С;02, ( 1.22)

значения а1> Ьг и сг приведены в прил. 2 .
Формула (1.20) применима при 0,1 2  2 ,0 . В еличина а  

в формуле (1.21) представляет собой сумму

а  =  2  М ) /А }, 
/=1

(1.23)

где М] — процентное содержание добавки к ж елезу; А]  —  атом­
ный вес элемента, образующего добавку; к — общее количество 
добавок по рецептуре стали.

Термическое сопротивление. Тепловые цепи. Ф ормулу (1.16) 
для плоской стенки можно представить в виде

Wb.
П

=  0, -  9, =  W R , (1.24)
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где № — мощность тепло­
вого потока, Вт; У7 — 
площадь поверхности, че­
рез которую передается 
теплота, м ;

=  (1.25).

термическое сопротивле­
ние стенки, °С/Вт; оно ана­
логично электрическому 
сопротивлению Яэ =  ЦуБ] 
здесь I — длина провод­
ника; 5  — площадь попе­
речного сечения провод­
ника, материал которого 
имеет коэффициент элек­
тропроводности у. Иден­
тичность формул для Я 

и к э не является случайной, поскольку между процессами 
распространения тепловой и электрической энергий имеется 
ан алоги я. Это позволяет при решении задач, относящихся 
к  теплообмену в системе твердых тел, рассматривать такую 
систему как  тепловую цепь, аналогичную электрической 
цепи. Тепловые цепи содерж ат источники и стоки теплоты, 
а так ж е тепловые связи между твердыми телами, пред­
ставляемыми в виде термических сопротивлений или емкостей.

Рассмотрим, например, процесс распространения теплоты 
в у зл е  крепления, показанном на рис. 1.11, а. Пластина 4 шпиль­
кой 1, гайкой 2 и шайбами 3 и 5  прикреплена к корпусу 6. Корпус 
в процессе работы машины нагревается до температуры 0!, и 
часть теплоты передается в пластину 4. При этом теплота пере­
дается по двум маршрутам: от корпуса через шайбу 5 и от корпуса 
через ш пильку /, гайку 2 и ш айбу 3. Изобразим процесс стацио­
нарного теплообмена в узле в виде тепловой цепи (рис. 1. 11, 6). 
Ч ерез Яг — Я ъ обозначены термические сопротивления деталей 
узла тепловым потокам <7Х и <72, идущим по двум упомянутым выше 
м арш рутам . Н а основании закона Кирхгофа, который может 
быть применен как к электрической, так и к тепловой цепи, 
запиш ем 1 1 . 1

I? ~  Я ' +  Я" ’

где Я  —  общее сопротивление цепи; Я' и Я* — термические со­
противления левой и правой ветвей цепи.
П ри Я '  =  Яь, а /? ' =  /?! +  +  Яа

р  _ ^6 (#1 ~Ь ^2 +  Я3)
А  Ях +  Я . +  Я . +  К .'

Д ал ее  по формуле (1.24) можно определить теплоотвод в пла­
стину №, если известна ее средняя температура 0г. Меняя терми­

Чг

В)

Р и с . 1.11. У зел крепления (а) и соответствую ­
щ ая  ем у тепловая  цепь (б)
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ческие сопротивления элементов цепи (толщину шайб или их 
материал), можем регулировать теплоотвод в пластину. Это важно, 
например, когда пластина представляет собой панель для при­
боров, чувствительных к нагреву.

При составлении тепловых цепей может возникнуть необхо­
димость определить термические сопротивления тел, форма ко­
торых отличается от плоской стенки. Таковы, например, для 
узла, приведенного на рис. 1. 11, а, термические сопротивления 
шпильки 1 и гайки 2. Термические сопротивления тел сложной 
формы определяют методами моделирования (см. гл. 2) или с по­
мощью расчетов, методика которых приведена в [ 11].

Обратим внимание такж е на тот факт, что в реальных системах 
всегда имеются те или иные термические сопротивления в местах 
контакта твердых тел, что подобно электрическим сопротивле­
ниям контактов. Контактное термическое сопротивление зави­
сит от шероховатости поверхностей тел, прижатых друг к другу, 
их материала и давления на контактной площ адке. Во многих 
технологических подсистемах давления в местах соприкоснове­
ния твердых тел столь велики, что контакт можно полагать иде­
альным и термическим сопротивлением контактной площадки по 
сравнению с термическими сопротивлениями самих тел можно 
пренебречь.

Эквивалентные коэффициенты теплопроводности. Выше мы 
рассмотрели вопрос о коэффициентах теплопроводности однород­
ных тел. Однако в технологических системах часто встречаются 
тела, представляющие собой ту или иную композицию из материа­
лов с различными физико-механическими свойствами. Эти ком­
позиции могут состоять из элементов, расположенных в заданном 
порядке (например, слоями) или стохастически, т. е. по законам 
случайного распределения. Примерами тел первого типа являю тся 
биметаллические втулки, инструменты g износостойкими по­
крытиями и т. д. Ко второму типу тел относятся, например, шлифо­
вальные круги, режущие зерна которых располагаю тся в связке 
стохастически.

При описании тепловых процессов в твердых неоднородных 
телах используют эквивалентные коэффициенты теплопроводно­
сти. Их рассчитывают по известным значениям коэффициентов 
теплопроводности компонентов, входящих в состав неоднородного 
тела. Рассмотрим, например, плоскую стенку, состоящую из т  
слоев различной толщины А,, каждый из слоев имеет коэффи­
циент теплопроводности Я,( . Определим эквивалентный коэффи­
циент теплопроводности такой стенки, заменив ее тепловой цепью 
из нескольких последовательно соединенных термических со­
противлений. Д ля такой цепи термическое сопротивление всей 
стенки т

/ ? = Е Я „  (1.26)
¿=i

где R t — термическое сопротивление отдельного слоя.
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П оскольку для каждого из слоев площадь F в сечении, перпен­
дикулярном к тепловому потоку, одинакова, можем вместо вы­
раж ения (1.26) написать

т п
а  ¡А0КВ =  2  Aj/Xj,

¿=i <=i
откуда

m i m

A8KB= 2 A</ 2 i r -  f (L27)¿=1 / ¿=1

Аналогичную  формулу можно получить для расчета экви­
валентного коэффициента теплопроводности многослойного ци­
линдра:

*э.в =  — ------• (1-28)

где гн и гв — соответственно радиусы наружной и внутренней 
поверхностей цилиндра; ег =  А¡/rt — безразмерный коэффициент, 
представляю щ ий собою отношение толщины каждого слоя к ра­
диусу его наружной поверхности.

Эквивалентный коэффициент теплопроводности тел, содержа­
щих частицы или участки с различными теплофизическими ха­
рактеристиками, расположенные в случайном порядке, опреде­
ляю т экспериментальным путем. Д ля  ориентировочной оценки Хдка 
можно применять формулу

т
Х9КВ ъ  . . .  С т  =  П  К?, (1.29)

¿=i
где — коэффициент теплопроводности отдельного элемента; 

Pt — относительная объемная концентрация элемента ^ 2 р ( = 1  j  •

1.4 . Д И Ф Ф Е РЕ Н Ц И А Л ЬН О Е  УРАВНЕНИЕ 
ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ

Математическое описание температурных полей в ком­
понентах технологических систем, как, впрочем, и в любых дру­
гих твердых телах, выполняется с помощью дифференциального 
уравнения теплопроводности. Выведем это уравнение при сле­
дующих допущ ениях: 1) твердое тело однородно и изотропно;
2) в процессе теплопередачи не происходят фазовые превращения;
3) деформация, вызванная изменением температуры, пренебре­
жимо м ала по сравнению с размерами тела. Выделим из нагре­
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ваемого тела элементарный 
объем А У =  А хА уА г  (рис.
1.12). На основании закона 
сохранения энергии

(К} =  (Кк. +  (1.30)
где ¿0  — общее изменение 
внутренней энергии вещества 
в объеме А У за время Ат;

— количество теплоты, по­
ступившей в этот объем путем 
теплопроводности; — коли­
чество теплоты, возникшее в 
объеме в связи с функциони­
рованием в нем внутренних 
источников.

К внутренним относятся 
источники, тепловыделение ко­
торых связано с процессами, происходящими в материале твер­
дого тела, например с объемными химическими реакциями, дей­
ствием электрического тока и т. д.

Пусть за время ¿т к площадке Л 15 1С1О х подведено с1(}х =  
=  дхАуАгйх теплоты, где цх — плотность теплового потока. Ч е­
рез противоположную площадку А гВ2С20 2 за  это же время отво­
дится (1(}х+ь„ теплоты, причем Л0.к^ х — ?Х+Дж А у  Агйх.
Разность

dQlx =  ¿Фя+ддс =  (Ях Чх+Ах) А у  А гй х  (1.31)

представляет собой количество теплоты, поступившей в объем А V  
за счет теплопередачи в направлении О Х .  Ф ункция <7*+дх не­
прерывна в интервале Ах, поэтому она может быть разложена 
в ряд Тейлора:

Рис. 1.12. С хем а к выводу дифферен­
циального у р авн ен и я  теплопроводно­
сти

Я х + \х
&дх Ах2

+

Ограничимся первыми двумя членами р яд а , поскольку осталь­
ные содержат малые величины высоких порядков. Тогда в соот­
ветствии с формулой (1.31) получаем

АО.1 А х  А у  А гйх  = ддх
дх А У Л .

Аналогичные выражения можно получить для  определения ко­
личества теплоты, поступившей в объем А V  по направлениям ОУ  
и 01 .  Суммируя величины ¿(¿1х, й(11у и с?(2и , получаем



Теперь определим величину с!(1г. Если объемную плотность 
тепловыделения внутренних источников обозначим <?в, Вт/м8, 
то за время йх  в объеме ЛV накопится теплота

=  <7вДУсгт. (1.33)
Величина стоящая в левой части уравнения (1.30), может 

быть найдена из выражения
дв 1 с1С}
дх с „ Д У  с1х ’ (1.34)

где с0 — объемная теплоемкость вещества, Д ж/(м3-°С), которая 
связывает изменение температуры элементарного объема А У 
в изменением его теплосодержания.

Подставляя значения й<2и  и (10. из формул (1.32)—(1.34) 
в уравнение баланса энергии (1.30), получаем

дб _ ___ 1_ (дц* д$Л , Яъ_
дх  с0 \  дх ' ду ' д г }  ' св ’

По закону Ф урье

~ ' ~ д х ’ чУ ~ ~ ~ , '‘ ~ д у '  41

Тогда

И  =  ^  +  *  (X £ )  +  - I  Ю ]  Ь * ,  С-35)

где с — массовая теплоемкость, Д ж /(кг-°С ); р — плотность ве­
щества, кг/м3; ср =  с„.

В последнем выражении мы не выносим величину X за скобки, 
поскольку в общем случае коэффициент теплопроводности ве­
щества зависит от температуры.

Выражение (1.35) представляет собой дифференциальное урав­
нение теплопроводности, которое описывает в самом общем виде 
температурное поле, возникающее в твердом теле под действием 
внешних и внутренних источников теплоты. Рассмотрим неко­
торые частные случаи . Если нагрев твердого тела осуществляется 
только внешними источниками теплоты, то ?в =  0 и уравне­
ние (1.35) упрощ ается. Дальнейшее упрощение можно получить, 
если полож ить, что коэффициент теплопроводности не зависит 
от температуры. В этом случае

дв _  X / д * В  520 д20 \  , ,
дх ~  ср +  ду* ■+' дг2 )  ’

где Х/ср — со —  коэффициент температуропроводности данного 
вещества, м2/с.

Коэффициент температуропроводности со, как и коэффициент 
теплопроводности X, является физической характеристикой ма-
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териала. Из формулы (1.36) видно, что в увеличением ш возрастает 
скорость изменения температуры в данной точке твердого тела. 
Это значит, что в материале g более высоким коэффициентом 
температуропроводности вы равнивание температур при прочих 
одинаковых условиях будет происходить быстрее, чем в мате­
риале с более низким и.

Значения со определяют экспериментальным путем. П ри ап­
проксимации экспериментальных данных для углеродистых ста­
лей получают выражение

<в =  П \  —  п% -)- t ig  t  (1.37)

по которому 6 достаточной для практики точностью можно р ас­
считывать со в том или ином диапазоне температур. Коэффи­
циенты n t (при i — 1, 2, 3) зависят от температуры:

t i i  =  a t -\~ ¿>¡0 -f- Cj0a, (1.38)

значения at , bu ct приведены в прил. 2 .
Возвратимся к дифференциальному уравнению теплопровод­

ности. Заменив со =  Â/(cp), представим формулу (1.36) в виде

^  =  a>V20, (1.39)

где V20 — оператор Лапласа.
Выражение (1.39), как и аналогичное ему (1.36), представляет 

собой линейное дифференциальное уравнение в частных произ­
водных второго порядка. Ф ормула (1.35) в отличие от выражений 
(1.36) и (1.39) является нелинейным дифференциальным уравн е­
нием, поскольку здесь учтена зависимость коэффициента тепло­
проводности от температуры. Аналитическое реш ение нелиней­
ных дифференциальных уравнений целесообразно лиш ь в про­
стейших случаях теплообмена. Применительно к более или менее 
сложным случаям описания тепловых процессов в технологиче­
ских подсистемах оно достаточно сложно и, как  правило, нецеле­
сообразно.

Намного легче решаются линейные дифференциальные у р ав ­
нения, поскольку они обладают важной особенностью, известной 
из математики. Эта особенность состоит в том, что сумма нескольких 
независимых друг от друга решений линейного дифф еренциаль­
ного уравнения также является решением такого  у р ав ­
нения. Или, наоборот, общее реш ение линейного дифференциаль­
ного уравнения можно рассматривать как  алгебраическую  сумму 
ряда его частных, независимых друг от друга реш ений. Это свой­
ство позволяет в случае, когда на твердое тело действует система 
из нескольких независимых источников или стоков теплоты, опи­
сать общее их воздействие, рассмотрев влияние каж дого из источ­
ников или стоков отдельно, независимо от других. Н аписав для 
каждого источника или стока дифференциальное уравнение тепло­
проводности и решив его для тех или иных конкретны х условий,
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получим математическое описание температурного поля, которое 
именно этот источник или сток создает в твердом теле. Затем, 
налож ив друг на друга (алгебраически суммируя) отдельные тем­
пературны е поля, получим новое поле, соответствующее общему 
воздействию всей системы источников и стоков теплоты на ин­
тересую щ ий нас объект. Такое наложение носит название супер­
позиции решений. Суперпозицию широко применяют при решении 
задач технологической теплофизики.

Д о  сих пор мы рассматривали дифференциальные уравнения 
теплопроводности, относящ иеся к трехмерным температурным 
полям. Когда по условиям задачи температурное поле является 
двух- или одномерным (см. п. 1.1), уравнение (1.36) приобретает 
вид

30 / д 20 . 520 \  , ,
-Л = " ( < » ? + < 5 ? )  (М 0 >

или
д в  д26 , .  . .  ч 
ж  - “ «? •  с - 41)

А налогичные выраж ения можно получить и для нелинейных 
дифференциальных уравнений, положив в формуле (1.35) или 
дв/дг  =  0 или дв/ду  =  дв/дг  =  0 .

Дифференциальное уравнение теплопроводности можно при­
менить к условиям стационарного теплообмена. Тогда во всех 
предыдущих формулах, относящ ихся к этому уравнению, следует 
принять дв/дх  =  0. Н апример, для трехмерной задачи вместо 
формулы (1.36) получим

За0 , дЮ , д2в п ,, , оч
Ж + д ?  +  д * = 0 ' <М 2 )

а д ля  двух- и одномерной задач

0  +  Р  =  °  (1-43)

5  =  0. (1.44)

Е сли  необходимо учесть зависимость коэффициента тепло­
проводности от температуры, для одномерного температурного 
поля вместо (1.35) при дв =  0 получаем

[ х § ] - 0 .  (1.45)_д_ Г ,  <30 
дх

Вопросы для самопроверки к пп . 1 .3  и 1.4

1. О бъясните физический смысл коэффициентов теплопроводности и темпе­
р атуропроводности  м атериала.

2. Р ав ен  ли коэффициент теплопроводности тела с внутренними пустотами 
коэф ф ициенту теплопроводности м атериала, из которого изготовлено это тело? 
К ак  у честь  влияние пустот?
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Рис. 1.13. П одш ипниковы й узел 
(к  задаче 9)

Рис. 1.14. С оставной резец (н  за ­
даче 10)

3. Сопоставьте между собой термические сопротивления д вух  стержней 
квадратного сечения, изготовленных из одного и того ж е  м атер и ал а , если стер» 
ж ень №  1 имеет в 2 раза  больш ую  длину и в 2 раза  больш ую  площ адь попереч­
ного сечения, чем стержень № 2. Рассм отрите два вари ан та: а) тепловой поток 
направлен через торец вдоль оси стерж н я; б) тепловой поток направлен  через 
боковую  поверхность перпендикулярно к оси стерж ня.

4. Н апиш ите дифференциальные уравнения теплопроводности: а) д л я  дву­
мерного поля при установившемся теплообмене, если коэфф ициент X зависит от 
температуры; б) для одномерного нестационарного поля при % =  const.

Задачи к пп. 1.3 и 1.4
6. Рассчитать коэффициент теплопроводности углеродистой  стали У 12 

(С =  1,2 % ; Мп =  0,2 % ; Si =  0 ,3  % ;  Сг =  0,2 % ; S =  0 ,02  % ; Р  =  0 ,03 %) 
при температуре 400 °С.

Ответ: К ж  36 В т/(м -сС).
7. Рассчитать коэффициент теплопроводности хром оникелевой аустенитной 

стали 45Х14Н14В2М  при тем пературе 500 'JC, имея в виду , что атомные веса 
углерода, хрома, никеля, вольфрам а и молибдена соответственно равны  12; 52; 
59; 184 и 96.

8. Рассчитать коэффициент температуропроводности стали 40 (С =  0 ,35  . ..
0 ,4 5 % ; Si =  0,17 ... 0,37 % ; М п =  0 ,5  ... 0,8 % ; N¡ =  0 , 3 % ;  Сг =  0 ,3 % ;  
S =  0,04 % ; Р  =  0,04 % ) при тем пературе 300 СС.

Ответ: со «  0,09 10-4 m V c .
9. Д л я  оценки количества теплоты , отводимой от дорож ки  качен ия  роликов, 

рассчитать в сечении А — А  (рис. 1.13) эквивалентный коэфф ициент теплопровод­
ности у зл а , состоящего из наруж ного кольца 3 подш ипника (сталь Ш Х 15), ста­
кана 2 (сталь 40Х) и ступицы 1 (чугун).

Ответ: Хэнв ж  36 В т/(м -°С ).
10. Заготовку обрабатывали резцом с пластиной из с п л ав а  Т 14К 8 [Xj =  

=  34 Вт/(м-°С)1. По производственной необходимости в тех ж е  усло ви ях  резания 
решено перейти к инструменту, оснащ енному пластиной и з сп л ав а  Т15К 6 [Х2 =  
=  27 Вт/(м-°С )]. Материал держ авки  в обоих случаях  один и тот ж е  [Xj =  
=  40 Вт/(м-°С )]. Как следует изм енить толщ ину пластины Л (рис. 1.14), чтобы 
при переходе к новому реж ущ ем у м атериалу при Н  =  co n st эквивалентны й 
коэффициент теплопроводности не изменился?

Ответ: \ -  =  Ъ -  ip ----- ^  яа 0,37.
Л Arj Лд —- Лд

11. Рассчитать эквивалентный коэффициент теплопроводности к р у га , если 
в его объеме зерна из синтетического алм аза занимаю т 25 % , зер н а  карбида бора 
(наполнителя) 25 % , воздушные поры  2 % и бакелитовая с в я з к а  48 % . Коэффи­
циенты теплопроводности алм аза, карбида бора, воздуха  и б ак ел и та  соответ­

2 Резников 33



ственно —  520 Вт/(м-°С); Я,2 =  16 Вт/(м-°С); ?.3 =  0,03 Вт/(м-°С) и =  
=  0,2 В т/(м -°С ).

Ответ: Хэкп =  4,1 В т/(м -°С ).
12. П р о во дн и к , материал которого не известен, имеет длину I —  100 мм и 

диам етр d  —  2 мм. Он подсоединен к источнику электрической энергии, имеющему 
мощ ность W  =  50 Вт, и за время т  =  5 с нагревается равномерно по объему до 
тем пературы  180 °С. Термическое сопротивление проводника известно, оно со­
ставляет  R  =  880 °С/Вт. О пределить коэффициенты тепло- и температуропро­
водности м атер и ал а  проводника, если теплоотводом в окруж аю щ ую  среду можно 
пренебречь.

А лго р и т м  реш ения и ком м ент арии к  нему:
а) прим енить формулу (1.25) и рассчитать коэффициент теплопроводности 

[А, «  36 В т/(м -°С )];
б) н ап и сать  формулу (1.35) при условии , что внешних источников теплоты 

нет и прогревание  стерж ня равном ерное (ср <30 =  qndт или X д& —  <h);
в) вы полнить интегрирование вы раж ен ия , полученного в п. б , подставив 

пределы 0  0 160 и 0 < ; т  ^  5 (ш q n —  11,5);
г) р ассчи тать  объемную плотность тепловыделения, полагая , что мощность 

источника расходуется  только на нагревание проводника (дв яа 159-10° Вт/м3);
д) р ассчитать коэффициент температуропроводности м атериала (<о =  

=  0 ,0 7 2 -10-4 м2/с ) .
Ответ: со =  0 ,0 7 2 -i 0—4 ма/с; Я =  36 Вт/(м-°С).

1 .5 . СХЕМ АТИЗАЦИЯ КОМПОНЕНТОВ 
ТЕХ Н О Л О ГИ ЧЕСК И Х  ПОДСИСТЕМ  ПРИ ОПИСАНИИ 
ПРОЦЕССОВ ТЕПЛООБМ ЕНА

У словия однозначности. При выводе дифференциаль­
ного уравнения (1.35) мы не накладывали никаких ограничений 
ни на форму тела, из которого выделен элементарный объем, ни 
на условия взаимодействия поверхностей этого тела с окружаю ­
щей средой. Поэтому уравнение (1.35) и все последующие, выте­
кающие из него, справедливы д ля  тел любой формы (резец, заго­
товка или деталь станка) при нагревании в любых условиях (в про­
цессе резани я, в печи, плазменной дугой и т. д.) или при охлаж ­
дении в той или иной среде. Следовательно, дифференциальное 
уравнение (1.35) в общем виде имеет бесчисленное количество 
разнообразны х решений.

П рактически нас интересует не описание процесса теплопро­
водности вообще, а описание закономерностей распространения 
теплоты п конкретных случаях , применительно к конкретному 
телу или системе тел, при заданных условиях взаимодействия 
этих тел с окружающей средой или друг с другом. Чтобы из бес­
численного количества вариантов температурных полей, описывае­
мых уравнением  (1.35) и ему подобными, выделить поле, интере­
сующее нас в конкретном случае, необходимо оговорить и мате­
матически описать те частные особенности, которые характеризуют 
именно этот вариант процесса теплопроводности. Частные осо­
бенности, дающие совместно с дифференциальным уравнением 
теплопроводности полное математическое описание процесса 
теплообмена в конкретной задаче, называют условиями однознач­
ности. В этих условиях долж ны  быть оговорены:
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1) форма, размеры и теплофизические характеристики тела 
(системы тел), в котором происходит процесс передачи теплоты;

2) форма, распределение плотности теплового потока и дру­
гие характеристики источников или стоков, действую щ их в рас­
сматриваемом процессе;

3) распределение температур в рассматриваемой системе тел 
до того, как начался изучаемый процесс (так назы ваемы е началь­
ные условия);

4) условия теплообмена на поверхностях тела, соприкасаю ­
щихся с окружающей средой или с другими телами, входящими 
в систему (так называемые граничные условия).

Выполняя математическое описание условий однозначности 
при решении конкретных практических задач, в том числе и за­
дач, относящихся к технологическим подсистемам, обычно при­
бегают к той или иной схематизации процесса теплообмена. Это 
значит, что фактические тела и источники, действующие в реаль­
ном процессе, заменяют телами и источниками более простой формы, 
приближенно описывающими оригиналы. Ф актические условия 
взаимодействия тел с окружаю щ ей средой и начальны е условия 
такж е схематизируют, зам еняя сложные ситуации, имеющие 
место в действительности, более простыми, идеализированными.

Схематизация делается с целью облегчения математического 
описания процесса теплообмена в конкретных задачах . Это опи­
сание не может полностью отобразить все стороны изучаемого 
явления. Однако для исследования основных закономерностей 
при решении практических задач не всегда необходимо учитывать 
все стороны и детали явления, тем более что погрешности, вы з­
ванные усложнением математического аппарата, могут свести 
на нет уточнения, достигнутые детализацией процесса. С услож ­
нением условий однозначности чисто математические трудности 
решения нарастают очень быстро, иногда настолько, что само 
аналитическое описание интересующего нас процесса оказы вается 
невозможным.

Разумная схематизация формы тел, источников, начальны х и 
граничных условий, учитывающая, с одной стороны, необходи­
мую степень детализации процесса, а с другой —  интересы его 
описания доступными математическими средствами, является в а ж ­
нейшим этапом теплофизического анализа.

Схематизация формы нагреваемых тел. Реальную  кон ф и гура­
цию тел, участвующих в технологических подсистемах, при схе­
матизации приводят к одной из упрощенных форм, показанны х 
на рис. 1.15.

Допустимость той или иной идеализации формы реальны х тел 
при теплофизических расчетах определяется в основном: 1) со­
отношением между размерами площадок, занимаемых источни­
ками теплоты, и размерами нагреваемого тела; 2) промеж утком  
времени от начала процесса теплообмена до момента, д ля  которого
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Рис. 1.15. И деализированны е формы твердых тел:
О — неограниченное пространство; t  — полупространство; 2 — пластина; 3 — парал­
лелепипед; 4 — неограниченный стерж ень; 5 — стержень (цилиндр) конечной длины;
6 — неограниченный клин с углом р ; 7 — шар

рассчитываю т температуры; 3) наличием пассивных граничных 
поверхностей; 4) требуемой точностью расчета.

Чем меньше размеры источника по отношению к размерам на­
греваемого тела, тем меньше влияние конкретной формы тела на 
температурное поле в области, прилежащей к источнику и пред­
ставляю щ ей, как правило, наибольший интерес. В некоторых 
случаях , однако, упрощение формы возможно и при источниках, 
заним аю щ их большие участки на поверхности тела. Примером 
может служ ить замена цилиндрической втулки плоской беско­
нечной пластиной, о чем мы упоминали выше (см. п. 1.2).

В лияни е конкретной формы тела на температуру областей, 
прилеж ащ их к источнику (в дальнейшем будем называть эти об­
ласти приконтактными), тем меньше, чем короче период тепло­
выделения. Поэтому, рассчитывая температуру приконтактных 
областей, можем допускать тем большую схематизацию формы тела, 
чем меньшее время отделяет начало процесса нагревания от 
момента, для которого рассчитывается температура.

С хематизируя форму реальны х тел, следует учитывать, имеет ли 
нагреваемый объект так называемые пассивные граничные по­
верхности. Пассивными назы ваю т такие поверхности, температура
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которБ1Х и ее градиент в тече­
ние всего теплового процесса 
меняются столь незначитель­
но по сравнению с началь­
ными, что практически не 
влияет на температуру ин­
тересующей нас области 
тела. Рассмотрим процесс 
шлифования (рис. 1.16) тор­
цом круга 1 пластины 2, за ­
крепленной на магнитном сто­
ле 3. Если пластина имеет 
малую толщину к, то граница 
А является активной, так как 
она оказывает существенное 
влияние на температуру шли­
фуемой поверхности. Если же толщина Л намного превышает длину 
контакта I, то граница А  является пассивно^ теплообмен на ней 
практически не влияет на температуру обрабатываемой поверх­
ности. Пассивная граничная поверхность может быть при схемати­
зации формы тела отодвинута на любое расстояние или придвинута 
к области тела, для которой рассчитывается температура (ко­
нечно, не настолько, чтобы стать активной). Ей можно условно, 
если это удобно для расчета, придавать любую форму, отличаю­
щуюся от фактической. Например, если шлифуется толстая плас- 
стина, то при математическом описании закономерностей распре­
деления температур на обрабатываемой поверхности можно при­
нять, что граница А отодвинута на бесконечность, т. е. шлифова­
нию подвергается полубесконечное тело (полупространство). Д р у ­
гой пример приведен на рис. 1.14. Опыт показы вает, что при 
сравнительно краткосрочном резании инструмент прогревается 
не целиком, а только в некотором объеме, ограниченном изотер­
мой 0 =  О °С. Это позволяет при теплофизическом анализе рас­
сматривать резец как бесконечный клин.

В некоторых случаях, схематизируя нагреваемое тело, целе­
сообразно мысленно деформировать его контуры с целью упро­
щения расчета. Например, струж ку, сходящую при резании в виде 
спирали, при расчете часто заменяют прямым стержнем, т. е. 
мысленно выпрямляют ее. Преобразуя сложную форму тела в про­
стую, необходимо следить за тем, чтобы основные параметры тепло­
физической обстановки сохранились неизменными. Положим, 
что, исследуя температурное поле в процессе ш лифования кулачка 
эллипсовидной формы, мы трансформируем последний в цилиндр 
(рис. 1.17).

Д ля сохранения объема тела следует считать, что р а­
диус цилиндра г — \ г аЬ. Если в процессе ш лифования плотность 
стока теплоты в окружаю щую  среду (охлаждающую жидкость) 
с поверхности кулачка равна <70» Вт/м2, то в расчетной схеме должно
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У — круг; 2 — заготовка; 3 *■- магнитный стол; 
4 — струя жидкости



Рис. 1.17. П ри м ер  преобразования слож ной формн тела в более простую при 
схем атизации процесса ш лифования кулачка

фигурировать скорректированное з н а ч е н и е ^  — ^ 7о/(2яг), где Р  — 
периметр эллипса.

В процессе шлифования эллипсовидного кулачка при равно­
мерном вращ ении заготовки с угловой скоростью Й окруж ная 
скорость точек наружной поверхности в момент шлифования 
различна. Зам ен яя кулачок цилиндром, следует скорость пере­
мещения источника У, теплота которого эквивалентна теплоте 
шлифования, считать переменной. Д ля  этого угловую скорость 
цилиндра следует принять переменной во времени.

Схематизация источников и стоков теплоты. Большое разно­
образие технологических систем и подсистем в современном ма­
шиностроении приводит к многообразию источников (стоков) 
теплоты, возникаю щ их в реальных процессах. Однако несмотря 
на это, все источники и стоки могут быть классифицированы по 
некоторым основным признакам, что позволяет систематизировать 
и в известной мере унифицировать решение задач технологиче­
ской теплофизики. К основным признакам, по которым будем 
классифицировать источники (стоки) теплоты, относятся: форма 
и размеры; закон  распределения плотности тепловыделения; ско­
рость перемещения; длительность функционирования.

В реальны х технологических системах источники и стоки 
теплоты имеют форму и размеры, которые не всегда точно можно 
описать математически. При анализе тепловых процессов реаль­
ные источники заменяют идеализированными, форма которых 
в той или иной степени приближена к фактической. При этом 
характеристиками формы источника полагают: мерность, ограни­
ченность и конфигурацию зоны тепловыделения.

Идеализированные источники могут быть трехмерными, дву­
мерными, одномерными и точечными. Трехмерными (объемными) 
источниками называют такие, тепловыделение которых распреде­
лено по некоторому объему. Вообще говоря, все источники теплоты 
трехмерны, так  как в любом процессе (трение, деформирование 
и т. д.) выделение энергии происходит в некотором объеме. Од-
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нако если размер объемного источника в направлении одной из 
осей координат намного меньше размеров в других направлениях, 
источник можно полагать двумерным. Одномерными называют 
источники, один из размеров которых настолько превышает дру­
гие, что значением последних можно пренебречь. Наконец, если 
все размеры источника весьма малы по сравнению  с размерами 
области твердого тела, в которой он действует, источник можно 
полагать точечным. Такой источник использую т в качестве неко­
торой математической абстракции, с помощью которой удобно 
конструировать формулы для описания процесса распростране­
ния теплоты от источников другой формы.

Зона тепловыделения реального источника всегда имеет о гр а­
ниченные размеры. Однако, как будет показано в дальнейшем, 
чем больше ограничений налагают на размеры зоны тепловыделе­
ния, тем сложнее математическое описание температурных по­
лей. Поэтому при схематизации в тех случаях , когда это возможно, 
пренебрегают ограничением зоны тепловыделения в направле­
нии одной или двух осей координат.

Непосредственно с мерностью и ограниченностью  источников 
связано описание конфигурации зоны тепловыделения. Т рех­
мерный, ограниченный в трех направлениях источник может иметь 
форму параллелепипеда, цилиндра, ш ара или какой-либо другой 
объемной геометрической фигуры. Д вумерный источник, ограни­
ченный в двух направлениях, может иметь форму прямоуголь­
ника, круга или другой плоской фигуры. Если двумерный источ­
ник ограничен только в одном направлении, он имеет вид беско­
нечной полосы. Ограниченность источника не может превышать 
его мерность. Поэтому, например, одномерный источник может 
быть ограничен только в одном направлении. В этом случае кон­
фигурация зоны тепловыделения имеет форму отрезка прямой, 
дуги окружности или участка какой-либо другой  линии.

Закон распределения плотности тепловыделения. Рассмотрим 
область У твердого тела, в которой происходит выделение теплоты. 
Положим, что от начала процесса тепловыделения прошло время т. 
В окрестности точки М  с координатами хи, у а , г„ выделим эле­
ментарный объем йУ. Пусть за время йх в объеме йУ  выделилось 
элементарное количество теплоты ¿¿С}. Отношение

Я {ха, г/„, ги, х) =  (1С1/(<1хйУ) (1.46)
называют плотностью тепловыделения в точке М  в момент вре­
мени т. Чтобы определить количество теплоты £2, выделившееся 
во всей области У за время т, интегрируем выражение (1.46) 
и получаем

Т

(3 =  } йх |  ¡7 {хи, г/и, ги, г) йУ.  (1.47)
Положим 0 у

Я С̂ и> Уи> ~  (Хт Уп> у т>), (1.48)
где <7о — максимальная плотность тепловыделения, Вт/м3.
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Рис. 1.18. Распределение те­
плоты трения на площ адке 
контакта между струж кой и 
резцом:
1 — равномерное; 2 — по не­
симметричному нормальному 
эакону; 3 — по комбиниро­
ванному закону

Безразмерная функ­
ция /  (Л'и, Уи, 2И, Т) 
описывает закон рас­
пределения плотности 
тепловыделения во вре­
мени и в объеме об­
ласти J.  Д ля источни­

ков и стоков, действующих в технологических подсистемах, 
вид зависимости /  (хи, уя, гя , т) достаточно сложен и, как 
правило, заранее неизвестен. В связи с этим при схемати­
зации теплообмена на основе анализа физических явлений и 
величин, определяющих тепловыделение (силы, коэффициенты 
трения, скорости и т. д.), или с помощью специальных эксперимен­
тов составляю т представление о возможном виде закона распре-

1.1. Аналитическое описание законов распределении плотности одномерных 
теплообразующих потоков

Код 
источника 

(см. 
рис. 1.19)

Закон Функция

1 Р авном ерно распределенный /  (*!.) =  1

2
Л инейны й

/  (*и) =  1 — 'Фи

3 — 11 -£
•

а

4 Э кспоненциальный /(* „ )  =  ехр [—&*„]

5 Н о рм ально  распределенный 

несимметричный

/  (*„) =  ехр [— V I ] ;

*И 0

6 /  (-Си) =  ехр 1—/г0 (/ — жи)2]; 
х и <  /

7 Н орм ально  распределенный 
симметричный /  (хи) =  ехр 1 - й 0ДГи]

8 Комбинированный
/  (*и) =  1 при 0 <  \|>и <  0,5; 
/  (*и) =  ехр [—А (\|)и — 0 ,5] 

при 0,5 <  \|)и ^  1
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деления f  (х„, уи, z„, т) и аппро­
ксимируют его той или иной 
идеализированной функцией.
По мере совершенствования 
техники эксперимента и разви­
тия теории контактных про­
цессов при взаимодействии 
твердых тел в системах, формы 
идеализированных законов /  (х„,
Уа> 2и> х) все с большей точно­
стью отражают реальные физи­
ческие явления.

Покажем это на примере 
эволюции идеализированного 
закона распределения плотно­
сти тепловыделения, вызван­
ного трением на площадке 
контакта между стружкой и 
передней поверхностью резца.
В ранних работах по тепло­
физике резания тепловыделе­
ние на этой площадке полагалось равномерным (вариант 1, 
рис. 1.18). В дальнейшем экспериментальным путем было 
установлено, что силы трения на площадке контакта рас­
пределены неравномерно по закону, близкому к нормальному. 
В связи с этим и тепловыделение стали описывать несимметрич­
ным законом нормального распределения (вариант 2). Впослед­
ствии было установлено, что на площадке контакта имеют место 
два вида трения. Вблизи режущ ей кромки, в зоне высоких дав­
лений, возникает внутреннее трение в прирезцовых слоях  струж ки, 
а далее, в зоне более низких давлений — внешнее трение между 
стружкой и резцом. В соответствии с этим был вторично скоррек­
тирован закон изменения плотности тепловыделения. Он пред­
ставлен в виде комбинации двух законов распределения — равно­
мерного и экспоненциального (вариант <?).

На рис. 1.19 приведены законы  распределения плотности тепло­
выделения, часто используемые при теплофизическом анализе 
технологических подсистем. Д л я  простоты изображ ения эти за­
коны даны для одномерных источников, поскольку из одномер­
ных всегда можно сконструировать двух- или трехмерные законы. 
Математическое описание функций f  (хя) приведено в табл. 1.1.

Приняв тот или иной вид функции /  {хк, у„, za, т) и зная q0, 
можем рассчитать количество теплоты по формуле (1.47). На прак­
тике, однако, при анализе тепловых процессов в технологических 
подсистемах приходится, как  правило, решать обратную  задачу. 
Обычно известны количество теплоты Q или средн яя мощность 
тепловыделения W за время т и требуется при заданном законе 
распределения определить наибольшую плотность qü. П олагая,

О

л Д51

Хц

Ха

Рис. 1.19. Г раф ическая  интерпретация 
законов распределения плотности те­
пловыделения (см. таб л . 1.1)
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что закон распределения не зависит от времени, и подставляя вы­
раж ение (1.48) в уравнение (1.47), получаем

l ’ - Т Г - Т ’ <М 9 >

где

I  — j' [ J* f  (̂ "и> Уш dxM dya dZft. (1.50)

Ф ормула (1.49) справедлива для трех-, двух- и одномерных 
источников. Различие будет лиш ь в интеграле I ,  который для дву­
мерного источника примет вид

/2 — J  J" f  (ха, ya)dxa dya, (1.51)
F

а для одномерного

h  =  l  f ( x a)d xa. (1.52)

Д л я  двумерного равномерно распределенного источника

(рис. 1.19) /(* „ ) =  /(*/„) =  1; / 2 =  f dyu J  dx„ =  ab и <7o =  - j r -
о о

Если двумерный источник распределен по нормальному не­
симметричному закону в направлении оси хк и равномерно — 
вдоль оси г/и, то f  (*и) =  exp [— k0xl ] и f  (г/„) =  1. Тогда

ь 1 1
^2 =  J dya J exp [— k0xl]  d x u =  b |  exp [— k0xX\ dxK.

0 0 Q

И звестно, что

^  exp [— p V ]  du  =  ^  (erf [pu2] — erf [puj]), (1.53)
«1

где erf [%] — функция, назы ваемая интегралом вероятностей или 
интегралом  ошибок (от французского erreur fonction — функция 
ошибок). Ф ункция erf [%], значения которой в зависимости от 
аргумента х  табулированы [4 ], имеет следующие свойства: erf [0] =  
=  0; erf [00 ] =  1; erf [— %] =  — erf [%]. С учетом свойств функ­
ции получаем

' ^ w h , n , v z i
и далее

» -  ь - Л т Г  (1-54)
42



Обратим внимание на то, что коэффициент 
fe0 имеет размерность м~а.

С точностью, достаточной для ин­
женерных расчетов, ф ункция erf [% 1 
может быть аппроксимирована выра­
жением

erf [х] «  У  1 — exp [— 1,26%2]. (1.55)
Д ля осесимметричных источников за­

кон распределения плотности тепловыде­
ления удобно задавать в полярной, ци­
линдрической или сферической системах 
координат. Рассмотрим, например, дву­
мерный круговой источник с нормальным 
законом распределения (рис. 1.20). Д ля 
него /  (г) =  exp [—k0r2 ]. Выделим на 
пятне контакта диаметром 2R  элементар­
ный участок площадью г dq> dr. Тогда

2П R
W =  q0 |  dq> I  г exp [— fe/2] dr. 

о о
Положив fe0r2 =  и, после интегрирования получаем

а  -

Чо~  я ( 1— ехр[— Й0Я2]) •

Ф ункция exp [—k0R 3], описывающая закон распределения 
тепловых потоков, обращается в нуль при R  -*• оо. Следова­
тельно, теоретически пятно контакта нормально-кругового источ­
ника имеет бесконечные размеры. Однако уж е при k0R 2 >■ 3 
exp [— fe0̂ 2] •< 0,05, т. е. ордината кривой, описы вающей закон 
распределения, на окружности радиусом R  =  V 3¡kQ составляет 
только 5 % ординаты в центре источника. П олагая k0R * m  3, 
получаем

q0 t t W / R \  (1.56)

Аналогично рассчитывают величину q0 для источников с другими 
законами распределения.

Скорость перемещения и длительность функционирования 
источников. По скорости перемещения источники разделяю тся 
на неподвижные (v — 0), движущ иеся (v ф  0) и быстродвижу- 
щиеся (ü >  V). Быстродвижущ иеся — это источники, скорость v 
перемещения которых превышает скорость V  распространения 
теплоты в данном теле. Чтоб определить, является  ли данный 
источник быстродвижущимся, следует рассчитать безразмерный 
критерий Пекле

Р е  =  vi/ ш, (1-57)

Ри с. 1.20. И сточник те­
плоты с н орм ально-кру­
говым законом  распреде­
л ен и я  плотности тепло­
вы деления
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где I —  длина источника в направлении перемещения, м; V — 
скорость перемещения источника, м/с; м — коэффициент темпе­
ратуропроводности материала, в котором (или по которому) пе­
ремещ ается источник, м2/с.

Если окаж ется, что Ре 10, то источник можно отнести 
к быстродвижущимся. П оскольку скорость перемещения быстро- 
движ ущ егося источника превышает скорость распространения 
теплоты, то теплота впереди него не распространяется, а только 
под источником и позади. М ногие из источников и стоков теплоты, 
действую щ ие в технологических подсистемах, оказываются бы- 
стродвижущ имися.

На примере числа П екле мы впервые встретились с одним из 
критериев (инвариантов) подобия, широко используемых в рас­
четах по теплотехнике, гидравлике, аэродинамике и др. Критерии 
подобия, представляющие собой безразмерные комплексы, позво­
ляю т при теплофизическом ан али зе сокращать число переменных 
и обобщать результаты анализа целого класса подобных явлений.

Д лительность функционирования источника характеризую т 
безразмерным критерием

Ро =  сот//3, (1.58)
где тг —  время, в течение которого действует источник.

Безразм ерны й комплекс Ро носит название критерия Фурье 
или безразмерного времени. По длительности функционирования 
источники можно разделить на мгновенные (Ро 0), действующие 
в течение конечного промеж утка времени (Ро >  0) и действующие 
столь длительное время, что процесс теплообмена под влиянием 
источника можно полагать установившимся (Ро ->  оо). Предель­
ные значения критерия Ро, соответствующие переходу от одной 
разновидности источника к другой, зависят от конкретной тепло­
физической обстановки в технологической подсистеме или теле.

М гновенных источников на практике не существует, но в не­
которы х процессах тепловыделение происходит столь кратко­
временно, что длительностью этого импульса можно пренебречь. 
М гновенный источник использую т также как некоторую абстрак­
цию, позвчляю щ ую  конструировать математические выражения 
для описания процесса распространения теплоты в сложных 
случаях .

Н ачальны е и граничные условия. Начальные условия отвечают 
на вопрос о том, каково было температурное поле в момент вре­
мени, принятый за начало отсчета. Они описываются выраже­
нием 0 1 т=о — /о (■*> У> г)- Очень часто температура компонентов 
технологических подсистем в начальный момент времени может 
быть принята равной температуре 0О окружающей среды, т. е. 
/о (х, у ,  2) =  0О. В этом случае удобно, как отмечалось выше, 
вести расчет в так называемых избыточных температурах, условно 
считая, что /0 (х , у, г) =  0 , а затем по окончании расчета к ре­
зультату  прибавляя 0О.
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Граничными называются условия взаимодействия поверх­
ностей тел с окружающей средой или другими-телами. Различаю т 
несколько разновидностей граничных условий. При граничных 
условиях первого рода (ГУ1) предполагают, что известен закон 
распределения температур на граничных поверхностях тела 0S — 
=  f s  {х, у, г, т). Пусть, например, требуется определить темпе­
ратурное поле внутри какой-либо детали или инструмента. Сде­
лать это экспериментальным путем, не разруш ая объект измерения, 
довольно трудно, измерить же температуру на поверхности де­
тали, инструмента или другого твердого тела экспериментальным 
путем значительно проще, это может быть выполнено без повреж­
дения объекта. Если мы знаем ГУ1 в виде закона распределения 
температур на поверхностях тела, то, решая дифференциальное 
уравнение теплопроводности, можем рассчитать поле температур 
внутри детали, инструмента и т. д. Частным случаем  ГУ1 яв­
ляется условие изотермичности поверхностей тел а , т. е. Gs =  
=  0t =  const.

Граничные условия второго рода (ГУ2) предусматриваю т, что 
известен закон распределения плотности тепловых потоков qs =  
=  Ф (х, у, г, т), следующих через граничные поверхности. В част­
ном случае qa =  0. Это означает, что рассматриваемая поверх­
ность не обменивается теплотой с окружаю щ ей средой, т. е. 
является адиабатической. В ыполняя тепловые расчеты , относя­
щиеся к технологическим подсистемам, во многих случ аях  с до­
статочной для практики точностью можно пренебречь теплооб­
меном той или иной поверхности (или ее участка) с окружаю щ ей 
средой, т. е. принять qs — 0 , что упрощает расчет.

Граничные условия третьего рода (ГУЗ) использую т в том 
случае, когда теплообменом поверхности с окруж аю щ ей средой 
пренебречь нельзя. В этом случае должны быть заданы  темпе­
ратура 0О среды, с которой соприкасается данное тело , и так на­
зываемый коэффициент теплоотдачи а,  Вт/(м2-°С), характери­
зующий теплообмен между средой и поверхностью  (см. гл. 3).

Согласно закону Нью тона— Рихмана плотность теплового по­
тока пропорциональна разности температур поверхности 0а и 
окружающей ее среды 0Р, т. е.

qa — «  ( s  — во)- О -59)

Формула (1.59) дает возможность определить количество теп­
лоты qs , Вт/м2, которое в единицу времени с единицы поверхности 
отводится в окружающую среду. Как следует из закона Фурье 
[см. (1 .9)], к поверхности тела подводится поток

qs =  — X g rad  0g =  —
Следовательно,

a ( 0s — 0О) =  — Я —  или ~  ~  (0а — 0°). (1-60)
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В ы раж ение (1.60)' представляет собой математическое описание 
гран и чн ы х  условий третьего рода.

Граничны е условия четвертого рода (ГУ4) возникают тогда, 
когда рассматриваемое твердое тело находится в беззазорном 
контакте с другим твердым телом и между ними происходит 
теплообмен. Этот вариант граничных условий весьма часто встре­
чается в теплофизике технологических процессов. Например, 
при обработке давлением детали штампа практически беззазорно 
соприкасаю тся с обрабатываемой заготовкой; при резании ме­
талла поверхности инструмента на определенных участках сопри­
касаю тся со стружкой и заготовкой. При граничных условиях 
четвертого рода, когда контакт между телами идеален, темпе­
ратура в любой точке поверхности соприкосновения как со сто­
роны одного, так и со стороны другого тела одна и та же, т. е.

9si =  tW  (1-61)

С целью  упрощения расчетов часто вместо равенства темпе­
ратур в каж дой  точке контакта в качестве ГУ4 принимают ра­
венство средних температур на поверхности контакта, т. е. вместо 
формулы (1.61) полагают

Osi — баг- (1.62)
Граничны е условия четвертого рода, как будет показано 

в гл. 2 , использую т при решении балансовых задач,т. е. при ана­
лизе распределения теплоты между телами, находящимися в кон­
такте. Распределив между соприкасающимися телами теплоту, 
образую щ ую ся на контактной поверхности, и рассчитав плот­
ность теплового потока в каж дом  из тел, далее пользуются гра­
ничными условиями второго рода.

Закан чи вая  рассмотрение вопроса о граничных условиях, 
отметим, что на разных участках  реальных тел могут иметь место 
различны е граничные условия. Рассмотрим, например, процесс 
плоского шлифования заготовки торцом чашечного круга (см. 
рис. 1.16). Если решена задача о распределении теплоты шлифо­
вания меж ду кругом и заготовкой, то по отношению к заготовке 
имеем следующие граничные условия: ГУЗ — на поверхности 
соприкосновения с жидкостью; ГУ2 — на контактной поверхности 
с кругом , где известна плотность теплового потока, и на торце 
заготовки , который можно считать адиабатическим, если пре­
небречь его теплоотдачей в воздух; ГУ4 — на поверхности, где 
заготовка соприкасается с магнитным столом станка.

1 .6 . КОДИРОВАНИЕ ТЕП ЛО В Ы Х  ЗАДАЧ

Реш ая задачи, относящиеся к тепловым процессам 
(тепловые задачи) в технологических подсистемах, мы сталки­
ваемся с значительным количеством вариантов условий одно­
значности. При этом полная запись особенностей этих условий
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оказывается довольно громоздкой, например: двумерный источ­
ник, плоская площадка которого ограничена в двух направле­
ниях, симметрично нормально распределенный по направлению  
оси *П) равномерно распределенный по оси уа, движ ется с заданной 
скоростью в течение длительного времени по поверхности полу­
пространства с граничными условиями третьего рода. Сокращение 
записи может быть достигнуто путем кодирования отдельных 
признаков источника и нагреваемого тела, а так ж е  с помощью 
кода, описывающего условия тепловой задачи в целом. Кодирова­
ние имеет смысл не только для упрощения нотации, но и (что 
не менее важно) для подготовки программ маш инного счета.

Кодированная, запись тепловой задачи для каж дого из источ­
ников или стоков теплоты состоит из трех групп символов и 
имеет вид

м к о  т л ,
Р . с д

Первая группа символов содержит информацию о мерности 
(М), конфигурации зоны тепловыделения (К) и ограниченности 
(О) источника. Вторая группа информирует о законах  распреде­
ления плотности тепловыделения по осям координат (Р), ско­
рости движения источника (С) и длительности его функциониро­
вания (Д). Третья группа, состоящая из двух  символов, фикси­
рует форму тела (Т), на котором действует источник, и род гра­
ничных условий (У).

Каждому из символов в конкретных условиях  соответствует 
одна цифра (табл. 1.2). Исключение составляет символ Р, который 
при постановке в код тепловой задачи долж ен содержать три 
цифры, поскольку должно быть указано распределение плот­
ности теплообразующих потоков по всем трем осям координат. 
Если мерность источника такова, что плотность потоков распре­
деляется по двум или только по одному направлению , то на соот­
ветствующих местах в символе Р должны быть поставлены нули.

Проиллюстрируем кодирование на примере условий задачи, 
с которой мы начали этот параграф. Примем М =  2 (источник дву­
мерный); К =  1 (площадка плоская прямоугольная); 0 = 2  (источник 
ограничен по двум направлениям), Р =  710 (по оси хи распределе­
ние симметричное нормальное, по оси уи —  равномерное, по 
оси га — нет, так как источник двумерный). Д ал ее  С =  1 (источник 
движется); Д = 2  (действует длительно); Т =  1 (на полупространстве) 
и У =  3 (при ГУЗ). И так, полный код рассматриваемой задачи 
имеет вид

_1___ 212 « о
+  710.12
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1.2 . Кодирование тепловых задач. Структура кода—— ТУ
Р.  СД

Символ Признак источника и тела Коды

м
к

Т очечны й; одно-, двух- и трехмерный 
П р ям о й , плоский (полосовой, прямоугольный), 
призм атический
К ольц евой , круговой, цилиндрический 
Ш аровой

0; 1; 2; 3 
1

2
3

0 Н еограниченны й; ограниченный по направлению  
о дн ой , двух или трех осей координат

0; 1 2; 3

р
(см. 

рис. 1.19, 
табл . 1.1)

Распределенны й равном ерно 
Распределенны й линейно 
Распределенны й по экспоненте 
Н орм ально  распределенный несимметричный 
Н орм ально распределенный симметричный 
Комбинированный

1
2; 3 

4 
5; 8

7
8

С Н еподвиж ны й; движ ущ ийся; быстродвижущийся 0; 1; 2

д М гновенны й, действую щ ий некоторое время; дей­
ствую щ ий длительно (процесс установился)

0; 1; 2

Т
(рис. 1.15)

Н еограниченное тело; полупространство; пластина;
параллелепипед
С терж ень неограниченный
С терж ен ь, ограниченный с одной стороны
С терж ень конечной длины
Ц илиндр
К л и н
Ш ар

0; 1; 2; 3

4
5 
в
7
8 
В

У Г раничны е условия 1, 2, 3 , 4 рода 1; 2; 3; 4

Зн ак  «плюс» означает, что в данном случае действует источник, 
а не сток теплоты , для которого в записи был бы знак «минус». 
При описании закона распределения плотности теплового потока 
принято (как  это будем делать и в дальнейшем для движущ ихся 
источников), что ось координат ха направлена вдоль вектора 
скорости движ ения.

Если твердое тело подвергается воздействию нескольких источ­
ников и стоков теплоты, то код задачи содержит несколько членов. 
Например, для  условий, показанных на рис. В.З, при описании 
установивш егося процесса теплообмена в режущем инструменте, 
полагая, что последний имеет форму клина, запишем код в виде

I 212 ___ 2l¿
+  810.02 110.02
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Первая часть кода соответствует условиям подвода теплоты  
со стороны передней поверхности инструмента в предполож ении, 
что плоский источник теплоты распределен по направлению  
схода струж ки неравномерно, а передняя поверхность омывается 
охлаждающей жидкостью. В торая часть кода описывает р асп р е­
деленный равномерно сток теплоты  в заготовку с площ адки кон­
такта 0 5 ,  причем принято, что задняя поверхность резца за  пре­
делами контактной площадки не отдает теплоту в окруж аю щ ий 
воздух.

Система кодов используется в дальнейшем при описании 
тепловых процессов в твердых телах , являю щ ихся компонентами 
технологических подсистем.
Вопросы для самопроверки к пп. 1 .5  и 1.6

1. Д л я  чего выполняется схем атизац ия компонентов технологических  под­
систем при описании процессов теплообмена? Какими общими соображ ениям и  
следует руководствоваться, принимая больш ую  или меньшую степень детал и зац и и  
подсистемы при схематизации?

2. П еречислите основные услови я однозначности, дополняю щ ие диф ф ерен­
циальное уравнение теплопроводности при реш ении конкретны х задач .

3. Чем  отличаю тся пассивные грани чны е поверхности от активны х? К аки е  
м анипуляции можно выполнять с пассивны ми граничными поверхностям и при 
схематизации формы тел?

4. К ак определить количество теплоты , выделенной источником за  некоторое 
время, если известны максимальная плотность тепловыделения и зак о н  р асп р ед е ­
ления потоков на площ адке контакта м еж ду источником и нагреваемы м телом?

5. П еречислите основные свойства ф ункц ии , называемой интегралом  вер о ­
ятности.

6. К аковы  особенности бы стродвиж ущ ихся источников теплоты?
7. Н азовите различные виды грани чны х условий и дайте каж дом у и з  них 

краткую  характеристику.
8. И з каких  групп символов состоит код, описывающ ий особенности теп ло­

вых задач?

Задачи к пп. 1.5 и 1.6
13. П ри  изготовлении отверстия О  =

=  20 мм в стальной заготовке (рис. 1.21) 
к сверлу, вращ аю щ емуся с частотой п —
=  300 мин-1 , приложен момент М  —
=  6 6 Н - м .  Работа сверления полностью  
переходит в теплоту. В первом прибли­
жении можно принять, что теплота вы ­
деляется непосредственно на реж ущ их 
кромках инструмента. Рассчитать пл о т­
ность потока в точке 0  на наружном д и а ­
метре сверла при следующих вари ан тах  
законов тепловыделения: 1) равномерно 
вдоль реж уш их кромок (длиной попереч­
ной кромки Д пренебречь); 2) пропорцио­
нально скорости резания в каждой точ­
ке кромки; 3) по экспоненциальному 
закону.

Алгоритм реш ения и комментарии 
к нему:

а) рассчитать тепловую мощ ность 
процесса, приходящ ую ся на одну кр о м ­
ку ( Г  =  1036 Вт);

Р и с . 1.21. Распределение плотности  
тепловы деления на кром ке свер л а : 
1 — равномерное; 2 — по линейному 
закону; 3 — по экспоненциальном у 
закону
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Ри с. 1.22. Схема процесса бесцентро­
вого  ш лиф ования:
/  — ведущий круг; 2 —• заготовка; 3 
реж ущ ий круг; 4 — опорный нож

Рис. 1.23. Закон  распределения плот­
ности источника тепловыделения при 
нагревании поверхности заготовки ши­
рокой газовой горелкой

б) полож ить начало к оорди н ат  в  точке О,  ось Х и направить вдоль режущей 
кром ки  (см. рис. 1.21);

в) рассчитать плотность тепловы деления по варианту 1 (q0i  я» 8 ,9 8 -104 Вт/м);
г) п о л агая , что тепловы деление в центре сверла близко к нулю, написать 

линейны й закон  распределения в  пределах 0 ^  *и < ;  R / cos 30° [ /  (хп) =  
=  1 —  х и cos 3 0 ° /# ];

д) по формуле (1.52) при известном  законе J (*и) рассчитать значение / ¡  
д л я  второго варианта и д алее  по ф орм уле (1.49) — плотность потока о02 (Рог ~  
«  18Х 104 Вт/м);

е) имея в виду, что зн ач ен и я  ехр [— 3] г» 0, написать, пользуясь табл. 1.1, 
экспоненциальны й закон  распределения плотности потоков [ /  (дси)] =  
=  ехр (— Здги cos 30“//? )] ;

ж ) по формуле (1.52) р ассчитать значения 1Х для  третьего варианта ( /х яг 
«  0,385) и по формуле (1.49) —  плотность потока qos {qos яг 26 ,9-Ю 4 Вт/м).

14. П ри врезном бесцентровом шлифовании (рис. 1.22) 1 1 ,8 %  мощности 
W  =  5 кВ т расходуется на трение в механизмах станка, а  1,5 % —  на преодоле­
ние трени я  меж ду заготовкой и опорным ножом. О круж ная  скорость вращения 
заго то вки  =  24 м/мин, си ла  трени я между заготовкой и ведущим кругом 
Р т =  215 Н . П олагая все источники тепловыделения одномерными, равномерно 
распределенны м и по ш ирине Ь —  80 мм обрабатываемой поверхности (размер, 
п ерпендикулярны й к плоскости чертеж а), выполнить кодирование тепловой за­
дачи  д л я  заготовки и определить плотность теплообразую щ их потоков в местах 
ее  соприкосновения с кругам и  и ножом.

Ответ: qB1 яг 5,31 • 10е Вт/м2; q02 яг 0,11 • 106 Вт/ма; 
q03 яг 0 ,094 -10е Вт/м2.

15. П ри нагревании м ассивной заготовки пламенем ш ирокой газовой го> 
р е л к и  плотность тепловы деления по поверхности пятна нагрева распределена 
по зак о н у , показанном у на рис . 1.23. Кривые нормального распределения имеют 
коэфф ициент сосредоточенности k 0 —  З //2 (см. табл. 1.1). П ятно нагрева медленно 
дви ж ется  в направлении и; за  пределам и этого пятна теплоотдача заготовки в окру­
ж аю щ ую  среду пренебрежимо м ал а . П редставляя источник теплоты в виде трех 
сам остоятельны х частей, написать код тепловой задачи для  заготовки. Опреде­
л и ть  наибольш ую  плотность q0 потока, если известно, что за  т  секунд источник 
вы делил  Q дж оулей теплоты .

_ 1 ,9 5 -104Q D , ,
0твШ : ~  хГ(Ь  4 - 0 ,98/ ) ’ Вт/М ‘

50



Г Л А В А  2

МЕТОДЫ ОПИСАНИЯ ПРОЦЕССОВ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ 
В ТВЕРДЫХ ТЕЛАХ, УЧАСТВУЮЩИХ 
В ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

2 .1 . МЕТОД НЕПОСРЕДСТВЕННОГО И Н ТЕГРИ РО В А Н И Я  
ДИ Ф Ф ЕРЕН Ц И А ЛЬН О ГО  УРА В Н ЕН И Я  ТЕП ЛО ПРО ВОДН ОСТИ

Предположим, что сделана необходимая схематизация 
тел и источников, участвующих в теплообмене. Теперь д ля  к а ж ­
дого компонента технологической системы или подсистемы долж но 
быть написано и с учетом конкретны х условий однозначности 
решено дифференциальное уравнение теплопроводности. Сущ е­
ствуют три основные группы методов решения дифференциального 
уравнения теплопроводности: аналитические, численные и методы 
математического моделирования.

К аналитическим относятся классический метод непосред­
ственного интегрирования, метод интегральных преобразований 
и метод источников. При методе непосредственного интегрирова­
ния дифференциального уравнения решение выполняю т одним 
из известных способов, например разделением переменных. По­
кажем применение этого метода при решении одномерной стацио­
нарной задачи. Примером, иллюстрирующ им такую  задачу , яв ­
ляется определение температурного поля в инструменте при игло- 
фрезеровании.

В современном машиностроении используют процесс обра­
ботки деталей инструментом, поверхность которого (например, 
торец) снабжена большим количеством жестких металлических 
проволочек (игл). Такой инструмент позволяет повышать чистоту 
поверхности заготовки, придавать ей некоторое упрочнение. 
При назначении режима работы, в частности частоты вращ ения 
металлической щетки, важно рассчитать температуру иголки 
на рабочем торце, так как от нее зависит изнашивание инструмента 
и качество обработанной поверхности.

Схематизируя процесс, представим иголку как  стерж ен ь, на 
торце которого действует источник теплоты, возникаю щ ий в ре­
зультате преобразования механической энергии трения в тепло­
вую (рис. 2.1). Граничные условия: а) на нижнем торце иголки 
задана плотность теплового потока, т. е. 1 У2:

*  =  0 ;  ? 0 =  _ А , | | ;  ( 2 .1 )

б) поскольку конец проволочки заделан в массивный корпус 
инструмента и не успевает прогреваться, можно предполож ить,
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что на верхнем (нерабочем) тор­
це температура равна темпера­
туре окружающей среды

Х =  ц  0 (I) =  0О, (2 .2)

т. е. имеем типичный случай пас­
сивной границы с ГУ1;

в) теплоотдачей с боковой по­
верхности проволочки в первом 
приближении можем пренебречь, 
т. е. считать эту поверхность 
адиабатической, значит, дд/дг — 
=  0; дд'ду  =  0. В первом прибли­
жении можем такж е считать, что 
дв/дх =  0 , так как опыт пока­

зы вает, что температура иголки при обработке достаточно широ­
ких поверхностей быстро устанавливается. Тогда дифференциаль­
ное уравнение теплопроводности приводится к виду (1.44): 
д^О/дх2 =  0. И нтегрируя это уравнение первый раз, получаем 
д в /д х  =  Сг. Д алее, разделив переменные <30 — Сх дх  и интегри­
р у я  второй раз, имеем 0 (*) =  Схх  +  С2.

Д ля  определения постоянных интегрирования используем 
граничны е условия (2.1) и (2.2). Тогда

в (х )  =  - ^ ( 1 - х )  +  %. (2.3)

Выражение (2.3) представляет собой решение дифференциаль­
ного уравнения теплопроводности для одномерной задачи. Оно 
показы вает, что при приняты х условиях однозначности изменение 
температуры  по длине стерж ня подчинено линейному закону.

Обратим внимание на то, что, решая задачу о распространении 
теплоты  в стержне, мы не учитывали зависимость коэффициента 
теплопроводности от температуры. Если бы было необходимо 
учесть зависимость к  (0), то вместо формулы (1.44) мы должны 
были воспользоваться выражением (1.45) и интегрировать его 
с помощью функции ф [формула (1.12)]. При линейной зависи­
мости X (в) =  Х0 +  тб  интегрирование приводит к выражению

0 м  =  -  ^  +  V  ё  + Ч  -  ■*) +  е°- (2-4>

Н а рис. 2.1 сопоставлены законы изменения температур по 
длине иголки, изготовленной из стали, для которой К =  42—0,020 
при <70 =  400 Вт/м, I — 0 ,03 м, 0О =  20 °С. Как видно, распре­
деление температур здесь мало отличается от линейного закона, 
причем наибольшее различие между температурами, рассчитан­
ными по формулам (2.3) и (2.4), не выходит за пределы 6 %.

Р и с . 2 .1 . Распределение тем ператур 
в  стерж не:
1 — при Я, =  const; 2 >— при Я =  
=  к ( 0)
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Применяя метод непосредственного интегрирования для ре­
шения сравнительно несложной задачи о тем пературе стерж ня, 
мы сделали целый ряд упрощ аю щ их допущ ений. В частности, 
исключили из рассмотрения период нестационарного процесса 
нагревания, положив dQ/dn =  0. Если бы мы не сделали этого, 
то решение существенно усложнилось бы. В том случае, когда 
периодом нестационарного теплообмена пренебречь нельзя, реше­
ние соответствующего дифференциального уравнения теплопро­
водности находят в виде произведения двух ф ункций, одна из 
которых зависит только от времени, а в т о р а я — от координат. 
Д ля одномерной задачи эта функция имеет вид

0 (я, ч?) =  ¡л (х) ф (т). (2.5) 

Подставляя (2.5) в выражение (1.4), получаем

Разделив переменные
1 Зф (т) _  ш d-[i (х) 

ф (т) д  (т )  ц  (*) дхг ’

после интегрирования можем получить
0 (*, г) =  Сх [С2 sin (р х ) Са cos (рх) ] ехр [— <ор2т ],

где р, Clt С, и С3 — коэффициенты, которые определяю тся с по­
мощью граничных и начальны х условий.

Еще более сложным окаж ется решение для двух- и трехмерных 
задач при более сложной форме тел и источников. Сложность, 
а иногда и невозможность непосредственного интегрирования диф­
ференциального уравнения теплопроводности при условиях одно­
значности, соответствующих тепловым процессам в технологиче­
ских системах, приводит к тому, что этот метод реш ения в техно­
логической теплофизике применяют сравнительно редко, главным 
образом для простых одномерных задач.

Методы интегральных преобразований (операционные), в част­
ности метод Лапласа, использую т при решении отдельных задач 
теплофизики технологических процессов. Согласно методу Л ап­
ласа отыскивается не сама интересующая нас ф ун кц ия , так  на­
зываемый оригинал, а ее видоизмененное изображ ение, что облег­
чает интегрирование дифференциального уравнения. После реше­
ния задачи в изображениях производится переход от изображения 
к оригиналу — искомой функции распределения тем ператур.

2 .2 . ОСНОВНЫЕ П О Л О Ж Е Н И Я  МЕТОДА И С ТО ЧН И К О В
ТЕПЛОТЫ

В технологической теплофизике значительно чаще, чем 
методы непосредственного интегрирования и интегральны х пре­
образований, применяют метод источников теплоты . Он пред­

53



ставляет собой гибкий, удобный в инженерных приложениях 
математический аппарат, позволяющий описывать тепловые явле­
ния в различны х технологических системах. С помощью метода 
источников сравнительно просто можно написать интеграл, удов­
летворяю щ ий дифференциальному уравнению теплопроводности 
и условиям однозначности; дальнейшей задачей является лишь 
вычисление интеграла. В этом одно из преимуществ метода источ­
ников по сравнению с другими аналитическими методами, где 
отыскание вида интеграла, удовлетворяющего дифференциальному 
уравнению  теплопроводности и условиям однозначности, пред­
ставляет д ля  более или менее сложных технологических условий 
значительные трудности.

Основные положения метода источников состоят в следующем.
1. И сточник или сток любой формы, движущийся или непо­

движный, действующий временно или непрерывно, может быть 
представлен как  система точечных мгновенных источников (сто­
ков) теплоты . Назовем это положение принципом конструирования 
решений.

2. П роцесс 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 назовем принципом отраже­
ния  источников.

Рассмотрим методику применения принципа конструирования 
реш ений. В соответствии с этим принципом одномерный источник 
в виде линии представляют как  бесконечное множество точечных 
источников, поставленных рядом и действующих одновременно. 
Д вум ерны й источник представляют как совокупность бесконеч­
ного множества точечных, занимающих часть поверхности, очер­
ченную контурами источника. Аналогично можно представить 
источник любой формы как ту или иную конструкцию, состоящую 
из точечных источников теплоты.

Теперь рассмотрим интерпретацию времени функционирования 
источника. Если источник действует в течение времени т, то его 
можно представить в виде системы мгновенных точечных источ­
ников, вспыхивающих и гаснущ их с весьма большой частотой, 
когда период времени между вспышками А/ ->  0. В этом случае 
импульсы  следуют друг за другом  с бесконечно малым промежут­
ком времени и в пределе образую т непрерывно функционирующий 
источник. Движение источника имитируют такж е рядом последо­
вательны х вспышек и гаш ений мгновенных импульсов, последова­
тельно возникающих в различны х точках траектории переме­
щ ения источника. Это легко уяснить, если вспомнить, что ряд 
последовательно заж игаю щ ихся и гаснущих лампочек создает 
иллю зию  движения светового пятна.

К ак  следует из изложенного, принцип конструирования ре­
шений применяют для описания особенностей источников теплоты,
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Рис. 2 .2. Распределе­
ние теплоты в полупро­
странстве с адиабати­
ческой поверхностью 
(к объяснению прин­
ципа отраж ения источ­
ников)

а)
действующих в неограниченном теле, описание ж е особенностей 
формы нагреваемых тел и граничных условий на их поверхностях 
выполняют на основе принципа отражения источников. Покажем 
применение последнего при описании процесса распространения 
теплоты в полупространстве с адиабатической поверхностью (гра­
ничное условие второго рода ца =  0). Пусть в полупространстве 
действует источник J 0 (рис. 2.2, а). Тепловой поток, движущийся 
от источника в каком-либо направлении 1 в сторону граничной 
поверхности, достигнув последней, в силу условия нетеплопровод- 
ности границы должен повернуть и далее двигаться в направле­
нии 2. Если такой же источник действует в неограниченном теле 
(рис. 2.2, б), то тепловой поток пересечет плоскость А А ,  находя­
щуюся внутри неограниченного тела, но не являю щ ую ся гранич­
ной и адиабатической, и будет продолжать двигаться в направ­
лении 1.

Теперь поместим в неограниченном теле симметрично источ­
нику / 0 источник Встречный тепловой поток, идущий в на­
правлении 1', складываясь с тепловым потоком 1, создает равно­
действующую, имеющую направление 2 , т. е. то  ж е направление, 
что и в полупространстве с адиабатической граничной поверх­
ностью. Следовательно, процесс распространения теплоты в полу­
пространстве можно представить как часть процесса в неограни­
ченном теле, но с дополнительным источником J 1. Поэтому тем­
пература 0П (У0) в любой точке М  (я, у, г) полупространства равна 
температуре аналогичной точки неограниченного тела 0Н (Уо) +  
+  9н (Л ), где 0„ (/„) и 0„ (Л ) — температуры , возникающие 
в неограниченном теле от источников У0 и ) г соответственно. 
И так, при ГУ2 (д8 =  0)

Следовательно, источник, расположенный на адиабатической 
поверхности полупространства, вызывает в последнем темпера­
туру в 2 раза большую, чем такой же источник в неограниченном 
теле.

Теперь допустим, что на поверхности полупространства за ­
дано ГУ1 в виде постоянной температуры, условно принятой за

0п (Уо) — Он (Уо) +  0ц (Уг)-
Если 1/и =  0, то

0 П ( / „ )  =  2 0 н (У 0) . (2.6)
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ничными поверхностями

начало отсчета, 0S =  0. Д ля того чтобы получить на поверх­
ности А А  в неограниченном теле температуру 0 =  0, надо нагрев 
источником J 0 компенсировать стоком теплоты (охлаждением) J v  
Значит, при изотермической граничной поверхности 0и (J0) =  
=  9н 0 о) — 0н (Л)> В этом случае, следовательно, надо мыс­
ленно создать систему из зеркально расположенных реального 
источника / 0 и фиктивного стока J t .

Рассмотрим еще один пример: бесконечный клин с углом 
Р =  90° (рис. 2.3) при ГУ2 (qs =  0). Чтобы перейти к неограни­
ченному телу , нужно: вначале дополнить мысленно клин 0 отра­
женным клином  /  с фиктивным источником и получить полу­
пространство; затем дополнить полупространство с источниками J 0 
и J x полупространством I I  с фиктивными источниками / 2 и J a, 
расположенными симметрично источникам и J 0 относительно 
плоскости А  А .  Температура в точке М  основного клина

з
вк(Л)|р=90° =  X  0Н (Jn).

п = 0

И так, д л я  того чтобы учесть ограниченность твердых тел и 
условия типа ГУ1 и ГУ2, надо выполнить отражение источников 
и стоков теплоты , мысленно прикладывая к основному (реальному) 
телу ряд  подобных ему тел с фиктивными источниками или сто­
ками теплоты,причем каждое из последующих тел должно яв­
ляться зеркальны м  отражением предыдущего тела относительно 
плоскости и х  соприкосновения.

Проиллю стрируем сформулированное правило на примере 
плоской неограниченной пластины (рис. 2.4). К основной пла­
стине 0 с источником J 0 прикладываем зеркально отраженные 
пластины / ,  I I ,  I I I ,  ... с источниками J r, J 2, J 3, ... Поскольку

rt—-i-OO

этот процесс не имеет окончания, то 0ПЛ ( J o ) =  ( J n ) ,
П——оо

где 0ПЛ ( J 0) —  температура в пластине.
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Предположим, что источник / 0 находится на одной из поверх­
ностей пластины толщиной А. Тогда в результате отражения 
получим бесконечный ряд  двойных источников (J0 +  Ji)  =  
=  (J2 - f  / 4) =  ... =  2 J 0, а температурное поле будет представ­
лено формулой

оо

0пл(Л) =  2 £  0„(УО, 2лА), (2.7)
л=О

где 0Н (J 0, 2пА) читается так : температура, вы званная источником, 
характеристики которого (мощность, форма и т. д.) такие же, 
как источника J 0, а положение определяется ординатой уа =  

2пА.
Д ля решения задач, связанны х с описанием процесса в тех­

нологических подсистемах, представляет интерес частный случай 
(рис. 2.4, слева), когда источник Jö имеет вид линии, перпендику­
лярной к боковым сторонам пластины. Тогда, дополняя его отра­
женными источниками J[, Л , •••, приходим к одномерному 
прямому неограниченному источнику. Пусть, например, источ­
ник Jo неподвижен, действует некоторое время и плотность его 
тепловыделения равномерно распределена по ш ирине А. Тогда
код тепловой задачи примет вид -щ -yj 22. О днако в соответствии
с изложенным выше, можем написать

_Н 1 _ 2 2  =  —̂ 0 1  100.11  -  100.11

поскольку ограниченный источник в пластине с адиабатическими 
граничными поверхностями тождественен неограниченному источ­
нику в неограниченном теле, а для последнего естественным 
граничным условием является температура 0S =  0 на бесконеч­
ном удалении от источника (ГУ1). Аналогично д ля  двумерного 
быстро движущегося источника Д  (рис. 2 .4, справа) запишем

2 ,2  9 2  =  - 211 0 1I — f 1 П ОО и 1 >110.22 “  110.22

заменяя прямоугольный источник в пластине неограниченным 
полосовым источником в неограниченном теле.

Рассмотрев основные принципы метода источников, покажем, 
как эти принципы применяют на практике.

2 .3 . М ГНО ВЕН НЫ Е ИСТОЧНИКИ В Н Е О Г РА Н И Ч Е Н Н Ы Х  
ТЕЛАХ

В соответствии с принципом конструирования решений 
сложные источники представляют в виде той или иной системы, 
состоящей из мгновенных точечных источников теплоты. Поэтому 
и температурное иоле, возникающее под действием источника
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сложной формы, получают методом суперпозиции (наложения)' 
полей, возникаю щ их под действием каждого из мгновенных то ­
чечных источников. Математическое выражение, описывающее 
температурное поле, которое возникает под действием мгновенного 
точечного источника, имеет вид

0 »■ г* () =  м /5  (1  0ВД “ Р ^ ' М

где (} — количество теплоты, внесенной в тело источником; / — 
время, прошедшее от момента теплового импульса; Ь  ш — тепло­
ф изические характеристики материала;

Я  =  У \ х  -  ха)г +  ( у -  уа)2 +  (г — ги)а
— расстояние от места вспышки У (ха , г/и, га) до какой-либо точки 
тела М  (х , у ,  г).

Т епловая задача имеет код ооо*00 0 ^> поскольку точечный
источник не может иметь конфигурации, ограничения, закона 
распределения плотности по любой из осей, а решение (2 .8) по­
лучено в предположении, что источник неподвижный, действует 
весьма короткое время и при /? ->- оо температура 08 0 
(граничное условие первого рода). Выражение (2.8) является 
так называемым фундаментальным решением дифференциального 
уравнения теплопроводности (1.36).

Чтобы описать с помощью формулы (2.8) температурные поля, 
возникаю щ ие под действием различных источников теплоты, 
в зависимости от поставленной задачи совершают один или два 
из следую щ их трех интегральных переходов: 1) от точечного 
источника к одно-, двух- или трехмерному; 2) от мгновенного 
источника к действующему непрерывно; 3) от мгновенного источ­
ника к движ ущ емуся. Рассмотрим методику этих переходов. 
Перепишем выражение (2.8) в виде

0 (х, у ,  г , 0  =  (Я, Г). (2.9)

Представим одномерный источник, расположенный параллельно 
оси 1,  в виде множества одновременно действующих элементарных 
точечных источников. Каждый из элементарных источников вно­
сит в нагреваемое тело теплоту — <2 (ги) йга, Д ж , где <2 (ги) — 
тепловыделение по длине одномерного источника, Дж/м. Эле­
ментарный источник, в соответствии с формулой (2.9), вызовет 
в нагреваемом теле повышение температуры ¿0  =  <2 (г„) Р  (/?, / ) х  
х й г а. П олное повышение температуры тела под действием всех 
точечных источников, образующих одномерный, получим, совер­
шая интегральны й переход первого типа:

ги2

0 (х, у, г, 0 =  ^ ( 2И) Р (Я ,  0 ^ и. (2 . 10)
ги1
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Интегрирование отражает суперпозицию элементарных темпе­
ратур. В соответствии с изложенным в п. 1.4, суперпозиция воз­
можна только тогда, когда теплофизические характеристики 
материала приняты не зависящими от температуры. Заметим 
также, что <2 (ги) =  (ги), где / (гя) —  закон тепловыделения 
по длине источника.

В соответствии с формулами (2.8) и (2.9) запишем

0  <*■ >' х' 1) =  Т у 5 % ,о « *  еХР [ “  Л £=£=Т 5 Г = ^ ]  X 

' *■■■
X ^/(ги) ехр [ — ^ ^ и) ■■] йгв. (2 . 11)

Применим выражение (2.11) к расчету температурного поля 
1,0в задаче оо-! оо ' Т- е‘ ПРИ источнике одномерном, неограни­

ченном, распределенном равномерно вдоль оси 1. Для него / (ги) =
=  1* 2в1 — — 00 > 2иа =  + °° -  Используя подстановку и =  ,

V  4о)<
интеграл в выражении приводим к виду (1.53) и получаем

!>• 0  -  - Ш  ехР [ ~ 'Ь  ~ Л>' ]• <2 ' 12>

Как видно из формулы (2.12), температурное поле для одно­
мерного неограниченного источника не зависит от координаты г, 
т. е. оказывается плоским. Это соответствует физике процесса, 
поскольку при неограниченной длине равномерно распределенного 
источника отсутствует переток теплоты вдоль оси 1.

По аналогии с формулой (2.11) для двумерного источника 
получаем

0 (* ’ "• *> - > ,у ^ ы ) т

*и2 гт
Х I  ехР [ — Х̂и ги) ехр & и, (2.13)

*П1 гп1

причем имеет единицу измерения Дж/м2. Применяя формулу
210

(2.13) к задаче •щ'до (источник двумерный, неограничен­
ный вдоль осей X и Z п равномерно распределенный в этих на­
правлениях), получаем

0 & ' ^  =  л Ш а х р [ - М т ^ г 1 ~\- <2 Л 4 >
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Как видно из выраже­
ния (2.14), температурное 
поле в неограниченном 
теле при равномерном 
распределении источника 
не зависит от координат 

х х и г. Это значит, что 
~ в  каком бы месте мы не 

выделили из неограничен­
ного тела 1 стержень 3, 
параллельный оси У (рис. 
2.5), то независимо от 
формы поперечного сече­
ния стержня (прямоуголь­
ник, круг и др.) темпе­
ратура в нем при равно­
мерном тепловыделении 

источника 2 может рассчитываться по формуле (2.14). В равной 
мере формула справедлива для расчета температур в отдельном 
стержне с любой конфигурацией поперечного сечения при 
условии, что его боковые поверхности не обмениваются тепло­
той с окружающей средой (да =  0). Следовательно,

212 . 42 — 210 01 101.00 ~  101.00

Рис. 2 .5 . П лоский равномерно распределен­
ный источник теплоты  в неограниченном теле 
и в стержне с  адиабатическими граничными 
поверхностями

2 .4 .  Н Е П Р Е Р Ы В Н О  ДЕЙСТВУЮ Щ И Е ИСТОЧНИКИ

Рассмотрим интегральный переход второго типа, с по: 
мощью которого конструируются выражения для описания тем 
пературных полей, возникаю­
щих в неограниченных телах 
под действием неподвижных, 
непрерывно действующих ис­
точников теплоты. Непрерывное 
действие источника имитируем 
серией мгновенных тепловых 
импульсов, следующих друг за 
другом. Предположим, что пер­
вый из этих импульсов про­
изошел в момент времени 
 ̂ =  0 , принятый за начало 

отсчета. Второй, третий, ¿-й 
импульсы происходили соответ­
ственно в моменты времени

Рис. 2 .6 . Распр еделение температуры 
Т  (г|>, 0  Для двум ерного неподвижного 
источника теплоты  размерами Ь XI

мох
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?г. Нас интересует результат действия всех этих импуль­
сов к моменту ¡зремени т, который будем называть моментом 
наблюдения. Порция теплоты, внесенная в момент времени 
распространяясь по твердому телу в течение времени т — вы ­
зывает, как это следует из формулы (2.9), повышением темпера­
туры ¿ 0  =  цр (Я, х — ¿¡) ¿и, где с? — количество теплоты, вы­
деляемой источником в единицу времени, Вт.

Все мгновенные точечные источники, следовавшие друг за 
другом с интервалом времени вызовут в точке М (х , у , г ) 
к моменту наблюдения т повышение температуры

Т

0 (х, у, г, <г) =   ̂| ^ (Я, т — ¿г) Л г. (2.15)
о

Подставляя в формулу (2.15) значение функции Р (Я, /) из (2.8) 
и (2.9), запишем

0(*' »■г' *>= Т у г ■ I « р [ - •

Положив ра == /?2/4со, « =  1/}^х — ¿¿и  используя формулу (1.53), 
получаем

0 <*■ »• г> ч  -  т зж  (> - ег1 [ у ( = ] ) ' (2' 16)

Формула (2.16) представляет собой решение тепловой задачи,
ООО „

код которой о00-о| 01- Если процесс нагревания тела непрерывно 
действующим точечным источником теплоты установился

0 (*’ У' г) =  (2Л7>
Выражения (2.16) и (2.17) позволяют составлять формулы 

для расчета температурных полей в неограниченном теле, возни­
кающих под действием одно-, двух- и трехмерных источников 
с различными законами теплообразования. Рассмотрим, например, 
двумерный прямоугольный источник теплоты, равномерно распре­
деленный по площадке Ь X I (рис. 2.6). Для него при установив­
шемся теплообмене в соответствии с уравнением (2.17)

I -ьо,5 г.

0 у ’ =  йХа 5 У ( * - * „ ) 2 +  г/2 +  ( г - ги)2 '
0 —0,56

Рассчитываем температурное поле в плоскости XOZ, считая 
у — 0. Обозначим

Ф “  Х11, =  Хи//, £ =  2//, =  2̂ и/̂ > 'П ^  0 .56//,
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т. е. перейдем, как это часто делают при теплофизическом анализе, 
к безразмерным величинам. Тогда

1 +Т1 иг_____ ___________
У « - Ф и ) а +  ( £ - £ и ) а

q%lили 0 (*, г) =  ^  Т (t|>, £), 

где <7а — плотность теплообразования, Вт/ма;

<*£и

(2.18)

i +ч 
Т », S у = =

Фи)2 +  (С -  £«)*

— закон распределения температур в безразмерном виде. Беря 
внутренний интеграл, получаем 

i
Г(*, О = J ln IС + Ti + V ®  -  Ч>„)2 + «  + Г,)21 d% -

D

1

— Jln | £  — T|H-V(4> — 'Ы 2 +  (С — T])a I d%- (2.19) 
а

Обозначив s “  ф —  г|)и и а »  £ ±  т], рассмотрим интеграл / — 
=  [ ln | а +  У  s2 +  a2 |ds. Интегрирование по частям при а => 
е=* 1п | а +  Ys*  +  а2 1 и dv =  ds приводит к выражению

/ — S ln | fl i  Y1? +  а2 | — f i------т/Т— I ч •
J|a +  V s + a 2 |Vs + а

Второе слагаемое в последнем выражении можно привести [9] 
к виду

/х =  s — а 1п | s 4- V s2 +  а2 1.
Возвращаясь к переменной г);и, запишем

/ =-_ (Ф — фи) ln | J  ±  П +  V^l5 — ^и)2 +  (£ ±  Л)21 —

— — ^и) 4  (S ±  Ti) 1п 1г|> -  г})и +  Y (\|J — 4и)2 +  (С ±  II)21- (2 .20)

Используя далее решение (2.20), подставляя пределы и приводя 
подобные, получаем

i + ti+ У  v  +  (£+ т ))2т (ф, £) =  ф1п

(ф -  1) 1п
О.,

Í  — 4  + У Ф 2 +  (£ —  Т1)а

£ +  Г1 +  У(^ — I)2 +  (£ +  Г1)2 
? - Л  +  У (ф -1 )2 +  ( £ - г 1)2

+
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+  (£ +  Л) In 

— (С — n) In

Ч» +  » 2 +  (£ +Л )а
Ч>-1 +У(Ч>-1)*-НЕ +  л)*

4> +  K t a +  (S - r i )a (2.21)

Формула (2.21) описывает безразмерное температурное поле
212

в плоскости XOZ для тепловой задачи 01.  Функция Т (\j), £)110.02
показана на рис. 2 .6  в виде поверхности, построенной при г] =  1 , 
т. е. для источника, ширина которого Ь вдвое больше длины I. 
Здесь же приведены изотермы к — Т (г)), Ц,)/Ттах, представляющие 
собой отношение температуры Т (гр, £) к ее наибольшему значе­
нию Ттах. Наибольшее значение температура имеет в точке 
г!) =  0,5; С =  0.

Вопросы для самопроверки к пп. 2 .1 — 2 .4
1. Перечислите и коротко охарактеризуйте аналитические методы решения 

дифференциального уравнения теплопроводности.
2. В  чем состоит принцип конструирования решений в методе источников? 

Приведите примеры.
3. Почему способ учета ограниченности тел в методе источников назван 

принципом отражения?
4 . Напишите код тепловой задачи, если внутри неограниченной пластины 

с адиабатическими боковыми плоскостями вспы хнул и п огас мгновенный двумер­
ный источник теплоты, расположенный перпендикулярно к этим боковым сторо­
нам. Коду какой другой тепловой задачи аналогичен написанный Вами код?

5. Охарактеризуйте типы интегральных переходов от фундаментального 
решения дифференциального уравнения теплопроводности к решениям для 
одно-, двух- и трехмерных источников и источников, действующ их заданное 
время. Напишите обобщенные формулы для этих переходов.

Задачи к пп. 2 .1 — 2 .4
16. Медный проводник полуискусственной термопары диаметром 0 ,3  мм 

и длиной 30 мм, покрытый низкотеплопроводной изоляционной пленкой, заж ат 
между двумя половинками пластины. Торец пластины, к которому подведен про­
водник, шлифуют. К аков закон изменения температур по длине проводника х , мм, 
если избыточная температура его шлифуемого торца составляет 400 °С, а тем­
пература другого торца равна температуре окруж аю щ ей среды (20 °С)? С колько 
теплоты отводится через проводник в единицу времени?

Ответ: Ô (*) »  13,3 (30 —  х) +  20; W «  0 ,3 4  В т .
17. Лучом лазера пробивают неглубокое отверстие на поверхности пластины 

из твердого сплава Т 1 5 К 6 . Одиночный импульс, длящ ийся 0 ,0 0 3  с, вносит в пла­
стину 0 ,08  Д ж  теплоты. Рассчитать избыточную температуру пластины в точках, 
отстояш йх от центра пятна нагрева на расстоянии 0,1 мм: а) через 0,01 с после 
одиночного импульса, полагая его мгновенным; б) через 5 с , если луч лазера р а­
ботает непрерывно.

Ответ: 0  | х=г0 01 «  42 °С; 0 | т=5 »  1570 °С.
18. При изготовлении инструмента с целью экономии быстрорежущей стали 

заготовку получают сваркой трением стержня из стали Р 18  и хвостовика из 
стали 45. Диаметр свариваемых частей в месте сты ка d =  10 мм. Одна часть з а ­
готовки, заж атая в патрон стан ка, вращ ается с частотой п =  3000  мин-1 , другая —  
неподвижная —  прижата торцом к вращающейся части осевой силой Р. 
Рассчитать силу Р , при которой место стыка через т = 5 с  разогревается до тем-
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J,=2(je ïjj)

Р и с. 2 .7 , Токарный резец 
с источником теплоты на 
передней поверхности (к 
задаче 19)

для полубесконечного стерж ня, получить

212 
110.01

пературн 0 =  1500 °С, если 
'/  коэффициент трения между 

частями заготовки / =  0 ,4 . 
Алгоритм решения:
а) заготовку предста­

вить в виде двух сопри­
касаю щ ихся торцами полу- 
бесконечных стержней, теп­
лоотдачей их боковых п о­
верхностей в окружающую 
среду пренебречь;

б) источник тепловыде­
ления полагать в первом 
приближении равномерно 
распределенным по сопри­
касающимся торцам;

в) выполнить интегри­
рование по времени вы р а ж е­
ния (2.14) при у = у а =  0

формулу для тепловой задачи

52 9  ( у , х )  =  ^ Х ^ - У -  Хул
г) полагая 0  =  1 5 0 0 °С  и т =  5 с, рассчитать плотность теплового потока 

q'2 на торце части стерж ня, изготовленной из стали Р18 (q  ̂ — 6 ,7 7 - 10е Вт/м2);
д) аналогично рассчитать плотность теплового потока на торце хвостовика 

(<7а =  8 ,4 -1 0 е Вт/м2);
е) определить суммарную плотность тепловыделения (¡7 =  1 5 ,1 7 -10е Вт/м2);
ж ) определить требуемую мощность тепловыделения (W =  1190 В т);
з) полагая , что скорость трения на торце равна окружной скорости точек 

на поверхности вращ ающ егося стержня, определить работу трения, а затем 
силу прижатия.

Ответ: Р — 1894 Н.
19. Р ассчи тать температуру на вершине резца из сплава В К 8  (точка О, 

рис. 2 .7 ) , имеющего углы в плане <р =  ср, =  45°, передний угол у =  15°, задний 
угол а  — 15°, если в процессе точения через площ адку контакта b X  / =  4 Х  2 мм2 
со струж кой в инструмент передается равномерно распределенный тепловой поток 
плотностью q — 8 - 10е Вт/м2. Переднюю А и задние В , С поверхности считать 
адиабатическими. О стальные граничные поверхности инструмента считать пас­
сивными.

Алгоритм решения и комментарии к нему:
а) выполнить отражение источника J 0 в  виде Уд, для того чтобы учесть адиа- 

батичность поверхности С;
б) с помощ ью отраженных клиньев 1— 5  ввести систему дополнительных 

источников,учи ты ваю щ их,что поверхности основного клина 0 с углом заострения 
Р =  60° адиабатичны;

в) по формуле (2 .21) определить значение функции Т  (0; 0) при т) =  2 ( Г  =  
=  4 ,81);

г) по формуле (2 .18) рассчитать температуру на вершине резца, учитывая 
наличие в системе == =  J 3 =  2 (,/0 +  J'0) источников теплоты, полученных

64



в соответствии с  правилами от­
ражения, в том числе в соот­
ветствии с формулой (2 .6 ).

Ответ: 0 =  682 °С.

2 .6 . Д ВИ Ж У Щ И ЕС Я 
ИСТОЧНИКИ

Рис. 2 .8 . Д ви ж ущ и еся  одномерный J■í  и д в у ­
мерный (полосовой) J 2 источники теп лоты

Для того чтобы по­
лучить формулу, описы­
вающую процесс распро­
странения теплоты дви­
жущегося источника, не­
обходимо выполнить тре­
тий интегральный переход.
По сути он является разновидностью второго, осуществляемого 
по формуле (2.15). Следует лишь учесть, что расстояние Я  для 
движущегося источника является переменной величиной, по­
скольку координаты источника непрерывно меняются во вре­
мени. Например, если источник движется вдоль оси X со ско­
ростью и, то

Я, =  Y[x -  v (т -  гг)]а +  (у— г/и)а 4 - (Z—ги)а 

и 0 (*, у, г, т) =  q I F (Rt, <с — tt) dtt.q J F (Rt, v-
о

Рассмотрим одномерный источник е равномерно распре­
деленной мощностью тепловыделения <71( Вт/м, движущийся из 
точки 0' (рис. 2 .8) по направлению стрелки со скоростью V, м/с.
Источник попадает последовательно в положения 1, 2 ....../, ...,
каждый раз внося в тело элементарную порцию теплоты сИ?! 
на единице длины. Каждый из таких импульсов, например 1-й, 
можем рассматривать как мгновенный одномерный источник, 
вспыхнувший и погасший на расстоянии # г от точки М (х, у) 
(от координаты г температура не зависит, так как задача плоская). 
Этот импульс в соответствии с формулой (2 .12) вызовет в точке М 
элементарное повышение температуры

г:спГ (* — *и)2 +  Уа 1
еХР [_ ш  J  ’dO =

так как уа =  0 (источник лежит в плоскости XOZ). Свяжем си­
стему координат с движущимся источником. Пусть в момент 
наблюдения т система с источником находится в точке О. Тогда 
время распространения теплоты импульса ^ равно т — tit а абс­
цисса этого импульса =  v (т — tt).

Далее заметим, что dQi =  <7!  dtt и

d0 = Ял àtj 
Ап% т — tt exp [ {* — р (т-<<)}« + y*

4(о (т  —  tt) ]•
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Все импульсы, которыми мы имитируем движение источника, 
дадут в точке М (х, у) общее повышение температуры

• < *  *  -> -  &  « р  и  ¡ л  “ р
о

(2.22)
Формула (2.22) описывает температурное поле в тепловой 

задаче щ-уу 01. Интеграл в этом выражении приводится к изу­
ченным функциям только при *->- оо, т. е. для задачи, код кото-

„ 110 „г, V2 (т— ¡А
рой ооГТг этом ^ У 436- полагая ™ — — 4(д ■ и и —

V Л/Х^ “I-  i/̂=  —  2m , представляем формулу (2 .2 2 ) в виде

в <*• Л =  « Р  [ & ]  *• ■ <2-23)

поскольку

J  1 JTех Р [ ~  w +  т г ]  =  2Ко 1“]'

где К0 [ы] — модифицированная функция Бесселя от мнимого 
аргумента второго рода нулевого порядка [4]. С погрешностью, 
не выходящей за пределы 5 %, можно полагать, что

Я°[и] «  ( ¿ ) т ехР [— и], (2.24)

причем т =  0,342 +  0,053и при 0 <  и <  3 и т  =  0,5 при и :> 3. 
От выражения (2.23) можем перейти к формуле для описания

211температурного поля в задаче 01 для полосового источ­
ника /2, движущегося с любой скоростью по оси ОхХ (см. рис. 2.8). 
Если какой-либо из одномерных источников, образующих поло­
совой, имеет абсциссу хИ, то расстояние от него до точки М (х, у)
тела равно У~ (х — * и)2+  у2. Поэтому, переходя от одномерного 
источника к полосовому с равномерным тепловыделением 2̂, 
вместо выражения (2.23) запишем

0 <*- у) =  2 § : 1 ехр [ т ^ ]  х
о

X Ко\--  Х~2*и)г ' ^ ] *хж. (2.25)

Используем далее безразмерные координаты г|), г|)и (см. стр. 61), 
а также V =  у/1, где / — длина источника в направлении дви-
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жения. Положим также, 
что Ре = VI/а>. Тогда вы­
ражение (2.25) примет вид

0 (* ’ « )=аШ Т ® ’ * ) ’
(2.26)

 ̂ где Т (\|), V ) =

=  | ехр [-^(Ч>— ^и) ] х  
/ о

X Ко V № —

Значения Т (гр, V) при конкретных значениях Ре, г|) и V опре­
деляют каким-либо из способов приближенного вычисления инте­
гралов. Для решения вопроса о температуре точек тела, лежащих 
в плоскости Хх01  (V =  0 ), можно в качестве первого приближения 
воспользоваться зависимостью (2.24). Например, наибольшее зна­
чение функции Т (г|), г) =  Т (1, 0) =  Ттах можем получить, 
положив и =  0,5Ре (х|> — \|зи) и приняв некоторое среднее значе­
ние показателя т в формуле (2.24). Интегрирование в этом слу­
чае дает следующее выражение:

Р и с. 2 .9 .  О дн ом ер н ы й  бы стр од ви ж у щ и й ся  
источник теп л оты

■Ре" (2.27)1 —т  4 ’
Быстродвижущие,ся источники. Методику получения формул 

для быстродвижущихся источников теплоты покажем на примере
тепловой задачи щ °22 01. Пусть одномерный источник
с равномерно распределенной плотностью тепловыделения ^  
движется с высокой скоростью V в направлении, показанном 
стрелкой на рис. 2.9. Система координат ХУ1  движется вместе 
с источником. Выделим из неограниченного тела элемент в виде 
стержня шириной Ь и толщиной йх. Вследствие высокой скорости 
движения время «проскакивания» источника через этот элемент 
Iи =  йх/ю столь мало, что на участке Ьс1х температуру можно 
считать одинаковой во всех точках, а сам источник в этом эле­
менте полагать двумерным мгновенным. Для такой задачи мы 
уже получили формулу (2.12). Чтобы применить ее к данному 
случаю, отметим, что уа — 0 , а время, прошедшее с того момента, 
когда источник «проскочил» элемент йх, до момента наблюдения, 
т =  (л: — х„)/а. Что касается тепловыделения двумерного 
источника, то оно связано с плотностью ^  тепловыделения одно­
мерного источника уравнением теплового баланса для площадки 
Ь ¿х, а именно сИ =  ЬС}2 йх, откуда <2а =  <7Х (йх/сИ)-1 =  
Подставляя значения уж,  ̂ и <32 в формулу (2.12), получаем для 
быстродвижущегося одномерного источника

Ц\ У м  Г  V!/'*0 (х, у) =
2Я Утго (х — х„) ехр Г — . ; у2 ■ . 1 . ̂ 4(0 (х — хв)
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Возвратимся к полосовому источнику /а> показанному на 
рис. 2.8, и предположим, что он быстродвижущийся. Тогда для 
этого источника

(2-29)

Верхний предел интегрирования р зависит от абсциссы х 
точки, для которой рассчитывается температура. Если х > 1 ,  
то р — /, так как на температуру тела в точке М влияют все 
одномерные источники, образующие плоский. Если же х <  I, 
то р =  х, так как в этом случае на температуру влияют только 
те одномерные источники, которые имеют абсциссу 0 <  хи -< х. 
Остальные источники, у которых х <  Хц <  /, влияния не оказы­
вают. Дело в том, что теплота, выделяемая быстродвижущимся 
источником, как отмечалось в п. 1.5, впереди источника не рас­
пространяется. Следовательно, все быстродвижущиеся одномер­
ные источники, имеющие абсциссу х̂  >  х, не могут повышать 
температуру тела в точке с абсциссой х.

Перейдем к безразмерным величинам г|з, 1()и и V . Тогда вместо 
выражения (2.29) запишем

0  (х , у) =  —У'/—  ̂—, 1 ^ -  ехр Г-----^  "Г-—-7 - 1
1 2 к У т  Ц У ф —  ь  4

или

< 2 - 3 0 >
где

П  <♦. у) =■ 4 -|  у ^ - “ Р [ - ■ т - т = е - ] -

Верхний предел интеграла А =  г|) при 0 •< \|) <  1 и А =  1 при 
гр >  1. Д ля точек, лежащих в плоскости движения источника 
(V =  0 ), выполняя интегрирование, получаем

при 0 < 1|)<1  Т1=У^\
_____  (2.31)

при \|) >  1 Тх — — У\р — 1.

Относительная температура Тх (гр, V) при г|) =  1 и V =  0 имеет 
наибольшее значение Т1шах =  1 .

До сих пор мы рассматривали источники, тепловыделение ко­
торых равномерно распределено по пятну нагрева. Если плот­
ность тепловыделения распределена на пятне нагрева по какому- 
либо другому закону, то методика интегральных переходов 
остается прежней, но под соответствующие интегралы дополни­
тельно вводится функция, описывающая закон распределения 
плотности тепловых потоков. Например, если тепловыделение
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быстродвижущегося полосового источника описывается формулой 
Çi ОМ =  q j  (^и)> то вместо выражения (2.29) получаем

0 {х> у) =  Г Z iM ik  exp —  - - ¡ - ^ - 1 .  (2.32)
2X^/nv J — i()jj L- 4 'l1 'Фи J

Соответственно видоизменяется и функция 7\ (ф, v) в формуле
(2.30), значения которой для некоторых законов / (’фи), приведен­
ных в табл. 1. 1, приходится определять методами приближенного 
интегрирования.

На рис. 2.10 показаны графики функции 7\ (\|э) для тепловых
211задач *«« 22 в* с различными законами распределения плот­

ности теплообразующих потоков. В коде задачи эти законы рас­
пределения заменены знаками * *  * , а конкретные цифровые 
их обозначения для тех или иных распределений показаны возле 
линий, приведенных на рисунке. Безразмерные температуры 
7\ (\|э) даны для точек, лежащих как внутри пятна нагрева (0
<  \|) <  1), так и за его пределами (\|)> 1). Подставляя в формулу
(2.30) значения 7\ (г|з), взятые из рис. 2.10, можно построить 
законы изменения температур по направлению перемещения 
источника, имеющего тот или иной закон тепловыделения. Видно, 
что наибольшие значения температур для источников с распре­
делением 101, 301 и 601 возникают в конце, вернее на задней 
(считая по ходу источника) границе пятна нагрева. Для источни­
ков, закон распределения которых описывается кодами 2 0 1 , 
501 и 801, максимум температуры приходится на среднюю часть 
пятна нагрева, а для нормально распределенного источника 701 — 
примерно в середине второй 
половины этого пятна. г,

Термический цикл и ско­
рость изменения температуры.
До сих пор, используя ПОДВИ- 0,8 
жную систему координат, за­
дачи о нагревании тел движу­
щимися источниками теплоты °<в 
мы приводили к описанию 
квазистационарных температур­
ных полей. Как отмечалось в °’4 
п. 1. 1, каждая точка в квази- 
стационарном поле соответ­
ствует семейству точек нагре- о,г 
ваемого тела, обладающих об­
щим признаком — в разные 
моменты времени они одина- g 
ково расположены относитель­
но движущегося источника. рис 2 ,0 3аконы раслределения 
Именно поэтому среди пере- о тн о си тел ьн ы х тем п ер ату р  д л я  бы- 
менных величин в формулах ст р о д в и ж у щ и х ся  и сточн и ков

0,25 0,5 0,75 1,0 1,?-5 1,5 <р
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(2.26), (2.28), (2.30) и аналогичных им время отсутствует. 
Квазистационарное поле и подвижную систему координат удоб­
но применять, как это было сделано выше, для описания за­
кона распределения температур на пятне нагрева. Это пятно 
расположено всегда одинаково относительно движущегося исто­
чника, несмотря на то, что в процессе теплообмена на поверх­
ность пятна нагрева попадают разные точки нагреваемого тела. 
Однако в ряде технологических задач возникает необходи­
мость выяснить изменение во времени температуры фиксирован­
ной точки тела в неподвижной относительно него системе коорди­
нат. Такая необходимость может возникнуть, например, при же­
лании оценить влияние закономерностей и скорости изменения 
температур во времени на процесс структурных превращений 
в поверхностных слоях обрабатываемого материала на картину 
остаточных напряжений, возникающих в обработанном предмете 
по окончании технологической операции, и при решении других 
важных задач. В такой постановке возникает задача уже не о ква- 
зистационарном, а о нестационарном поле, поскольку температура 
фиксированной точки тела не остается постоянной во времени.

Закономерность изменения во времени температуры точки 
тела в неподвижной системе координат носит название термиче­
ского цикла для этой точки. В случае, когда твердое тело нахо­
дится под воздействием движущегося источника теплоты, терми­
ческий цикл состоит из трех периодов: периода, когда пятно 
нагрева приближается к данной точке; периода, в течение кото­
рого точка находится внутри пятна нагрева или под ним; периода, 
начавшегося после того, как пятно нагрева прошло над данной 
точкой тела и удаляется от нее. Если мы имеем дело в быстро- 
движущимся источником, то теплота впереди такого источника 
не распространяется, температура точки в первый период терми­
ческого цикла не повышается.

Чтобы описать различные периоды термического цикла, не­
обходимо из подвижной системы координат перейти в неподвиж­
ную, т. е. от абсциссы х точки в квазистационарном поле, перейти 
ко времени. Возвратимся к формуле (2.30) и с учетом решения
(2.31) напишем закон изменения температуры точек, расположен­
ных на пятне нагрева, в квазистационарном поле:

6 (лг, 0) =  — =  Ц - У 7 .  (2.33)
2 У  Ре Т  2 Х У п  У  Ре V

Переходя к описанию термического цикла, заменяем х =  гп, 
где т — время, отсчитываемое от момента, когда пятно нагрева 
своей передней (считая по направлению движения) границей 
подошло к фиксированной точке тела. Следовательно, при 
0  <  т //у второй период термического цикла описывается 
выражением

в(х> “ ^ у т ' ( 2 ' 3 4 )
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полученным из формулы (2.33) при х — т  и Ре =  VI/ю. Анало­
гично для третьего периода термического цикла, используя 
значение функции 7\ (г|э) при *|> >  1, получаем

0  ( < с )  =  ^  ~  ( 2 - 3 5 )

где т1 =  1/и — время, в течение которого движущееся пятно 
нагрева находится непосредственно над данной точкой поверх­
ности.

Первый период термического цикла отсутствует, поскольку 
источник быстродвижущийся. Наибольшая температура точки, 
лежащей в плоскости движения источника, как следует из выра­
жения (2.34) при т =  тх, 0тах =  <72 ]/(о//2А, ]/1то.

Перейдем к относительным температуре х =  0 (т)/0гаах и вре­
мени р, =  х/%!. Тогда термический цикл в рассматриваемой задаче 
будет описываться системой выражений х |ц==о =  0 ; х |о<ц«1 =  
к |ц>1 =  У  № — У I1 ~  1 • Для других тепловых задач в общем ви­
де х =  / (ц). Скорость изменения температуры в данной точке тела 
в данный момент времени 30 (х)/дх зависит от вида функции 
х =  / (ц):

М  (х) =  ^шах дн _  о9тах дк  <2 з б )
дх ~  %1 Зц I дц У • I

В этой формуле два сомножителя. Первый из них относится 
к конкретному источнику со скоростью перемещения и, размером 
пятна нагрева I по направлению движения источника и наиболь­
шей температурой на пятне нагрева 0шах- Второй сомножитель 
описывает класс источников, для которых безразмерная скорость 
изменения температуры, зависящая главным образом от закона 
распределения плотности тепловыделения на пятне нагрева, 
описывается той или иной функцией дх/дрь.

В качестве примера на рис. 2.11 приведены термические циклы 
и безразмерные скорости изменения температур для тепловой 

210задачи -501 22 12 с несимметричным нормальным законом тепло­
выделения на пятне нагрева. Эта задача часто встречается при 
описании тепловых процессов в технологических подсистемах. 
Термические циклы х и скорости изменения температуры дк/дц 
приведены для различных значений безразмерных комплексов 
е =  V2 Ре/4, где \ — у/1 — безразмерная ордината точки. Струк­
тура комплекса вытекает из вида аргумента экспоненциальной 
функции в формуле (2.32). Применение комплекса г вместо двух 
независимых переменных V и Ре позволяет вместо построения 
функции х =  / ( ц ,  V , Ре) в пространственной системе координат 
выполнить построение х =  / (ц, е) на плоскости. Кроме того, 
с помощью комплекса е описывается подобие различных вариан­
тов нагрева. В самом деле, кривая е — 0, 1, например, справед-
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Рис. 2 .1 1 . Терм ические циклы и скорости 
изменения температур для быстродвижущ егося 
источника с несимметричным нормальным зак о ­
ном распределения плотности тепловыделения

dx/dji лива для расчета тер­
мического цикла как 
точки v =  0,1  при 
Ре =  40, так и точки 
v =  0,2 при Ре =  10, 
а также множества дру­
гих вариантов, для ко­
торых термические ци­
клы к одинаковы. Чем 
глубже расположена 
рассматриваемая точка 
тела по отношению к 
поверхности, по кото­
рой движется источник, 

-0,5 тем более плавный вид 
имеет кривая, описыва­
ющая термический 
цикл. Температура не­
которых точек в глуби­
не тела начинает повы­
шаться не сразу, а 
лишь по прошествии 

некоторого времени (например, при е =  2, ц >  0,85). 
Скорость изменения температуры может иметь в различные 
промежутки времени значения дх/ду, >  0 , дк/др =  0  или дх/дц, <
<  0. В первом случае температура рассматриваемой точки в дан­
ный момент времени повышается, во втором — остается неизмен­
ной, в третьем — уменьшается. Рассмотрим, например, точку, 
лежащую на поверхности полупространства (v =  0). Ей соот­
ветствуют линии 8 =  0. Видно, что при р <  0,5 (над точкой 
проходит первая половина пятна нагрева) температура интересу­
ющей нас точки непрерывно повышается, ди/д|х >• 0. Термический 
цикл отражает динамику процессов подвода теплоты к данной 
точке тела и рассеяния (отвода) ее в массе материала. Следова­
тельно, при р <  0,5 подвод теплоты источником превышает 
отток ее в массу тела.

В момент, когда над рассматриваемой точкой поверхности 
проходит центр пятна нагрева (ц =  0,5), устанавливается рав­
новесие между подводом и отводом теплоты, температура точки 
тела достигает максимума, дк/дц — 0. Далее над интересующей 
нас точкой проходит вторая половина пятна нагрева. На этом 
участке источника с законом распределения 501 тепловыделение 
весьма быстро снижается. Поэтому отвод теплоты в массу тела 
превышает подвод теплоты от источника. Следствием такого со­
отношения между подводом и отводом теплоты является снижение 
температуры точки, расположенной на поверхности полупро­
странства, при 0 ,5  <  (1 <  1 и изменение знака производной 
(дк/дц <  0). Темп этого снижения температуры в третьем периоде
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термического цикла (р >  1) в удалением источника от данной 
точки постоянно уменьшается, производная дх/др, продолжая 
находиться в области ди/др <  0 , по абсолютной величине умень­
шается, стремясь к дх/др — 0. Это отражает процесс выравнива­
ния температуры точек нагреваемого тела.

Несколько другой характер имеет зависимость скорости из­
менения температуры от времени для точек, расположенных 
в глубине тела. Рассмотрим, например, кривую в =  0,5. В момент 
времени р =  0 ,2 2  теплота, проникая в нагреваемое тело, дости­
гает глубины V =  ]/2/Ре. Температура точки нарастает вначале 
быстро, затем медленнее, достигая максимума при р 1,5. 
В этот момент дн/др меняет знак, начинается снижение темпе­
ратуры и достаточно быстрое ее выравнивание.

Вопросы для самопроверки к п. 2 .5

1. И злож ите в общем виде методику тр етьего интегрального перехода при 
описании температур, вызванных движ ущ имися источниками теплоты.

2. Какие допущения принимаются при описании температурного п о л я , 
возникающего как  результат нагревания тел а  быстродвижущ имся источником  
теплоты?

3. Почему на рис. 2 .1 0  безразмерные тем пературы , представляемые кривы м и 
7\ (г)з), для одних источников начинают сн и ж аться  только ва пределами п ятн а 
нагрева (ч|з >  1), а для других —  внутри этого пятна?

4. Что такое термический цикл и для как и х  целей его описывают м атем а­
тически?

Задачи к п. 2 .5
20. Шлифуют пластину, поверхности которой можно считать ади абати че­

скими (рис. 2 .1 2 ) , а пятно нагрева за  м алостью  глубины резания ( плоским д л и ­
ной I с равномерно распределенной по площ адке Ь X  / плотностью т е п л о в ы ­
деления </2. Д лина пятна нагрева / намного меньш е вы соты  пластины Я .  О п р ед е­
лить, при каких значениях критерия Ре м ож но д л я  расчета наибольшей тем п е­
ратуры на пятне нагрева вместо формулы д ля источника, движ ущ егося с лю бой 
скоростью, применять формулу для бы стродвиж ущ егося источника теп л о ты . 
Различие в результатах расчета не долж но вы ходить за 2 % .

Алгоритм расчета и комментарии
а) написать код тепловой задачи;
б) используя правила отражения и с­

точников, преобразовать код задачи, при­
ведя его к полосовому источнику на поверх­
ности полупространства (нижнюю граничную 
поверхность пластины полагать пассивной);

в) применить для расчета наиболь­
шей температуры формулы (2.26) и (2 .27)

/о — ^  пт Ре- т   ̂ •
\ ша*  ~  2п% 1 —  т }  ’

г) рассчитать средние значения п о к а­
зателя т при различных числах Р е, имея 
в виду, что для точек с безразмерной аб ­
сциссой т)) =  1 значения и = 0 ,5 Р е  ( 1|> —  1))и) 
при 0 < :  г|5и ^  1 колеблются в пределах
0 <  и <  0 ,5 Р е ;

д) применить для расчета наибольшей 
температуры формулы (2 .6 ), (2.30) и (2 .31)

(в».* =  ^ А  V*)',

к нему:

Р и с. 2 .1 2 . П лоское ш лиф ование 
пластины (к задаче 20)
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е) найти отношение 6  =  в та х / Э та х ;
ж ) установить значение Р е , при котором 6  ^  0 ,0 2  (Р е  ^ 1 0 ) .
21. В условиях задачи 2 0  определить скорости vx подачи стола, при которых 

д л я  расчета температур мож но применить формулы для быстродвижущихся 
источников теплоты.

„ . ^  10юОтвет: v1 ^  — j----- .

22. В  условиях задачи 2 0 , пользуясь рис. 2 .1 0 , определить наибольшую 
температуру на пятне н агр ева , если плотность тепловыделения распределена по 
несимметричному нормальному закону 601. Какую  абсциссу фшах имеют точки 
с наибольшей температурой?

Ответ: 0 ' ах «  М ™ ; фшах =  0 ,6 . 
к у п

23. В  условиях задачи 1 рассчитать температуру точек отверстия у верхнего 
торца втулки, если ее наруж ны й диаметр D =  26 мм, а смазочная жидкость при 
дорновании подается в малом количестве (что позволяет пренебречь конвективным 
теплообменом ж идкости с заготовкой). Материал втулки —  сталь 14Х 17Н 2 
(К =  25 ; ш =  0 ,0 6 - 10~2) . В  инструмент уходит 18 % теплоты, образующейся при 
дорновании.

Алгоритм расчета и комментарии к нему:
а) рассчитать число П ек л е  (Ре =  27,8);
б) рассчитать относительную  толщину стенки втулки и установить (см. 

стр . 22) коэффициент формы втулки по отношению к пластине (е =  0 ,2 5 ; L  =  
=  1,151);

в) по формулам (2 .6 ) и (2 .3 0 ) с  учетом значения L  и доли теплоты, уходящей 
в заготовку, написать вы раж ен и е для расчета температуры на внутренней по­
верхности втулки при лю бом положении зуба дорна [0  (г|з) =  49,27^  (г|>) ];

г) принять, что на тем пературу поверхности втулки влияю т только те зубья, 
которые участвую т в работе в данный момент времени; для точек, лежащ их вблизи 
верхнего торца втулки , число таких зубьев гр =  lít0 =  4 ;

д) по формуле (2 .31 ) рассчитать значения функции Т1 (if>) для каждого из 
зу б ьев , участвующих в работе, имея в виду, что =  z¡/f  =  (i —  1) (t j¡)  +  1 =  
=  6 (i —  1) +  1, где i —  порядковы й номер зуба, отсчитываемый от верхнего 
торца втулки [7\ (гМ  =  1; Тг (ф2) =  0,196; T j (ф3) =  0 ,1 4 1 ; Г ,  (г|>4) =  0 ,1 1 6 ] ;

е) пользуясь методом суперпозиции температурных полей, рассчитать
4

2  T t ( % ) =  1 ,4 5 3 ;
¿=i

ж ) рассчитать наибольш ую  температуру точек отверстия, расположенных 
у верхнего торца втулки  ( 0 шах =  4 9 ,2 -1 ,4 5 3  =  7 1 ,5  °С).

Ответ: 0 шах ~  72 °С.
24. При обработке загото вки  из стали 12Х 18Н 9Т  (со =  0 ,0 5 - 10~4) от трения 

задней поверхности р езца об обрабатываемый материал на участке OS (см. 
рис. В .З ) возникает наибольш ая температура 0 tn a x = 1 5 O ° C . Скорость резания 
v =  60 м/мин, площ адка OS имеет длину / =  0,1 мм. Определить температуру 
в  точках, располож енны х под поверхностью резания на глубине у =  0,01 мм, 
через т  =  1 ,5 - 10~4 с после того, как  над этим участком прошла режущ ая кромка 
инструмента, полагая , что тепловыделение на контактной площадке подчинено 
несимметричному закон у нормального распределения.

Алгоритм расчета:
а) рассчитать число Р е  (Р е  == 20);
б) рассчитать безразм ерную  ординату точек (v =  0 ,1 ) ;
в) рассчитать значение безразмерного комплекса е (е =  0 ,05);
г) рассчитать время кон такта точки поверхности резания с задней поверх­

ностью резца (тх =  llv  =  10-4 с);
д) рассчитать безразм ерн ое время ц (ц, =  1 ,5);
е) по рис. 2.11 при е =  0 ,0 5  и (i =  1,5 установить значение относительной 

температуры (х «  0 ,5 1 ) ;
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ж ) рассчитать искомую температуру.
Ответ;  0 =  150-0 ,51  =  7 6 ,5  °С.

25. В  условиях задачи 24 определить скорость изменения температуры 
точек, расположенных на глубине у =  0,01 мм от поверхности резания.

Ответ: дв/дт  =  — 1,2  • 10 5 °С/с.

2 .6 . Ч И С ЛЕН Н Ы Е М ЕТО ДЫ  Р ЕШ Е Н И Я
Д И Ф Ф ЕРЕН Ц И А ЛЬН О ГО  У Р А ВН ЕН И Я  ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ

В связи в развитием вычислительной техники все 
более широкое применение при описании тепловых процессов 
в технологических системах находят численные методы решения 
дифференциального уравнения теплопроводности. Они в своей 
основе являются приближенными методами интегрирования диф­
ференциальных уравнений. Как всякие приближенные вычисли­
тельные методы, они позволяют учесть больше особенностей кон­
кретного процесса, чем при аналитическом подходе, поскольку 
не связаны с чисто математическими трудностями, возникающими 
при аналитических способах решения.

Вместе 6 тем конкретность условий, для которых получен 
результат вычисления, делает численный анализ справедливым 
только для этих условий (конкретный режим, конкретный вид 
зависимости % (0 ), конкретная конфигурация твердого тела и т. д .) . 
Поэтому единичный результат численного счета не позволяет 
непосредственно выявить обобщенные закономерности, характери­
зующие влияние того или иного параметра процесса на темпера­
турное поле и теплообмен в технологической подсистеме, как 
это можно сделать на основании формул, полученных аналитиче­
ским путем. Для того чтобы установить эти закономерности, 
необходимо выполнить численное решение несколько раз при 
различных значениях интересующего нас параметра, а затем 
каким-либо способом аппроксимировать результаты машинного 
счета.

При решении задач технологической теплофизики применяют: 
метод конечных разностей, метод конечных элементов и метод 
граничных элементов. Не углубляясь в технику вычислений и 
методику их осуществления на ЭВМ, поскольку это выходит за 
рамки данного учебника, рассмотрим принципиальные особенности 
каждого из упомянутых выше методов на примере решения сравни­
тельно простых задач технологической теплофизики.

Метод конечных разностей. Этот метод основан на замене 
истинных значений производных, входящих в уравнения (1.35), 
(1.36) и аналогичные им, приближенными значениями в некото­
рых точках, называемых узлами. Узлы являются центрами эле­
ментов конечной длины, на которые разбивается твердое тело, 
участвующее в теплообмене. Возвратимся к задаче об иглофре-

V 212
зеровании (см. п. 1). Код этой задачи рп 01- 52, а соответству­
ющее ей дифференциальное уравнение представлено формулой
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(1.41). Разделим стержень на малые 
объемы длиной кх (рис. 2.13) и про­
нумеруем эти объемы цифрами 1, 
2, ... ,  / — 1, i +  1, ... Время, 
в течение которого происходит 
теплообмен, разобьем на конечные 
малые промежутки Ат, которые 
также пронумеруем цифрами 1, 
2, ... ,  & — 1, к, .к  +  1, ... Предпо­
ложим, что закон изменения тем­
пературы по длине стержня во 
времени нам известен. Для &-го 
промежутка времени представим 
его в виде линии 0 =  <р (х). 
Рассмотрим точку / на этой кри­
вой. Первую производную 0 по х 

в окрестности точки I можем приближенно заменить выражением
дв ^  вг, к — 8г-1. к 
дх ~  А*

Рис. 2 .1 3 . И спользован и е метода 
конечных разностей д ля расчета 
температурного п оля в стержне

(2.37а)
или выражением

дв
дх

fy+i, fe — Of. R 
Лх (2.376)

Д ве эти формулы принято кратко записывать в виде (A0//iM)_ 
и (АQ/hx)+ и называть разностными выражениями назад (—) и 
вперед (+ ) .

Вторая производная представляет собой изменение первой 
производной на длине hx. Пользуясь разностными выражениями, 
запишем

<э28 д t дв \ ____L r / J ^  __1
дх2 ~  дх V дх ) ~  hx L  \ hx )+  \ hx J - . J  '

Подставляя в эту формулу значения разностных выражений 
(2.37а и 2.376), получаем

(0i+i, ft +  0(_1, — 20if h). (2.38)

Теперь рассмотрим производную дО/дх. Изменение 0 по вре­
мени в точке i  можно приближенно описать отношением

дв ^  fy, h+i —  fy. h 
дх ~  Дт

Подставляя значения производных из формул (2.38) и (2.39) 
в уравнение (1.41), получаем

0 «, ft+l — 9|. h =  —и— (9|+1, k +  9|-1, k — 20 j, ft)

(2.39)

или

76

0 J, Л+1 =
о) А т (2.40)



Выражение (2.40) — это дифференциальное уравнение тепло­
проводности (1.41), представленное в конечно-разностной форме.

Поскольку при разбиении стержня на малые участки длиной Нх, 
а времени — на короткие промежутки Ат, мы не налагали на 
величины и Ат никаких ограничений, их значения можем 
выбирать произвольно. Выберем их так, чтобыРо* =  а) Ат/Л*= 0,5. 
Тогда вместо уравнения (2.40) получаем

6«, ь+1 =  О,5(0{+1, ь +  0^1, й). (2.41)

Формулу (2.41) можем интерпретировать так: чтобы опреде­
лить температуру в любой точке тела в данный момент времени, 
достаточно знать температуру соседних точек в предыдущий 
момент времени.

Пусть стержень в рассматриваемой задаче разбит по длине 
на т равных элементов, а время, в течение которого происходит 
теплообмен, на п равных промежутков. Тогда для каждого из т 
узлов, включая узлы, расположенные у граничных поверхностей, 
может быть написано п уравнений типа (2.41), в том числе и для 
начальных промежутков времени. Имея в виду, что граничные 
и начальные условия заданы, получаем систему из связанных 
друг с другом тп уравнений типа (2.41) в таким же числом не­
известных.

Решая эту систему с помощью ЭВМ, рассчитываем значения 
0 в каждом узле твердого тела в данный момент времени, т. е. 
получаем численно описание нестационарного температурного 
поля в стержне при заданных условиях теплообмена. Результат 
расчета будет тем точнее, чем меньшими (в пределах Ро* 0,5) 
будут приняты значения интервалов к„ и *Ат. Однако при этом 
следует учесть, что объем вычислительной работы с уменьшением кх 
возрастает, так как возрастает число элементов т  при заданной 
длине стержня, а с ним число уравнений, подлежащих решению, 
и число неизвестных, входящих в эти уравнения. Аналогично 
влияет на объем работы и уменьшение промежутка времени Ат.

Заметим, что при Ро* 5>  0,5  устойчивость решения уравнений 
типа (2.40) теряется и расчет может дать неверные результаты. 
Формула (2.40), описывающая одномерный процесс распростра­
нения теплоты в твердом теле, является частным случаем выра­
жения

0«, 1, р,л+1 =  Р о я ( 0 /+1, } , р , ь +  0 г_х, ), р , к) +  Р о „  ( 0 4> и1> р , и +  0|, ;_х, р , * )  +

+  РОг (0*, ] , р+1, к +  0», ] ,  р-1, ь) +' [1 — 2 (Рои +  Ро„ +  Р о2)] 0г, р ,
(2.42)

описывающего трехмерный нестационарный процесс теплопро­
водности, причем критерии Ров =  и Ах/Ну и Ро2 =  ю Ат/Л! учи­
тывают размеры Ну и элементарных объемов. Д ля обеспечения 
устойчивости решения уравнения (2.42) следует принимать Роя +  
+  Ро„ +  Рог <  0,5.
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Рис. 2 .1 4 . С хем а процесса полирования 
пластины

Покажем применение метода 
конечных разностей к решению 
конкретной технологической 
задачи. Полировальником 1 
(рие. 2.14) обрабатывают верх­
нюю плоскость плитки 2, укре­
пленной на неподвижном ма­
гнитном столе 3. Полироваль­
ник вращается вокруг своей 
оси и совершает осциллиру­
ющее движение с небольшой 
амплитудой в направлении / 
так, что контакт между рабочей 
поверхностью инструмента и 
заготовкой непрерывно со­
храняется по всей длине Ь. 

Процесс полирования происходит достаточно долго, в связи 
с чем теплообмен в системе можно полагать установившимся. 
Вследствие разницы между скоростями точек, расположенных 
на различных окружностях торца инструмента, тепловыделение 
на площадке контакта Ь X В (В — размер плитки, перпендику­
лярный к плоскости чертежа) можно полагать распределенным 
по линейному закону вдоль оси ОХ и равномерно по толщине В. 
Все поверхности плитки, исключая обрабатываемую и противо­
положную ей поверхность, можно считать адиабатическими. 
Плоскость А А, соприкасающаяся с массивным магнитным сто­
лом, имеет избыточную температуру, равную температуре стола 
0 = 0 .  Пользуясь методом конечных разностей, опишем темпера­
турное поле в полируемой пластине.

Процесс теплопроводности в условиях рассматриваемой за­
дачи описывается дифференциальным уравнением

д29 дЩ 
дх2 ' ду2 =  0 , (2.43)

поскольку вследствие адиабатичности плоскостей Я  X по пра­
вилам отражения источников (см. п. 2 .2 ) трехмерная задача 
преобразуется в двумерную. Представим уравнение (2.43) в ко­
нечно-разностной форме. Для этого поверхность пластины (0 ^  

л: 0 < ]г / < ;Я )  разобьем на площадки размером кя X Ну,
присвоив узловым точкам номера 1, 2 ......../ — 1, / +  1, ... по
оси О Х  и номера 1, 2, ... ,  / — 1, /, / +  1, ... по оси ОУ (несколько 
условных точек показано на рис. 2.14). По аналогии с формулой 
(2.38), заменив индекс И на /, запишем вместо уравнения (2.43) 
выражение

-р- (9»+1, ] +  9|-1, ) — 20*, у) +  -р- (0(, ̂  +  0|, )-1 — 20{,у) — 0.
X у
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Если принять Л* =  Ли =  А, то

04+1, ] +  0г-1, ) +  0г, )+1 +  ©г, )-1 — 40», j =  0. (2.44)
Формула (2.44) представляет собой уравнение теплопровод­

ности, записанное в конечно-разностной форме. Оно должно быть 
дополнено граничными условиями, которые также следует 
представить в конечно-разностной форме. Проще всего описать 
граничное условие первого рода на плоскости А А, поскольку 
здесь для всех точек 0 =  0 , т. е.

01, го+1 == • • • =  в|—1, т+1 == 0 ; ,  т+ 1  =  0 г+1, т+ 1  =  . . . =  0р+1, т+ 1  =  0>
(2.45)

где р — Ык и т =  Я/Л — число элементов, на которые разбиты 
соответственно размеры Ь и Н.

Переходим к описанию граничных условий на верхней пло­
скости (у — 0). По условиям задачи, плотность тепловыделения 
на участке 0 -< х Ь описывается линейной функцией

/ \ I р̂+1—^Я (х) =  Яг Н-------- 1----- х
или

Я(1) =  Яг +  1 ~ р } (1 -1 ) .  (2-46)

Граничные условия второго рода представим выражением <7 (ж) =

—  ь •ду у=о
По аналогии с формулой (2.37, б) запишем дО/ду г» (0г, 7+1 —

— 0 {, )̂/А.
В данном случае на верхней границе / =  1. Тогда
д0
ду

0; а — 0/, 1
„ о *  к ■ '» 0 ТКУДЗ

®£, 1 == 04, 2 +  ~К~ Яг+ Ь,+1р ( ¿ - 1 ) ] .  (2.47)

Выражение (2.47) описывает в конечно-разностной форме
граничные условия второго рода на плоскости ОС. Для боковой

Г, л <Э0грани ОА граничное условие имеет вид -щ
используя формулу (2.37 б), запишем

=  0. Вновь 
*=0

01.) =  02,1- (2.48)

Аналогично для грани СА, применив выражение (2.37 а), 
получим

0р+1. ] ~  0р, (2-49)

В соответствии с методом конечных разностей далее следует 
написать уравнения, содержащие значения температур для всех
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д -Ш 1, Вт/м* в, “с
в(х)

го; с

Рис. 2 .1 5 . Температурное поле в п ла­
стине, рассчитанное методом конечных 
разностей

узловых точек тела. Для то­
чек, расположенных на верх­
ней граничной поверхности, 
это будут уравнения типа 
(2.47) при 1 <  I <  р +  1. 
Для точек, лежащих на пло­
скости А А, следует написать 
уравнения типа (2.45) при 
тех же значениях I. Уравне­
ния типа (2.48) и (2.49), бу­
дучи написаны для 1 < ! / <[ 

т +  1, соответствуют точ­
кам плоскостей О А и С А. Для 
всех остальных точек, распо­
ложенных внутри контура, 
т. е. при 2 < ; I <  р и 2 <  

т, должны быть состав­
лены уравнения по типу (2.44). 

Таким образом будет получена система из (т +  1) (р +  1) алгеб­
раических уравнений, в которые войдут искомые значения 0Х>1, 
бр+1, т+1. описывающие температурное поле в пластине.

Решение системы из (т +  1) (р +  1) уравнений осуществ­
ляется с помощью ЭВМ. На рис. 2.15 показано температурное 
поле в пластине из стали 20Х23Н 18, рассчитанное на ЭВМ ЕС -1035 
при числе узловых точек (т +  1) (р 1) =  20-50 =  1000 и 
Яр+1 — 3<7Х; <7Х =  8 * 10е Вт/ма. Коэффициент теплопроводности 
стали X — 21,5 Вт/(м-°С), шаг сетки к =  0,51 мм.

На рис. 2.16 показан результат расчета с помощью метода 
конечных разностей температурного поля для более сложной за­
дачи: нагревания и частичного расплавления поверхности заго­
товки лучом лазера, движущимся со скоростью V [35]. Предполо­
жим, что источник теплоты распределен по нормальному закону, 
а жидкий металл немедленно удаляется из лунки проплавления. 
Скрытая теплота плавления единицы объема материала в усло­
виях задачи в 5 раз меньше, чем теплота, необходимая для того, 
чтобы нагреть этот объем до температуры плавления.

Распечатка (рив. 2.16, б) относится к части поля, заштрихо­
ванной на рис. 2.16, а. Места, где металл оплавляется, обозначены 
на распечатке буквой Е, а цифры представляют собой значения 
х =  Ю0/0ПЛ, где 0ПЛ — температура плавления. На рис. 2.16, а 
по оси абсцисб отложены безразмерные величины ф =  хИ, где 
/ — половина длины источника (см. рис. 1.19), а по оси орди­
н а т — безразмерный комплекс в' — (у‘11) У  Ре, где у’ — рас­
стояние от какой-либо точки полупространства до поверхности, 
являющейся границей между расплавом и твердым металлом.

Вблизи центра источника (^ «  0) ординаты е' имеют наимень­
шее значение. &го евидетельствует о том, что скорость расплавле-
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Р и с. 2 .1 7 . Распределение температур в зоне резания, рассчитанное методом ко­
нечных разностей

ния поверхности заготовки в этой области больше, чем скорость 
распространения теплоты в металле, в связи с чем расстояние от 
соответствующих изотерм до дна лунки проплавления сокра­
щается.

На рис. 2.17 показан еще один пример применения метода 
конечных разностей к расчету температурного поля в технологи­
ческой подсистеме [21]. Он относится к точению заготовки из 
стали 60 резцом из быстрорежущей стали Р18 при скорости реза­
ния v =  65 м/мин, подаче S  =  0,08 мм/об и глубине резания 
t =  2 мм. Зона резания, включающая резец, стружку и часть 
заготовки, представлена в виде трехмерной модели, разбитой на 
участки конечных размеров. Учтена зависимость коэффициента 
теплопроводности материала заготовки и инструментального ма­
териала от температуры, а также наличие нароста между стружкой 
и передней поверхностью инструмента. Результаты расчета, вы­
полненного на мощной ЭВМ, показаны в виде ряда изотермиче­
ских поверхностей, расположенных в компонентах процесса.

Метод конечных элементов. Разбиение твердых тел на одина­
ковые по размеру элементарные объемы, а времени — на одина­
ковые промежутки, как это делается в методе конечных разностей, 
вызывает для более или менее сложных случаев теплообмена 
в технологических подсистемах столь большой объем вычисли­
тельной работы, что процесс счета оказывается очень длительным 
и дорогостоящим, а подчас с ним не справляются даже мощные 
ЭВМ. Желание существенно уменьшить объем вычислений при­
вело к разработке метода конечных элементов (МКЭ).
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Рис. 2 .1 8 . Разбиение стержня при использовании метода конечных элем ентов

Метод конечных элементов учитывает тот факт, что в любой 
конкретной задаче, в том числе технологической, разные участки 
системы твердых тел представляют для теории и практики раз­
личный интерес. Например, сведения о температуре контактных 
поверхностей и прилежащих к ним участков инструмента, обра­
батываемой заготовки или соприкасающихся деталей машин, 
как правило, представляют больший интерес, чем температура 
участков и поверхностей, удаленных от зоны контакта. Следова­
тельно, приконтактные объемы твердых тел в технологической 
подсистеме должны быть изучены с большей степенью детализа­
ции, чем удаленные, они должны быть при численном методе ре­
шения дифференциального уравнения теплопроводности разбиты 
на конечные элементы более мелкие, чем удаленные участки тех­
нологической зоны. Метод конечных элементов позволяет осуще­
ствлять различную детализацию решения в разных областях 
изучаемого объекта, причем могут быть использованы элементар­
ные объемы, различные не только по величине, но и по конфигу­
рации.

Основную идею МКЭ изложим на примере решения той же
/ 212 _~\задачи о распространении теплоты в стержне ( -щ -ур 52 ) ,  кото­

рую мы рассматривали при описании метода конечных разностей. 
Дифференциальное уравнение теплопроводности для этой задачи 
при условии, что теплофизические характеристики материала
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зависят от температуры, описывается формулой (1.45), а гранич­
ное условие на левом торце стержня (х =  0 , рис. 2.18) — выра­
жением (1.11). Пусть на другом торце стержня (х — I) имеет 
место конвективный теплообмен со средой, температура кото­
рой 0О. Тогда граничное условие на этой поверхности описывается 
формулой (1.60).

В вариационном исчислении [30] показано, что существует 
функционал

Х = - Н Ч 1 г ) 2 а '=Ь +  1 т ( ° - 0< №  (2-5°)
V 5 ,  3 ,

имеющий минимум в случае, когда выполняются условия ( 1. 11),
(1.45) и (1.60) или, наоборот, этим условиям можно удовлетво­
рить, если отыскать минимум функционала (2.50). Но удовлетво­
рить условиям (1.45), (1.11) и (1 .6 0 )— это значит решить для 
одномерной задачи дифференциальное уравнение теплопровод­
ности с заданными граничными условиями. В этом состоит одна 
из главных идей МКЭ — отыскать минимум того или иного функ­
ционала (а формулы, аналогичные (2.50), могут быть написаны 
и для других случаев теплообмена) и таким образом решить 
дифференциальное уравнение при заданных условиях однознач­
ности, т. е. отыскать функцию 0  (х) для одномерной задачи и ана­
логичные ей функции 0 (х, у) и 6 (х, у, г) — для задач другой 
мерности.

Однако минимизация выражения (2.50) чисто аналитическим 
путем для сложных задач теплообмена оказывается невозможной. 
Поэтому вторая главная идея МКЭ состоит в том, что непрерыв­
ная функция 0 (х) и аналогичные ей функции аппроксимируются 
кусочно-непрерывными функциями, причем каждая из послед­
них определяется для подобласти (элемента) нагреваемого тела. 
При аппроксимации применяют полиномы первой или второй 
степени.

Рассмотрим стержень длиной I (рис. 2.18, а). Вдоль оси X 
наметим в нем несколько узловых точек, например пять, распо­
лагая их на любом расстоянии друг от друга. Разбиение области I 
на элементы может быть выполнено несколькими способами. 
Можно, во-первых, ограничить каждый элемент двумя соседними 
узловыми точками, образовав четыре подобласти неодинаковой 
длины 1и . . . ,  /4 (рис. 2.18, б). Можно сделать и по-другому: раз­
бить всю область на два элемента длиной /1 + 4  и к  4 * 
каждый из которых содержит по три узла (рис. 2.18, в). В первом 
случае кусочно-непрерывная функция для каждого элемента 
линейна по X (две точки определяют уравнение прямой), а окон­
чательная аппроксимация 0 (я) будет состоять из четырех (в усло­
виях примера) полиномов первой степени. Другой способ разбие­
ния приводит к аппроксимации 0 (х) совокупностью из двух 
кусочно-непрерывных функций в виде полиномов второго порядка.
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Рассмотрим первый вариант аппроксимации. Присвоим узлам, 
расположенным на левом торце каждого из k элементов (k =  1,
2, 3, 4), индекс i, а на правом — индекс /. Используя известное 
уравнение для прямой, проходящей через две точки, для каж­
дого элемента запишем (0  —  0 <)/(0j — 0 j) =  (х —  — xt), 
откуда

ii xi x a I x xi ae ------- _ 0 l +  _ _ 0, t

где lh — Xj — Xi — длина элемента; Qt и 0;  — температуры в его 
узловых точках. Так как i — k, а / =  A -j- 1, то

Q = * ± ^ Q k + I ^ Q h+1. (2.51)

Дифференцируя выражение (2.51) по х, получаем

=  "7~  (0ft+i — 0ft)- (2-52)

Теперь возвратимся к функционалу (2.50). Если площадь 
поперечного сечения стержня равна F, то интеграл по объему V
можно заменить интегралом F  J  % (dQ/дх)2 dx. Имея в виду фор-

1
мулу (2.52), положим приближенно

т

j x ( - ^ ) 2d * « 2 ^ ( 0ft+1- 0h)a, (2.53)
i *=i

где Xk — средний коэффициент теплопроводности для каждого 
из элементов длиной lh; т —  число этих элементов.

Второй интеграл в функционале (2.50) относится к граничным 
условиям на левом торце стержня. Перед этим интегралом бе­
рется знак «минус», если теплота поступает через граничную 
поверхность внутрь тела, и знак «плюс» при противоположном 
направлении теплового потока. Для рассматриваемого примера 
(рис. 2.18) температура на торце х =  0  равна 0 1э a q — const. 
Следовательно, в формуле (2.50)

j^qQdS =  qF^. (2.54)

Для второго торца 0 =  0т+1 и а  =  const, следовательно,

J  т  С0  ~  6«)а =  -  0о)а- (2-55)
Si

Объединяя выражения (2.53)— (2.55), получаем
m

х =  Т  2  i t (0ft+1 “  0fe)2 “  qFQi +  - т г (0m^  “  0o)a- (2-56)
4= 1
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Как видно из формулы (2.56), значение функционала % зави­
сит от значений независимых переменных 0г, ... ,  0m+i, которые 
необходимо подобрать так, чтобы получить % -*■ min. Это значит, 
что

Ж  =  о- ■ - & -  =  <)• • =  О501 и ............ ö0ft •••> 30т+1 ~ и -

Получаем систему из m +  1 уравнений с таким же числом 
неизвестных, разрешая которую с помощью ЭВМ, определяем 
искомые значения в узловых точках, а с ними — и интересу­
ющую нас функцию 0(х). Последнюю можем описать приближенно, 
аппроксимируя результаты машинного счета тем или иным спо­
собом.

Рассмотрим с чисто методической целью простой пример, 
иллюстрирующий порядок расчета при использовании метода 
конечных элементов. Пусть стержень, показанный на рис. 2.18, 
разбивают на две неравные части, каждая из которых имеет свой 
коэффициент теплопроводности Х1)2 (рис. 2.18, г). В соответствии 
с формулой (2.48) в этом случае

х =  - § Г  -  0 i)a +  " S r  (08 -  е’)а -  +  - т -  <08 -  0о>2- (2-57)

Обозначим Сх =  С2 =  FX2/r2. С целью минимизации
функционала % продифференцируем выражение (2.57) и результат 
приравняем к нулю:

-щ - — СХ0Х — C A  — qF =  0;

—  — Ci0i +  (Сх -(- Са) 02 — С208 =  0;

=  —Са0г -(- (С2 -f- &F) 03 — aFQ0 — 0.

Эти уравнения могут быть представлены в матричной форме: 
С г  —Cj 0

— ( С г  +  С,) — с а 
0 — С 2 (Са -)- < x F )

(2.58)

Решая систему уравнений (2.58), получаем искомые значения 
температур:



При матрицах коэффициентов (их называют матрицами жест­
кости) более высокого ранга, соответствующих решению более 
сложных задач, используют стандартные программы для ЭВМ.

Таким образом, общий алгоритм описания тепловых процессов 
в твердых телах методом конечных элементов состоит из следу­
ющих основных этапов: 1) схематизация формы тела, источников 
тепловыделения и граничных условий; 2 ) разбиение схематизи­
рованного тела на элементы; 3) конкретизация вида функционала, 
соответствующего дифференциальному уравнению теплопровод­
ности и граничным условиям; 4) составление системы уравнений 
для минимизации функционала; 5) определение численных зна­
чений температур в узловых точках тела путем решения этой 
системы уравнений с помощью ЭВМ.

Как видно из приведенных рассуждений, пользуясь методом 
конечных элементов, мы, как и в методе конечных разностей 
(МКР), приходим к системе уравнений. Однако при МКЭ число 
этих уравнений (и соответственно число неизвестных) может 
быть значительно меньшим, чем при МКР, поскольку элементам, 
на которые разбивается твердое тело, можно придавать различные 
размеры (меньшие в одной области, большие — в другой), что 
сокращает общее их число. В этом одно из важных преимуществ 
МКЭ перед МКР. Замена по формуле (2.53) интеграла по объему 
суммой членов, каждый из которых вычисляется для отдельного 
элемента, позволяет учитывать различные свойства материала для 
разных элементов (в том числе и для составных тел), что является 
вторым важным преимуществом МКЭ.

Наконец, немаловажным преимуществом МКЭ является воз­
можность разбиения твердого тела на элементы не только различ­
ного размера, но и различной конфигурации. Для двумерных 
задач это могут быть треугольники, прямоугольники, многоуголь­
ники, для трехмерных задач— тетраэдры, параллелепипеды, 
призмы. Набор универсальных конечных элементов позволяет 
описывать форму тел с большой степенью приближения к реаль­
ной их конфигурации. В качестве примера на рис. 2.19 показано 
разбиение на элементы зоны резания при свободном точении за­
готовки из конструкционной стали твердосплавным резцом [3] 
и температурное поле, рассчитанное методом конечных элементов. 
Видно, что конечные элементы имеют более мелкие размеры 
вблизи контактных площадок инструмента и у поверхности сдвига. 
Размеры и конфигурация элементов меняются по мере удаления 
от наиболее важных участков зоны резания.

Метод граничных элементов. Для решения дифференциального 
уравнения теплопроводности в последние годы стали применять 
метод граничных элементов (МГЭ). Существенное отличие МГЭ 
от МКР и МКЭ состоит в том, что на конечные подобласти разби­
вают только граничные поверхности тела, а не весь его объем, что 
сильно сокращает количество вычислений. Заметим, однако, что 
при использовании МГЭ теплофизические характеристики твер-
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Рис. 2 .1 9 . Р азбиение зоны  резания на элементы (а) и результат численного рас­
чета температурных полей (б) в инструменте, стр уж ке и заготовке методом конеч­
ных элементов (ч =  1 ,3  м/с; толщина среза а  =  0 ,2 7 - 10-3 м; без охлаждения)
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дого тела принимают не зависящими от температуры, а реализация 
этого метода часто приводит к значительным математическим 
трудностям. При анализе тепловых процессов в технологических 
системах метод граничных элементов пока применяют сравни­
тельно редко.

Вопросы для самопроверки к п. 2 .6
1. В чем преимущ ества и недостатки численны х методов расчета по с р а в н е ­

нию с аналитическими методами?
2 . Чем отличается разбиение твердого тел а  на подобласти при м етоде к о ­

нечных элементов от разбиения его при м етоде конечных разностей?
3 . Чем отличается система уравнений, которую  решают на Э ВМ  при и сп о л ь ­

зовании метода конечных разностей, от системы  уравнений, решаемой при м е­
тоде конечных элементов?

4. Как зависит степень полинома, представляю щ его кусочно-непреры вную  
функцию, от числа узловы х точек в каж дой и з подобластей твердого тел а , если 
дифференциальное уравнение теплопроводности решается методом конечны х 
элементов?

5. Кратко перечислите этапы решения дифференциального уравнения т е п л о ­
проводности методами конечных разностей и конечных элементов.

Задачи к п. 2 .6

26. Цилиндрическое сверло диаметром 5  мм состоит из двух частей —  т в е р ­
дого сплава В К 8  =  54,4) и стали 45  (Х2 =  4 0 ,2 ) . Реж ущ ая часть п р и п аян а 
встык к хвостовой части, причем температура плавления припоя равна 9 0 0  °С . 
Длина режущей части инструмента 30 мм, хвостовой  40 мм. Х восто вая  ч а сть  
сверла заж ата  в массивный патрон, при этом верхний торец сверла им еет т е м ­
пературу окруж аю щ ей среды 0О =  20 °С. П лощ адь поперечного сечения св е р л а  
с учетом наличия канавок Ё =  9 ,8 мм2. При обработке заготовки из ж аропрочной 
стали и некотором режиме резания эффективная мощность процесса свер л ен и я  
К7 =  190 В т , причем 2 % этой мощности со зд ает  тепловой поток, поступаю щ ий 
в инструмент. Сверление производится без охлаж ден и я технологической ж и д ­
костью ; теплообменом инструмента со стр уж кой  и стенками отверстия за  п р ед е­
лами зоны резания можно пренебречь. П роцесс теплообмена установился. Р а с с ч и ­
тать: 1) температуру на рабочем торце свер л а ; 2) зап ас прочности припоя по тем ­
пературе в месте соединения режущей части инструмента с хвостовиком.

Алгоритм решения и комментарии к нему:
а) рассчитать среднюю по сечению плотность теплового потока, п о ст у п аю ­

щего в сверло <̂7 =  = 3 8 , 7 - 1 0 *  Вт/ма^ ;

б) имея в виду, что 03 =  0О, с помощью формул (2 .59) рассчитать 0 !  и 0 2 
(0] « 6 1 8  °С; 0 2 да 405  °С);

в) рассчитать зап ас прочности припоя по температуре (900/405 я* 2 ,2 2 ) .

2 .7 .  М ОДЕЛИРОВАНИЕ П РОЦЕССОВ ТЕП ЛОП РОВОДН ОСТИ

При описании тепловых процессов в технологических 
системах применяют два метода моделирования: изучение тепло­
обмена в реальном твердом теле (или системе тел) на основе ана­
лиза сходного процесса распространения теплоты в модели; 
изучение теплообмена в реальном теле (или системе тел) на основе 
анализа другого физического явления, имеющего с процессом 
распространения теплоты формально аналогичное математическое 
описание. Первый метод назовем физическим моделированием 
процесса, а второй — математическим.
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Физическое моделирование. Этот вид моделирования можно 
выполнять на устройствах, подвергаемых нагреванию и представ­
ляющих собой уменьшенную или увеличенную копию реального 
тела. При этом источники тепловыделения на модели могут быть 
иными, чем в реальном процессе. Примером является модель для 
изучения теплового взаимодействия между зерном шлифовального 
круга и поверхностью заготовки. Поскольку контактная пло­
щадка между отдельным зерном и обрабатываемой заготовкой 
очень мала, зерна в круге располагаются стохастически (т. е. по 
законам случайных величин), а взаимодействие каждого зерна 
с обрабатываемым материалом весьма краткосрочно, непосред­
ственное изучение влияния параметров процесса шлифования на 
термический цикл, скорость изменения температуры и связанные 
с ними параметры 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. Возникло предложение [12] создать физическую 
модель, в которой одиночный тепловой импульс, создаваемый 
режущим зерном, заменен тепловым импульсом луча лазера. 
Управление плотностью тепловыделения, размерами контактной 
площадки и длительностью воздействия лазера на заготовку 
позволило изучить структурные изменения в поверхностных 
слоях заготовки, температуры и другие показатели процесса 
при различных условиях нагрева и этим путем выяснить некото­
рые закономерности, имеющие место при шлифовании.

Создавая физическую модель, следует обеспечить подобие 
между нею и реальным процессом. Условия подобия процессов 
в реальном объекте и модели состоят в следующем: 1) модель 
должна быть геометрически подобна реальному объекту; 2 ) должно 
быть обеспечено равенство безразмерных координат точек модели 
и реального объекта; 3) должно иметь место равенство критериев 
(инвариантов) подобия для модели и оригинала. Что касается 
первого условия, то оно не требует особых разъяснений.

Все размеры реального тела (или системы тел) и модели, су­
щественные для процесса теплообмена, должны быть связаны 
между собой соотношением I — |3/м, где I — размер какого-либо 
элемента или участка на оригинале; 1М — соответствующий раз­
мер на модели. Коэффициент пропорциональности р, именуемый 
константой подобия, остается одним и тем же для всех размеров 
модели, он может иметь значения р ^  1. Второе условие подобия 
вытекает из первого. Если координаты точки А (х, у, г) реального 
тела представлены в безразмерной системе так, что  ̂ — х11\
V =  уИ\ С =  гИ, где I — какой-либо определяющий размер (на­
пример, длина пятна нагрева), то координаты сходственной 
точки Аг (хм, ум, гм) на модели нужно определять из условия

~  ^м» Ум — и гм =  £/м> где /м —- //р.
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Критерии (инварианты), о которых шла речь в третьем усло­
вии подобия модели и оригинала, являются безразмерными ком­
плексами, характеризующими процесс теплообмена и условия на 
граничных поверхностях тела. К ним относятся, прежде всего, 
критерии Пекле и Фурье. Первый из них описывает в безразмер­
ном виде скорость перемещения движущегося источника теплоты. 
Для оригинала Ре =  vl/a, а для модели Рем == vu/M/<oM, где 
© и Ии — соответственно коэффициенты температуропроводности 
материалов изучаемого тела и модели.

Условие равенства Ре =  Рем приводит к соотношению

<2 - 6 0 >

по которому нужно рассчитывать скорость перемещения источ­
ника на модели. Критерий Фурье описывает безразмерное время. 
Для процесса, протекающего в реальном теле, Fo =  сот//2, а для 
процесса теплообмена в физической модели FoM =  а>мтм/1%,. При 
Fo =  FoM получаем

=  < 2 -6 | >

Если нас в реальном процессе теплообмена интересует какая- 
либо величина, например температура, возникающая через т се­
кунд после начала процесса, то на модели соответствующие изме­
рения должны быть сделаны через ч?м секунд. Кстати, заметим, 
что температуры на реальном объекте и модели также целесооб­
разно сопоставлять с помощью безразмерных величин х =  0 /0 * ;  
им =  6м/0м, где 0* и 0м — соответственно некоторые значения 
температур, принятые за масштаб в реальном объекте и модели. 
Из равенства х =  хм вытекает соотношение

0 =  0м0 */0 м. (2.62)
Формулу (2.62) применяют для описания на модели граничных 

условий первого рода. Если на каком-либо участке нагреваемого 
тела заданы граничные условия второго рода, то подобие моде­
лируемого объекта и модели требует определения критериев 
Кирпичева

Ki =  ql/XQ*, (2.63)
где q — плотность теплового потока; X — коэффициент тепло­
проводности нагреваемого тела.

Написав значения Ki для модели
Ki = q JJK Q 'M (2.64)

и приравняв выражения (2.63) и (2.64), можем получить формулу 
для расчета соотношения между масштабными температурами 
на реальном объекте и модели в виде

0*/0м =  Р<А«/<7мХ, (2.65)
где Р — константа подобия.
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Формула (2.65) в комбинации с выражением (2.62) позволяет 
рассчитать температуру 0 в заданной точке реального тела по 
температуре 0М сходственной точки на модели, если известна 
плотность теплового потока <7М, подведенного к пятну нагрева 
на модели.

Подобие граничных условий третьего рода на поверхностях 
изучаемого объекта и модели определяется равенством крите­
риев Био

' где а  — коэффициент теплоотдачи на граничной поверхности тела.
Равенство критериев ЕМ =  В1М позволяет рассчитать коэффи­

циент теплоотдачи на поверхности модели, при котором обеспе­
чивается подобие условий теплообмена.

Математическое моделирование. Математическое моделирова­
ние 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. Применение 
этих методов моделирования основано на формальной одинаковости 
аналитического описания различных процессов, которая оказы­
вается следствием далеко идущей связи между различными явле­
ниями в природе. «Единство природы, — писал В. И. Ленин,— 
обнаруживается в «поразительной аналогичности» дифферен­
циальных уравнений, относящихся к разным областям явле­
ний» *. Действительно, напишем дифференциальное уравнение 
теплопроводности (1.36) для твердого тела, в котором отсутствуют 
внутренние источники теплоты,

и дифференциальное уравнение, описывающее процесс распро­
странения электрического тока в твердом теле:

где и  — потенциал в точке твердого тела с координатами х,, 
Уи У — электропроводность; с0 — удельная электрическая 
емкость этого тела.

Аналогичность уравнений (1.36) и (2.67) очевидна. Следова­
тельно, если при определенных условиях изучать на модели 
процесс распространения электрического тока, то таким путем 
можно судить о процессе распространения теплоты в интересу­
ющем нас объекте.

*  Ленин В . И. П оли. собр. соч. изд. V . Т . X V I I I .  С . 306.

В 1 =  аЦХ, (2 .66)

(2.67)
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Уравнения типа (2.67) могут быть написаны для процесса 
движения жидкости в невихревом потоке, для распространения 
звука и т. д. Соответственно и модели будут представлять собой 
устройства с жидкостью, источниками звуковых колебаний и т. д. 
При анализе тепловых процессов в технологических системах 
наибольшее распространение получили модели, в которых ис­
пользуется так называемая электротепловая аналогия, т. е. ана­
логия между математическим описанием процессов распростра­
нения теплоты и электрического тока. На этом варианте модели­
рования мы и сосредоточим свое внимание.

Метод электрической аналогии предусматривает применение 
моделей двух типов: 1) со сплошной электропроводящей средой 
и 2) с сеткой, состоящей из активных сопротивлений (резисторов) 
и емкости. В качестве сплошной среды чаще всего применяют 
графитизированную электропроводную бумагу. Такие модели, 
выпускаемые отечественной промышленностью, служат для реше­
ния двумерных или осесимметричных задач при стационарном 
теплообмене и неподвижных источниках или стоках теплоты. На 
моделях из электропроводной бумаги можно исследовать и не­
стационарные или трехмерные задачи теплопроводности, однако 
конструкция модели в этих случаях неоправданно усложняется.

Условия подобия процессов распространения теплоты в твер­
дом теле и электрического тока в модели аналогичны тем, которые 
мы перечислили выше при рассмотрении физических методов мо­
делирования. Однако поскольку на модели мы имеем не тепловой, 
а электрический процесс, формулы (2.62) и (2.64) должны быть 
представлены в виде

где и  — потенциал в сходственной точке модели; и *  —  значение 
потенциала, принятое за масштаб; 6 — плотность тока, А/м; 
у — электропроводность материала модели, Ом"1.

Приравнивая друг к другу значения Ш и Юм, рассчитанные 
по формулам (2.63) и (2.69), имеем возможность при известной 
электропроводности графитизированной бумаги определить плот­
ность тока, которую следует задать на модели:

На рис. 2.20 показана схема интегратора для моделирования 
на электропроводной бумаге. Блок питания 1 содержит выпря­
митель, включенный через трансформатор в сеть 220 В. На вы­
ходные контакты а, Ь блока 1 подано рабочее напряжение, пи­
тающее цепь, в которую входят резисторы 11, контакты 12, мо­
дель 13 и нулевая шина 15. Резисторы 11, именуемые истоками, 
служат для подвода к контактной поверхности модели тока задан-

0 =  и в*Ш *, 
Шм =  6/м /уи\

(2 .68)
(2.69)

(2.70)
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Р и с. 2 .2 0 . У стройство для моделирования на электропроводной бумаге

ной плотности, имитирующего тепловой поток. В данном случае 
истоки имитируют тепловой поток, направленный со стороны 
стружки в резец и принятый равномерно распределенным по 
длине контакта. Если требуется моделировать другой закон 
распределения плотности тепловых потоков, то рабочее напряже­
ние от контакта Ь на блоке питания 1 должно подводиться не на 
общую шину с, обслуживающую все истоки 11, а через потенцио­
метрический делитель напряжения к каждому истоку в отдель­
ности.

Нулевую шину 15 устанавливают на участке модели, соответ­
ствующем участку твердого тела в том месте, где граничная по­
верхность может быть признана пассивной. При ГУ2 внешние 
участки модели изолируются от стола устройства, что имитирует 
отсутствие теплообмена нагреваемого тела с окружающей средой.

Блок питания на рабочий режим включают кнопкой 2, а всю 
установку — кнопкой 6. Лампочка 5 сигнализирует о готовности 
интегратора к работе.

Вначале измерительное устройство 9 настраивают на нуль по 
потенциалу {/*. С этой целью переключатели декад 3 и реохорда 7 
устанавливают так, чтобы суммарная отметка на их шкалах 
составляла 100 % (на рис. 2.20 указатели 3 и 7 поставлены в по­
ложение, когда суммарная отметка составляет 54 %). Кнопку 4 
включения граничных условий ставят в положение, заданное 
условиями эксперимента. Измерительной иглой 14 прикасаются 
к точке на модели, потенциал которой принят за 0 * . Обычно 
в качестве нее выбирают точку, где ожидают и =  итах (напри­
мер, на модели резца у вершины режущего клина). Далее, регу­
лируя сопротивления резисторов грубой 10 и точной 8 настройки, 
добиваются установки на нуль стрелки прибора 9.

Дальнейшие работы можно выполнять в двух вариантах. 
Первый состоит в том, что, касаясь иглой 14 какой-либо точки на 
модели 13, путем нескольких проб устанавливают переключа-
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С1=4000

В та х ~22 Оч СПN.Ь*».

Р и с. 2 .2 1 . Температурное поле в планш айбе 
карусельн ого станка при плазм енно-м ехани­
ческой обработке заготовки (О  —  диаметр 
планш айбы; с1 —  диаметр заготовки)

тели 3 и 7 в положение, 
при котором стрелка при­
бора 9 покажет нуль. От­
счет по шкалам декад и 
реохорда позволяет в этом 
положении иглы опреде­
лить безразмерный по­
тенциал х =  (Ли* и далее 
по формуле (2 .68) темпе­
ратуру сходственной точ­
ки на нагреваемом объ­
екте.

Второй вариант имеет 
целью построение на мо­
дели эквипотенциален,
которые в известном масштабе представляют собой изотермы 
на нагреваемом теле. Для этого переключатели 3 и 7 ставят 
в определенное положение, установив на соответствующих 
шкалах искомую величину х (например, х =  54 %, как показано 
на рис. 2.20). Перемещая иглу по поверхности модели, отыски­
вают точки, соответствующие нулю на приборе 9. Эти точки 
принадлежат эквипотенциали х и, следовательно, в соответству­
ющем масштабе, определяемом константой подобия ¡5, —  изотерме
0 =  х0* на оригинале. Последовательно устанавливая на шкалах 
переключателей различные значения х, можно построить ноле 
эквипотенциалей на модели, а затем температурное поле на нагре­
ваемом объекте, т. е. методом аналогового моделирования решить 
дифференциальное уравнение теплопроводности

д*в/дх* +  д30% 2 =  0 .

Покажем конкретный результат моделирования, выполненного 
по второму варианту. Изучали температурное поле планшайбы 
крупного карусельного станка, используемого для точения заго­
товок с плазменным нагревом. Плазменный нагрев временно сни­
жает прочность обрабатываемого материала, что, в свою очередь, 
позволяет в несколько раз повысить режимы резания и произво­
дительность процесса [2 0 ].

В связи с высокой производительностью на горизонтальную 
поверхность планшайбы попадает большое количество стружки 
(при обработке крупных заготовок в течение 1 ч масса стружки 
может составлять 500 кг). Поскольку стружка нагрета до высокой 
температуры, планшайба станка также нагревается. Предполо­
жив, что стружка равномерно распределена по поверхности план­
шайбы, не занятой заготовкой, приходим к осесимметричной 
задаче о нагреве тела сложной формы. Аналитические методы 
расчета температурного поля здесь применять бессмысленно. 
Моделирование же на электропроводной бумаге исходных данных, 
взятых из практики, позволяет в первом приближении получить
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температурное поле в диаметральном сечении планшайбы 
(рис. 2 .21 ).

Видно, что даже на сравнительно удаленных участках этой 
важной детали карусельного станка возможно повышение избы­
точных температур, показанных на изотермах, до уровня, небез­
опасного с точки зрения работоспособности опорных поверхно­
стей планшайбы и ее термических деформаций. Эго вызывает 
необходимость разработки дополнительных устройств для актив­
ного удаления стружки, а также для охлаждения опорных по­
верхностей планшайбы.

Сеточные аналоговые модели. Для решения задач теплопровод­
ности в твердом теле используют модели в виде электрических 
сеток, состоящих из резисторов и конденсаторов, так называемые 

С-сетки. В основе моделирования на ^С-сетках лежит принцип 
построения тепловых цепей и их замены электрическими. Как 
показано в п. 1.3, термическое сопротивление тела Я =  Д/(Я )̂ 
[формула (1.25)] может быть имитировано электрическим сопро­

тивлением Яа =  1/(у8). Продолжая аналогию, разбиваем твердое 
тело любой формы на элементарные объемы, в каждом из которых 
термическое сопротивление заменяем резистором соответству­
ющего сопротивления. Если, например, элементарный объем 
представляет собой параллелепипед со сторонами Лх , Лу , Л2, 
а коэффициенты теплопроводности тела по направлению осей 
координат соответственно Хх , Хг , то термические сопро­
тивления этого объема

р А* п Ау р А2
Х \хАг Л2 ’ 7 Я.уДх А2 ’ 2 Я^Д^Ду

могут быть заменены в известном масштабе электрическими со­
противлениями

кх 'пг 
^ вХ ’ аТ ' 92 

где Лх , — шаги сетки по направлениям осей X, У,
ух , уу и у2 — соответствующие удельные электрические сопро­
тивления.

При моделировании нестационарных процессов теплообмена, 
кроме термического сопротивления тел, необходимо учитывать и 
их теплоемкость. Теплоемкость элементарных объемов, на кото­
рые разбито твердое тело, в сеточной модели имитируется элек­
трическими конденсаторами, подключаемыми к узлам сетки. 
Заменив нагреваемое тело /?С-сеткой, к узлам последней на уча­
стке, соответствующем пятну нагрева, подключаются истоки, 
аналогичные истокам, подключенным к плоской модели на 
рис. 2.20. Затем, как и там, определяют потенциал и*, принятый 
за масштаб, и измеряют потенциалы и  в отдельных узлах сетки. 
Распределение безразмерных потенциалов х и последующий рас-
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чет температур 0 =  х 0 * являются решением дифференциального 
уравнения теплопроводности, например уравнения (1.36), если 
моделирование выполнено с учетом правил подобия Ki =  Юм; 
Fo =  FoM. Для задания граничных условий третьего рода (Bi =  
=  BiM) соответствующие узлы сетки через резисторы, имитиру­
ющие сток теплоты, подключают к нулевой шине модели.

Моделирование задач теплопроводности при наличии в твер­
дом теле источника теплоты, движущегося в направлении одной 
из осей координат, например оси X, требует решения дифферен­
циального уравнения теплопроводности

дб гйл , 5 0  /r> -i--5r = < B V «e-t-oi r , (2.71;

отличающегося от выражения (1.39) дополнительным членом, со­
держащим скорость v перемещения источника. Для решения та­
ких задач на практике применяют два способа: 1) моделирование 
с применением устройств, подключающих узлы 7?С-сетки к исто­
кам по определенной программе; 2) квазианалоговое моделиро­
вание.

Первый способ состоит в том, что с помощью ЭВМ или специ­
ального устройства, работающего по заданной программе, узлы 
сетки подключают к истокам поочередно в порядке, соответству­
ющем перемещению источника по нагреваемому телу. Рассмотрим, 
например, процесс плоского шлифования заготовки торцом круга 
(см. рис. 1.16), предположив для простоты задачи, что охлажда­
ющую жидкость не применяют. Круг вращается с большой ско­
ростью. Это позволяет рассматривать задачу о распространении 
теплоты в нем как осесимметричную, а в любом диаметральном 
сечении — как двумерную. Распространение в заготовке теплоты, 
возникающей на поверхности контакта между нею и кругом, 
также можем представить в виде двумерной задачи, если пола­
гать, что боковые поверхности заготовки адиабатичны. Таким 
образом, для круга и для заготовки при моделировании должны 
быть созданы две RC-сеткн, каждая из которых имеет свои рези­
сторы и конденсаторы, поскольку теплофизические характери­
стики заготовки и круга различны. На рис. 2.22 условно пока­
заны эти сетки, обозначенные для заготовки СЗ и для круга С К-

Чтобы смоделировать процесс теплообмена, необходимо после­
довательно подключать узлы СЗ ( 1, 2 , 3, . . . ,  т) к узлам СК 
(а, Ъ, с, ..., k) в порядке, соответствующем ходу процесса шли­
фования. Надо вначале соединить узлы 1 и а. Затем по мере 
движения заготовки надо соединить одновременно узлы l a b ,
2 и а и т. д. После того как точка k на торце круга пройдет над 
последней точкой т на поверхности заготовки, узлы сеток СЗ 
и СК надо после некоторого перерыва, имитирующего перебег 
шлифовального круга, соединять в обратном порядке, чтобы ими­
тировать движение заготовки в обратном направлении.
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Р и с. 2 .2 2 . С хем а устройства для моделирования на ЛС-сетке процесса плоского 
шлифования заготовки торцом кр уга

, Соединяя каждую пару узлов, необходимо подключить их 
к соответствующему истоку А, В, . . . ,  /С, число которых равно 
числу узлов в нижнем ряду С/С. Если плотность теплообразова­
ния на поверхности контакта между кругом и заготовкой распре­
делена неравномерно, то сопротивления # А, ... ,  истоков 
должны иметь различные значения, обеспечивающие различные 
токи на контактах А, В, . . . ,  К ■ В этом случае и подключение 
истоков при моделировании прямого и обратного ходов заготовки 
должно осуществляться в различном порядке. Так, в начале 
прямого хода исток А должен подключаться к узлам / и а. При 
обратном ходе этот же исток должен подключаться к узлу т 
сетки заготовки и узлу 6  сетки круга.

Блок питания БП обеспечивает создание на узлах моделей 
С/С и СЗ потенциалов и, измеряя которые с помощью осцилло­
графа, получают безразмерные величины и. Далее по правилам 
подобия решают уравнения типа (2.71) для заготовки и круга.

При моделировании процессов нестационарного теплообмена 
в моделирующей установке должны быть предусмотрены специ­
альные устройства, называемые периодизаторами [27]. Их назна­
чение состоит в том, чтобы предоставить возможность наблюдать 
во времени процесс зарядки конденсаторов в узлах сетки, по­
скольку этот процесс отображает постепенный нагрев различных 
участков твердого тела при нестационарном теплообмене.

Квазианалоговое моделирование представляет собой другой 
способ решения дифференциального уравнения (2.71) при нали-
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Рис. 2 .2 3 . Устройство для алмазного Р и с. 2 .2 4 . Замена дви ж ущ егося источ- 
вы глаж ивания шаров ника теплоты при алмазном вы гл аж и ­

вании ш ара полосовым источником

чии в системе движущегося источника теплоты. Его идея состоит 
в том, что к узлам обычной /?С-сетки подключают от отдельного 
источника питания дополнительные резисторы и уравновешива­
ющие устройства типа катодных повторителей, позволяющие ими­
тировать на модели перенос теплоты движущимся источником. 
Более подробные сведения о квазианалоговом методе моделиро­
вания можно получить в работах [3, 27].

В некоторых случаях моделирование теплообмена в твердом 
теле при наличии движущегося источника теплоты можно упро­
стить (особенно если источник быстродвижущийся), заменяя 
непрерывный процесс тепловыделения рядом последовательных 
тепловых импульсов.

Рассмотрим, например, моделирование процесса алмазного 
выглаживания шара. Алмазное выглаживание позволяет упроч­
нить поверхность и этим повысить износостойкость тел качения 
при эксплуатации их в подшипниках или других узлах машин. 
Один из вариантов устройства, применяемого для выглаживания 
шаров [А. с. 1240577 (СССР) ], показан на рис. 2.23. Шар 3 со­
прикасается с приводными роликами / и 2 и опирается на инден- 
тор 9. Сила, необходимая для поверхностного пластического де­
формирования шара, создается пружиной 7, действующей на дер­
жатель 4 индентора. Шар относительно индентора 9 и приводных 
роликов ориентируется сепаратором 8, изготовленным из мате­
риала с низким коэффициентом трения по стали, например фторо­
пласта. Сепаратор находится под воздействием пружины 5 и
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может перемещаться в осевом направлении относительно кор­
пуса 6.

Ролики / и 2 вращаются с различной частотой пг и па, что 
позволяет выгладить всю поверхность шара. В зависимости от 
соотношения частот %  и п, на поверхности шара могут быть 
получены различные сетки следов обработки. Эти сетки могут 
быть неравномерными или равномерными, с одинаковым или 
разным количеством пересечений на единице поверхности шара. 
Для обеспечения высоких эксплуатационных свойств выглажен­
ной поверхности важно не только создать равномерную сетку 
следов, но и обеспечить заданный температурный режим обра­
ботки, поскольку от него зависит твердость тонкого, пластически 
деформированного слоя металла в приповерхностных слоях 
изделия.

Исследования показывают, что при алмазном выглаживании 
индентором со сферической рабочей поверхностью в контактной 
зоне возникает трехмерный источник теплоты, распределенный 
по нормально-круговому закону по пятну диаметром 2 г на по­
верхности шара и по несимметричному нормальному закону по 
направлению в глубь металла (по оси Y, рис. 2.24). Таким обра-

333зом интересующая нас задача описывается кодом  ̂ 92.

Источник можно полагать быстродвижущимся, поскольку вы­
глаживание производится с высокими скоростями.

Имея в виду, что скорость выглаживания v намного превы­
шает скорость vx поворота шара, можем источник тепловыделения 
представить в виде кольца шириной 2г, охватывающего шар. 
Плотность тепловыделения на кольце распределена равномерно 
по окружности шара, по симметричному нормальному закону 
вдоль оси Z и несимметричному нормальному закону вдоль оси Y. 
Кольцевой источник действует в течение времени, равного дли­
тельности одного оборота шара <с =  2nRm/v.

При такой схематизации процесса упомянутый выше код теп-
313ловой задачи можно заменить кодом 157 0[ 92 и для этих усло­

вий строить ^С-сетку и модель. В такой модели нет необходи­
мости иметь устройства, имитирующие движение источника, не­
обходим лишь блок, подающий к резисторам (истокам) электриче­
ские импульсы, длительность которых соответствует (в масштабе 
модели) времени т. Модель позволяет изучить влияние на темпе­
ратуру выглаживания скорости V, числа i последовательных сле­
дов обработки, проходящих через данный участок поверхности 
шара, и других параметров процесса.

На рис. 2.25 приведены результаты моделирования процесса 
выглаживания шара диаметром 2Rm =  12,7 мм из стали ШХ15 
алмазным индентором с радиусом сферической рабочей поверх­
ности кристалла 1,5 мм. Сила прижатия индентора к обрабаты­
ваемой поверхности кристалла 1,5 мм. Сила прижатия инденто-
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Отах.Ч

Р и с. 2 .2 5 . Результаты  определения температуры при алмазном выглаживании 
ш аров методом моделирования:
1 — зави си м ость 0 т а х  (о); 2 — расп ределен и е тем ператур п о г л у б и н е  п оверхн остн ого 
алоя при I =  1

ра к обрабатываемой поверхности составляла 175 Н, скорость 
вращения шара вокруг своей оси «х «  6 Ш- 4и, м/мин.

Наибольшая температура 0шах (в центре пятна контакта между 
индентором и шаром) при высоких скоростях выглаживания мо­
жет достигать значений, опасных с точки зрения структурных 
превращений в поверхностных слоях закаленной заготовки, 
а также нежелательных с точки зрения изнашивания алмаза. 
По мере увеличения числа / следов обработки, проходящих через 
данную точку поверхности шара, температура вначале значи­
тельно возрастет (примерно на 12 % при 1 =  2 ), а далее (при
I =  3, 4, 5, ...) незначительно. Кривая 2 иллюстрирует распре­
деление температур в приповерхностных слоях металла после 
первого прохода индентора. Видно, что на глубине у -< 50 мкм 
температура оказывается примерно такой же, как на поверх­
ности заготовки, а далее резко уменьшается вследствие рассеяния 
теплоты в массе заготовки. Результаты моделирования могут 
быть использованы при решении вопроса о рациональных режи­
мах выглаживания и определении оптимального числа пересече­
ний следов на обработанной поверхности.

2 .8 . ВЫ БО Р  МЕТОДА РЕШ ЕН И Я  Т Е П Л О В Ы Х  ЗАДАЧ

Сделаем несколько общих замечаний о выборе того или 
иного метода описания процессов теплопроводности в твердых 
телах при решении конкретных задач. К сожалению, выбор ме­
тода и программы его реализации пока основан больше на ин­
туиции и искусстве инженера-исследователя, чем на объективных 
технико-экономических показателях. Это объясняется, с одной 
стороны, большим разнообразием задач технологической тепло­
физики и недостаточным еще опытом их решения в технологиче-
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2.1. Оценка основных характеристик задач технологической теплофизики

Х а р а к т е р и ст и к а В ар и ан т аадачн Б а л л

Ц ель расчета Ориентировочный анализ 1
Определение температуры на контактный 
поверхностна

3— 5

Описание температурный полей 8 — 10
М ерность задачи Одномерная 1

Д вум ерная 3

Число компонентов
Трехмерная 5
Одно тело 1

(твер ды * тел) Система тел 3— 5
Конфигурация тел П ростая 1— 2

Слож ная 3— 6
Теплоф изические хар ак­ Постоянные 1
теристики тел Зависящ ие от температуры 10
Д виж ен ие компонентов Неподвижные 2
системы или источников Д виж ущ иеся 3— 5
Вид процесса теплооб­ Стационарный 1
мена Нестационарный 7
Требуемый ревультат А налитические закономерности ддя расчета 

температур и тепловы х потоков
1

Численные значения температур 5
Потребность в  решении Один раз 1
однотипных задач Периодически 5

Систематически 7

ских службах предприятий и исследовательских учреждений. 
С другой стороны, еще мало сведений об оценке технико-экономи­
ческих результатов теплофизических расчетов, выполненных тем 
или иным методом.

По мере накопления опыта каждый исследователь может со­
ставить для конкретной области технологии, в которой он рабо­
тает, таблицу для предварительной оценки применимости того 
или иного метода решения. В качестве примера рассмотрим таб­
лицу, составленную для оценки применимости методов решения 
теплофизических задач при механической обработке материалов.

В табл. 2.1 приведены некоторые характеристики теплофизи­
ческих задач, каждой из которых присвоен условный балл или 
диапазон баллов. Обзор технических возможностей методов ре­
шения и анализ различных случаев их применения на практике 
позволил получить диапазоны суммарных баллов, приведенные 
в табл. 2 .2 .

При оценке технических возможностей и целесообразности 
применения каждого из методов учитывались: степень сложности 
решаемых задач; диапазон задач, охватываемых данным методом; 
гибкость метода, т. е. возможность быстрого перехода от одного 
класса задач к другому; уровень общности результатов решения; 
трудоемкость подготовительных работ; трудоемкость решения;
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2.2. Оценка методов решения теплофизических задач

М етод решения
С ум м арн ы й

б ал л

Непосредственное интегрирование дифференциального уравне­ 10— 12
ния теплопроводности
Метод источников 12— 3 0
Моделирование на электропроводной бумаге 30— 3 3
Моделирование на /?С-сеткая 30— 4 0
Метод конечных элементов 41— 45
Метод конечны® разностей 41— 6 0

сложность и стоимость устройств, необходимых для реализации 
данного метода.

Суммируя баллы по табл. 2.1, характеризующие задачу, по­
ставленную перед исследователем, с помощью табл. 2 .2  ориенти­
ровочно оценивают целесообразность применения того или иного 
метода решения. Например, пусть требуется получить формулы 
для расчета температуры на контактных поверхностях режущего 
инструмента при свободном резании металла без учета зависи­
мости К (0), при установившемся теплообмене, причем такие 
задачи в условиях данного производства (лаборатории, инсти­
тута) приходится решать периодически. По табл. 2.1 оцениваем 
баллы: 4 (температура на контактных поверхностях); 3 (двумер­
ная задача); 3 (несложная система тел); 2  (несложная конфигу­
рация тел); 1 (теплофизические характеристики не зависят от 
температуры); 4 (в системе имеются движущиеся источники теп­
лоты); 1 (процесс установился); 1 (требуется формула); 5 (задача 
решается периодически). Сумма баллов 21 по табл. 2.2 приводит 
к выбору метода источников теплоты.

Если в тех же условиях потребовалось бы получить темпера­
турное поле в зоне резания с учетом закона к (0), то сумма воз­
росла бы на 17— 19 баллов и составила 38—40. Это свидетель­
ствует о целесообразности применения модели на ^С-сетке или 
метода конечных элементов. Поскольку 7?С-сетка в этом случае 
получается достаточно сложной, целесообразно применить метод 
конечных элементов.

Наличие диапазонов значений суммарных баллов для различ­
ных методов. не следует понимать так, что варианты решения 
теплофизических задач жестко разграничены. При решении во­
проса о выборе варианта, особенно если суммарный балл нахо­
дится вблизи нижней или верхней границы диапазона, следует 
проанализировать целесообразность применения методов, распо­
лагающихся в соседних строках табл. 2 .2 . Следует также учиты­
вать, какие устройства и ЭВМ имеются в распоряжении исследо­
вателя, как скоро они могут быть изготовлены или приобретены.
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Р и с. 2 .2 6 . П лазменно-механическое фрезерование торца листа (а) и модель про­
цесса нагревания обрабаты ваемого материала (б) (к задаче 27)

Вопросы для самопроверки к п. 2 .7
1. Перечислите методы моделирования тепловых процессов в технологиче­

ских системах и кор отко охарактеризуйте их особенности.
2. Каким у слови ям  подобия должна удовлетворять модель по отношению 

к реальному процессу при физическом моделировании? Предложите варианты 
(схемы) устройств д л я  физического моделирования двух-трех технологических 
задач.

3. При электрическом  моделировании какие величины служ ат аналогами 
температуры, теплового потока, градиента температур, коэффициента теплопро­
водности, объемной теплоемкости тела, количества теплоты?

4. Какие линии на модели являю тся аналогами изотерм?
5. Д л я  каки х способов моделирования обязательно подобие внешней формы 

модели и оригинала: а) физическая модель; б) модель из электропроводной бу­
маги; в) # С -сетк а?

6. К ак имитируется движение источника теплоты (или твердого тела) при 
физическом и при аналоговом  моделировании?

Задачи к п. 2 .7
27. Д ля повыш ения производительности процесса цилиндрического фрезеро­

вания кромок листов и з стали 2 0 Х 23Н 18  (X =  2 1 ,5 ; (о =  0 ,0 5 - 10-4) применяют 
плазменный нагрев обрабатываемой заготовки (рис. 2 .2 6 ). Чтобы обеспечить 
равномерный прогрев м еталла по толщине, листа 3, плазмотрону 1 сообщают

21Л
возвратно-поступательное перемещение по оси 1 .  Код задачи ^ 22. П оскольку

непосредственное измерение температуры, вызванной дополнительным нагревом, 
затруднено, сделана м одель, состоящ ая из пластины 5  (сталь 45, К =  40 ,2 ; со - - 
=  0 ,0 8 - 10-4 ) и ш ирокой газовой горелки 4. Горелка перемещается в направлении 
5 М. В пластину зал о ж ен а  термопара 8, концы 6 и 7  которой подключены к осцил­
лографу. Эффективная мощность плазмотрона Ш — 18-10® В т, горелки №' =  
— 0 ,7 2  -103 В т . Коэффициенты сосредоточенности тепловыделения источников J  
и Ум соответственно к„ =  5 ,5 - 1 0 -4  м~г и /г„ =  3 0 -1 0 -4  м-2  (см. п. 1.5).
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Толщина листа В  =  40 мм, расстояние от плазмотрона до фрезы 2 L  =  
=  200 мм, глубина резания t — 8 мм, скор ость движ ения заготовки S  =  
=  240 мм/мин.

Рассчитать: а) с  какой скоростью подачи S M долж на перемещаться го р ел к а ;
б) на какую глубину Д следует заделать головку  термопары, если необходимо и з­
мерять температуру точек заготовки, располож енны х на глубине t от обр абаты ­
ваемой поверхности; в) через какое время после прохода центра пятна н агрева 
горелки (точка О) над головкой термопары следует измерить температуру 0 М 
на модели для того, чтобы определить температуру нагрева 0 А в месте входа зу б а  
фрезы в заготовку ; г) рассчитать температуру точки А, если измерение на модели 
дает значение 0 М =  3 0 ,4  °С. При расчете иметь в виду, что для нормально р а с ­
пределенных источников между коэффициентом сосредоточенности kB теп лового  
потока и размером / (см. рис. 2 .26) сущ ествует зависим ость k0 =  3 Г 2.

Алгоритм решения и комментарии к нему:
а) определить длину пятна нагрева для плазмотрона и для горелки (21 =  

=  14,8 мм; 2lM æ  6 ,3  мм);
б) определить константу подобия (f5 =  2 ,3 5 ) ;
в) определить толщину модели (В и  17 мм);
г) определить глубину заделки термопары (Д =  3 ,4  мм);
д) по формуле (2.60) рассчитать скор ость подачи горелки ( S M =  

=  1054 мм/мин);
е) определить врем я, через которое точка А заготовки , пройдя под центром 

пятна нагрева, подойдет к месту встречи с зубом  фрезы (т ж  50 с);
ж) по формуле (2 .61) определить момент времени, когда следует и зм ер ять 

температуру 0 М на модели (тм =  4 ,84  с);
з) применить формулу (1.54) к расчету наибольш ей плотности теп лообр азую ­

щего потока нормально распределенного симметричного источника теп л о ты , 
опустив коэффициент 2 в числителе этой ф ормулы, и рассчитать q0 для источника J  
(% «  61 ,6 -10»  Вт/м2);

и) рассчитать наибольшую плотность теп лового потока на модели (qM яв 
«  13 ,2-10« Вт/м2);

к) по формулам (2 .62) и (2.65) определить соотнош ение между температурами 
0  и 0 «  (0 *  2О ,40М);

л) рассчитать температуру точки А обрабатываемой заготовки (0 А «  
«  620 °С).

28. При моделировании на электропроводной бумаге (см. рис. 2 .20) п отен ­
циал у вершины клина, измеренный при плотности тока ô =  1,0 А/м и удельной 
электропроводности бумаги v =  0,01 Ом- 1 , состави л 2 ,5  В . Рассчитать тем п е­
ратуру у режущей кромки резца из быстрорежущ ей стали Р 18  (Я, =  2 7 ), если м о­
дель представляет собой сечение инструмента, увеличенное в 20 р аз, а к р е зц у  
со стороны струж ки подведен тепловой поток плотностью  q =  6-10® Вт/м .

Ответ: 0 »  278 °С.
29. П редложить методы теплофизического ан али за операции по дорнованию  

отверстия (см. рис. 1.1) в следующих вариантах: 1) расчет выполняется только  д л я  
заготовки; требуется формула для определения температуры контактной п о в е р х ­
ности отверстия; коэффициент теплопроводности обрабатываемого м атериала не 
зависит от времени; процесс теплообмена считать установивш имся; зад ач а п е­
риодически повторяется; 2) расчет вы полняется с  учетом взаимодействия дорн а 
и заготовки; требуется построить температурное поле в дорне; коэффициенты 
теплопроводности приняты не зависящими от температуры ; учитывается н еста- 
ционарность теплообмена; задача периодически повторяется.

Ответ: 1) 3 -(— 3 1 4 -  1 +  1 ~f— 4 —f— 1 -|- 1 ~(— 5 =  2 0 , метод и с­
точников.
2) 8 + 3 + 3 + 4 +  1 —|- 4 —{- 7 -f- 5 +  5 =  4 0 , м одел и ­
рование на RC-сетке (возм ож н о такж е применение М К Р ).

30. П оказать, что для решения задачи о температурном поле, вы зван н ом  
воздействием луча лазера (см. рис. 2 .1 6 ) , имело смы сл применить метод конечны х 
разностей, если расчеты выполняли систематически.

Ответ: 10 +  3 +  1 — 3 Н~ 1 +  4 - 7  —|— 5 7 ^  41, п о ск о л ь к у  
процесс нестационарный, применен М К Р.
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Г Л А В А  3

КОНВЕКТИВНЫЙ ТЕПЛООБМЕН 
И ТЕПЛООБМЕН ИЗЛУЧЕНИЕМ

3 .1 . О С Н О ВН Ы Е ПОЛОЖ ЕНИЯ У Ч Е Н И Я  
О К О Н ВЕК ТИ ВН О М  ТЕП ЛО О БМ ЕН Е

Все тела, входящие в технологическую систему или 
подсистему, соприкасаются и обмениваются теплотой с окружа­
ющей средой. Это может быть теплообмен при естественной кон­
векции, когда узлы оборудования, заготовка или инструмент 
отдают теплоту в спокойный воздух, окружающий рабочие места. 
Теплообмен может происходить при вынужденной конвекции, 
когда твердое тело обменивается теплотой с жидкостью или газом, 
которые принудительно движутся от насоса, вентилятора или дру­
гих устройств. Вынужденная конвекция происходит и в том слу­
чае, когда само тело перемещается в окружающей среде. На 
практике оба вида конвекции происходят одновременно, так как 
часть поверхностей твердого тела (например, резца) может отда­
вать теплоту в движущуюся среду (смазочно-охлаждающую жид­
кость), а другая часть — в условно неподвижную (окружающий 
воздух).

Ранее был приведен [формула (1.59)] основной закон Ньюто­
на— Рихмана, описывающий процесс конвективного теплообмена. 
В соответствии с этим законом количество теплоты, передаваемой 
в твердое тело или уходящей из него при соприкосновении с жид­
костью или газообразной средой,

<2 =  « 5  (0з -  90) 1, (3.1)
где а  — коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2 -°С); 5  — площадь по­
верхности, на которой происходит теплообмен; 08 и 0О — соот­
ветственно температуры этой поверхности и среды; и — время.

Коэффициент теплоотдачи а  имеет важное значение для тепло­
физического анализа технологических систем, так как характе­
ризует процесс и условия теплообмена между твердым телом и 
жидкой или газообразной средой. Он может быть определен 
в результате решения дифференциального уравнения

а ( 0 в - 0 „ )  =  - Ц - ! - ) х=о, (3.2)

где Х0 — коэффициент теплопроводности среды; х — ось системы 
координат с началом на поверхности теплообмена, направлен­
ная в глубь жидкости. Это уравнение аналогично уравнению
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(1.60), но описывает условия теплообмена на.границе между твер­
дым телом и средой со стороны последней.

Для определения коэффициента а  необходимо знать градиент 
температуры в слое жидкости, а значит, и температурное поле 
в ней. Распределение температур внутри движущейся несжимае­
мой жидкости в случае нестационарного трехмерного температур­
ного поля описывается дифференциальным уравнением

дв , ае , дв , дв (  д2в . д*в . д*в \ /0 оч

где 30/дх характеризует изменение температуры какой-либо точки 
жидкости во времени; остальные члены левой части формулы 
(3.3) — изменение температуры при переходе от одной точки 
к другой; ьих , — проекции вектора скорости движения
потока жидкости на оси координат.

Как следует из уравнения (3.3), распределение температур 
в движущейся жидкости связано с величинами и)х , и 
Для их определения используют дифференциальные уравнения 
движения, устанавливающие закон изменения скорости во вре­
мени и пространстве:

„ - па дР .. / ^  I , Л х \ .
Р <Н ~  Р8х дх +  11 \ дх* +  ду2 +  дг2 / ’

Ои>т др
¿х ду

&% =  Р ёг

дх2 + -  1 ду2 1 дг1
д2тт

• + * 1 дРшу
дх2 ду2 1 дг*
*» г +  ■ + г

л. к  I ^  _1_ 4 -  \ ■
** \ дх2 ~т~ ду2 дг2 I  '

дР 4 . , 1  / * * *  4 -  л. * аг \
дг ^  \ дх2 ду2 "1~ дг2 / ’

(3.4)

где р — плотность; Оь»х/с1х, Оы>7/(1т, Отг1йх — соответственно 
полные производные от скорости по времени, соответственно для 
осей X, У, ц — динамический коэффициент вязкости жид­
кости; gx, ё г — соответственно проекции на оси X, У, Z 
ускорения силы тяжести; р — давление в данной точке потока. 
Например, для оси X

до<_ ды>- дно*х -  х ' х .а,х + _ г - а , г  +  _ £ -и > 2.с1х ¿х 1 дх *  ' ду * 1 дг
Для решения интересующей нас задачи к уравнениям (3 .2 )—

(3.4) должно быть добавлено дифференциальное уравнение нераз­
рывности потока жидкости

ди/_ да>_ ди>_ ___

~дГ +  ~5Г +  =  ° '  ̂ *
Таким образом, конвективный теплообмен в несжимаемой жид­

кости описывается системой дифференциальных уравнений (3 .2 )—
(3.5) и конкретными условиями однозначности (например, рас­
пределением температур на поверхности тела, начальными усло­
виями и т. д.). Аналитическое решение системы (3.2)—(3.5) может
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быть получено только для простых случаев, как правило, далеких 
от реальных условий теплообмена в технологических системах. 
Поэтому для определения коэффициента а  и описания законо­
мерностей процесса конвективного теплообмена в условиях, близ­
ких к реальным, решают систему уравнений (3.2)—(3.5) числен­
ными методами на ЭВМ или используют обобщенные результаты 
экспериментов.

Экспериментальные данные обобщают с помощью системы кри­
териев подобия. Для этого результаты экспериментов по опреде­
лению коэффициентов теплоотдачи а  представляют в виде крите­
риального уравнения

Ыи =  СНет РглОгр, (3.6)

где Ыи =  аНХ (3.7)
—  безразмерный комплекс, называемый критерием Нуссельта; 
здесь а  — среднее по омываемой поверхности значение коэффи­
циента теплоотдачи; I —  характерный размер; X — коэффициент 
теплопроводности среды. Характерным размером считают: для 
плит и пластин — размер по направлению течения жидкости или 
газа; для цилиндров при обтекании поперек оси — диаметр; для 
некруглых тел — эквивалентный диаметр

^ кв =  \FIPf (3.8)

где — площадь поперечного сечения тела (канала, трубы); 
Р — полный смоченный периметр этого сечения.

Как видно из формулы (3.7), значения критерия Ии зависят 
от коэффициента теплопроводности среды. В свою очередь, зна­
чение X, как и другие физические характеристики среды, зависит 
от температуры, причем этой зависимостью для жидкостей и газов 
пренебречь нельзя. Поэтому важно выбрать температуру, при ко­
торой устанавливают значения физических характеристик среды, 
используемые в расчете. Эту температуру называют определя­
ющей. Часто в качестве определяющей принимают среднюю тем­
пературу пограничного слоя жидкости или газа 0 =  0,5 (08 +  
+  0О)- В других случаях в качестве определяющей принимают 
температуру поверхности тела 0а или температуру набегающего 
потока жидкости (газа) 0О. Используя те или иные формулы 
типа (3.6), следует знать, какая температура принималась в ка­
честве определяющей при их построении. В дальнейшем будем 
оговаривать определяющую температуру путем присвоения пере­
менным величинам индексов 0 или 5 . Например, Х0 означает 
коэффициент теплопроводности среды при температуре набега­
ющего потока 0О, а Х8 —  той же среды, но при температуре 0з 
омываемой поверхности. Соответствующие индексы (Ыи0 или Ыи8) 
присваиваются и безразмерным критериям. Если индекс отсут­
ствует, это означает, что расчет ведется по средней температуре 
пограничного слоя.
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В правую часть уравнения (3.6) входит критерий Рейнольдса, 
который характеризует скорость движения среды относительно 
твердого тела:

Ке =  ииИч, (3 .9)

где до — скорость потока, м/с; V —  кинематический коэффициент 
вязкости среды, м2/с.

Определенным диапазонам чисел 1?е соответствуют определен­
ные режимы движения жидкости (газа) — ламинарный или тур­
булентный. Например, течению жидкости в трубе при ламинар­
ном режиме соответствуют значения Ие 2300, а при турбу­
лентном Ие >  2300. При продольном обтекании тел критическое 
значение Ие, при котором начинается заметная турбулизация 
потока, составляет примерно 5-10®.

Режим движения определяет механизм переноса теплоты вну­
три среды и на омываемой поверхности. Условия переноса теп­
лоты в потоке жидкости или газа характеризуют критерием Пекле 
Ре =  хшИ(о. Если числитель и знаменатель умножить на V, то 
можно записать

Ре =  —  —  =  Ие»Рг,
V со ’

где

Рг =  V/© (3.10)
— критерий Прандтля, характеризующий способность теплоты 
распространяться в данной среде.

В правую часть обобщенного уравнения (3.6) входит критерий 
Грасгофа

Ог =  Р - ^ ( 0 я - 0 „ ) ,  (3-11)

учитывающий влияние естественной конвекции внутри среды. 
Значения в г  зависят от коэффициента объемного расширения 
среды (}, 1/°С, ускорения свободного падения g  =  9,81 м/с2, а 
также от I, V, 0Я и 0О. Расшифровав значения безразмерных кри­
териев, поставим их в уравнение (3.6) и после приведения подоб­
ных получим

* * & = ! £ . .  ( 3 . . 2 )
Г(йу\

Из формулы (3.12) следует, что коэффициент теплоотдачи воз­
растает с увеличением теплопроводности и уменьшением темпе­
ратуропроводности среды. Сопоставляя между собой значения 
Я и «о для воды и воздуха (охлаждающих сред, наиболее часто ис­
пользуемых в технологических системах), приведенные в прил. 4, 
можно сделать (вернее, подтвердить известный из практики) вы­
вод, что теплоотдача в воду и водные растворы намного превы­
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шает теплоотдачу в воздух. Теплоотдача в масляные среды, 
вязкость которых на один-два порядка выше, чем вязкость воды, 
намного ниже, чем теплоотдача в воду.

Увеличение перепада температур (температурного напора) 
между нагретой поверхностью и охлаждающей средой приводит 
к увеличению коэффициента теплоотдачи; он возрастает с увели­
чением скорости движения среды. Увеличение характерного раз­
мера омываемой поверхности в условиях вынужденной конвекции 
вызывает снижение среднего коэффициента теплоотдачи а. Наобо­
рот, при естественной конвекции и установившемся теплообмене 
увеличение I несколько повышает среднее значение а , так как 
показатель х в формуле (3 .12) принимает значения х <  0  (см. 
ниже).

Сопоставим между собой безразмерное критериальное уравне­
ние (3.6) и формулу (3.12), в которой коэффициент теплоотдачи а 
представлен в размерном виде. Преимуществом выражения (3.6) 
является меньшее число переменных — вместо девяти перемен­
ных, входящих в правую часть формулы (3.12), в правой части 
выражения (3.6) содержится всего три комплекса. Еще более 
важное преимущество критериальных уравнений состоит в том, 
что они описывают целый класс подобных процессов (в данном 
случае теплообмен между твердым телом и средой) и позволяют 
обобщить результаты экспериментов, проведенных в различных 
условиях и для различных омывающих сред. Достоинством фор­
мулы (3.12), в свою очередь, является наглядность, позволяющая 
быстро оценить направление влияния того или иного параметра 
процесса на интенсивность теплопередачи. В безразмерных вы­
ражениях типа (3.6) это, как правило, сделать труднее.

Теплоотдача при естественной конвекции. Формула (3.6) упро­
щается, если коэффициент теплоотдачи рассчитывают примени­
тельно к условиям естественной конвекции в большом объеме 
среды, омывающей твердое тело. В этом случае т =  0 и п р, 
т. е.

№1 =  С4(Ог.Рг)л. (3.13)

Значения коэффициента С| и показателя степени п в зависи­
мости от произведения О г-Рг приведены в табл. 3.1 [5]. Они 
даны в предположении, что определяющей является средняя тем­
пература пограничного слоя среды, причем Сх относится к тепло­
отдаче вертикальных и горизонтальных валов (характерный раз­
мер соответственно длина и диаметр вала), шаров и вертикальных 
плит (характерным размером является высота плиты). Коэффи­
циент С2 относится к горизонтальным плитам при теплоотдаче, 
направленной вверх, а С , —  при теплоотдаче, направленной вниз 
(в обоих случаях характерным является наименьший размер 
плиты).

Различие в интенсивности процессов теплообмена при разной 
форме и положениях в пространстве твердого тела, что учиты-
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3.1 . Данные для расчета коэффициента теплоотдачи при естественной конвекции

в г - Р г С, с. с. л

10-»— ю * 1,18 1 ,53 0 ,8 3 0 ,1 2 5
5-1 0 *— 2 - 107 0 ,54 0 ,7 0 0 ,3 4 0 ,2 5
Более 2 - 10? 0 ,135 0 ,1 7 6 0 ,0 9 0 ,3 3

вается коэффициентами С(, объясняется изменением условий обте­
кания тела средой. Дело в том, что при естественной конвекции 
существенную роль играет размер I омываемой поверхности, 
измеренный по вертикали. От него зависит толщина пограничного 
слоя и возможность изменения режима движения от ламинарного 
к турбулентному на различных участках поверхности твердого 
тела. Это влияет на среднее значение коэффициента теплоотдачи, 
с увеличением I значение а  возрастает. Естественная конвекция 
происходит более интенсивно при теплоотдаче вверх, чем при 
теплоотдаче вниз, так как в последнем случае само тело стоит 
на пути нагретых частиц жидкости или газа при их движении 
вверх.

Если естественная конвекция происходит в воздушной среде, 
то в формулу (3.13) могут быть внесены дальнейшие упрощения, 
так как для газов значение Рг мало меняется с изменением тем­
пературы (см. прил. 4). Возрастание температуры воздуха от 20 
до 300 °С вызывает изменение значения Рг на 4 %, что даже 
при п =  0,33 меняет значение Ыи в формуле (3.13) всего на 1,3 % .

Примером критериальной формулы типа (3.13) при условии, 
что Рг" да 1, является выражение для определения коэффициента 
теплоотдачи от поверхностей деталей станков при естественной 
конвекции воздуха, полученное ЭНИМС [8 ]:

N110 =  О.г/Шг!)'33, (3.14)

где К — коэффициент, зависящий от формы и расположения де­
талей металлорежущего оборудования:

Вертикальные и горизонтальные валы и плиты при теплоотдаче, 
направленной ввер х ; горизонтальные плиты шириной менее 120 мм
при теплоотдаче, направленной в н и з ................................................................. К  =  1 ,0
Горизонтальные плиты шириной Ь =  120 . . .  4 0 0  мм при теплоот­
даче, направленной в н и з ........................................................................................  К  =  120/Ь
Горизонтальные и вертикальные винты наружным диаметром й 
и внутренним ............................................................................................................  К — й\!<1

Теплоотдача при вынужденном движении жидкости или газа .
В технологических системах твердые тела могут обмениваться 
теплотой с жидкостью или газом, движущимися принудительно. 
Теплообмен такого вида возникает на поверхностях заготовки и
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3.2. Коэффициент С и показатели степени в формуле (3.15)

У слови я теплообмена Исо С т п р

Продольное обтекание < 2 - 1 0 * 0 ,15 0 ,3 3 0,43 0,1
плит и пластин; течение 
среды в цилиндрических 
каналах и каналах не­
круглой формы

> 2 - 1 0 * 0,021 0 ,8 0,43 0

Поперечное обтекание < 1 0 8 0 ,56 0 ,5 0 ,36 0
цилиндрических п овер х­
ностей и стержней не­
круглой формы

> 1 0 « 0 ,28 0 ,6 0 ,36 0

Течение воздуха через 2— 200 0 ,106 1,0 0 0
слой частиц прои зволь­
ной формы

2 0 0 — 1700 0,61 0 ,6 7 0 0

инструмента, подвергающихся воздействию смазочно-охлажда­
ющих технологических сред (водных растворов, эмульсий, масел 
или струй сжатого воздуха). Теплоотдача при вынужденной кон­
векции происходит в узлах технологического оборудования, при­
нудительно смазываемых и охлаждаемых маслами или сжатым 
воздухом (например, в аэродинамических подшипниках).

Для расчета коэффициентов теплоотдачи при вынужденной 
конвекции среды критериальное уравнение обычно представляют 
в виде

Ш о =  СИе0т Рг К  (Рго/Рг5)0'25. (3.15)
Поправка (Рг0/Рг5)0,25 учитывает направление потока теплоты 

в охлаждающей среде (жидкости). Опыт показывает, что при 
тепловом потоке, направленном от твердого тела в жидкость, 
интенсивность теплоотдачи выше, чем если жидкость нагревает 
омываемую поверхность и поток теплоты идет от нее к твердому 
телу. В технологических системах, как правило, имеет место слу­
чай 0О <  08 (охлаждение тела жидкостью), в связи с чем поправка 
(Рг„/Рга)°-25 >  1.

На основании обзора экспериментальных данных [2, 5] 
в табл. 3.2 приведены значения коэффициента С и показатели сте­
пени в формуле (3.15) для условий, встречающихся в задачах 
технологической теплофизики. При использовании значений, при­
веденных в табл. 3 .2 , следует иметь в виду два обстоятельства. 
Первое относится к выбору характерного размера. Данные, при­
веденные в табл. 3 .2 , предусматривают, что при обтекании плит, 
пластин и стержней в качестве характерного принят размер 
омываемой поверхности по направлению движения среды. При 
протекании воздуха через слой частиц произвольной формы (на­
при мер1_через абразивный круг) характерным размером является 
(1 — У  6 У/я), где V —  средний объем частицы (зерна).
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Второе замечание относится к случаю, когда рассчитывают 
коэффициент теплоотдачи при поперечном обтекании цилиндриче­
ских поверхностей и стержней. В реальных производственных 
условиях поток жидкости или газа может быть направлен не пер­
пендикулярно к продольной оси цилиндра (стержня), а под не­
которым углом ф к ней. В этом случае в формулу (3.15) следует 
вводить поправку е г® ехр [—4-10® (90° —  qp)s l, учитывающую и з­
менение коэффициента теплоотдачи при наклоне струи.

Регулярный режим охлаждения твердых тел. При решении 
некоторых технологических задач возникает необходимость опи­
сать период охлаждения тела, получившего в процессе обработки 
тот или иной запас тепловой энергии. Процесс охлаждения твер­
дого тела в условиях, когда температура окружающей среды 0 О и 
коэффициент теплоотдачи а  остаются во времени постоянными, 
состоит из периода неупорядоченного теплообмена, периода регу­
лярного режима и периода теплового равновесия. Первый период, 
соответствующий началу процесса охлаждения, носит неустойчи­
вый характер, зависящий от начального распределения темпера­
тур в теле, условий взаимодействия его с окружающей средой и 
других факторов. Продолжительность этого периода, как пра­
вило, невелика. С некоторого момента времени влияние началь­
ного распределения температур в твердом теле практически не 
сказывается на ходе процесса охлаждения. Этот процесс опреде­
ляется только условиями теплообмена на граничных поверхно­
стях, физическими свойствами и геометрической формой охлаждае­
мого предмета. Наступает так называемый регулярный режим 
охлаждения. В заключительной стадии процесса охлаждения тем­
пература всех точек тела стабилизируется и становится равной 
температуре окружающей среды, т. е. наступает период теплового 
равновесия.

Для периода регулярного режима охлаждения характерным 
является то, что температура любой точки тела 0 (х, у, г, т) 
меняется во времени по экспоненциальному закону:

0 (*, у , 2, и) — 0 (х, у, 2 , 0 ) ехр [—т 0т], (3.16)
где 0 (х, у, г, 0 ) — температура точки с координатами х, у , г 
в момент, соответствующий началу регулярного режима (т =  0 ); 
т0 — темп охлаждения, с-1.

Поскольку период неупорядоченного теплообмена, как уж е 
отмечалось, невелик, можно полагать, что температура 0 (х, у, 
г, 0) относится к началу процесса охлаждения. Как показывают 
исследования, проведенные Г. М. Кондратьевым, разработавшим 
теорию регулярного режима,

т0 =  i|)aS/cpV, (3 .17)
где т|> — коэффициент неравномерности температурного поля; S  и
V — соответственно площадь поверхности и объем охлаждаемого 
тела.
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Коэффициент ^ представляет собой отношение средней тем­
пературы 08 по поверхности тела к средней температуре 0у по 
объему. Если распределение температур в теле равномерное 
(Од =  0у), то ^ =  1. В других случаях ^ <  1. Если значения г|з 
заранее неизвестны, то темп охлаждения т0 определяют экспери­
ментально путем измерения температуры данной точки тела в два 
момента времени х± и т2 и рассчитывают по формуле 

_  _  1п 6  (х, у, г, тх) —  1п 0 (яг, у, г, т 2)ГПп — " ■■ •0 т2—тх
Заметим, что формулы (3.16) и (3.17) справедливы и для регу­

лярного режима нагревания тела, погруженного в среду, темпе­
ратура которой 0О превышает его начальную температуру, если 
значения а  и 0О остаются постоянными в течение всего периода 
нагревания.
Вопросы для самопроверки к п . 3 .1

1. Перечислите основные уравнения, входящие в систему, решение которой 
позволяет определить коэффициент теплоотдачи а  аналитическим путем.

2. Напишите критериальное уравнение, используемое для расчета коэффи­
циента теплоотдачи а  по результатам  экспериментов, обобщенных методами по­
добия; объясните стр уктур у каж дого из критериев, входящ их в это уравнение. 
В  чем преимущество таки х уравнений по сравнению с формулами, содержащими 
размерные величины?

3. Что такое характерны й размер твердого тела и к ак  его выбирают?
4. Что такое определяю щ ая температура? Почему при расчете коэффициента а  

по критериальным уравнениям следует знать, для какой определяющей темпе­
ратуры написано это уравнение?

5. В  чем различие процессов теплообмена при естественной и вынужденной 
конвекции среды? К акие из критериев подобия можно не учитывать, если рассм а­
триваю т теплообмен м еж ду твердым телом и спокойным воздухом?

6. В  каком случае коэффициент теплоотдачи от поверхностей нагретой 
плиты в спокойный возд ух больш е: если она поставлена на короткое ребро или на 
длинное?

7. Опыт обработки стальн ы х заготовок, нагретых с  помощью плазменной 
дуги , показал, что напряж ени я в зубьях фрез сн и ж аю тся, если на инструмент 
вместо струи холодного сж ат о го  воздуха, подавать возд у х , нагретый до определен­
ной температуры. Ч то изменится в критериальном уравнении (3 .15 ), составленном 
д л я  расчета коэффициента теплообмена инструмента с холодным воздухом, если 
потребуется перейти к расчету коэффициента теплообмена фрезы с горячим 
воздухом?

Задачи к п. 3 .1
31. Заготовка из стали  4 0 Х  после подрезки одного из торцов на токарном 

станке приобрела форму ди ска диаметром О =  200 мм и толщиной к =  10 мм. 
В  процессе обработки частоту вращения шпинделя стан ка сохраняли постоянной 
и равной п, мин-1 . П одача резца 5  =  0 ,4  мм/об, сила резания Р г  =  600 Н. И з теп­
лоты , возникшей в процессе резания, 26 % попало в заготовку и рассеялось в ней. 
К  моменту окончания операции средняя по объему ди ска температура составила
01, ° с .

Размер к согласн о техническим требованиям можно контролировать только 
при условии, что тем пература заготовки равна (20 ±  10) °С.

Определить, через какое время после окончания операции можно выполнять 
измерение, если заго то вк а  осты вает в спокойном воздухе.

Алгоритм расчета и комментарии к нему:
а) написать формулу д ля расчета количества теплоты, поступающей в з а ­

готовку за  время йх (<1() — цР^и йх =  1,047- Ю~*1)пРгг ¿х, Д ж , где г) =  0 ,2 6 —
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доля теплоты резания, попадающая в  за го т о в ­
ку; т —  текущий радиус, мм; т  —  врем я, с ) ;

б) установить связь  между г и временем от 
начала операции х в предположении, что резец 
перемещается от периферии заготовки к центру 
( ,  =  R  _  rtST/60);

в) рассчитать машинное время операции 
1тм =  60R/(nS), с ] ;

г) рассчитать общее количество теплоты , 
поступившей в  заготовку за время т м [Q =

тм
=  1,047- 1 0 -4T]/iPz  j  (R—nSi/GO) d x = 0 ,00314т) X

X P z ^ / S ,  Д ж ] ;  °
д) полагая , что теплота Q равномерно 

распределена по объему заготовки, рассчитать температуру 0 ¡  (0 J да 7 6  °С ; с  
учетом температуры окружающей среды 60 =  2 0  °С получаем 0 ¡  да 96  °С );

е) предполагая, что диск остывает в вертикальном положении, в ы б р а ть  
характерный размер (I =  D =  2/?);

ж ) рассчитать определяющую температуру (0  =  58 °С);
з) установить по прил. 4 значения Р , v и со д ля  воздуха при определяю щ ей 

температуре (р да 3 0 ,2 - 10-4 l/^C; v =  1 8 ,8 -1 0 - 6 м2/с; ш =  27- 10-в м2/с);
и) по формулам (3 .10) и (3.11) рассчитать значения Р г и G r (Рг =  0 ,6 9 6 ;  

Gr да 5 ,1 -1 0 7 ; Р г-С г =  3 ,5 5 - 107);
к) по формуле (3 .13) рассчитать значение N u , а далее коэффициент т е п л о ­

отдачи a  {Nu да 31 0 ; а  да 44,8  Вт/ (м -°С )];
л) п олагая, что в каждый момент времени в процессе охлаж дения тем п е­

ратура диска по объему выравнивается, а коэффициент а  остается неизм енны м , 
рассчитать по формуле (3.17) темп охлаж дени я ( щ =  1 8 ,6 - 10~4 с-1) ;

м) определить избыточную температуру, при которой можно начинать и з­
мерения (9 =  10 °С );

н) по формуле (3 .16) рассчитать время от начала охлаж дения до м о м ен та , 
когда можно контролировать размер изделия.

Ответ: т  да 18 мин.
32. Н асколько сократится время до проведения контроля р азм ер ов, есл и  

в условиях предыдущей задачи загото вка будет осты вать в вертикальном п о л о ­
жении в баке с  охлаждающ ей жидкостью , физические свойства которой м а л о  от­
личаются от свойств воды?

Ответ: Д о  т  да 36 с.
33. Ш пиндельная бабка станка имеет разм еры , показанные на р и с. 3 .1 .  

В  процессе работы средняя температура ее поверхностей достигает значения 0 s  =  
=  32 °С. Температура окружающего во зд у ха  6 0 =  20  °С. П ользуясь данны м и 
ЭНИМС [ 8 ] ,  определить суммарную мощ ность теплоотдачи с  поверхн остей  
шпиндельной бабки в атмосферу (без нижней плиты).

Ответ: W да 101 Вт.
34. Головка токарного резца сечением 1 6 X 2 5  мм2 имеет среднюю тем п ер атур у  

100 °С. Н а верхнюю поверхность резца направлен а струя жидкости (во д н о го  
раствора) под углом 60° к оси стержня. Ж и дкость подается через сопло диам етром  
15 мм. Расход  жидкости 8 л/мин, ее тем пература 2 0  °С. Рассчитать средний по 
омываемой поверхности коэффициент теплоотдачи от резца в ох лаж даю щ у ю  
среду.

Алгоритм расчета и комментарии к нему:
а) рассчитать скорость истечения ж идкости из сопла (ai =  0 ,7 5  м/с);
б) по формуле (3 .8) рассчитать эквивалентны й диаметр стерж ня (d3KB да 

да 0 ,0195  м);
в) по формуле (3 .9 ) рассчитать значения R e 0 (R e0 =  1 ,4 5 -104);
г) по формуле (3 .10) рассчитать значения Р г 0 и P rg  (Р г0 =  7 ,0 3 ; Р гд  =  1 ,7 5 ) ;

ной бабки токарного станка 
(к задаче 33)
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д) по формуле (3 .15) рассчитать значение Nu0 с учетом поправки на наклон 
струи (е «  0 ,9 ; Nu0 =  2 2 6 );

е) по формуле (3 .7 ) рассчитать коэффициент теплоотдачи.
Ответ: ос ж  7 0 0 0  Вт/(м2-°С).

35 . Заготовку из стали ЗОХ диаметром 150 мм обрабатывают на токарном 
стан ке со скоростью резания v =  120 м/мин. И скусственное охлаждение не 
применяют. По расчету, при котором наружная поверхность заготовки полагалась 
адиабатической, избыточная температура этой поверхности 0 s  =  80 °С. Можно ли 
пренебречь теплоотдачей вращ аю щ ейся заготовки в окружающий воздух, тем­
пература которого 0 О =  2 0  °С? Длительность операции т =  2  мин.

Алгоритм расчета и комментарии к нему:
а) считать, что скор ость обдувания заготовки воздухом  равна скорости 

резания (ш — 2 м/с);
б) в первом приближении рассматривать заготовку к ак  полупространство 

длиной 1 =  nd — 0 ,4 7  м, п ол агая  этот размер характерным;
в) по формуле (3 .15) рассчитать коэффициент теплоотдачи в воздух 1 а »  

«  6 ,8  Вт/(м2-°С )];
г) определить плотность теплового потока, отводимого с поверхности за ­

готовки в воздух (<7В =  <x0s =  5 4 4  Вт/м2);
д) для расчета сни ж ения температуры поверхности, вызванного теплоот­

дачей в воздух, восп ользоваться  формулой

0 =  2< 7У < от/ (Я ,У я) (3 .1 8 )

(см . задачу 18, п. в ), п олож ив q =  qb (0 »  0 ,5  °С);
е) рассчитать изменение температуры поверхности заготовки l(0 / 0 s )lO O ® «  

«  0,6 % ].
Ответ: П о ско л ьк у  изменение температуры незначительно, теплоот­

дачей в окружающий воздух можно пренебречь.
36. Сопоставить средню ю  температуру верхней поверхности пластины при 

плоском шлифовании загото вки  периферией круга (см. рис. 2 .12) без СОЖ  и 
с  поливом жидкостью  на водной основе. Жидкость течет по шлифуемой поверх­
ности со скоростью w =  1 м/с. Ш ирина заготовки Ь =  20  мм, длина L  =  50 мм, 
материал заготовки —  стал ь 45. Скорость движения стола v =  5 м/мин, длина 
контакта между кругом и заготовкой I =  2 ,5  мм, эффективная мощность шлифо­
вания W — 3 к В т . Н иж ню ю  граничную поверхность пластины полагать пас­
сивной.

Алгоритм расчета и комментарии к нему:
а) полагая, что при работе без СО Ж  вся теплота, образую щ аяся в зоне кон­

так та  круга с  заготовкой , попадает в обрабатываемый материал, рассчитать плот­
ность теплового потока д л я  равномерно распределенного двумерного движущ е­
гося  источника (<7а =  6 - 107 Вт/м2);

б) рассчитать критерий Р е  (Ре «  26; источник быстродвижущийся);
в) пользуясь формулой (2 .3 0 ) , написать выражение для закона распределения 

температур на верхней плоскости пластины [0  (х, 0 ) «  4 1 4 Г ! (ф, 0 )];
г) пользуясь формулой (2 .3 1 ), определить среднее значение функции T1 ( if , 0) 

в момент, когда в конце рабочего хода круг выйдет из контакта с заготовкой

Гх =  ^  j  CV? -  У ¥ = 1) ±  fo3/2 - 1) -  ̂  <* - 1)3/2 ;
_  1 _

д) рассчитать значение Тх при г|> =  L/1 =  20 (Тх =  0 ,1875);
е) определить среднее значение избыточной температуры на верхней поверх­

ности пластины в конце рабочего хода (0 я* 78 °С);
ж ) рассчитать значения R e 0P r0 (0 s  =  98 °С) для водного раствора (Re„ =  

=  5- Ю1; Р г0 =  7 ,0 3 ; P r s  =  1 ,75);
з) по формуле (3.15) рассчитать значение а  [а  «  5-10* B t/(m-°Q 1;
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Рис. 3.2. Резец с вну­
тренним охлаждением 
(к задаче 37)

и) представив влияние охлаждающей среды 
как равномерно распределенный неподвижный сток 
теплоты, действующий в течение времени, равного 
длительности рабочего хода (т =  0 ,6 с), рассчитать 
плотность стока =  а 9  и далее по формуле 
(3.18) определить снижение температуры, вы­
званное охлаждением (Д0 «  12 °С);

к) определить среднюю температуру верхней 
поверхности пластины к концу рабочего хода при 
наличии охлаждающей среды (0 ' =  98 — 12 =
=86 °С).

Ответ: 98 и 86 °С, снижение на 12%.
37. Рассчитать по формуле (3.15) расход жид­

кости на водной основе при внутреннем охлаж­
дении резца (рис. 3.2). В процессе точения сила 
резания Р г  =  15-108 Н, скорость V =  42 м/мин.
В резец уходит 1 % теплоты, образующейся при 
резании; половину этого количества теплоты необ­
ходимо отвести в охлаждающую среду. Диаметр канала <1И =  6 мм, длина 
/„ =  20 мм, температура стенок 08 «  100 °С.

Ответ: 0  да 0,2 л/мин.

3 .2 . ТЕПЛООБМЕН ПРИ ИЗМЕНЕНИИ
АГРЕГАТНОГО СОСТОЯНИЯ ЖИДКОСТИ

В технологических системах могут происходить я в л е ­
ния, связанные с изменением агрегатного состояния среды (кипе­
ние жидкостей или конденсация паров). Эти явления чаще всего 
возникают в зонах технологических подсистем, где применяю т 
охлаждение инструментов, заготовок или деталей оборудования.

Теплообмен поверхности твердого тела с кипящей ж идкостью . 
Особенностью процесса кипения является  зарождение, рост и 
отрыв пузырьков пара. П узырьки зарождаю тся у  нагретой по­
верхности твердого тела, причем их форма, размеры и частота 
появления зависят от ряда факторов, главными из которых я в ­
ляю тся: свойства жидкости, температурный напор, внешнее д ав ­
ление и циркуляция жидкости. При естественной ц и ркуляц ии , 
когда движение жидкости не определено внешним воздействием , 
процесс образования пузырьков пара протекает в следую щ ем 
порядке. Зародившись, пузырьки быстро растут. Т ем пература 
пара в них равна температуре насыщения 0Н. Эта тем п ер атур а , 
зависящ ая от свойств жидкости и давления (прил. 3 ), остается 
неизменной в течение всего времени кипения. Д ля водяного п ара 
при атмосферном давлении 0Н «  100 °С.

Температура кипящей жидкости за  пределами п узы рька у  н а­
гретой поверхности тела равна температуре 05 этой поверхности. 
Д алее в приграничном слое тем пература жидкости быстро сни­
жается до значения, ненамного превышающего 0Н. Д авление п ара 
внутри пузы рька несколько выше, чем давление окружаю щ ей его 
среды. В связи о этим пузырек растет до известных пределов, 
а затем отрывается от поверхности твердого тела. Диаметр п узы р ь ­
ков в момент отрыва от поверхности

¿о =  0 ,2^  У  ст/(р0 — рп)
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а) 5)

Рис. 3 .3 . Форма паровых пузырьков при кипении жидкости

зависит от поверхностного натяжения жидкости о, кг/м; плот­
ности, кг/м8, р0 жидкости и рп пара. В формулу для равчета 
входит такж е  угол смачивания ¥  между касательной к  поверх­
ности пузы рька в месте отрыва и поверхностью твердого тела 
(рис. 3 .3 ). Значение 4я зависит от того, насколько активно жид­
кость смачивает поверхность металла. Например, для керосина 
Т  =  26°, для воды ¥  =  50°, а для ртути ¥  =  137°.

Форма пузырька зависит от условий смачивания. Если кипя­
щ ая жидкость хорошо смачивает твердые тела, то паровые пу­
зы рьки  имеют форму ш ара (рис. 3.3, а) и легко отрываются от 
поверхности. При плохом смачивании пузырьки имеют форму 
колокола (рис. 3 .3 , б), они растягиваются по поверхности, сли­
ваю тся друг с другом, м огут образовывать паровую пленку. Чем 
легче и чаще отрываются пузырьки пара от поверхности твердого 
тел а , тем выше коэффициент теплоотдачи а к. Частота отрыва 
п узы рьков и их количество зависят от температурного напора 
Д 0 =  05 — 0Н. Поэтому коэффициент теплоотдачи от нагретой 
поверхности в кипящую жидкость такж е зависит от А0 .

На рис. 3.4 показана в логарифмической системе координат 
зависимость а к от А0 д ля  воды при атмосферном давлении р =
— 0,1 МПа. Если температурный напор невелик (участок 1), то 
теплоотдача определяется обычными условиями конвективного 
теплообмена. С увеличением Д0 (участок 2) коэффициент а к 
быстро возрастает, т а к  к а к  растут частота отрыва и количество 
п узы рьков. Режим кипения, соответствующий участку 2 кривой 
а к =  / (А0), называют пузырьковым.

Достигнув некоторого максимума (для воды) а™ах я* 4,65 X 
X 104 Вт/(м2 °С) при критическом значении А0кр =  20 . . .  25 °С, 
коэффициент теплоотдачи с дальнейшим повышением А0 начи­
нает снижаться. Дело в том, что количество пузырьков и частота 
их отрыва становятся столь большими, что пузырьки сливаются 
м еж ду собой, образуя паровые полости. Из-за этого доступ жид­
кости к  поверхности затруднен , в отдельных местах возникают 
«сухие» пятна, их количество и размеры по мере увеличения А0 
непрерывно растут. П узырьковый режим кипения переходит в пле­
ночный (участок 3). П ленка пара увеличивает термическое сопро­
тивление теплоотдаче, коэффициент а„ сниж ается. Участок 4
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соответствует устойчивому пле­
ночному кипению, когда ко­
эффициент а„ мало зависит 
от Л 0 .

Ж елая обеспечить наиболь­
ший эффект от применения ох­
лаждающей жидкости в реж и­
ме кипения, следует создавать 
условия для получения темпе­
ратурного напора, близкого

М ежду плотностью потока 
д теплоотдачи в кипящую 
жидкость, коэффициентом а к 
и температурным напором Л 0 
сущ ествует связь, вытекаю­
щая из закона Ньютона—Рих- 
мана, а именно д =  ак Л 0 .
Наибольшее значение а™3* соответствует критическому напору 
Л0кр. Поэтому предельное, т а к  называемое критическое значе­
ние плотности теплосъема определяется выражением дЩ) =  
=  а “ ах А0кр. Поскольку а™ах и А0кр зависят от физических 
свойств жидкости, то и значение дкр такж е различно дл я  разных 
кипящих жидкостей. Так, для воды при естественной циркуляции 
дкр »  1 ,1 6 -106 Вт/м2, что соответствует наибольшему значению 
а™ах »  4 ,6 5 -104 Вт/(ма -°С) при пузырьковом кипении (рис. 3 .4 ).

Д ля расчета других значений коэффициентов теплоотдачи при 
естественной циркуляции жидкости применяют критериальное 
уравнение

Ыи. =  СЯе^Рг0.-33, (3.19)

причем в качестве характерного размера принимают величину /*, 
пропорциональную критическому диаметру й0 п узы рька , а в к а ­
честве определяющей температуры — температуру насыщ ения 0Н. 
В формуле (3.19)

Ыи# =  Кк^/^'ж, К®* =  о 'Л Л ’ж! Рг.|, =  ‘Уж/(йж, (3.20)

где А,ж, \т , сож — физические параметры жидкости, взяты е при 
температуре 0И; а>к — условная скорость кипения пара, м/с: 
иок — д/грп =  а к А0/лрп; здесь д — плотность потока теплоотдачи 
в жидкость, Вт/м2; г — теплота парообразования, Д ж /кг; рп — 
плотность пара, кг/м3, при температуре 0Н.

П одставляя значения N11*, Ие* и Рг* из формул (3.20) в вы ­
ражение (3.19), получаем

“ ■ = с ‘ ^ ( ^ Ь Г Р г ' - -  <3 - 2 1 >

0,1 1,0 Ю А8Кр 100 А в,0С

Рис. 3.4. Зависимость коэффициента 
теплоотдачи при кипении воды от тем­
пературного напора при естественной 
циркуляции жидкости

119



3.3. Коэффициент Сг и показатели степени пг, т 1 и рг в формуле (3.21)

Значения Re* С. n¡ m, р i

< 0,01 0,0039 2,0 1,0 0,66
> 0 ,01 0,00263 2,86 1,86 0,95

В табл . 3 .3  приведены значения С1( пх, т ъ рг, рассчитанные 
по данным, приведенным в литературе [2 ].

Д л я  расчета коэффициента теплообмена с жидкостями на вод­
ной основе при атмосферном давлении, что отвечает условиям, 
часто встречающимся в технологических системах, выражение 
(3.21) можно упростить, если воспользоваться данными, приведен­
ными в прил. 3 и 4, и иметь в виду, что в интересующих нас зада­
чах , к а к  правило, Re* >  0 ,01 . Подставив в уравнение (3.21) 
соответствующие значения 0Н, Яж, vm, I*, г, рп и Рг, получаем

а к да 17O(0S -  100)1-86. (3.22)

Ф ормулы  (3.22) и (3.21) справедливы только для температур­
ных напоров А0 , соответствующих режиму пузырькового кипе­
ния. Д л я  воды и водных растворов этот диапазон соответствует 
105 0S 120 °С. Обработка данных, приведенных на рис. 3.4, 
с учетом значений а н по формуле (3.22), позволяет получить

при 12O < 0S < 2 3 5  а к =  3,33 * 106 (0S — 100)~1>43;
при 0S > 2 3 5  а к д аЗ -1 0 3.

Ф ормулы (3.22) и (3.23) справедливы при расчете значений а к 
в усло ви ях , когда вода кипит при атмосферном давлении. Иссле­
дования показывают, что с уменьшением давления критические 
значения температурного напора возрастают (например, при 
р =  0,01 МПа А0кр да 28 °С), а значения а “ 8*, соответствующие 
А0Кп, снижаю тся.

В реальных технологических подсистемах процессы кипения 
происходят не только при естественной циркуляции жидкости, 
но и при вынужденном движении среды по отношению к нагре­
тому тел у  (например, при охлаждении инструмента или заготовки 
струей жидкости). Движение жидкости по отношению к нагретой 
поверхности вносит изменения в процесс кипения. Во-первых, 
и скаж ается естественное значение угл а смачивания Т . Во-вторых, 
дви ж ущ аяся  жидкость сры вает паровые пузырьки е поверхности 
тела, прежде чем их диаметр достигнет значения d0, характерного 
для естественной конвекции. Поэтому движение жидкости может 
ослабить процесс пузырькового кипения и соответственно умень­
шить теплоотдачу от нагретого тела в жидкость. При высоких 
скоростях движения жидкости вместо теплообмена в условиях
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пузырькового кипения может иметь место обычный конвективный 
теплообмен между нагретой поверхностью и омывающей ее средой.

Если при температурных напорах, соответствующих режиму 
пузырькового кипения, вынуж денная циркуляция жидкости мо­
ж ет снизить коэффициент теплоотдачи по сравнению со значе­
нием а к в условиях, когда жидкость циркулирует естественно, 
то при пленочном кипении результат может быть други м . Д ви ж е­
ние среды, систематически разруш ая паровую п лен ку, облегчает 
доступ жидкости к нагретой поверхности и этим содействует 
улучшению условий теплоотдачи. В связи с этим коэффициент а к 
при температурных напорах, соответствующих реж и м у пленоч­
ного кипения, может оказаться большим для системы с вы нуж ден­
ной циркуляцией жидкости, чем для системы с естественной цир­
куляцией.

Таким образом, движение жидкости может вы звать  смещение 
участков 2, 3 и 4 кривой а к =  / (Л0) в сторону больших значений 
температурных напоров, причем это смещение может оказаться 
тем большим, чем выше скорость движения жидкости. В первом 
приближении приведенный коэффициент теплоотдачи, учиты ва­
ющий совместное влияние кипения и конвективного теплообмена 
с движущ ейся жидкостью, можно рассчитывать с помощью следу­
ющих соотношений:

где а к и а  — соответственно независимо рассчитанные коэффи­
циенты теплоотдачи при кипении и при конвективном тепло­
обмене; а*  — приведенный коэффициент теплоотдачи.

Теплообмен твердого тела с распыленной жидкостью . Д о сих 
пор были рассмотрены вопросы теплоотдачи в ж идкость и газ , 
подаваемые на нагретую поверхность тела непрерывным сплошным 
потоком. Однако в технологической практике используется метод 
охлаждения, при котором ж идкость подается не сплошным пото­
ком, а в виде отдельных частиц, движущ ихся в воздушной струе. 
Таковы, например, способы охлаждения инструментов и загото­
вок распыленной жидкостью, эффективно используемые в произ­
водстве.

Рассмотрим некоторые соотношения, связанные с описанием 
теплообмена нагретой поверхности с двухфазной воздуш но-жид­
костной средой. Схематизируя процесс, предположим, что капли 
жидкости диаметром Л (рис. 3 .5) имеют форму ш ара и дви ж утся 
вместе с потоком воздуха со скоростью га, м/с. Концентрация 
жидкости, т. е. относительный объем, занимаемый каплями в еди­
нице объема двухфазной среды, распределена по потоку равно­
мерно. Температура охлаждаемой поверхности равна 05, а воз-

ак <  0,5а а* »  а;

0 ,5 < а к<  2а 

ак> 2 а

(3.24)
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Рис. 3 .5 . Схематизация потока распыленной 
жидкости

душно-жидкостной смеси
0О. Капля жидкости, встре­
чаясь в твердым телом, 
деформируется так , что 
диаметр пятна контакта 
между нею и поверхно­
стью тела Э  =  тс1, при­
чем т  £> 1 .

Теплота, поступающая 
в каплю, вначале нагре­
вает ее до температуры 
насыщения 0Н, а затем 
испаряет. Д ля первой 
части этого процесса ура­
внение баланса теплоты 
имеет вид

(©н — ©о) ¿1а  —

=  Ф  ^  (0Н -  0«),

где и — время нагревания; а  — коэффициент теплоотдачи при 
конвективном теплообмене; ср — объемная теплоемкость жид­
кости.

Из последней формулы получаем
2 ср<1

¿1 —

Д л я  процесса кипения капли 
яЛа

3 а т 2 (3.25)

■ (Ов — 0Я) *.«н ==

теплота

(3.26)

где а к — коэффициент теплоотдачи при кипении; г 
парообразования, Д ж /кг. Отсюда

, 2 ргй
а к^ ( Э 8 - е н ) -

Средний по времени коэффициент теплоотдачи в процессе на­
гревания и испарения капли

-    4~ а к<а
к + *> *

П одставляя в последнее выражение значения ^ и из фор­
мул (3.25) и (3.26), получаем

“ « к  Iе (ея  — 0Н) +  Г1а = г а  +  с аК (0§ 9Н) ’

где с — массовая теплоемкость жидкости, Дж/(кг-°С). 
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Количество капель, одновременно попадающих на поверх­
ность площадью /\ зависит от концентрации К  жидкости в двух ­
фазном потоке. В соответствии с принятой нами схематизацией 
процесса количество капель в одном кубическом метре смеси, м '8,
Пу =  б/С/я^8, а на единице поверхности, м-а, пд =  пу)2 =  х

>< т я -
Так как  площадь, занимаемая одной каплей на поверхности 

контакта, составляет 0,25л т ъйл, то общая площадь, ма, всех к а ­
пель, находящихся в каждый момент времени на охлаждаемой 
поверхности площадью /\ составляет

/Ч =  0 ,2 5 я т 2 сРпвР =  \,2К2,3т 2Р. (3.28)

На площади ^  происходит процесс теплообмена с жидкостью 
при среднем коэффициенте теплоотдачи, рассчитываемом по фор­
муле (3.27). На остальной части поверхности, площадь которой 
равна ^  происходит теплообмен с воздухом, содержащимся
в двухфазной струе. Коэффициент теплоотдачи в воздух обозна­
чим а в . Приведенный коэффициент теплоотдачи, учитывающий 
все процессы, происходящие на поверхности контакта струи 
распыленной жидкости с нагретой поверхностью,

„ *  — а в (Р — Рг) а ----------------7

или
а* =  1,2/С2/3т 2 (а  -  а в) +  а в. (3.29)

Значения а в, а  и а к, входящ ие в формулы (3.29) и (3.27), 
рассчитывают в соответствии с методикой определения коэффи­
циентов теплоотдачи в условиях конвекции и при кипении жид­
кости, к ак  это показано выше (см. пп. 3 .1 , 3 .2). При этом следует 
иметь в виду, что значения а к при кипении тонких слоев ж ид­
кости, толщина 6 которых соизмерима с диаметром й0 парового 
пузырька, зависят от б. Обработка экспериментальных данных, 
приведенных в литературе, позволяет для слоев толщиной б <
<  5 10-3 м в первом приближении применять формулу для по­
правки

¿а =  1,25 ехр [—406]. (3.30)

Формулу (3.30) следует использовать в качестве дополнитель­
ного множителя к формулам (3.22) и (3.23) и аналогичных им вы­
ражениям при определении значений а к для тонких слоев кипя­
щей жидкости.

Толщина слоя жидкости на водной основе при правильно орга- 
( низованном процессе охлаждения заготовок и инструментов д вух ­

фазным потоком б =  (0,5 . . .  1) 10~3 м. Следовательно, поправки 
на толщину слоя практически имеют значения — 1,20 . . .  1,23.
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Рис. 3 .6. Пленочная кон 
денсация жидкости на 
вертикальной поверхш> 
сти твердого тела

О,.,,-...   Теплообмен при кондесации паров
жидкости. При анализе тепловых про­
цессов в технологических системах ма­
шиностроительного производства сравни­
тельно редко приходится описывать за­
кономерности теплообмена твердых тел 
е конденсирующими парами жидкости. 
Поэтому вопрос о теплообмене при конден­
сации паров рассмотрим коротко.

Различают два вида конденсации — 
капельную  и пленочную. Если конденсат 
хорошо смачивает поверхность теплооб­
мена, то возникает пленочная конден­
сация, если плохо — капельная. В ма­
шиностроении в подавляющем большин­
стве случаев используют жидкости, хоро­
шо смачивающие поверхности твердых 
тел, поэтому, к ак  правило, конденсация 

носит пленочный характер . В ся теплота, выделившаяся при 
конденсации пара, должна пройти к поверхности твердого 
тела, температура которой 05 ниже, чем температура пара 
0Н, через пленку конденсата. Поскольку движение жидкостной 
пленки, к а к  правило, ламинарное, то можно положить, что 
перенос теплоты через нее осуществляется путем теплопровод­
ности. Рассмотрим элемент Да: пленки, конденсирующейся на 
вертикальной поверхности твердого тела (рис. 3 .6). Так как 
толщина пленки 6* мала, градиент температуры в ней можно 
считать равным (0Н — и в соответствии с законом Фурье
написать

Ях =  Ь Фи — 9в)/6»,
где % — коэффициент теплопроводности жидкости, соответствую­
щий средней температуре 0 ,5  (0 В +  0$)-

По закон у Ньютона—Рихмана = '« »  (0Н — 65), следова­
тельно,

а „  =  Ц6Я. (3.31)

К ак  видно из формулы (3 .31), определение коэффициента тепло­
отдачи сводится к  определению толщины 8Я слоя конденсата. 
На основе изучения процессов образования и движения пленки 
конденсата Н уссельт получил выражение

б* = (0H- 0s) ]1/4

‘ J ’
где р — динамическая вязкость жидкости, П а-с; х — абсцисса, м. 
П одставляя значение 6Я в формулу (3.31), запишем

p W  11/*а , 1,25
. M 9h - 0s)*

(3.32)
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Д ля практичееких расчетов необходимо определить среднее 
значение а  по длине А участка, омываемого конденсатом. Интегри­
руя выражение (3.32) и усредняя по Л, имеем

Значения р, & и р подставляют в выражение (3 .33) при темпера­
туре, равной 0,5 (0Н +  бя).

Формула (3.33) получена для вертикальной поверхности твер­
дого тела. Если пар конденсируется на поверхности, расположен­
ной под углом ф к горизонту, то

Поверхность горизонтальной трубы диаметром представим 
в виде совокупности плоских элементов, расположенных под 
различными углами ср. Интегрируя выражение (3.34) по ф в пре­
делах 0 •< ф <! я ,  получим

Циклическое изменение агрегатного состояния жидкостей. 
В некоторых устройствах, применяемых в технологических систе­
мах, используется замкнутый цикл изменения агрегатного состоя­
ния жидкости. Характерным примером являю тся тепловые трубы. 
Это устройства, в которых используются два фазовых перехода — 
от жидкости к пару и от пара к  жидкости. Тепловая труба (рис. 3.7) 
представляет собой герметичный тонкостенный сосуд  3 из высоко­
теплопроводного материала. В сосуде в услови ях  вакуум а на­
ходится некоторое количество легкоиспаряю щейся жидкости 
(воды, ацетона). Один конец трубы заделывают в тело 1, от кото­
рого требуется отвести теплоту, второй охлаждаю т тем или иным 
способом, например с помощью радиатора 2.

Теплота, поступающая через стенки трубы, вы зы вает кипение 
и испарение жидкости. Пар поднимается к  охлаж даемом у концу 
трубы и конденсируется. Образовавшаяся при этом жидкость са­
мотеком или по капиллярам в материале, которым выложены стен­
ки трубы, возвращается в зону нагревания. П оскольку жидкость 
циркулирует в замкнутом пространстве, процесс теплообмена по 
циклу нагревание—испарение—охлаждение—конденсация про­
исходит непрерывно, обеспечивая непрерывный отвод теплоты от 
нагретого тела.

Рассмотрим в первом приближении процесс теплообмена в 
трубе. Составим баланс теплоты для внутренней поверхности 
трубы при установившемся теплообмене, принимая в расчет 
средние по омываемым участкам  коэффициенты теплоотдачи:

к
' (3.33)

(3.34)
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а х — в зоне кипения и а 2 — в 
зоне конденсации. Уравнение 
баланса имеет вид

а 1>$1 (081 — 6н) =  (0Н — О^а),
(3.35)

где ©я и 0аа — ередние темпе­
ратуры внутренней поверхности 
трубы соответственно на участке 
кипения жидкости площадью 5 Х 
и на участке конденсации пара 
площадью 5 а; 0Н — температура 
насыщения.

Л евая часть уравнения пред­
ставляет собой количество тепло­
ты, отдаваемое в единицу времени 
стенками трубы в кипящую жид­
кость в «горячей» зоне, а правая 
часть — количество теплоты, по­
ступающее в стенки трубы при 
конденсации пара в «холодной» 
зоне. Д ля вертикальной трубы, 
показанной на рис. 3 .7 , =  

=  п(1 +  0, 25л 5 а — п<1ъЬъ 4- 0 ,25ш ^. При составлении ба­
ланса принято, что потерей теплоты в окружающую среду на 
незаделанном участке трубы можно пренебречь.

Д л я  определения коэффициента теплоотдачи при кипении 
жидкости воспользуемся формулой (3.21), представив ее в виде

«1 =  Л (0 а1- 0 н)ш‘ ,

Рис. 3 .7. Вертикальная тепловая 
труба

где

А = С Х
А,?» Р гр .

(3.36)
1* (^Рп^)'”1

Значения физических характеристик воды (А̂ , уц Рг) и пара 
(/*, гх, рп) в  формуле (3.36) взяты  при температуре насыщения 0Н, 
которая принята определяющей для процесса кипения.

Коэффициент теплоотдачи при конденсации пара рассчитаем 
по формуле (3.34):

а 2 =  В (0 н - 0 82)-°-28,
где

р|г2А| БШ ф \0 .25  

ЦаЛа / (3.37)

В выражении (3.37) значения физических характеристик кон­
денсирующейся жидкости (р8, А,2, щ ) взяты при температуре
0,5 (0Н 4- 082). принятой в качестве определяющей при расчете
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процессов конденвации. Ось 
трубы по отношению к гори­
зонту наклонена под углом <р, 
длина участка, на котором 
происходит конденсация, равна 
/ц. Сведения о значениях фи­
зических характеристик для 
воды и водяного пара приве­
дены в прил. 4 и 3.

Подставляя выражения для 
а х и а а в формулу (3.35), по­
лучаем

1 ____

081= ( 4 -  - 1 г ) т,+1 -  е^ ) т,+1 +  0н’ (з -з8>
где отношение В/А зависит от вида испаряющейся жидкости, тем­
пературы насыщения и температуры 05а на внутренней поверх­
ности трубы в зоне конденсации. П оскольку для данного вида 
жидкости температура 0Н полностью определяется давлением р 
внутри трубы, то В/А =  / (р, 05а)-Следовательно, эффективность 
тепловой трубы зависит от степени в акуум а  в ее полости, вида 
жидкости и интенсивности охлаждения трубы в месте конденсации 
пара.

Формулой (3.38) следует пользоваться только для ориентиро­
вочных расчетов, поскольку процессы теплообмена в тепловых 
трубах более сложные, чем предполагалось при выводе этой фор­
мулы. Следует такж е иметь в виду, что при выводе формулы (3.38) 
предусмотрено, что в трубе происходит процесс пузырькового ки­
пения, для которого справедлива формула (3 .21). Анализ экспери­
ментальных данных, приведенных в литературе, показывает, 
что критическое значение температурного напора А0кр зависит 
от давления в зоне парообразования и со снижением давления оно 
возрастает. Аппроксимация экспериментов позволяет получить 
зависимость 051 — 0Н <  14,2р-°>15, где р — давление внутри 
трубы, МПа.

В настоящее время тепловые трубы мало применяют в техноло­
гическом оборудовании и инструментах, хотя их широко приме­
няют в других областях техники. По-видимому, в ближайшие годы 
использование тепловых труб возрастет и в технологических си­
стемах. Это прежде всего относится к созданию автономных охла­
ждаемых инструментов для станков, где инструменты меняются 
автоматически. Такой инструмент [28] показан на рис. 3 .8 . 
Д ерж авка 2 резца имеет полость, в которую вставлена тепловая 
труба 4. Теплота, поступающая в инструмент через пластину 1 
и головку резца, передается «горячему» концу трубы, парами 
жидкости переносится в «холодный» участок, где рассеивается 
с помощью радиатора 3. Резцы такого типа не требуют внешнего 
охлаждения или подключения к системе, в которой циркулирует

охлаждения в виде тепловой трубы 

0 ,75
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охлаждающая среда. Это делает их удобными и надежными в э к ­
сплуатации на станках  с программным управлением и многоцеле­
вых станках, где замена инструмента в процессе изготовления де­
талей выполняется автоматически.

Вопросы для самопроверки к п. 3.2
1. В чем различие между пузырьковым и пленочным режимами кипения? 

При каких условиях возникает пузырьковый режим кипения и когда он переходит 
в пленочный?

2. Что такое критический температурный напор и критическая плотность 
теплосъема при кипеции жидкости?

3. К ак влияет скорость движения жидкости на приведенный коэффициент 
теплоотдачи, если конвективный теплообмен с потоком жидкости и кипение 
в пограничном слое происходят одновременно?

4. Как можно схематизировать процесс теплообмена нагретой поверхности 
с потоком распыленной жидкости? От каких факторов зависит приведенный коэф­
фициент теплообмена при охлаждении твердого тела двухфазным потоком?

5. Какие виды теплообмена происходят одновременно при конденсации 
жидкости на поверхности твердого тела?

6. Ранжируйте физические характеристики жидкости по степени их влияния 
на коэффициент теплоотдачи при пленочной конденсации.

7. В чем преимущества тепловых труб как  устройств для отвода теплоты из 
технологических подсистем? В каких деталях станков и инструментах, на Ваш 
взгляд, можно применить тепловые трубы?

Задачи к п. 3 .2
38. В условиях задачи 34 рассчитать приведенный коэффициент теплоот­

дачи, если средняя температура головки резца равна 200 °С?
Алгоритм ра сч ет а  и комментарии к нему:
а) по формуле (3.23) определить коэффициент теплоотдачи при кипении 

1ак да0 ,46 -104 Вт/(м2-°С) ];
б) по формуле (3.15) рассчитать значение Г4и„, принимая предельное для 

воды при атмосферном давлении значение Р га =  1,75;
в) рассчитать значение а  для условий конвективного теплообмена [ а  =  

=  0 ,7 -104 Вт/(м2-°С)];
г) сопоставить значения ссн и а  ( а к да 0 ,66а);
д) по формуле (3.24) рассчитать приведенный коэффициент теплоотдачи.

Ответ: а*  да 1 ,07-104 Вт/(ма-°С).
39. Вдоль задней поверхности резца, имеющей в процессе резания среднюю 

температуру 0в =  180 °С, направлена высоконапорная струя охлаждающей 
жидкости (рис. 3 .9 ), вытекающая из насадка, диаметр отверстия которого 1,8 мм. 
Высота резца Н — 20 мм. Расход жидкости 3 л/мин. Рассчитать коэффициент 
теплоотдачи от инструмента в жидкость.

Ответ: а*  да 6 ,1 -104 Вт/(м2-°С).
40. К ак изменится в условиях предыдущей задачи коэффициент теплоот­

дачи, если вместо высоконапорной струи жидкости на заднюю поверхность резца 
направить струю распыленной двухфазной водно-воздушной смеси при расходе 
воздуха 2 м3/ч, а жидкости 0,5 кг/ч. Отношение диаметра следа капли на поверх­
ности инструмента к диаметру капли £>/с! =  6.

Алгоритм ра сч ет а  и комментарии к нему:
а) рассчитать концентрацию жидкости в двухфазной смеси (К =  2,5- Ю“4);
б) рассчитать скорость истечения воздушно-жидкостной среды (ш =  220 м/с);
в) полагая, что воздушный поток обтекает резец со скоростью ш, рассчитать 

по формуле (3.15) для воздуха Ыи0 и далее а в [Ыи0 =  429; а в да 550 Вт/(м2-°С)];
г) по формуле (3.13) рассчитать значение а  в процессе нагревания жидкости 

до температуры кипения, рассматривая заднюю поверхность резца как верти­
кальную плиту длиной Н =  0,02 м со средней температурой пограничного слоя 
жидкости 0 ,5  (180 +  20) =  100 °С [а  да 1,91 * 104 Вт/(м"'°С) ];
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д) по формуле (3.23) с учетом поправки 
рассчитать значение а к для жидкости [ а к т  
ж  0 ,7 8 -104 Вт/(м2-°С) ];

е) по формуле (3.27) определить среднее значе­
ние а в процессе нагревания и испарения капли 
[5  ж  0 ,6 4 -104 Вт/(м2-°С)];

ж) по формуле (3.29) рассчитать приведенный 
коэффициент теплоотдачи а * , имея в виду, что 
К  =  2,5- 1СГ4; т  =  6.

Ответ: а*  =  0 ,155-104 Вт/(м2-°С).
41. Рассчитать средний коэффициент тепло­

отдачи при пленочной конденсации водяного пара 
на поверхность плиты, наклоненной под углом 
45° к горизонту, если длина плиты Ь =  0,03 м, 
а 0з =  20 °С.

Ответ: й л ;  0,42-104 Вт/(м2-°С).
42. Рассчитать средний коэффициент тепло­

отдачи при конденсации водяного пара на горизон­
тальном валу диаметром <¿=0,1 м, если 0в= 25  °С.

Ответ: а  я* 0 ,84-104 Вт/(м2-°С).
43. Тепловая труба (см. рис. 3.7), изготовленная из меди, имеет размеры 

йн =  10 мм; =  8 мм. Высота уровня жидкости (воды) =  10 мм, давление 
внутри трубы р  =  0,01 МПа. Глубина заделки нижнего конца трубы =  15 мм. 
Длина участка конденсации й2 =  20 мм, температура стенок 0й2 =  20 °С. Р ас ­
считать: 1) какое количество теплоты в единицу времени отводит труба от на­
гретого тела; 2) какова температура на наружной цилиндрической поверхности 
трубы в зоне нагрева; 3) какова средняя плотность теплового потока ^  на нагре­
ваемом конце трубы.

Алгоритм расчета и комментарии к  н ем у :
а) по прил. 3 определить температуру насыщения при давлении р  =  0,01 М Па 

(9Н =  45,8 X );
б) по прил. 4 определить коэффициент теплопроводности X, вязкость V и 

критерий Рг для воды, плотность пара рп , теплоту парообразования г и характер ­
ный размер и  при температуре насыщения [л^ =  6 4 ,2 -10-2 Вт/(м-°С); V! =  
=  0 ,6 -10-6 ма/с; Рг =  3,86; ри =  0,07 кг/м3; г  =  2392-103 Дж/кг; /* =  3836Х  
X 10-" м];

в) по формуле (3.36), считая ;> 0 ,01, рассчитать коэффициент А ( А — 
=  49,7);

г) рассчитать определяющую температуру для процесса конденсации в вер х ­
ней части трубы [0 =  0,5 (45,8 +  20) «  33 °С];

д) по прил. 4 и 3 определить X, (х и г  при температуре 0 [Я,2 =  
=  63 ,3-Ю'а Вт/м-°С); щ  =  Г ),М О 1 П а-с; г2 да 2 ,4 -10е Дж/кг];

е) имея в виду, что плотность воды р да 1000 кг/м3, (р =  90° и Ла =  0 ,02 м , 
по формуле (3.37) рассчитать коэффициент В (В — 2 ,5 8 -104);

ж) определить площадь стенок трубы, омываемых кипящей жидкостью 
^  =  пйъ (ку 0,25с(в) =  3 -10-4 м2] и конденсатом (Б2 =  5 ,53 -10~4 м2);

з) по формуле (3.38) рассчитать среднюю температуру стенок трубы в зоне 
кипения жидкости (0в1 =  71,5 °С);

и) рассчитать температурный напор (0в1 — 0Н — 25,7 °С), критический тем ­
пературный напор (Л0кр =  14,2-р~п' ' 5 — 28,3 °С), проверить допустимость при­
менения формулы (3.21) для расчета коэффициентов теплоотдачи в зоне кипения 
(25,7 <  28,3);

к) по формуле (3.36) рассчитать коэффициент теплоотдачи в зоне кипения 
[ а £ =  2,08-Ю 1 Вт/(м2-°С) ];

л) по формуле (3.20) рассчитать значение Ие* (Ие* =  0,012), проверить, 
что принятое в п. в расчета условие Ие* 0,01 реализуется; если это условие не 
выполняется, расчет, начиная с п. в и далее, следует вести при других значениях 
С^, (Ид, « 1, Рх (см. табл. 3.3);

Рис. 3.9. Высоконапорное 
струйное охлаждение рез­
ца (к задаче 39)
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м) рассчитать количество теплоты, отдаваемое трубой в кипящую жидкость 
в единицу времени [С =  (0в1 — 9Н) =  160,4 В т ];

н) рассчитать среднюю плотность теплового потока на нагреваемом участке 
наружной поверхности трубы , имея в виду, что теплообмен установился (а< =  
=  .3 1 ,4 -104 Вт/м2);

о) рассчитать коэффициент е (с м . стр. 22) и коэффициент формы Ь для трубы 
(е =  0,2; I  «  1,12);

п) по формуле (1.16) с учетом поправки I  рассчитать температуру наружной 
поверхности медной трубы в «горячей» зоне (0 «  72,2 °С).

Ответ: 0, =  160,4 Вт; 0 «  72,2 °С; ^  =  31,4-10* Вт/м2.
44. В условиях предыдущей задачи, полагая, что тепловая труба имеет 

длину I =  150 мм (см. рис. 3 .7), рассчитать ее условный коэффициент тепло­
проводности и сравнить его с коэффициентом теплопроводности сплошного мед­
ного стержня.

Алгоритм расчета и комментарии к нему:
а) полагая, что труба представляет собой сплошной стержень, определить 

средний градиент температуры между ее торцами 1§гас1 0 »  (72 —̂ 20)/0,15 == 
=  347 °С/м 1;

б) по формуле (1.9) рассчитать условный коэффициент теплопроводности • 
трубы [Хт а ;905 Вт/(м-°С)];

в) определить, во сколько раз условный коэффициент теплопроводности 
тепловой трубы превышает коэффициент теплопроводности сплошного медного 
стержня.

Ответ: примерно в 2,5 раза.

3 .3 . ТЕПЛООБМЕН ИЗЛУЧЕНИЕМ

Излучение твердых тел. Любое из тел, входящих в тех ­
нологическую систему, непрерывно излучает и поглощает тепло­
вую энергию, обмениваясь ею с другими телами, с которыми оно 
не находится в непосредственном контакте. Тепловое излучение 
является результатом превращения внутренней энергии тел в 
энергию электромагнитных колебаний. Электромагнитные волны, 
излучаемые твердым телом, попадая на другие тела, частично 
поглощаются ими, энергия электромагнитных колебаний вновь 
преобразуется в тепловую . В результате этого процесса темпера­
тура системы тел при длительном лучистом теплообмене постепенно 
выравнивается, расход и поступление энергии излучения для к аж ­
дого из тел уравновешиваются.

В общем случае, когда на поверхность тела падает поток энер­
гии <2 (рис. 3 .10), часть этой энергии <3А поглощается телом, часть 
энергии (}в отраж ается от его поверхности и часть С}с проходит 
сквозь него. Б аланс ф =  (¿А +  С}в +  <3С можно представить в 
виде С1Л/С1 +  <2д/<2 +  <2с10. =  1 или А +  В +  С =  1, где А, 
В и С — безразмерные доли соответственно поглощенной, отра­
женной и пропущенной энергии в общем ее потоке. При А — 1, 
В — 0, С — 0 мы имеем дело с так называемым абсолютно чер­
ным телом, полностью поглощающим всю тепловую энергию, 
которая падает извне на его поверхность. При 5  =  1, А — 0 
и С =  0 тело зеркальное (абсолютно белое), полностью отражаю­
щее весь поток энергии (¿. При С = 1 , Л = 0 и Б = 0  тело назы­
вают абсолютно прозрачным (проницаемым) для тепловых лучей.
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В действительности абсолютно чер­
ных, белых и прозрачных тел не су 
ществует, эти понятия условны. Р еал ь­
ные тела и среды в зависимости от их 
свойств характеризуются теми или ины­
ми значениями коэффициентов А , В и 
С, отличными от нуля и единицы. Н а­
пример, чистый воздух близок к абсо­
лютно прозрачной среде, для него С 
ОКОЛО единицы. Д ля хорошо полиро- Рис. 3.10. Распределение по- 
ванных металлов В «  0,96 . . .  0 ,98 . тока энергии, падающего на 
К абсолютно черному телу близка поверхность твердого тела 
нефтяная саж а, для которой коэффи­
циент А около единицы. Твердые тела , которые входят в тех ­
нологические системы, как  правило, мало прозрачны д л я  
тепловых лучей. Поэтому для них А +  В «  1. Величина
А, характеризующ ая способность твердого тела поглощ ать 
энергию теплового излучения, зависит от физических свойств 
тела, шероховатости его поверхностей и температуры. М еж ду 
поглощательной способностью тела А и плотностью потока Е 
его собственного излучения сущ ествует связь, установлен ­
ная Кирхгофом: E/A =  £0, где Е„ — плотность потока излучения 
абсолютно черного тела. Заметим, что под плотностью потока Е 
понимают отношение энергии излучения к  площади поверхности, 
излучающей теплоту. Эта величина, имеющая единицу измерения 
Вт/м2, аналогична величине q, с которой мы неоднократно встр е ­
чались выше при описании других разновидностей теплообмена. 
Тепловое излучение имеет, однако, свои особенности. Дело в том , 
что большинство твердых тел одновременно излучают энергию  
в широком спектре длин волн, причем эта энергия распределяется 
по спектру неравномерно. При температурах, которые обычно 
встречаются в технике, основное количество энергии и злучается 
в виде волн длиной от 0,8 до 80 мкм , т . е. в инфракрасном д и ап а­
зоне.

Каждой длине волны А в спектре соответствует своя интен­
сивность излучения J  (Л), назы ваем ая такж е  спектральной п л о т ­
ностью потока излучения. Д л я  абсолютно черного тела (0

Л •< сю) М. Планк получил теоретическим путем распределение 
интенсивности излучения по длине волн в виде

J  М  =  Л6 (ехр [С7(ЛГ)] — 1) > 3̂ ‘39^
где Т — температура, К.

С помощью выражения (3.39) можно рассчитать суммарную  
(интегральную) плотность потока теплового излучения для абсо­
лютно черного тела

оо
£0 =  [ J  (Л) dA. (3 .40)

5* 131



Подставив в выражение (3.40) функцию J  (Л) из (3.39) и выполнив 
интегрирование, получим

Е0 =  С0 (Г/100)4. (3.41)
Формула (3.41) представляет собой закон Стефана—Больц­

м ана. В соответствии с этим законом плотность излучения аб­
солютно черного тела прямо пропорциональна его абсолютной 
температуре, взятой в четвертой степени.

Отношение плотности излучения Е любого тела к плотности 
излучения Е0 абсолютно черного тела называют степенью черноты 
е =  Е/Е0. По закону Кирхгофа Е/Е0 =  А. Следовательно, степень 
черноты е =  А характеризует не только способность тела погло­
щать лучистую энергию, но и его излучательную способность. 
П ользуясь формулой (3.41), запишем

/ 0- -|- 273 \4 /0 4Г1Ч
Е =  е£0 =  tC 0 (77100)* = еС0 ( ) , (3-42)

где 0S — температура поверхности тела, излучающего и погло­
щающего теплоту, °С; коэффициент С0 =  5,7 Вт/(м2-°С).

Степень черноты реальных тел находится в диапазоне 0 <
<  е <  1 и зависит от материала тела, его температуры, способа 
обработки и состояния его поверхностей. В прил. 5 даны ориенти­
ровочные значения е для металлических тел при температурах, 
характерных для технологических систем механической обра­
ботки. Ими можно пользоваться, оценивая излучение, поглощение 
и отражение тепловой энергии. Если нас интересует количество 
теплоты Quзл, Д ж , которое излучает твердое тело, то достаточно 
знать площадь 5  его поверхности, ее температуру 0S, степень 
черноты е и время излучения т. Тогда

/ 0 „ -1-273 И
& з л  =  еС0 ( — ) 5 т . (3.43)

Количество теплоты, которое способно поглотить данное тело 
в процессе лучистого теплообмена, QA — Quзл, поскольку А =  в. 
Если тело практически непрозрачно для тепловых лучей, то оно 
отражает количество теплоты

/ 0С +  273 \ 1
QB —  (I  ~ в ) С о ( - V öö—  )  S t ,  (3.44)

поскольку В — 1 — А =  1 — е.
Лучистый теплообмен между телами. Зная законы излучения, 

поглощения и отражения теплоты твердым телом, можно полу­
чить расчетные формулы для описания лучистого теплообмена 
между телами. В технологических расчетах чаще всего требуется 
определить количество теплоты, которое приходится на долю 
каждого из компонентов системы, состоящей из тел, разделенных 
воздушной средой. При этом размеры и качество поверхностей 
тел, а такж е их взаимное расположение известны.

Рассмотрим вначале простой случай, когда теплотой обмени­
ваются два плоских твердых тела, размеры которых существенно
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Рис. 3.11. Потоки энергии при л у ­
чистом теплообмене между поверх­
ностями двух тел

превышают расстояние м еж ду 
ними (рис. 3.11). Степень чер­
ноты тела 1 равна а темпе­
ратура поверхности 0Я1. Соответ­
ственно для тела 2 имеем е2 и 
05г. Тело 1 излучает поток энер­
гии, плотность Ех которого мо­
жет быть рассчитана по фор­
муле (3.42). В процессе лучи­
стого теплообмена между телами 
/ и 2 этот поток частично погло­
щается телом 2, а частично, 
вследствие отражения от его 
поверхности, возвращается в тело 
/ . Кроме того, телом 1  вос­
принимается часть потока Е2, излучаемого телом 2. Таким об­
разом, итоговый поток, передаваемый телом 1 телу 2,

(¡п — Ех — Ехх — Ег х, (3.4 5)
где Еп — часть потока Ех, возвращ ающ аяся в тело /; Егх — часть 
потока Ег, передаваемая телу 1 .

Определим величины Еп и Егх в формуле (3.45). Д л я  этого 
рассмотрим схему последовательного отражения тепловых лучей 
между поверхностями тел. Из энергии Ех часть А 2ЕХ поглощается 
телом 2, а часть В2ЕХ отражается от него. Отраженный поток В2ЕХ 
возвращается к телу 1 .  Здесь из него поглощается часть А ХВ2ЕХ, 
а отражается часть ВХВ2ЕХ. При последующем отражении от по­
верхности тела 2 в тело 1  попадает энергия А ХВХВ\ЕХ и  т .  д .  Сум­
мируя все порции теплоты, возвратившиеся в тело / в процессе 
отражения, получим

Ец =  А\В2Е\ АхВхВъЕх -{- А\В\В2Е\

=  л , а д (  1 +  в , в а +  я ? в § +  . . . ) •
Выражение в скобках представляет собой убывающую геометриче­
скую прогрессию со знаменателем р — ВХВ2 <. 1. Сумма членов 
этой прогрессии равна 1/(1 — р). Тогда

М ,й г£, А1 (\ — Аг)Е 1
-л 1 - 0 - Л И ! - Л )  *

(3.46)

Д ля определения величины Е2Х рассмотрим отражение по­
тока Е2. Р ассуж дая аналогично, запишем

£21 =  АхЕ2 +  А\В\В2Е% А\В\В\Е2
— А 1^2 (1 ~Ь В 1В2 4* В\В2 ~Ь . . . )  или

Е и — А\Е% А̂ Е2
1 ~ В , В 2 -  1 _ ( 1 - Л 1) ( 1 - Л |) ‘

(3.47)
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П одставляя значения £ п  и Еп из формул (3.46) и (3.47) 
в выражение (3.45), после нескольких преобразований получаем

п _ АгЕ\ —
Чп~  Ах +  Аг-АгА^ •

З ам еняя А г — е1, А3 =  е2 и рассчитывая Ег и Е2 по формуле 
(3.42), получим

<7x2 =  епС0Л1, (3.48)
где

е =  — ^ 2 ------- = --------- (3.49)
в1 +  е2 — 1/ех +  1/еа — 1 '  '

— приведенная степень черноты системы, состоящей из тел / и 2;

" = ( Ч ^ У - ( Ч ^ У -

Количество теплоты, передаваемой телом 1 телу 2 за время т 
с площади 51

Си == вцСо^тЛ!. (3.51)

Ф ормулы (3.49) и (3.51) являю тся частным случаем более об­
щих выражений

(¿12 — епС051ф1атЛ1; (3.52)

еп =  1+фхг ( 1/61- 1) + Ф21 (1/е2— 1) ’ <3-53)
где ф12 и ф21 — коэффициенты облученности соответственно тел 1 
и 2. Эти коэффициенты, которые называют такж е угловыми коэф­
фициентами излучения, показывают, какая  в среднем по поверх­
ности часть энергии, излучаемой одним телом, попадает на по­
верхность другого.

Рассмотрим две системы тел , показанные на рис. 3.12. В зам к­
нутой системе (рис. 3 .12, а ) тепловой поток, излучаемый по­
верхностью 5 2 внутреннего тел а  2, полностью воспринимается 
поверхностью 5 Х. Иначе обстоит дело с тепловым излучением по­
верхности 51. Энергия, излучаемая элементом с/5х поверхности 
тела 1, может быть воспринята поверхностью 5 2 лишь частично 
в пределах участка, соответствующего угл у  ц; остальная часть 
излучения проходит мимо тела 2 и снова попадает на поверхность 
тела 1. В разомкнутой системе, состоящей из двух  полос ограни­
ченной ширины Ьх и Ьг (рис. 3.12, б), теплота, излучаемая каж ­
дой из них, например, с уч астка ¿ 5 2 тела 2, попадает на противо­
положное тело частично, а остальная часть уходит в окружающую 
среду.

Соотношение между теплотой Е' , попадающей на противопо­
ложное тело , и теплотой Е ", не попадающей на него, зависит при 
данной конфигурации, разм ерах и взаимном расположении тел от
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положения элементар­
ного участка dS, для 
которого рассматрива­
ют соотношение. Сред­
нее по всей поверхно­
сти отношение Е'/Еа 
для каждого тела пред­
ставляет соответствую­
щее значение коэффи­
циентов облученности 
Ф12 и ф21. При этом

Í 12S 1 == Ф21^2- (3.54)

Коэффициенты об­
лученности определяют 
аналитически (на ос­
новании геометрических соображений) или экспериментально. 
Например, для замкнутых систем (рис. 3 .12, а) независимо от 
формы тел (важно только, чтобы тело 2 не имело вогнутостей) и 
их взаимного расположения (концентрично, неконцентрнчно) 
коэффициент ф21 =  1, следовательно, по формуле (3.54) ф12 =  
=  S 2/Si. Д ля концентричных поверхностей, разделенных малым 
зазором (5 2 «  S i) , значения ф12 =  ф21 =  1. Т акие же значения 
имеют коэффициенты облученности для двух  параллельных пло­
скостей (см. рис. 3.11). Если система не зам кн ута , то для случая, 
показанного на рис. 3.12, б,

«Ри =  ~ 2 [ Y(b2 +  №  - f  4/t2 — Y (b2 — bxf -I- 4/i2] ;

Ф21 =  -^7 Ф12- (3-55)

Формулы (3.55) можно использовать для расчета теплообмена 
излучением между торцами двух  соосных дисков, считая bx — di 
и b2 =  do, где di и d2 — диаметры дисков. В первом приближении 
они могут быть применены такж е вместо точной формулы для рас­
чета теплообмена излучением между двумя параллельными в а ­
лами-. В этом случае bt =  di, b2 — d2, h — межцентровое рас­
стояние.
Вопросы для самопроверки к п. 3.3

1. Какие физические явления сопровождают процесс лучистого теплообмена 
между твердыми телами?

2. Что такое степень черноты реальною тела? Какова степень черноты у тел, 
практически полностью поглощающих или отражающих лучистую энергию? 
От чего зависит степень черноты тела?

3. Сформулируйте законы Кирхгофа и Стефана—Больцмана, относящиеся 
к процессам излучения.

4. Что такое приведенная степень черноты системы тел, от чего она зависит?
5. Как связаны коэффициенты облученности двух тел в системе? В каких 

случаях коэффициенты облученности обоих тел равны между собой?

(¡Si

а)
Рис. 3.12. Лучистый теплообмен и замкнутой (а) 
и разомкнутой (б) системах тел
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Рис. 3.13. Нагревание заготовки индук- Рис. 3.14. Расположение электро­
тором ТВЧ (к задаче 45) двигателя в стойке станка (к за­

даче 47)

Задачи к п. 3 .3
t 45. Поверхность стальной заготовки 1 (рис. 3.13) нагревается токами высо­

кой частоты с помощью петлевого медного индуктора 2 до температуры 800 “С. 
Д ля того чтобы индуктор, поверхность которого нагревается главным образом 
вследствие лучистого теплообмена с заготовкой, был достаточно долговечен, 
температура его нагрева не должна превышать 70 °С. Какое количество воды сле­
дует прокачивать в единицу времени через полость индуктора, чтобы его поверх­
ность, обращенная к заготовке, не нагревалась выше 70 °С? Заготовку перед на­
греванием обрабатывали лезвийным инструментом, индуктор — медь в состоянии 
поставки (прокат). Температура воды на входе в индуктор 20 °С.

Алгоритм р еш ения  и комментарии к нему:
а) по прил. 5 установить ориентировочные значения степени черноты для 

заготовки и индуктора (ех =  0,7; е2 =  0,6);
б) установить значения коэффициентов облучения заготовки по отношению 

к  индуктору и индуктора по отношению к заготовке (<р12 =  1; <р21 =  S1/Sa =
— d jd z  да 0 ,95);

в) по формуле (3.53) рассчитать приведенную степень черноты (еп =  0,485);
г) по формуле (3.48) рассчитать плотность потока излучения теплоты от 

заготовки в индуктор, считая, что температура последнего 0s2 =  70 °С (о12 да 
да 3 ,6 3 -104 Вт/м2);

д) полагая, что теплообмен через стенку индуктора установился, по фор­
муле (1.16) рассчитать необходимую температуру внутренней поверхности стенки 
индуктора (02 =  69,7 °С);

е) рассчитать требуемый коэффициент теплоотдачи от внутренней поверх­
ности стенки индуктора к воде £ct =  <712/02 — 521 Вт/(м2-°С)];

ж) по формуле (3.8) рассчитать эквивалентный диаметр внутреннего отвер­
стия индуктора (¿¡экв =  0,014 м);

з) приняв предварительно по табл. 3.3 критерий R e < 2 -1 0 3, по формуле 
(3.15) и прил. 4 написать критериальное уравнение для конвективного теплооб­
мена в отверстии индуктора и рассчитать фактическое значение $ е  (Nu0 =  12,2; 
Рг„ =  7,02; P r0/Prs =  2,75; G r » 4 ,8 - 1 0 4; Re0 =  804; поскольку Re0 < 2 -1 0 3, 
расчет значения Re0 прекращаем);

и) по формуле (3.9) и значению Re0 =  804 рассчитать скорость потока воды 
внутри индуктора (ai да 0,06 м/с) и расход жидкости.

Ответ: G да 0,84 л/мин.
46. Алюминиевая заготовка имеет после полирования температуру поверх­

ности 100 °С. Определить плотность теплового потока, который эта заготовка 
излучает в окружающую среду.

Ответ: Е =  55 Вт/м2.
47. Встроенный электродвигатель 1 мощностью 3 кВт размещен в стойке 

станка 2 (рис. 3 .14 , см. также рис. 1.4). Внутренняя часть стойки и поверхность 
двигателя окрашены масляной краской темного цвета. Коэффициент полезного
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действия двигателя т] =  0,86, причем 30 % потерь составляет тепловое излуче­
ние наружной поверхности двигателя, которая в процессе эксплуатации нагре­
вается до 70 °С. Диаметр корпуса двигателя и размеры полости в стойке станка 
показаны на рис. 3.14, поверхности, обменивающиеся теплотой, имеют размер , 
перпендикулярный к плоскости чертежа, равный 480 мм.

Рассчитать температуру, до которой нагреваются внутренние поверхности 
полости в стойке станка в связи с тепловым излучением двигателя.

Алгоритм р еш ения  и комментарии к н ем у :
а) определить мощность теплового потока, излучаемого электродвигателем 

[W ~  3000 (1 — 0,86) 0,3 =  126 В т];
б) рассчитать площади поверхностей двигателя и стойки, участвующих 

в процессе лучистого теплообмена (S x »  0,45 м2; S 2 =  0,97 м2);
в) определить коэффициенты облученности (фха= 1; Фа1 — 0,45/0,97 =  

=  0,462);
г) по формуле (3.53) рассчитать приведенную степень черноты, приняв по 

прил. 5 значения et =  еа =  0,9 (еп я» 0,86);
д) по формуле (3.52) рассчитать значение М ,  имея в виду, что Q i J i  =  W =» 

=  126 Вт (М =  57,1);
е) по формуле (3.50) при 0si =  70° С рассчитать значение 0s3 (0sa «  27 °С).

Ответ: Температура 0я2 »  27 °С. Порядок температур согласуется 
с цифрами, приведенными на рис. 1,4.



ГЛАВА 4
МЕТОДЫ ЭК СП ЕРИ МЕН ТАЛ ЬНОГО О ПРЕДЕЛЕН ИЯ 
ТЕ П Л О В Ы Х  ПОТОКОВ И ТЕМПЕРАТУР 
В Т Е ХН О Л ОГ И Ч Е С К ИХ  СИСТЕМАХ

4 .1 . КЛАССИФИКАЦИЯ МЕТОДОВ

Исследование тепловых процессов в технологических 
системах тесно связано с проведением экспериментов по измерению 
температур на различных участках инструмента, заготовки или 
оборудования, а т ак ж е  с определением мощности и плотности 
тепловых потоков. Такие эксперименты необходимы, с одной сто­
роны, для решения тех  или иных задач опытным путем, а с д р у ­
гой — для проверки правильности и корректирования результа­
тов теоретических построений, предназначенных для определе­
ния расчетным путем температур или характеристик источников 
и стоков теплоты.

Методы теплофизических измерений зависят от цели, постав­
ленной перед экспериментом. При изучении тепловых процессов 
в технологических системах в процессе эксперимента решают сле­
дующие задачи (рис. 4 .1): 1) определяют мощность источников 
тепловыделения, законы распределения плотности тепловых по­
токов или общее количество теплоты; 2) измеряют локальную 
температуру, т . е. температуру на небольшом участке твердого 
тела (условно в точке); 3) определяют среднюю температуру на 
поверхности твердого тела, в том числе и на участках, где проис­
ходит его соприкосновение с другими телами или жидкостью; 
4) изучают закон распределения температур на той или иной части 
поверхности твердого тела, в том числе и на контактных площад­
ках ; 5) определяют температурное ноле внутри твердого тела.

Д ля определения мощности и плотности распределения тепло­
вых потоков экспериментальным путем служ ат калориметры. 
На рис. 4.2 показан калориметр для определения плотности тепло­
вого потока при нагревании заготовки плазменной дугой [25 ]. Ка­
лориметр состоит из двух  жестко соединенных между собой мед­
ных цилиндрических водоохлаждаемых секций 1 и 4, разделенных 
тонкой электроизоляционной прокладкой 9. Электрод 3 плазмо­
трона и секции калориметра через щетки 8 включены в цепь элект­
рического тока. М еж ду электродом и калориметром возникает 
электрическая д у га , ионизирующая газ (воздух, аргон), который 
подают в зазор м еж ду электродом 3 и корпусом 2 плазмотрона.

Цель эксперимента — определение эффективной мощности и 
закона распределения плотности теплового потока на анодном
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Рис. 4.1. Классификация Методов экспериментального исследования тепловых 
потоков и температур в технологических системах

пятне, т . е. на поверхности контакта между плазменной дугой  / 
и нагреваемым предметом, который имитируют калориметром. 
Плазмотрон перемещают в направлении стрелки 5 , а калориметр 
вращают вокруг оси. В процессе перемещения плазмотрона анод­
ное пятно постепенно пересекает'границу раздела секций 1 а 4,

Рис. 4.2. Калориметр для определения плотности теплового потока при нагре­
вании заготовки плазменной дугой
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по-разному нагревая содержащуюся в них жидкость (воду). 
Температуру воды в секц и ях  калориметра измеряют с помощью 
дифференциальных термопар 5 и 10, заделанных во внутреннюю 
часть корпуса калориметра. Сигнал термопар через контактные 
кольца 6' и 7 передается измерительным приборам. Обработка 
результатов измерений позволила определить эффективную мощ­
ность плазменной дуги , а такж е  установить, что распределение 
плотности теплового потока на пятне нагрева близко к нормально­
круговом у закону [2 0 ].

Мощность тепловых потоков в технологических подсистемах 
часто определяют косвенным путем с помощью динамометрических 
экспериментов. Например, д ля  определения общей тепловой мощ­
ности процесса резания выполняют два измерения: динамометром 
определяют главную составляющую Рг силы резания, а тахо­
метром — скорость резания V. Затем, имея в виду, что практи­
чески вся работа резания преобразуется в теплоту, общую тепло­
вую  мощность процесса рассчитывают по формуле № «  Рги. 
Аналогично поступают и в других случаях, в частности, когда 
требуется определить мощность тепловыделения на трущихся 
поверхностях.

Калориметрические измерения составляют сравнительно ма­
лую  часть экспериментов, связанных с изучением теплофизики 
технологических процессов. Значительно большую часть экспери­
ментальных исследований составляет измерение температур. З а­
метим, кстати, что около 40 % всех измерений в промышленности 
и научных исследованиях составляет определение температуры. 
Применительно к технологическим системам доля измерений тем­
пературы в общем балансе экспериментов, по-видимому, еще более 
вы сока.

В принципе, все методы измерения температуры можно раз­
делить на две большие группы : контактные и бесконтактные. 
К  первой группе относятся методы и устройства, в которых между 
датчиком температуры и объектом измерения имеется непосред­
ственный контакт. Вторая группа содержит методы, при которых 
датчики измерительных устройств находятся на некотором удале­
нии от объекта, температура которого подлежит определению. 
Контактные методы измерения, в свою очередь, могут быть разде­
лены на три группы в соответствии с основными особенностями 
устройств, с помощью которых их осуществляют: термометры, 
термопары, термоиндикаторы. Бесконтактные измерения, ис­
пользуемые в технологической практике, осуществляют либо 
с помощью радиационных устройств, в основе которых лежит 
регистрация инфракрасного излучения нагретых тел, либо с по­
мощью других устройств, использующих оптические, акустиче­
ские или пневматические датчики.

После общего обзора и классификации методов проведения 
экспериментов по измерению температур перейдем к их более де­
тальному рассмотрению и характеристике. Предварительно за-
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метим, что на рис. 4.1 стрелками показано, каким из основных 
целей эксперимента соответствуют те или иные методы измерения 
или устройства, нашедшие наибольшее применение в технологи­
ческой практике.

4 .2 . КОНТАКТНЫЕ МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ ТЕМПЕРАТУР

Термометры. Среди приборов, предназначенных для измере­
ния температур в технологических системах, термометры занимают 
несколько особое место, поскольку их используют преимущ ест­
венно для определения температуры жидкостей (технологических 
или смазочных), газов (воздуха и воздушных смесей) или расп ла­
вов (например, при тарировании термопар в жидкометаллических 
средах). Кроме обычных термометров, в которых для определения 
температуры используют тепловое расширение ргути или специ­
альных жидкостей, применяют манометрические и механические 
термометры. В манометрических термометрах в небольшом резер­
вуаре (термоприемнике) содержится жидкость или газ . Расш ире­
ние жидкости или газа в замкнутом объеме создает давление, 
которое воспринимается чувствительным элементом (манометри­
ческой пружиной) и вызывает перемещение указател я  по ш кале 
прибора. Определение температуры механическими термометрами 
основано на измерении термической деформации биметалличе­
ского элемента, состоящего из двух  примерно одинаковых по 
толщине слоев металлов или сплавов с различными коэффициен­
тами теплового расширения.

Обычные термометры позволяют наблюдать изменение тем­
пературы объекта (жидкости, газа) только вблизи места измерения, 
поскольку отсчетная шкала расположена на самом приборе. В ма­
нометрических термометрах термоприемник, к ак  правило, соеди­
нен с измерительным устройством длинным капилляром, что поз­
воляет наблюдать результаты измерений на некотором удалении 
от объекта, температуру которого определяют. Механические термо- 
мометры в процессе измерения могут развивать достаточно боль­
шие усилия, что позволяет использовать их в качестве устройств, 
автоматизирующих процесс, например, дозирующих нодачу сма­
зочной жидкости в узлы станка.

Искусственные термопары. В термопарах или, к ак  их еще 
называют, термоэлектрических термометрах используют явление, 
открытое в 1821 г. Т. Зеебеком. Это явление состоит в том, что 
в замкнутой цепи из двух разнородных металлических проводни­
ков А и В (рис. 4.3, а), температура спаев которых поддержи­
вается различной (0! и 02), возникает электрический ток. Электро­
движущую силу в такой цепи называют термоэлектродвижущей 
силой или сокращенно термоЭДС. Многочисленные эксперимен­
тальные исследования свойств термоэлектрических цепей позво­
лили сформулировать следующие эмпирические законы [29].

1. В замкнутой цепи, состоящей из одного проводника, термо­
ЭДС не генерируется даж е при наличии перепада температур.

141



Рис. 4 .3 . Притшпиальнне схемы термопар

Следствием этого закона является  тот факт, что термоЭДС в цепи 
термопары не зависит от распределения температуры вдоль про­
водников, а зависит только от температуры спаев. С первым за ­
коном связано применение наиболее распространенной схемы 
измерения, при которой температура 60 свободных концов про­
водников А и В (рис. 4 .3 , б) поддерживается одинаковой и по­
стоянной (часто комнатной), а  спай АВ  находится при измеряемой 
температуре 0. При этом сигнал термопары является только функ­
цией измеряемой температуры.

2 . Алгебраическая сумма термоЭДС в цепи, состоящей из лю­
бого числа проводников из различных металлов, равна нулю, 
если вся цепь находится при одной температуре. Из этого закона 
следует, что при введении в контур, содержащий два разнородных 
проводника А и В с температурами спаев 0 и 0О, третьего про­
водника С, находящегося при одинаковой по всей его длине тем­
пературе 0О, ЭДС термопары не меняется. Следовательно, в цепь 
термопары можно вводить измерительный прибор И или дополни­
тельные удлиняющие провода С, если их температура сохраняется 
постоянной.

В технологических экспериментах применяют три вида термо­
пар: искусственные, полу искусственные и естественные. И скус­
ственная термопара состоит из двух проводников, не имеющих 
непосредственного отношения к  инструменту, заготовке или де­
тали оборудования, тем п ературу которых измеряют; проводники 
и спай термопары служ ат только  для измерения температуры ин­
тересующего объекта. В полуискусственной термопаре только 
один из проводников не принадлежит компонентам технологиче­
ской подсистемы, а второй присутствует в ней естественно, вы­
полняя какую -либо функцию в процессе обработки. Это может быть 
материал инструмента, заготовки  или детали оборудования, вклю­
ченный в цепь термопары и находящийся в надежном контакте 
с первым из проводников.

В естественной термопаре оба проводника, образующие спай, 
естественно присутствуют в технологической подсистеме, участ­
в у я  в ней в качестве необходимых компонентов. Таковы, напри­
мер, металлические инструмент и обрабатываемая заготовка, 
которые в зоне контакта м еж ду ними прижаты др уг к другу на­
столько плотно, что место их соприкосновения мало отличается от 
сп ая .
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Все важнейшие характеристики искусственной термопары как  
инструмента для измерения температур (величина сигнала, чув­
ствительность, диапазон измеряемых температур, стабильность 
показаний и др.), зависят в основном от свойств материалов про­
водников, образующих спай термопары. В принципе, для изго­
товления термопары может быть применена любая пара различных 
металлов, однако целесообразно использовать лишь определенные 
из них, так  называемые термоэлектродные сплавы , удовлетворяю­
щие следующим требованиям.

1. ТермоЭДС сплава должна быть достаточно большой, для 
того чтобы ее можно было измерить с нужной точностью; она дол­
ж на быть непрерывной и однозначной (желательно линейной) 
функцией температуры.

2. Температура плавления или размягчения сплава должна 
быть выше, чем температура поверхности, которую измеряет 
термопара.

3. Термоэлектродные сплавы, особенно дл я  длительно работа­
ющих термопар, должны быть коррозионно-стойкими.

4. Сплавы для термопар в процессе эксплуатации и градуиров­
ки должны сохранять свои характеристики неизменными. Термо­
пары, имеющие одинаковые размеры, должны обеспечивать воспро­
изводимость свойств при серийном изготовлении и эксплуатации 
в одинаковых условиях.

5. Материалы, из которых изготавливают термопары, должны 
быть достаточно прочными и пластичными.

В технологических экспериментах применяют искусственные 
термопары, изготовленные, к ак  правило, из следующих пар ма­
териалов: медь—константан, медь—копель, ж елезо—константан, 
хромель —конель, хромель—константан, хромель—алюмель. 
Термопары из этих материалов позволяют измерять температуры 
в пределах, характерных для практики технологических исследо­
ваний (в среднем 0 . . .  1000 °С), обеспечивая достаточно высокую 
термоЭДС.

Величину термоЭДС искусственной, к ак  и всякой другой тер­
мопары, определяют по результатам градуирования, т. е. установ­
ления конкретной функциональной связи Е - -  / (0) между термо­
ЭДС Е и температурой 0. Д л я  термопар, состоящих из стандарт­
ных пар материалов, градуировочные таблицы и графики приве­
дены в [29 ]. Результаты градуирования часто представляют в виде 
полиномов первой, реже второй степени. Например, для медно- 
константановой термопары в пределах температур 0 0 400 °С 
Е да 3,84-10 20 -|- 3,32 • 10~50мВ, а для термопары железо—кон­
стантан Е -  5,04 • 1О~20 +  3,04 ■ 10’ 502 мВ при 0 <  0 <  760 °С.

Градуирование представляет собой важны й этап подготовки 
термопары к работе. Его выполняют с помощью специальных уст­
ройств, в которых нагревают спай термопары при фиксированных 
температурах и одновременно измеряют терм оЭ Д С ..
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Рис. 4.4. Разновидности термопар:
а  е* и скусствен н ая ; б  п олуи скусствен н ая ; в з а к л ад н ая ; е  напиленная

И скусственные термопары, применяемые для измерения тем­
ператур в компонентах технологических подсистем, могут быть 
разделены на прижимные, закладные и перерезаемые. С помощью 
прижимных (приваренных) термопар, спай которых надежно 
прикреплен к  поверхности твердого тела (рис.. 4 .4, а), измеряют 
температуру малого участка нагретой поверхности. Обычно диа­
метр пятна контакта й между спаем термопары 1 и твердым телом 2 
невелик, что позволяет в первом приближении результатом изме­
рения считать локальную  температуру в точке О.

Достаточно широкое распространение получили закладные 
искусственные термопары. Их применяют как  для измерения ло­
кальной температуры  одной точки (малой области) внутри твер­
дого тела, т а к  и для одновременного измерения температуры не­
скольких точек с целью получения ориентировочных данных о 
температурном поле внутри тела. Применение закладных термо­
пар в большинстве случаев связано с созданием разрезных моделей 
(образцов), изготовленных из такого ж е материала, что и твердое 
тело (заготовка , инструмент, деталь станка), температуру кото­
рого измеряю т.

Части образца 3  и 4 (рис. 4 .4 , б) подгоняют тщательно друг 
к д р угу  по поверхности разъема М. Затем подготавливают термо­
пару, состоящ ую  из двух  проводников Л и В, покрытых тон­
ким слоем изоляции (лаком, эмалью). В одной из половинок об­
разца электроискровым способом в заранее намеченной точке
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вырабатывают ложе под спай термопары, по диаметру и глубине 
несколько меньшее, чем диаметр сп ая . Электроискровым ж е  путем 
изготовляют кан авку под проводники термопары. Термопару у к ­
ладывают в ложе и канавку и обе половинки образца сдавливаю т 
до полного соприкосновения. При этом спай термопары деформи­
руется и плотно заполняет отведенное ему пространство. П ровод­
ники термопары дополнительно изолируют тонким слоем ди эл ект­
рика 5 или прикрепляют к стенкам  канавки клеем, смеш анным 
с порошком из материала образца для того, чтобы не сильно 
менять термическое сопротивление материала за спаем термопары.

Закладные термопары могут иметь вид пленок, напыленных 
на поверхность разъема образца. На эту  поверхность с помощью 
трафарета последовательно напыляю т: тонкий слой диэлектри ка , 
тонкий слой одного из металлов, образующих термопару, вновь 
слой диаэлектрика, слой второго металла термопары и слой ди­
электрика. На небольшом участке, расположенном у  поверхности, 
температуру которой измеряют, слой изоляции меж ду пленками 
из металлов не наносят, что позволяет получить замы кание, необ­
ходимое для создания спая термопары. К концам напыленных ча­
стей термопары Л и Б (рис. 4 .4 , г) припаивают проводники б и 7 , 
входящие в цепь измерительного устройства.

Применение пленочных термопар позволяет существенно сни­
зить погрешности измерения. М алое сечение термоэлектродов и 
малые размеры спая сокращают отток теплоты по проводникам и 
уменьшают искажение теплофизической обстановки в зоне изме­
рения в целом. Поскольку в пленочных термопарах применяю т, 
как  правило, чистые металлы, теплопроводность которых мало 
зависит от температуры, повыш ается стабильность измерений. 
Надежное закрепление проводников термопары в образце делает 
невозможным их отжатие или наруш ение изоляции, к ак  это часто 
бывает при работе проволочными закладными термопарами. Не­
которые трудности представляет градуирование пленочных терм о­
пар, которое вследствие их миниатюрности нельзя проводить 
обычными способами. Однако применение в пленочных терм опа­
рах элементов из чистых металлов позволяет с достаточной н ад еж ­
ностью использовать для оценки температур стандартные гр ад у и ­
ровочные кривые или полиномы.

Разновидностью искусственных термопар являю тся перерезае­
мые термопары. Их можно применять д ля  непосредственной записи 
законов распределения температур на поверхностях, образую ­
щихся в процессе обработки. В качестве примера рассмотрим з а ­
кладные перерезаемые термопары (иногда называемые бегущ ими), 
которые позволяют осуществить непосредственную и практиче­
ски одновременную запись распределения температур на поверх­
ностях контакта между резцом и струж кой , а такж е м еж ду рез­
цом и заготовкой при точении [31.

На рис. 4.5 показана принципиальная схема бегущей терм о­
пары и несколько осциллограмм, полученных с ее помощью при
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Рис. 4.5. Перерезаемая (бегущ ая) искусственная термопара (а) и полученные 
с ее помощью законы распределения температур (б) на прирезцовой поверхности 
струж ки при точении заготовки из стали 45 (резец ВК8, сечение среза 6X 0,5 мм2)

различных режимах резани я. Д ля создания термопары в поверх­
ностных слоях заготовки 1 сверлят небольшое (диаметром 0,8— 
1,5 мм) отверстие, в которое устанавливают защитную трубочку 3 
с двум я изолированными проводниками А и В, которые в даль­
нейшем образуют искусственную  термопару. До начала резания 
проводники не зам кнуты , их концы через передающую систему 
подведены к контактам /<7— К2 и КЗ—К4 осциллографа.

Трубочка 3, изготовленная из обрабатываемого или близкого 
к нему по свойствам м атериала, защищает проводники термопары 
от преждевременного зам ы кани я. При перерезании этой трубочки 
резцом 5 проводники А и В замыкаются в тонком слое надрезцо- 
вой стороны стружки 4 и на поверхности резания. Часть трубки 
с проводниками продолжает двигаться вместе со стружкой, и 
искусственная термопара, образовавшаяся при замыкании провод­
ников, через контакты  К 1— К2 фиксирует на ленте или экране 
осциллографа температуры  площадки контакта между стружкой 
и резцом. Д р угая  термопара, образовавшаяся от замыкания про­
водников в поверхностном слое заготовки, двигаясь вместе с по­
следней, через контакты  КЗ—К4 фиксирует температуру пло­
щ адки, по которой соприкасаю тся инструмент и поверхность реза­
ния на заготовке.

Д ля повышения надежности удержания трубки 3 в заданном 
положении имеется штифт 2, к  которому трубку припаивают или
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привязывают тонкой прово­
локой. После перерезания 
проводников сигналы термо­
пар подаются короткое вре­
мя, а затем проводники, 
как  правило, обрываются.
Однако и этого времени до­
статочно, чтобы зафикси­
ровать закон распределения 
температур, что видно из не­
скольких осциллограмм, по­
казанных на рис. 4.5. По 
оси абсцисс отложены рас­
стояния х от режущей кром­
ки, измеренные вдоль пе­
редней поверхности инстру­
мента. Светлыми кружками 
обозначены максимумы температур, темными — температуры  в 
конце контактной площадки в момент отрыва струж ки  от передней 
поверхности инструмента. За пределами контактной площадки 
термопара фиксирует температуру остывающей стр уж ки .

Полуискусственные термопары. При технологических экспе­
риментах применяют полуискусственные термопары, одним из 
электродов которых является материал (металл) детали стан ка , 
заготовки или инструмента, а вторым — проводник из какого-либо 
другого металла. Конструкция полуискусственной термопары 
(см. рис. 4 .4, б) проще, чем искусственной. Как правило, место 
спая проводника полуискусственной термопары с объектом изме­
рения имеет меньший.диаметр (I, чем у  искусственной термопары. 
Это позволяет измерять температуру на меньшем участке , т. е. 
точнее определять ее локальное значение и уменьшить погрешности 
эксперимента, связанные с оттоком теплоты в термопару. Следует 
такж е иметь в виду, что полуискусственная термопара регистри­
рует температуру непосредственно на площадке контакта м еж ду 
проводником 1 и объектом измерения 2, а не на уч астке  ас (см. 
рис. 4 .4, а), как  это имеет место при использовании искусственной 
термопары.

Недостатком полуискусственных термопар является  необходи­
мость их тарирования при изменении материала объекта, темпера­
туру которого измеряют, поскольку данные о градуировании 
стандартных термопар здесь не применимы.

Полуискусственные термопары, так  ж е как  и искусственные, 
могут быть прижимными (приваренными), закладными и перере­
заемыми. В качестве примера на рис. 4 .6  приведена схема устрой­
ства для измерения температуры в процессе плоского шлифова­
ния. Измерение производится с помощью двух  полуискусствен­
ных термопар, заложенных в заготовку и шлифовальный кр уг . 
В заготовку, состоящую из д в у х  плотно притертых частей 7

4- *

Рис. 4.6. Закладная полуискусственная 
термопара
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и 8, заложен проводник 10, который в разъеме между частями 7 
и 8 приварен к заготовке, а за пределами спая изолирован от нее. 
С помощью удлиняющих проводов сигнал этой термопары, соот­
ветствующий закону изменения температур на поверхности, 
передается на осциллограф 1.

Шлифовальный круг так ж е  состоит из двух подогнанных друг 
к д р угу  частей 4 и 6, между которыми проложена тонкая метал­
лическая фольга 5. Фольга образует с заготовкой вторую полу- 
искусственную  термопару с достаточно длинным и тонким спаем. 
Эта термопара регистрирует среднюю температуру на поверхности 
соприкосновения круга с обрабатываемой заготовкой. Цепь за­
мыкается на измерительный прибор 9 через контакт 3, опираю­
щийся на шпиндель 2 и изготовленный из того ж е материала, что 
и шпиндель.

На примере полуискусственной термопары покажем, как  можно 
рассчитать погрешность измерения, вызванную оттоком теплоты 
в проводник, прикрепленный к объекту измерения. Д ля этой 
цели схематизируем тела, участвующие в теплообмене. Предста­
вим термопару в виде находящ ихся в контакте стержня и полу­
пространства, которые условно обозначим 1 и 2 соответственно. 
Рассмотрим температуру места стыка со стороны тела 2, В любой 
момент времени она представляет собой разность

0Х =  0 — Д0, (4.1)
где 0 — температура площадки контакта при условии, что про­
водник / отсутствует; Д0 — снижение температуры, вызванное 
отводом части теплоты в проводник.

Со стороны проводника 1 место стыка имеет ту  же темпера- 
т ур у  0Х. Мы уж е приводили в задаче 18 и в гл. 3 формулу (3.18) 
для расчета температуры на торце стержня с нетеплопроводными 
поверхностями (или, что одно и то же, при нагревании полупро­
странства плоским неограниченным источником). Воспользуемся 
этой формулой для расчета температуры на торце проводника 1 :

01 =  2 ?х |/'со1т/(Х.1>/л;), (4.2)
где сох и ^  — теплофизические характеристики материала про­
водника; т — время. Д ля кругового стока теплоты, действующего 
на поверхности тела 2, применим формулу

д е ^ Ь б б д .У ^ „ Ло,

где о>2 и %2 — теплофизические характеристики нагреваемого 
тела ; А 0 — функция, зависящ ая от безразмерного времени Ро =  
=  (о2т/<12 [3 ].

При малых диаметрах пятна контакта й и практически встре­
чающихся коэффициентах со.2 значение Ро оказывается достаточно 
большим. Тогда А 0 да 0 ,5 / ]/ Ро. Следовательно,

Д 0 =  0,83д1й!(ХгУ'п). (4.3)
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Из формул (4 .1)—(4.3) получаем

Я-! V я
Яг 2 ~У шхт

0!; Д 0 =  0,415 Л а
1

и 0 =  Р0х,

где

Р да 1 + 0 , 4 1 5
у Ь г - <4-4>

Как видно из формулы (4 .4), погрешность измерения тем боль­
ше, чем выше теплопроводность проводника по сравнению с тепло­
проводностью материала твердого тела, входящ его в полуискус- 
ственную термопару в качестве второго компонента. Погрешность 
возрастает с увеличением диаметра проволочки. Особенно высокие 
значения р имеет при малых промежутках времени; по мере увели­
чения т погрешность снижается.

Формула (4.4) позволяет скорректировать осциллограммы, 
полученные при измерении температуры термопарой. Пусть в ре­
зультате эксперимента получена осциллограмма в виде кривой 
0Х (т), показанной на рис. 4 .7 . Зная величины, входящие в фор- 
мулу (4.4), можно построить график изменения коэффициента 
Р (т) во времени. Умножая значения р (т) на 0г (т), получаем 
(без учета приборных погрешностей) график действительных 
температур 0 (т).

Если теплопроводность проводника термопары выше, чем 
теплопроводность материала тела, к которому он прикреплен, то 
кривая 0 (т) будет всегда располагаться выше кривой 0! (т). 
В связи с этим на восходящих участках осциллограммы будет 
иметь место запаздывание показаний прибора по сравнению с дей­
ствительным временем появления того или иного значения тем­
пературы, т. е. т2 >  т1. На нисходящих уч астках  кривой будет 
иметь место опережение измеренных температур по сравнению 
с действительными (т3 <  т4), т. е. термопара покажет значение 
температуры 0 раньше, чем оно в дейстительности возникнет.

Задача об определении погрешностей р, возникающих при ис­
пользовании искусственных 
термопар, в принципе реша­
ется так же, как  и для полу- 
искусственных.

Естественные термопары.
Этот вид термопар широко 
применяют в технологических 
экспериментах. Это прежде 
всего связано с простотой со­
здания термопары. В самом 
деле, достаточно с помощью
тех или иных сравнительно Рнс- 4-7- Корректирование осцилло-
н р г л п ж н ы х  у р т п п й г т п  п к л ш -  грамм, учитывающее погрешность из- несложных устройств вклю мерения температуры полуискусствен-
чить в цепь измерительного ной термопарой
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прибора два тела из различных металлов, контактная по­
верхность м еж ду которыми нагрета до определенной тем­
пературы, чтобы зафиксировать значение термоЭДС. Тела, 
температуру которых изучают, нет необходимости раз­
рушать с целью установки проводников или заменять моделями 
(образцами). Измерение, что очень важно с точки зрения управле­
ния тепловыми явлениями, можно выполнять непрерывно в про­
цессе обработки заготовок, эксплуатации инструментов или функ­
ционирования деталей машины. Естественные термопары исполь­
зуют для определения средней температуры на контактных по­
верхностях тел , независимо от того, какую  форму они имеют 
или в каки х  условиях эксплуатации находятся. Известны такж е 
попытки применения естественной термопары для определения за­
кона распределения температур на контактирующих поверхно­
стях путем проведения серии экспериментов с составными телами 
[ 18].

Н аряду с упомянутыми достоинствами, естественные термопары 
имеют и недостатки. Контакт между телами, образующими тер­
мопару, должен быть настолько плотным и надежным, чтобы его 
можно было считать спаем. Если при механической обработке за­
готовок это требование удовлетворяется сравнительно легко, 
поскольку на поверхности контакта между инструментом и об­
рабатываемым материалом, к ак  правило, возникают высокие дав­
ления, то при измерении температуры деталей машин, особенно 
если они перемещаются относительно друг друга , выполнить 
это требование значительно сложнее.

Оба тел а , выступающие в качестве элементов естественной 
термопары, должны быть электропроводными. М ежду тем во 
многих технологических операциях (обработка диэлектриков, 
обработка металлов керамическим или алмазным инструментом 
и т. д .) это требование не удовлетворяется без дополнительных 
(часто неосуществимых) мероприятий, таких, например, как  при­
менение токопроводящих синтетических алмазов. Естественные 
термопары по самой сути их конструкции нельзя применять для 
измерения температуры свободных поверхностей нагретых тел.

Наибольшие трудности при использовании естественных термо­
пар связан ы  с их градуированием. Стандартные градуировочные 
таблицы и полиномы, как  правило, не могут быть применены вслед­
ствие отличия материалов термопары от стандартных. Поскольку 
методика градуирования влияет на зависимость между термоЭДС 
и температурой, желательно при тарировании естественных термо­
пар создавать условия контакта между их компонентами, близкие 
к тем, которые будут иметь место при проведении экспериментов 
по измерению температур в технологической системе или под­
системе. Это, однако, в ряде случаев невозможно.

В связи  с изложенными обстоятельствами в практике техно­
логических экспериментов непрерывно ищут пути совершенство­
вания градуирования естественных термопар. Приведем один
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пример. В установке, показан­
ной на рис. 4.8 (патент 105662 
ГДР), используется принцип 
двухрезцовой естественной термо­
пары, предложенный советскими 
учеными в конце тридцатых го­
дов. Идея создания двухрезцовой 
термопары основана на упомя­
нутом выше (см. п. 4.2) законе, 
согласно которому введение про­
межуточного проводника между 
основными компонентами термо­
пары не меняет термоЭДС при 
условии, что места стыка этих 
компонентов с промежуточным 
телом нагреты до одинаковых тем­
ператур. В данном случае роль 
промежуточного проводника игра­
ет материал заготовки, а роль компонентов термопары—два резца, 
изготовленных из различных материалов и одновременно работаю­
щих с одинаковыми режимами резания. Если принять, что м ате­
риал инструмента незначительно влияет на температуру контакт­
ных поверхностей, то можно полагать, что оба инструмента рабо­
тают при одинаковой температуре резания, что удовлетворяет 
поставленному выше условию.

В устройстве применены геометрические подобные резцы 1 
(основной) и 4 (вспомогательный), изготовленные из различных 
материалов. В схему входит такж е токосъемник 6, двухпозициои- 
ный переключатель 7, измерительный прибор 9 и вычислительное 
устройство 8. Градуирование производят в несколько этапов. 
Вначале в патроне токарного станка закрепляю т образец 2 из 
легкообрабатываемого материала, например алюминия, темпера­
тура плавления которого известна и введена в намять вычисли­
тельного устройства 8. Переключатель 7 установлен в положение а. 
Скорость резания интенсивно форсируют, непрерывно повышая 
частоту вращения шпинделя станка до тех пор, пока в зоне реза­
ния материал обрабатываемого образца не начнет плавиться. 
ТермоЭДС Ех, возникающая в этот момент времени, фиксируется 
измерительным прибором 9 и вводится в вычислительное устрой­
ство 8. Считаем, что градуировочный график двухрезцовой термо­
пары описывается линейным законом тина / (0) =  /40. Если эта 
закономерность введена в память ЭВМ, то по значению Ех, полу­
ченному на первом этапе градуировки, и 0 г машина определяет 
величину А и тем самым описывает зависимость £ = / ( 0 ) .

Второй этап градуировки состоит в том, что в патрон станка 
вместо образца 2 устанавливают заготовку 3 из материала, подле­
жащего обработке. При каком-либо режиме резания, используя 
двухрезцовую естественную термопару, измеряют термоЭДС Е2,

ЛИ)

Рис. 4.8. Схема градуирования есте­
ственной термопары методом двух  
резцов
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по которой вычислительное устройство определяет температуру 02 
(номера этапов на рис. 4 .8  показаны стрелками и римскими циф­
рами). Д алее с помощью сервоустройства 5 вспомогательный ре­
зец 4 быстро отводится, а переключатель 7 ставится в положение Ь. 
Основной резец 1 продолжает точение на прежнем режиме. Те­
перь (на третьем этапе) измерительный прибор 9 фиксирует новое 
значение термоЭДС Е3. Несмотря на то, что температура резания 02 
не меняется, величина Е3 не равна Е2, поскольку измерение про­
изводится новой (основной) естественной термопарой «резец 1 — 
заготовка». Значение Ея вводится в вычислительное устройство, 
в памяти которого хранится значение 02, что позволяет полностью 
определить искомую  линейную зависимость Е =  ф (0) для основ­
ной термопары. Д л я  надежности результатов каждый из этапов 
повторяют несколько раз, причем ЭВМ рассчитывает функции 
/ (0) и ф (0) с заданным уровнем достоверности.

В общем случае градуировочные кривые Е — ф (0) для есте­
ственных термопар могут отличаться от линейной функции.
В. В. Цоцхадзе, рассматривая электронные явления, возникаю­
щие в естественных термопарах, получил теоретическим путем 
формулу

Е =  В ехр [—С/(0 +  273) ], (4.5)
справедливую для любой пары металлов, находящихся в контакте. 
При градуировании естественной термопары теоретически доста­
точно провести два  опыта с измерением 0 и £  (рассмотренным 
выше методом или каким-либо другим), чтобы определить коэф­
фициенты В я С и конкретизировать уравнение градуировочной 
кривой.

Естественные термопары очень часто применяют для измерения 
температуры на поверхности соприкосновения тел, одно из которых 
неподвижно, а другое перемещается (вращ ается). В связи с этим 
возникает задача о замыкании цепи термоЭДС, в которой имеются 
подвижные детали . Такие задачи возникают, например, при из­
мерении с помощью естественной термопары температур на кон­
тактных поверхностях инструмента с заготовкой при обработке 
металлов резанием, давлением, шлифованием и т. д.

Д ля передачи термотока от перемещающихся компонентов 
термопар применяют устройства двух  типов: скользящие токо­
съемники и жидкометаллические (ртутные) контакты. Схемы 
устройства обоих типов показаны на рис. 4.9 применительно 
к измерению температуры резания при точении. Скользящий токо­
съемник 10  устанавливаю т на одну из поверхностей заготовки 9 
и прижимают к ней с силой, достаточной для получения надеж­
ного контакта. Провод 11 подключают к контакту Ь переключа­
теля 16, что позволяет через измерительный прибор 15 и провод­
ник 14, прикрепленный к стержню 12, режущую пластину 13 
и заготовку зам кн уть  цепь термотока. Другой вариант цепи начи­
нается от проводника 8, прижатого кулачком 7 патрона 6 к  по-
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Рис. 4.9. Измерение температуры естественной термопарой

верхности заготовки 9. Проводник ¿соединен с гибким тросиком 4, 
проходящим через отверстие 5 в шпинделе станка. Тросик 4 
припаян к медному стержню 3, который опущен в ртуть 2, 
налитую в медную ванночку 1. Последняя укреплена неподвижно 
на корпусе станка. Провод 17, припаянный к ванночке 1, подведен 
к контакту а. Цепь термотока замы кается при соответствующем 
положении переключателя 16 через измерительный прибор 15, 
проводник 14, стержень 12, пластину 13 и заготовку 9.

В связи с наличием в цепи тока, генерируемого естественной 
термопарой, дополнительных деталей и проводников, важ н о  
обеспечить условия, когда в этой цепи не возникают паразитные 
ЭДС, искажающие результат измерения. Паразитные ЭДС могут 
быть следствием дополнительных термопар, возникающих в из­
мерительной цепи, или наводок от других токов, циркулирующих 
в системе. Дополнительные термопары м огут, например, возник­
нуть на поверхности соприкосновения скользящ его токосъемни­
ка 10 с нагретой заготовкой 9 или м еж ду стержнем 12 и пласти­
ной 13. Поэтому контакт токосъемника изготовляю т из того ж е 
материала, что и заготовка 9, а токосъемный стержень 12 — из 
материала пластины 13. Для уменьшения влияния паразитных 
термоЭДС стержень 3 имеет малый диаметр. Тогда скорость его 
трения о ртуть и температура на поверхности их соприкосновения 
невелики, а значит, невелика термоЭДС этой термопары.

Примером компенсации погрешностей, возникающих вслед­
ствие посторонних наводок, служит устройство для измерения 
температуры резания при плазменно-механической обработке 
металлических материалов [А. с. 1312408 (СССР)]. Мы уж е  от­
мечали в п. 4 .1 , что при плазменном нагреве заготовка и плазмо­
трон включены в общую электрическую цепь. Ток в этой цени, 
как показывают расчеты и эксперименты [2 0 ], интерферирует 
с током естественной термопары, что приводит к погрешностям,
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Рис. 4.10. Схема устройства для авто­
матического поддержания температуры 
резания при торцовой обточке дисков

Рис. 4.11. Изменение температуры 0, 
силы резания Р г  и параметра шерохо­
ватости Иг в зависимости от положения 
инструмента при торцовом точении:
1 — с автоматическим регулированием тем. 
пературы ; 2 — без него

значения которых зависят от мощности плазмотрона и положения 
резца относительно заготовки. Паразитная ЭДС компенсируется, 
если токосъемник 10 расположен по отношению к центру анодного 
пятна А симметрично режущей кромке инструмента.

Устранение паразитных ЭДС является важной задачей, кото­
рую следует реш ать при разработке методики экспериментов по 
измерению температуры  с помощью естественных термопар. 
Простота и надежность естественных термопар, а такж е возмож­
ность оценки хода рабочего процесса по уровню контактных тем­
ператур являю тся основными причинами, благодаря которым 
такие термопары применяют в устройствах для автоматического 
регулирования.

В качестве примера на рис. 4.10 показана схема такого уст­
ройства, предназначенного для автоматического управления про­
цессом торцовой обработки дисков турбин [7 ]. Заготовка 5, за­
крепленная в патроне 4 на шпинделе 3, обтачивается резцом 6. 
Сигнал в виде ЭДС естественной термопары, зависящий от ско­
рости резания (частоты вращения шпинделя), через фильтр 7, 
отсеивающий случайные помехи, передается сумматору 9.

В сумматор из задатчика 8 поступает такж е и заданный уровень 
оптимальной температуры , которую следует поддерживать в те­
чение всего процесса обработки. Разность между сигналами тер­
мопары и задатчика через усилитель 10 поступает во второй сум­
матор 11. В последний от тахогенератора 12 поступает информация 
о частоте вращ ения двигателя постоянного тока 14, который через 
шкивы / и 2 сообщает вращение шпинделю станка. Сумматор 11 
в зависимости от различия в сигналах, поступивших от усили­
теля 10 и тахогенератора 12, выдает необходимую команду элект- 
ромашинному усилителю 13, который по мере перемещения резца
1 5 4



к центру заготовки увеличивает до необходимого уровня частоту 
вращения двигателя 14, а с ним и шпинделя станка. Это позво­
ляет поддерживать оптимальную температуру на контактных 
поверхностях резца в течение всего процесса обработки.

Результаты применения автоматического регулятора, осно­
ванного на использовании термоЭДС естественной термопары, 
при обработке дисков из жаропрочного титанового сплава рез­
цом с пластиной твердого сплава ВК8 показаны  на рис. 4 .11 . 
Если частота вращения шпинделя не регулировалась (кривая 2), 
температура резания по мере перемещения резца к центру (на 
рис. 4.11 I, — расстояние, измеренное по торцу диска) уменьша­
лась. Изменение температуры вызывало немонотонное изменение 
силы Р2 в зоне скоростей резания, где пластическое деформиро­
вание материала заготовки затруднено. Появление и исчезновение 
нароста на передней поверхности резца, т ак ж е  связанное с уров­
нем температуры на контактных поверхностях инструмента, при­
водило к различной высоте микронеровностей Яг на различных 
участках торцовой поверхности диска. Эти негативные явления 
были устранены при автоматическом поддержании оптимальной 
температуры (кривые 1).

Термоиндикаторы. Термоиндикаторы — это вещ ества, реаги­
рующие на температуру поверхностей, на которые они нанесены. 
По принципу действия термоиндикаторы можно разделить на че­
тыре группы (см. рис. 4.1).

Химические термоиндикаторы под влиянием нагрева до опре­
деленной температуры резко меняют свой цвет в связи с химиче­
ским взимодействием веществ, входящих в их состав. Изменение 
может быть необратимым (после охлаждения индикатора прежний 
цвет не восстанавливается) либо обратимым. Цветовых переходов 
может быть один или несколько, т. е. индикатор может менять 
цвет только один раз по достижении определенной температуры 
или приобретать различную окраску при разны х температурах. 
Термохимические индикаторы, которые вы пускает промышлен­
ность в виде красок, лаков или карандаш ей, наносят тонким слоем 
на поверхность нагреваемого тела. По ходу или по окончании 
термического цикла (см. п. 2.5) визуально наблюдают за измене­
нием цвета индикатора или фотографируют окрашенные участки 
тела. Это дает наглядное представление о температурном поле на 
поверхности тела; если термоиндикатор нанесен на поверхность 
разъема пригнанных др уг к д р угу  частей образца, то можно судить 
о температурном поле внутри него.

Современные термохимические индикаторы позволяют судить 
о температуре поверхности тел в достаточно широком диапазоне 
с погрешностью до 10 %. При необходимости исследовать темпе­
ратурное поле объекта с большой точностью применяют термоинди­
каторы плавления. Последние представляют собой тонкие пленки 
чистых металлов, температура плавления которых известна. 
Пленки напыляют на поверхность тела, тем пературу которого
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надо изучить. Пленки толщиной 3—5 мкм наносят в порядке, 
обратном возрастанию их температуры плавления. Если приме­
няют олово (0ПЛ =  231,9 °С), цинк (0ПЛ =  419, 5 °С), кадмий 
(0пл =  320,9 °С), медь (0ПЛ =  1083 °С), серебро (0ПЛ =  960,5 °С), 
то первой на поверхность твердого тела должна быть напылена 
пленка из меди, а последней — из олова. По окончании теплового 
процесса по контурам областей оплавления пленок можно судить 
об изотермах температурного поля в твердом теле.

Следующую группу термоиндикаторов представляют вещества, 
которые в определенном интервале температур переходят в жидко­
кристаллическое состояние. Они обладают свойством при незна­
чительном изменении температуры изменять свою структуру и 
цвет. В области существования жидкого кристалла индикаторы, 
состоящие, например, из метилбензаля-п-аминбензола-л-окси- 
бензоната, в пределах температур 174— 177 °С изменяют свой цвет 
от красного до фиолетового, проходя через ряд оттенков. Вне 
этой области индикатор бесцветен.

Люминесцентные термоиндикаторы являю тся разновидностями 
люминофоров, которые в зависимости от температуры изменяют 
яркость свечения или цветовой фон.

Преимущества термоиндикаторов следующие. Из-за малой тол­
щины они практически не меняют теплофизическую обстановку 
в изучаемом объекте, как  это имеет место, например, при приме­
нении искусственных или полуискусственных термопар. Они не 
требуют н икаких дополнительных устройств и приборов, включае­
мых в цепь датчика температуры. Результаты  измерения не зави­
сят от посторонних электромагнитных полей или других помех, 
поэтому нет необходимости в особых фильтрах или экранах .

Вместе с тем термоиндикаторы как  средство измерения темпе­
ратур в технологических системах ограничены в применении и 
имеют недостатки. Прежде всего отметим, что термоиндикаторами 
невозможно измерить температуру на контактных поверхностях 
тел, т. е. там , где она нас, как  правило, больше всего интересует. 
Определенные трудности в обработку результатов измерений вно­
сит то, что термоиндикаторы фиксируют наибольшую температуру 
термического цикла на данном участке тела, т. е. изотермы, полу­
ченные си х  помощью, соответствуют различным моментам времени.

4 .3 . БЕСКОНТАКТНЫЕ МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ ТЕМПЕРАТУР

В течение ряда лет ведется поиск и усовершенствование 
средств, позволяющих определить температуру компонентов тех­
нологических систем дистанционно, без непосредственного сопри­
косновения датчика с поверхностью, температура которой кон­
тролируется. Успехи техники регистрации инфракрасного излу­
чения создали условия, благодаря которым бесконтактные способы 
измерения находят все более широкое применение в практике 
технологических экспериментов.
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Рис. 4.12. Схема устрой­
ства для измерения тем­
пературы при выглажи­
вании поверхностей за­
готовок

Из бесконтактных методов, применя­
емых в технологической практике, выде­
лим большую группу исследований, вы­
полняемых с помощью фотоэлектрических 
устройств. Схема одного из таких ус­
тройств показана на рис. 4.12 [36].
Устройство предназначено для измере­
ния температуры контактной площадки 
между инструментом и заготовкой при 
выглаживании поверхностей. Кристалл 2, 
прозрачный для инфракрасных лучей, 
укрепленный в державке 3, приводится 
в соприкосновение с заготовкой 1.
Микроскоп 4 для измерения плотности 
потока инфракрасного излучения имеет 
объектив 5, окуляр 10 с сеткой 11, подвиж­
ное прозрачное зеркало 6 и фоторези­
стор 7. Микроскоп фокусируют на пятно 
контакта между инструментом 2 и заго­
товкой /, в связи с чем тепловой поток 
фокусируется на приемник излучения 7.
Сигнал последнего передается через уси­
литель 8 на регистрирующий прибор 9, отградуированный по 
температурам. Площадь уч астка , с которого прибор может 
принять сигнал, не более 0 ,0 4 x 0 ,0 7  мм2. Это дает возможность 
не только определить наибольшую температуру на контактной пло­
щадке между инструментом и материалом заготовки , но и судить 
о законе распределения температур на этой площадке.

Аналогично устроены приборы для измерения температуры  ра­
диационным методом в том случае, если требуется определить 
температуру тел, непрозрачных для инфракрасного излучения. 
В этом случае оптическая система прибора ф окусируется непосред­
ственно на поверхность, температура которой измеряется. Если 
деталь вращ ается, то прибор выдает сведения о средней темпера­
туре участка, на который сфокусирован его луч.

В последние годы созданы бесконтактные приборы, так  назы­
ваемые тепловизоры, позволяющие наблюдать температурное поле 
на поверхности твердого тела. Тепловое изображение объекта 
в этих приборах проецируется на экран , покрытый тонким слоем 
вещества, меняющего свои оптические характеристики под воз­
действием теплового излучения. В качестве температурно-чув­
ствительных веществ используют жидкие кристаллы , люмино­
форы, полупроводниковые пленки и т. д. Прибор позволяет путем 
калибровки по телам с заранее известной температурой оценить 
температуры, которым соответствует тот или иной цвет наблюдае­
мого поля на телевизионном экране. Отечественная промышлен­
ность выпускает тепловизоры «Р адуга» и «Янтарь», предназначен­
ные для наблюдения меняющихся во времени температурных по­
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лей на поверхностях неподвижных или медленно движущ их­
ся тел.

В заключение коротко остановимся на других бесконтактных 
методах измерения температур. К ним относится, например, 
акустический . От генератора акустических колебаний импульс 
зв ука  определенной длины волны Ах направляют на объект, 
тем пературу которого измеряют. Исследования показывают, что 
отраженный импульс имеет длину волны Л2, зависящую от темпе­
ратуры  поверхности, от которой он отразился. Н аправляя отра­
женную  волну через фильтр в анализатор, определяют разность 
Д =  Л , — Л., и по ней судят о температуре поверхности твердого 
тела.

П редставляет интерес пневматический метод измерения темпе­
ратур в тверды х телах [А. с. 630054 (СССР)]. В основу метода по­
ложен эффект изменения динамической вязкости воздуха в пнев­
матическом дросселе в зависимости от температуры его стенок. 
Д ля измерения температуры в твердом теле (например, в режущем 
инструменте) просверливают тонкое сквозное отверстие. К одной 
стороне отверстия под постоянным давлением подают воздух. При 
повышении температуры стенок отверстия вязкость воздуха в нем 
изменяется, что приводит к увеличению перепада давлений воз­
духа  на входе и выходе. Этот перепад измеряют с помощью чув­
ствительной мостовой пневматической схемы и по градуировочной 
функции (которая, кстати, имеет линейный характер) судят по 
температуре в данной области твердого тела.

Несмотря на прогрессивность идей, заложенных в современных 
бесконтактных методах измерения температур, они вследствие 
технических трудностей осуществления пока не могут конкури­
ровать с контактными способами, в частности с термопарами в тех­
нологических экспериментах. Однако эти методы очень быстро 
совершенствуют и развиваю т, в связи с чем можно ожидать, что 
их будут шире применять при экспериментальном изучении тепло­
вых процессов в технологических системах.

Вопросы для самопроверки к пп. 4 .1 —4.3
1. Какие контактные методы измерения средней температуры на поверх­

ности твердого тела можно применять? Сопоставьте их преимущества и недостатки.
2. К ак можно определить общую мощность тепловыделения в процессах 

механической обработки? Какие измерения при этом необходимо выполнить?
3. Сформулируйте основные законы, относящиеся к ЭДС термотока. Какие 

практические выводы вытекают из этих законов?
4. Перечислите основные виды термопар, применяемых при измерении 

температур в технологических системах, и сопоставьте их преимущества и недо­
статки.

5. Почему проводники закладной термопары следует изолировать за преде­
лами спая от материала образца?

6. Д л я  чего градуируют термопары? Какие требования предъявляют к ме- 
ю дике градуирования естественных термопар?

7. От каких величин зависит погрешность измерения температуры с по­
мощью искусственных и полуискусственных термопар? Какие пути снижения 
этих погрешностей Вы можете предложить?
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8. Как снизить погрешности изме­
рения термоЭДС естественной термопары?

9. Сопоставьте между собой пре­
имущества и недостатки термоиндикато­
ров и термопар. Д ля каких условий 
эксперимента Вы рекомендуете исполь­
зовать различные виды термопар или 
термоиндикаторов?

10. Как работают приборы .для 
измерения локальных и средних темпе­
ратур бесконтактным методом?

11. Что такое тепловизор, для чего 
его применяют?

12. В чем состоят идеи акустическо­
го и, пневматического способов измере­
ния температуры твердых тел?

Задачи к п. 4.2
48. При измерении температуры твердого тела с помощью стандартной тер­

мопары медь — константан зарегистрирована термоЭДС Е =  15 мВ. Пренебре­
гая погрешностями измерения, определить, какая  температура была в месте 
контакта спая термопары с твердым телом.

Ответ: 0 =  308 °С.
49. Д ля определения температуры на наружной поверхности лопатки из 

жаропрочного сплава ХН77Т10Р при полировании свободной ветвью абразивной 
ленты (рис. 4.13) в образец установлена закладная искусственная термопара 
железо—константан. Спай термопары находится на расстоянии х =  0,6 мм от 
обрабатываемой поверхности лопатки. Через 10 с после начала полирования 
милливольтметр, включенный в цепь термопары, показал термоЭДС Е =  10 мВ. 
Определить температуру на наружной поверхности лопатки в месте, расположен­
ном над спаем термопары.

Алгоритм решения и комментарии к нему:
а) по градуировочной функции для термопары железо—константан (см. 

стр. 143) при Е =  10 мВ рассчитать температуру на спае термопары (0 =  179 СС);
б) за малостью размеров участка, температуру которого определяют, схе­

матизировать лопатку в виде полупространства с равномерно распределенным
/ . 210 \

источником теплоты; записать код тепловой задачи I -|— [д р оТ  ) >

в) по коду задачи и прнл. 7 написать формулу для расчета отношения между 
температурой 0 полупространства в точке с'ординатой х и температурой 0Н прн 
д: =  0

(-£-■" " р С“ - ш - } - у ъ ;  { 1 ~ [' у Ы })

и, пользуясь условиями задачи, рассчитать искомую температуру.
Ответ: 0Н я* 199 °С.

50. Полуискусственная термопара получена приваркой к детали из стали 
У12 константанового проводника диаметром 0,5 мм. Через какое время от начала 
измерения погрешность, вызванная оттоком теплоты в проводник термопары, не 
будет выходить за пределы 2 % от фактически действующей температуры?

Ответ: т =  1,08 с.
51. Через 0,1 с после того, как место спая медного проводника диаметром 

0,2 мм и пластины из твердого сплава ВК8 начало нагреваться, осциллограф 
зарегистрировал термоЭДС, значение которой соответствует температуре 200 °С.

Рис. 4.13. Измерение температуры 
при полировании лопаток:
1 — аб р ази вн ая  лен та ; 2 — заго то вка 
(образец); 3 — терм опара; 4 — изме­
рительный прибор (к  задаче 48)
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Каково истинное значение температуры в месте спая полуискусственной термо­
пары в этот момент?

Ответ: 0 =  235 °С.
52. Д л я  тарирования естественной термопары при обработке заготовки из 

стали ШХ15 инструментом из твердого сплава Т15К6 изготовлены два стержня 
из материалов заготовки и инструмента. Место стыка стержней (спай) погружали 
последовательно в плавящееся олово (0ПЛ =  232 °С) и алюминий ( 0 Пл  =  660 °С), 
причем измерительный прибор, подсоединенный к холодным концам стержней, 
показал соответственно Е± =  4,2 мВ и £ , =  9,6 мВ. Описать градуировочные 
кривые в двух  вариантах: а) полином второй степени и б) по формуле (4.5). Про­
верить, какая  из функций точнее, если известно, что при погружении спая стерж­
ней в плавящийся свинец ( 0 ПЛ =  327°Q прибор зарегистрировал Е3 — 5,6 мВ.

Ответ: Е =  2- 1О"20 — 8,31 • 1О-в0а; Е =  25,5 exp g q ^ g ]  5 

отклонения соответственно + 0 ,05  и —0,01 мВ.



ГЛАВА 5
ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЙ АН АЛИ З К А К  СРЕДСТВО 
ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОЦЕССОВ 
МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ И КАЧЕСТВА ИЗДЕЛИЙ

5.1. ОБОБЩЕННЫЙ АЛГОРИТМ И МЕТОДИКА 
ТЕПЛОФИЗИЧЕСКОГО АНАЛИЗА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
СИСТЕМ ПРИ МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКЕ

Выше были рассмотрены методы математического опи­
сания и экспериментального исследования тепловых процессов 
в твердых телах, жидкостях и газах . Теперь наша задача состоит 
в том, чтобы показать, к ак , опираясь на полученные закономер­
ности, проводить теплофизический анализ конкретных процессов 
механической обработки с целью повышения эффективности этих 
процессов и качества изделий.

В сякая технологическая система состоит из твердых тел , со­
прикасающихся между собой в той или иной последовательности, 
а такж е из жидкостей и газов, окружающ их эти тела или цирку­
лирующих внутри них. Каждое из твердых тел (деталь оборудова­
ния, заготовка, инструмент) имеет одну или несколько контакт­
ных поверхностей. Источники и стоки теплоты могут возникать 
как  на этих поверхностях, т ак  и за их пределами. Задача тепло­
физического анализа состоит в том, чтобы выяснить влияние со­
вокупности источников и стоков, действующих в конкретной 
технологической системе, на температуру любого из компонентов 
этой системы.

В зависимости от целей анализа могут быть поставлены задачи 
определить: 1) законы распределения температур на различных 
участках технологической системы или подсистемы, в первую оче­
редь в местах соприкосновения тел ; 2) средние температуры  на 
поверхности тел; 3) максимальные температуры, которые возни­
кают в технологической системе или подсистеме на наиболее на­
груженных или ответственных участках . Р асполагая частью этих 
сведений или их полным набором, конструктор и технолог могут 
намечать пути управления тепловыми явлениями, решать задачу 
об оптимизации системы, повышении производительности про­
цессов обработки и качества изделий.

Независимо от того, к ак ая  из перечисленных выше трех задач 
составляет цель теплофизического анализа, а т а к ж е  от того, ка­
кую  систему тел или вид обработки рассматриваю т, анализ про­
водят в определенном порядке, который представим в виде об­
общенного алгоритма.
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Обобщенный алгоритм теплофизического анализа. Алгоритм 
содержит десять основных операций, которые вначале перечислим, 
а затем прокомментируем.

1. Выясняю т число и местоположение источников и стоков 
теплоты в системе или подсистеме. Устанавливают мощность и 
время функционирования каж дого из источников и стоков.

2. Определяют размеры и конфигурацию площадок или объе­
мов, внутри которых действуют источники и стоки теплоты. Уста­
навливаю т (или принимают) законы распределения плотности по­
токов для каж дого  источника и стока.

3. Схематизируют форму и свойства твердых тел, а такж е форму 
и другие характерные особенности источников и стоков теплоты, 
действующих в технологической системе.

4. Принимают вид математического описания граничных усло­
вий на поверхностях твердых тел , не занятых источниками и сто­
ками теплоты.

5. Разрабатываю т структурную  схему теплообмена, в которой 
в качестве отдельных компонентов фигурируют твердые тела, уча­
ствующие в технологической системе или подсистеме. Д ля к аж ­
дого компонента схемы показывают источники и стоки теплоты 
как  действующие фактически, так  и итоговые, имитирующие теп­
лообмен м еж ду соприкасающимися телами.

6. Кодируют тепловые задачи для каждого из твердых тел, 
входящ их в структурную  схему теплообмена.

7. В соответствии с кодом тепловой задачи устанавливают 
вид теоретических расчетных формул и поправок к ним, получен­
ных экспериментальным путем. По этим формулам составляют рас­
четные выражения для определения средней температуры на каж ­
дой из контактны х площадок каж дого из твердых тел.

8. Решают совместно выражения для определения средних 
температур на контактных площадках соприкасающихся тел и 
таким путем рассчитывают плотности итоговых потоков теплооб­
мена м еж ду твердыми телами, входящими в технологическую 
систему.

9. Окончательно формулируют математически закономерности, 
отвечающие целям теплофизического анализа (распределение 
температур , средняя или наибольшая температура).

10. Разрабатываю т предложения по оптимизации процессов и 
конструкций в технологической системе, вытекающие из теплофи­
зического анализа.

Из перечисленных выше десяти операций обобщенного алго­
ритма операции 1—4 и б не нуждаю тся в комментариях, поскольку 
они подробно рассмотрены в предыдущих главах учебника. В пя­
той операции мы встречаемся с двумя новыми понятиями — струк­
турн ая схем а и итоговые потоки теплообмена. Рассмотрим эти по­
нятия, начиная с последнего.

И т о г о в ы е  п о т о к и  т е п л о о б м е н а .  Понятие об 
итоговых потоках теплообмена поясним на примере произвольной
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системы из четырех твер­
дых тел (рис. 5 .1, а). Д ва 
из них В и С вращаются, 
не теряя контакта по пло­
щадке е/ между собой, а 
два других А и О непо­
движны, они непрерывно 
соприкасаются с телом В 
по поверхностям аЬ и ей.
Мощности н №3
источников теплоты (рис.
5 .1 , б), действующих со­
ответственно на площад­
ках  аЬ, е/ и ей, а такж е 
законы распределения 
плотности тепловых по­
токов на этих площадках 
известны.

Проследим маршруты, 
по которым в системе тел 
распространяется теплота 
от источника мощностью 
№,, расположенного на 
площадке аЬ. Первона­
чально эта теплота рас­
пределяется между телами 
А и В. Предположим, что 
в тело В направляется 
поток мощностью <2хв (ин­
декс расшифровывается т а к : теплота от источника 1, непо­
средственно передаваемая телу В). Тогда в тело А будет 
поступать поток мощностью — <3,в. Эта теплота рассеи­
вается в массе тела А, повышая его температуру, а такж е  через 
наружные поверхности отдается окружающей среде. Теплота <21В, 
поступившая в тело В, частично рассеивается в его массе и с его 
наружной поверхности отдается окружающей среде, а частично 
в виде потоков <21ВС и (}1В1) через площадки е/ и ей передается 
другим телам системы (расшифровка индекса 1 ВС: теплота от 
источника 1, передаваемая через тело В телу С; аналогично рас­
шифровывается индекс 1ВИ).

И так, распределение теплоты источника 1 м еж ду телами, 
входящими в систему, характеризуется величинами (Щ* =  —

<21в; ФЬ1) — Физ Qlвc — 0.1вв’> <2с' == Qi.bc; ФЬ1} == 
Естественно, что ( $ ’ фУ’ +  СЗЬ”  +  — ^ 1-

Аналогично рассуж дая в отношении потоков теплоты от источ­
ников мощностью и Ц73 и суммируя для каж дого  из тел вы-

Рис. 5.1. Система твердых тел (а) и структур­
ная схема теплообмена между ними (б)

ражения <3а ) ... <2о\ где / =  1, 2, 3 — номера источников,
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п олучи м :

Фс —  Q i .b c  +  ^ 2  — Ф г в  +  <2злс> 
Ор — ^1 вс +  Огив +  ^ 8  — Сев-

Вы раж ения (5.1) описывают распределение теплоты источни­
ков У?!, и ИТ’з между телами, входящими в систему. Обратим 
внимание на то, что в этих выражениях величины №ь  И?2 и И?3 
известны, тогда как  мощность остальных девяти потоков, характе­
ризующих теплообмен между телами Л , В и С, нам заранее не из­
вестна.

Без потери точности расчетов и отклонения от реальной физики 
процесса теплопередачи в системе тел, выражения (5.1) можно 
упростить, а число неизвестных уменьшить, если ввести понятие 
об итоговых потоках теплообмена на контактных поверхностях 
тел. Обозначим

Нетрудно заметить, что каж дая  из величин С!, ф2 и <23 в фор­
мулах (5.2) и (5.3) представляет собой алгебраическую сумму 
мощностей тепловых потоков, движущ ихся через контактную 
площ адку одного из соприкасающихся тел. Например, является 
алгебраической суммой мощностей потоков ф1В, Qa.nA и (}3в а , 
первый из которых направлен в тело В, а два других — из него.

Алгебраическую  сумму всех потоков теплопередачи, дви ж у­
щихся через контактную площ адку двух  тел, будем в дальнейшем 
называть итоговым потоком теплообмена на этой площадке. Если 
итоговый поток направлен от контактной площадки внутрь тела, 
будем ему присваивать знак «+ » , а если из тела — з н а к « —». 
Д ля одного из двух  тел, находящ ихся в контакте, итоговый поток 
является источником теплоты и, следовательно, имеет знак «+ ». 
Д ля другого  тела тот же итоговый поток является стоком теплоты, 
поэтому ему должен быть присвоен знак «—». В том случае, если 
направление итогового потока заранее неизвестно, его выбирают 
произвольно. Действительное направление итоговых потоков, за-

Ф1 =  Ф 1В —  Ф а  В А  —  Ф в я а »  

Ф г  =  Ф г в  —  0 .1 В С  —  О а в с >  

Св =  Фа в — Ф 1во — Фави-

(5 .2)

Тогда

0 .А  —  ^ 1  @1»

Ов =  Ф1 +  Фг +  Фз!
0 .С  =  ^ 2  С г*

— №а — С̂з-

(5.3)
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висящее от конкретной теплофизической обстановки в системе тел , 
выявляется в ходе дальнейшего решения.

Определение мощности и направления итоговых потоков тепло­
обмена является важной частью теплофизического анализа техно­
логических систем и подсистем. Методика расчета мощности ито­
говых потоков теплообмена будет рассмотрена ниже.

С т р у к т у р н а я  с х е м а  т е п л о о б м е н а  в с и ­
с т е м е  т е л  представляет собой комплект изображений схем а­
тизированных тел с относящимися к ним источниками и стоками 
теплоты; тела условно раздвинуты, тепловые контакты между ними 
заменены итоговыми потоками теплообмена.

Рассмотрим, например, рис. 5 .1 ,6 ,  на котором приведена 
структурная схема теплообмена для системы тел , показанной на 
рис. 5.1, а. Тела А и С схематизированы в виде полупространств, 
тело В в виде цилиндра, а тело £) в виде полубесконечного клина. 
Основные источники теплоты №2 и направлены соответ­
ственно в тела А, С, и Р , причем принято, что их плотности распре­
делены на площадках аЬ и сё равномерно, а на площадке е/ — 
по несимметричному нормальному закон у. Напомним, что законы 
распределения плотности источников тепловыделения должны 
быть заданы или приняты на основании анализа физики процессов, 
приводящих к выделению теплоты (трение, нагрев током, деформи­
рование металла и т. д .). Обратим такж е  внимание на то, что при 
составлении структурной схемы потоки теплоты от основных 
источников на каждой из контактных площадок могут быть н а­
правлены в сторону любого из двух  соприкасающ ихся тел.

Тепловое взаимодействие между телами А —Б  имитировано 
итоговыми потоками (¿г, <2г и (¡)3. Эти потоки представлены по отно­
шению к телу В в виде источников теплоты, а но отношению 
к остальным телам — в виде стоков. К ак видно из рис. 5 .1 , б, 
итоговые потоки приняты равномерно распределенными но кон­
тактным площадкам тел.

В соответствии с законом Фурье плотность итоговых потоков 
в различных точках контактных поверхностей должна быть про­
порциональна градиентам температур в этих точках. П оскольку 
в общем случае температуры на контактных площадках распреде­
лены неравномерно, то и плотности итоговых потоков следовало 
бы принимать распределенными неравномерно. При такой поста­
новке задачи, однако, в процессе теплофизического анализа мы 
попадаем в сложное положение, заключающееся в том, что дл я  
описания распределения плотности итоговых потоков теплообмена 
следует знать закон распределения температур на контактных пло­
щ адках, а для того чтобы рассчитать закон распределения темпе­
ратур, надо знать распределения плотности итоговых потоков 
теплообмена.

Это противоречие можно устранить, используя численные ме­
тоды расчета (см. п. 2.6) или принимая закон распределения априо­
ри на основании оценки физических явлений, происходящих на
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контактных поверхностях. Опыт анализа тепловых процессов в 
технологических подсистемах показывает, что распределение ито­
говых потоков теплообмена в некоторых случаях  может быть в пер­
вом приближении принято равномерным. Дело в том, что мощность 
итоговых потоков существенно ниже, чем мощность теплообразую­
щих источников. В этих условиях закон распределения плотности 
итоговых потоков является  фактором второго порядка. Поэтому 
погрешности, возникающие как  результат приближенного описа­
ния закона распределения плотности итоговых потоков, относи­
тельно невелики.

Движение источников и стоков теплоты относительно поверх­
ностей тел, входящ их в структурную  схему, показано стрелками. 
Направления движения источников и стоков противоположны 
направлениям перемещения тел.

С помощью структурны х схем могут быть легко составлены коды 
тепловых задач для каждого из тел, участвующих в системе. 
Так, используя табл. 1.2 и правила кодирования тепловых задач 
(см. п. 1.6), для тела А (рис. 5 .1 ,6 )  при установившемся тепло­
обмене и граничных условиях второго рода запишем

К°д ^  +  Ю1.02  12 ШТТ02" 12,

Следует иметь в виду, что несмотря на идентичность кодиро­
ванных записей, входящ их в правую часть кода задачи для тела А, 
они относятся к  различным объектам (источнику и стоку С^). 
Это различие должно быть учтено в дальнейшем, когда с помощью 
кодированных записей будут конкретизированы формулы для рас­
чета температур, вызванных в теле А источником и стоком (¿г. 
Вид этих формул для и (¿х будет одинаковым, поскольку коды 
одинаковые, однако численные значения величин, подставляемых 
в формулы, будут различны. Аналогичное замечание относится 
к коду тепловой задачи для тела В:

К0д В== +  ~Ш22 72 +  1 Ш 2  72 +  ~Ш22 72’
поскольку здесь каж ды й из членов соответствует своему источ­
нику (3,, (}% и С}3. Д ля других тел в системе, рассматриваемой 
в качестве примера, кодированные записи имеют вид:

Код С =  +  12 ~~ "ТоОг"12
и

Код D =  +  101.02 82 101.02  8 2 ‘

П л о т н о с т ь  и т о г о в ы х  п о т о к о в  т е п л о о б ­
м е н а  определяют путем решения балансовой задачи при гранич­
ных условиях четвертого рода. Как было показано в п. 1.5, в этом
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случае приравнивают друг д р угу  средние температуры соп ри ка­
сающихся тел на каждой контактной площадке. Т ак, для площ ад­
ки аЬ

(5 .4)

где в левой части уравнения — температура площадки ко н такта , 
рассчитанная, исходя из закономерностей распространения теп­
лоты в теле А\ в правой — то ж е в теле В.

Аналогично для площадок ей и е[

Как видно из рассмотренного примера, для решения балансо­
вой задачи в системе тел (или для нахождения плотностей итого­
вых потоков) следует составить столько уравнений, ско л ько  
контактных площадок имеется в системе. В эти уравнения вхо д ят  
средние температуры, значения которых зависят от известных 
плотностей потоков теплообразующих источников и от неизвест­
ных плотностей итоговых потоков теплообмена. П оскольку число 
неизвестных равно числу уравнений (итоговых потоков столько , 
сколько площадок контакта), система уравнений типа (5 .4 ) —
(5.6) имеет единственное решение.

Итак, для всех контактных площадок составляют по д ва  вы ­
ражения, описывающих среднюю тем пературу на площадке со сто­
роны каждого из соприкасающихся тел . Попарное сопоставле­
ние этих выражений позволяет получить число уравнений, равное 
числу неизвестных плотностей итоговых потоков теплообмена. 
Решение уравнений позволяет определить плотности потоков и 
конкретизировать теплофизичеекую обстановку в системе тел 
в целом.

Заметим, что в результате решения упомянутых уравн ен ий  
каждый из итоговых потоков теплообмена может оказаться  со 
знаком «+ »  или «—». Знак «-}-» показы вает, что итоговый поток 
идет в том направлении, которое предусматривалось в с т р у к т у р ­
ной схеме теплообмена. Знак «—» свидетельствует о том, что н а­
правление итогового потока должно быть принято противополож­
ным тому, которое предусматривалось в структурной схеме.

Обратим такж е внимание на то, что в примере (рис. 5 .1 , б), 
на основе которого мы рассматривали задачу определения плот­
ности итоговых потоков, не учитывали теплоотдачу с поверхности 
тел в окружающую среду. Учет теплоотдачи, в принципе, не м ен яет 
хода рассуждений, поскольку на каж дом  из участков, где происхо­
дит потеря теплоты, она может быть представлена в виде стока 
заранее неизвестной плотности. Это приведет к тому, что число 
неизвестных в балансовых уравнениях окаж ется больше числа

§<?> =  в<?». (5 .5 )
и

(5 .6)
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уравнений. Выход из положения состоит в том, что принимают 
некоторое ориентировочное значение коэффициента теплоотдачи, 
рассчитав его по методике, приведенной в гл . 3. Д алее плотность 
стока теплоты представляю т в виде произведения а 0 ',  где 0' — 
среднее значение температуры  на охлаждаемых участках. Ве­
личина 0' связана с искомыми средними температурами на кон­
тактны х площадках тел . Таким путем сокращают число неизвест­
ны х. Уравнения баланса при этом становятся более сложными, 
но разрешимыми. М етодику составления и решения таких уравне­
ний покажем в дальнейш ем при решении конкретных задач.

Инженерная методика расчета температур на контактных пло­
щ адках тел. В уравн ен ия, составляемые при решении балансовых 
задач , входят выражения для расчета температуры контактных 
площадок тел. Расчет температур на контактных поверхностях 
тел представляет интерес и для других задач при описании теп­
ловых явлений в технологических системах. Температуры на кон­
тактны х площ адках тел , возникающие под действием различных 
источников и стоков теплоты, могут быть рассчитаны путем интег­
рирования соответствующих выражений (см. пп. 2.1 и 2.2). Однако 
иногда, особенно при нестационарном теплообмене, сложных фор­
мах и законах распределения плотности источников, эти расчеты 
достаточно трудоемки. Д ело в том, что при решении даж е сравни­
тельно простых технологических задач интегралы представляют 
собой сложные вы раж ен и я, а в ряде случаев вообще невозможно 
выполнить интегрирование точными методами. Поэтому для прак­
тических целей с некоторой долей приближения и погрешностями, 
допустимыми при теплофизическом анализе технологических си­
стем, можно применять излагаемую  ниже инженерную методику 
конструирования расчетных формул.

Идея инженерной методики состоит в том, что формулы для 
расчета температур представляю т в виде ряда сомножителей, при­
чем структура этих формул соответствует структуре кодов, слу­
жащ их для описания тепловых задач. Напомним, что код состоит 
из восьми символов, каж ды й  из которых характеризует признак 
источника или нагреваемого тела: М — мерность источника; К — 
конфигурация площ адки, на которой он расположен; О — огра­
ниченность источника; Р — закон распределения плотности теп­
лового потока; С — скорость перемещения источника; Д — дли­
тельность его функционирования; Т — форма нагреваемого тела; 
У  — граничные услови я . В соответствии с этими символами фор­
мула для расчета температур имеет вид

0 =  А м А с А р А д А к А о А т ,  (5.7)

в которой значение каж дого  из сомножителей А зависит от значе­
ния символа в коде тепловой задачи. Порядок символов в формуле
(5 .7) несколько отличается от их порядка в коде задачи, что не 
вносит принципиальной разницы. Это сделано с целью удобства 
изложения алгоритма расчета. Прежде чем перейти к рассмотрению
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этой схемы, сделаем два 
замечания. Первое со­
стоит в том, что форму­
ла (5.7) пригодна для 
расчета к ак  средних 0°?, 
так  и наибольших 6та* 
температур на контакт­
ной площадке. Поэтому 
каждый из сомножите­
лей А может иметь обо­
значение Л°р в том слу­
чае, если рассчитывают 
среднюю температуру, 
и Л ши, если определя­
ют максимальное зна­
чение температуры кон­
такта.

Второе замечание 
относится к учету влия­
ния граничных условий.
В формулу (5.7) не 
входит сомножитель 
Л у ,  учитывающий гра­
ничные условия на по­
верхностях тел. Это 
объясняется следую­
щим. В технологичес­
ких системах и под­
системах чаще всего 
возможны два варианта 
граничных условии: рис 5 2 . Алгоритм расчета температур на 
второго рода (ГУ2), контактных площадках твердых тел 
когда теплоотдачей с
поверхностей, не занятых источниками и стоками теплоты , 
можно пренебречь, и третьего рода (ГУ З), когда поверхности, 
не занятые контактом, активно обмениваются теплотой 
с жидкостью (технологической средой, смазочным м атериа­
лом) или с окружающей средой (воздухом  и другими газам и ). 
Представим себе, что формула (5.7) написана для граничных ус л о ­
вий второго рода. Тогда она полностью пригодна для расчета тем ­
ператур в первом из двух перечисленных выше вариантов тепло­
вой задачи. Когда на тех или иных уч астках  поверхностей тел а  
действуют ГУЗ, теплоотдача в жидкость или газ  может быть пред­
ставлена в виде соответствующих стоков теплоты и таким п утем  
учтена в коде тепловой задачи. Замена ГУЗ стоками теплоты позво­
ляет и для этого случая воспользоваться формулой (5.7). П р акти ку 
применения формул типа (5.7) для систем (подсистем), содержащ их 
ГУЗ, покажем в дальнейшем при решении конкретных задач.
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6 .1 . Коэффициенты Ар в формуле (5.7)

Закон распределения 
(символ Р)

А |Р .т а яА р А%Р • т л я  А р

С = 0 С = 2

101 3,06 3,31 0,67 1,00
201 1,53 1,76 0,40 0,47
301 1,53 1,76 0,27 0,67
501 1,49 1,86 0,36 0,44
601 1,49 1,86 0,20 0,54
701 2,70 3,00 0,29 0,49
801 — 0,51 0,71

Переходим к описанию алгоритма расчета температур на кон­
тактны х площадках тел . В общем случае этот алгоритм содержит 
три ветви, относящиеся к источникам различной мерности (М =  1; 
2 ; 3). На рис. 5.2 показана ветвь для двумерных источников (М =  
=  2), поскольку они наиболее часто встречаются при тепло­
физическом анализе технологических систем.

Рассматривая формулы, относящиеся к двумерным источни­
кам , например (2 .18), (2 .26), (2.30), (2.33) и аналогичные им, 
нетрудно заметить, что все они содержат размерный множитель 
<70/Д, где — наибольш ая плотность теплового потока, Вт/ма; I — 
характерный размер источника, м; А, — коэффициент теплопровод­
ности тела, Вт/(м-°С). В связи с этим в качестве первого из сомно­
жителей в формуле (5 .7) принята величина Лм =  ц011Х. При рас­
чете /4М для движ ущ егося источника характерным считают размер 
площадки контакта по направлению движения источника. Д ля 
неподвижных источников в качестве характерного может быть 
выбран любой конечный размер источника. Однако если рассматри­
вают контакт м еж ду подвижным и неподвижным телами, целе­
сообразно и для неподвижного источника в качестве характерного 
принимать его размер в направлении перемещения движущегося 
тела. Д ля круговы х источников характерным размером является 
их диаметр (I =  с1).

Дальнейший анализ формул для расчета температур показы­
вает, что из них может быть выделен сомножитель, характеризую ­
щий скорость перемещения источника. Д ля быстродвижущихся 
источников (С =  2) это Ас =  1/ У яР е , где Р е =  и1/<о — критерий 
Пекле (Ре >• 10). Д л я  неподвижных (С =  0) коэффициент Лс =  
=  1/2я.

Следующие элементы схемы учитывают законы распределения 
плотности тепловых потоков (символ Р в коде источника, см. 
табл. 1.2). В зависимости от значений символов Р и С в коде 
источника при расчете температур выбирают коэффициенты по 
табл. 5.1.
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5.2. Коэффициенты Л д в формуле (5.7)

Ро 0,01 0,1 0,5 1,0 5 10 50 100

0,107 0,315 0,534 0,653 0,857 0,942 0,968 1,000

5.3 . Коэффициенты Л « в формуле (5 .7 ) для круговых источников при 
стационарном теплообмене

.ш а х
Л К л % -

, т а х
Л К

Свмвол Р

С = 0 с = 2

101 0,43 0,47 0,68 0 ,85
707 0,35 0,47 1,33 1,00

Коэффициенты ЛР получены путем интегрирования (в  том 
числе и приближенными методами) функций, учитывающих в фор­
мулах для расчета температур законы распределения плотности 
тепловых потоков и скорость перемещения источников. Например, 
при Р =  101 и С =  2 величина Ар' — 0,67 представляет собой 
среднее значение функции 7\(\])) =  У~$> взятой из формул (2.30)

и (2.31). В самом деле, Лрр =  ^ да 0,67. Аналогично
о

рассчитаны и другие коэффициенты, входящие в табл. 5 .1 .
Коэффициент Л д , учитывающий длительность функциониро­

вания источника, для установивш егося теплообмена (Д =  2), а 
такж е для быстродвижущихся источников имеет значение Л д  =  
=  1. При нестационарном теплообмене (Д =  1) значения Л д  за ­
висят от безразмерного времени Ро =  ют//2 (табл. 5 .2).

Коэффициенты Лд получены путем приближенного интегриро­
вания выражений, соответствующих второму интегральному пере­
ходу при описании температурных полей методом источников 
(см. п. 2 .3).

Символ К в коде источника, к а к  упоминалось выше, позволяет 
судить о конфигурации площадки, на которой расположен ис­
точник. Если площадка имеет вид бесконечной полосы или пря­
моугольника (К =  1), то Лк =  1. Д ля источника, имеющего фор­
му круга  (К — 2), коэффициенты Лк в зависимости от законов 
распределения имеют значения, приведенные в табл . 5 .3 . Эти 
коэффициенты рассчитаны дл я  условий стационарного теплооб­
мена (Д =  2).

Следующие элементы алгоритма связаны с символом О, х ар ак ­
теризующим ограниченность источников. Если источник имеет
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Рис. 5.3. Значения коэффициента А о  
в зависимости от т] (для неподвижных 
источников, С =  0) и параметра и  (для 
быстродвижущихся источников, С =  
=  2)

Рис. 5.4. Схематизация твердых тел 
при определении значений коэффици­
ентов А?:
а  — для плаотинн; б  — дл я  цилиндра; 
в  — дл я  клина

вид неограниченной полосы (О =  1), то Л0 =  1. Такое же зна­
чение имеет коэффициент А 0 для кругового источника, поскольку 
его  ограниченность учтена при расчете значений Л к . Д ля прямо­
угольны х источников, ограниченных в двух  направлениях (О =  
=  2), значения Аа зависят от безразмерного отношения т) =  Ы(21), 
где Ь — ширина источника. При т] =  0,5 площадка, занимаемая 
источником, имеет форму квадрата, при т] >  0,5 — вытянута по 
направлению  ширины источника, а при г) <  0 ,5 — вытянута по 
направлению характерного размера I. Значения А 0 приведены на 
рис. 5 .3  для неподвижных (С =  0) и для быстродвижущихся 
(С — 2) источников. Д ля неподвижных источников Лор и Л оа* в пер­
вом приближении могут быть приняты одинаковыми, причем при 
т] >  30 эти коэффициенты мало отличаются от единицы. Это зна­
чит, что для неподвижных ограниченных источников, ширина 
которых Ь ^  60/, расчет можно вести по формулам для полосовых 
источников теплоты.

Влияние ширины быстродвижущихся источников на темпера­
турное поле различно при разны х скоростях движения. Поэтому 
коэффициенты Ло здесь зави сят от значений безразмерного ком­
плекса

и =  2 т ]/ Р ё . (5.8)

При и >  10 (источники большой ширины или движущ иеся с боль­
шой скоростью) значения Л о а* близки к единице, а Ло\ начиная 
от значения 0,87, весьма медленно возрастают с увеличением и.

Последний элемент алгоритма (символ Т, см. рис. 5.2) учиты­
вает влияние формы нагреваемого тела. Поскольку все предыду-
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Рис. 5.5. Несимметричный, нор­
мально распределенный источ­
ник на поверхности стержня

щие рассуждения и расчеты отно­
сились к неограниченному телу 
(Т =  0), то для него А т =  1. По 
правилам отражения источников для 
нолубесконечного тела (Т =  1) с 
адиабатической границей коэффи­
циент Ат — 2. В других случаях  
(Т >• 1) коэффициенты Ат выбирают 
по табл. 5 .4. В этой таблице при­
ведены данные для пластин и ци­
линдров е адиабатическими гранич­
ными поверхностями (соответственно 
Т =  2 и Т =  7) при перемещении по ним быстродвижущ егося 
источника (С = 2 ) .  Значения А т рассчитывают по формулам, 
приведенным в таблице, в зависимости от

« х =  (Д/02Ре, (5.9)
где А — толщина пластины; I — характерный размер источника 
(рис. 5 .4 , а).

Д ля цилиндра в формулу (5.9) вместо А подставляю т диаметр 
поверхности И, по которой движется источник (рис. 5 .4 , б). 
В табл. 5.4 даны такж е значения коэффициентов А т для сл уч ая , 
когда неподвижный (С = 0) источник расположен на одной из 
поверхностей полубесконечного клина в адиабатическими поверх­
ностями (рис. 5 .4, в).

В заключение приведем пример пользования алгоритмом и от­
носящимися к нему таблицами. Пусть требуется рассчитать сред­
нюю температуру контактной площадки при движении несим­
метричного, нормально распределенного источника по поверхности 
стержня прямоугольного сечения (рио. 5.5). Стержень изготовлен 
из стали 12Х18Н9Т, его толщина А =  3 -10-3 м . Скорость переме­
щения источника V =  0,14 м/с, длина контактной площадки I — 
=  5 10~8 м. Все поверхности стержня за пределами контактной
5.4 . Коэффициент Ат в формуле (5 .7 )

Символы Диапазон A f д Т я х
С т значений т

2 2 0,1 <  1,6 
Uf  >  1,6

2,14цГ°.зб
2,0

2 ,36«Г°’36
2,0

2 7 20 <  Ui  12-10" 
и >  12-10»

2,78uY0' 048
2.0

З.Обыг0*046
2,0

0 8 45° <  ß <  120° л ° /  да л ? * а х -
630 erf 10,08т) 1

ß0*85
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площадки Ь X / практически не отдают теплоту в окружающую 
среду.

Рассчитав значение критерия Пекле Ре «  140, устанавливаем, 
что источник быстродвижущ ийся. Следовательно, код тепловой 

212задачи +  42. Однако вследствие адиабатичности боковых
сторон стерж ня задача может быть упрощена, источник по пра­
вилам отражения может быть представлен в виде полосового, 
движ ущ егося не по стержню, а по бесконечной пластине толщи­
ной А. Тогда код задачи примет вид

П ользуясь случаем, заметим, что всякий раз перед тем, как  
приступить к  расчету температур по алгоритму, необходимо тща­
тельно проанализировать тепловую задачу и использовать все 
возможности снижения степени ограниченности источников и упро­
щения формы тел в коде.

И так, пусть код задачи имеет вид выражения (5.10). Тогда 
Л м =  2,21 • 10-4(7о. Так к а к  С == 2 , то Лс == 4,77-10-а . Д алее по 
табл. 5.1 для источника с законом распределения 501 получаем 
Лрр =  0 ,36 . Следуя алгоритму, устанавливаем, что для данного 
примера Л д  =* 1; Лк =  1; Ло =  1. Д ля пластины (Т =  2), рас­
считав Мх =з 50,4 >  1,6, по табл . 5.4, получаем Л¥* — 2,0. Под­
ставл яя  значения Лм, . . . ,  Л ^  в  формулу (5.7), получаем среднюю 
тем пературу контакта 0°р 7 ,6 - 10~9(?0. Если q0 =  4 - 107 Вт/ма, то 
0е* «  300 °С.

В приведенном выше примере температуру рассчитывали при 
условии, что источник расположен на боковой поверхности стер­
ж н я . Задачи такого типа при различных законах распределения 
плотности тепловых потоков можно легко привести к задачам о 
пластине или полупространстве, поэтому они не нуждаются в до­
полнительных комментариях. Если источник расположен перпен­
дикулярн о  к  оси стержня или под некоторым углом Ф к ней и пе­
ремещ ается внутри стержня (рис. 5.6), вместо алгоритма, показан­
ного на рис. 5 .2 , используют алгоритм, приведенный на рис. 5 .7. 
С тр уктур а  формулы для расчета температур в стержне имеет 
более простой вид, чем выражение (5.7):

Отметим такж е , что для равномерно распределенных плоских 
источников, действующих в стержне, включая и движущ иеся под 
углом  Ф 30°, средняя и наибольшая температуры на контакт­
ной площ адке практически совпадают. Поэтому нет необходимости 
различать коэффициенты Л°р и Л тах.

В большинстве задач, возникающих при теплофизическом ана­
лизе технологических подсистем, в частности процессов механи­
ческой обработки, возникает необходимость рассчитывать темпе-

(5.10)

0 =  ЛмЛгЛ пЛуЛт. (5.11)
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Рис. 5.6. Расположение 
теплоты в стержне

Рис. 5.7. Алгоритм расчета температур 
на контактных площадках стержней

ратуры либо для неподвижных 
(С = 0 ) ,  либо для быстродви- 
жущихся источников (С =  2).
При этом, как правило, задачи 
о неустановившемся теплооб­
мене (Д =  1) требуется решать 
для стержней (толкателей, иго­
лок и т. д.) в условиях, когда 
теплоотдачей в окружающую 
среду можно пренебречь или 
представить теплоотдачу в виде 
стока той или иной плотности 
при граничных условиях вто­
рого рода (ГУ2). Для установившегося процесса (Д =  2 ) 
передачу теплоты в охлаждающую жидкость учитывают коэффи­
циентом Л у =  У  Зк/(21аР), где 5  — площадь; а  —■ коэффициент 
теплоотдачи о боковой поверхности стержня; Р — периметр попе­
речного сечения стержня.

Длину стержня учитывает коэффициент А т. Д ля  неограничен­
ного стержня А т — 1, для полубесконечного А т =  2. Д ля стержня 
ограниченной длины к  значения Лх, полученные мегодом отраже­
ния источников (см. п. 2.2), приведены на рис. 5.8 в зависимости 
от Ио  ̂ = сот/Л* == (1/И)2¥о. Они справедливы лишь для неуотано- 
вившегося процесса, поскольку при Ро -*■ оо (г оо) температура 
ограниченного неохлаждаемого стержня теоретически стремится 
к бесконечности.

Взаимовлияние источников. Вопрос о взаимном влиянии источ­
ников возникает каждый раз, когда необходимо установить, как 
теплота, внесенная одним из источников, влияет на температуру 
площадки, занятой другим источником или стоком теплоты. Ти­
пичным примером является расчет температуры на контактных
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стержня ограниченной длины в зави­
симости от безразмерного времени Род

площадках теда В  (ем. рив. 5.1» б). Евли источники, перемещаю­
щиеся по поверхности этого тела, являются быстродвижущимися, 
то теплота впереди каждого из них не распространяется. Поэтому, 
например, теплота, вносимая на участке ей, не влияет на темпера­
туру контактной площадки аЬ. Наоборот, на температуру площад­
ки е/  теплота, внесенная на участке ей, оказывает влияние, по­
скольку она распространяется в сторону, обратную направлению 
движения источника (¿в.

Расчеты, связанные е взаимным влиянием источников, рассмо­
трим на примере часто встречающейся задачи о двух полосовых 
быстродвижущихвя источниках (рис. 5.9). Теплота, вносимая как 
угодно распределенным источником через площадку ОхКх, не 
влияет на температуру площадки ОК под источником /х , по­
скольку теплота впереди источника не распространяется. Нао­
борот, источник влияет на температуру площадки ОхКх- Если 
плотность тепловыделения источника распределена равномерно, 
то, как следует из формулы (2.31), функция, описывающая распре­
деление температур, при \|> >  1 имеет вид

7,1('|>) =  К ф  — У ^ ~  1»

где \|> =  х/1г . При расстоянии между источниками, равном Ь, 
положение площадки описывается безразмерными абсциссами

\|>х =  Щ х и =  ( I  +  19)А'х.

Среднее значение функции на участке ^  •< ф ■<
_

7,1 ( ^ 1 < ^ < Ф * )  =  -ф7= г ^ -  ^ ( У $  — У Ц  — =

_  2 ^ /г- ^ /2- ( ^ - 0 3/2 +  ( и > ,- 1 Г  .
3 — Чч
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В пределах площадки длиной 1г функция Тг (\|>) имеет вреднее 
значение Тх (0 •< \|> ■< 1) => 2/3 (см. п. 2.5), что соответствует 
среднему значению безразмерной температуры.

Отношение В00 =  —  условно назовем пере-
р Г х ( 0 < * < 1 )  J  

даточной функцией, поскольку она иллюстрирует то, как темпера­
тура, возникающая на площадке действия источника, «передается» 
на площадки, занимаемые другими источниками в том же теле. 
Расчеты показывают, что в погрешностью, не выходящей за пре­
делы 2—6 %,  можно считать, что

Т х  ( Ь  <  Ф <  Фа) «  (Фор).

где \fCp в  0>5 (^х +  ^ 8) — безразмерная координата вредней точки 
на интересующем участке нагреваемого тела. Тогда

B ov «  4  ( ] Л ^  -  У Ч Р' - Ï ) .  (5.12)

Определив значение Вор, а по формуле (5.7) значение средней 
температуры 0ор на площадке, можем написать, что

ДО (Фор) =  0ср5ср, (5.13)
где А8 ('фср) — повышение температуры на площадке действия 
источника / а, вызванное теплотой, выделяемой источником /х-

Формула (5.13) справедлива не только для расчета взаимного 
влияния источников, движущихся друг за другом. Ее можно при­
менять и для других случаев теплообмена. Естественно, что при 
этом выражения для Вср будут отличаться от формулы (5.12). 
Так, для линейно распределенных двумерных быстродвижущихся 
источников Р =  201 и Р =  301 можно, пользуясь изложенным ме­
тодом, получить соответственно

^ с р  =  ~2~ Фор з~ Фор V Фор 4  g"  (Фор 1) У  Фор  ̂J

и

Вор -  -§- [ф Ср ̂  (2фоР +  1) К ф - ~ Г Т ] . (5.14)

Аппроксимация результатов расчета передаточной функции 
для быстродвижущихся источников с несимметричным нормаль­
ным законом распределения (Р =  501) дает

Вар «  0,9Ч$*М.- (5.15)
На рис. 5.8 приведена кривая 2, характеризующая влияние 

источника, расположенного на одном из торцов стержня конечной 
длины (см. рис. 5.6, в), на температуру другого торца.

Вопрос о взаимном влиянии часто возникает при необходимо­
сти описать математически результат совместного функциониро­
вания источника тепловыделения и стока в охлаждающую среду,
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действующих одновременно 
на поверхности твердого 
тела. Рассмотрим типичную 
схематизированную задачу, 
показанную на рис. 5.10. 
На полупространстве дей­
ствуют одновременно круго­
вой источник теплоты У и 
круговой сток J1 в охлаж­
дающую среду. Коэффици­
ент теплоотдачи а  при кон­
вективном теплообмене за­
дан. Строго говоря, Jx пред­
ставляет собой не круговой, 
а кольцевой сток теплоты, 
поскольку на площадку, за­
нятую источником / ,  жид­
кость может не попадать. 
Однако в большинстве опе­
раций механической обра- 

Рис. 5.10. Влияние охлаждающ ей среды ботки Нет смысла учитывать 
на температуру твердого тела это различие, поскольку: раз­

меры контактных площадок 
невелики по сравнению с размерами поверхности, омываемой жид­
костью; нельзя полностью отрицать возможность попадания ох­
лаждающей жидкости на контактные площадки между твердыми 
телами; упомянутое уточнение, как показывает анализ, несу­
щественно влияет на результаты расчета контактных температур. 
Влияние стока Д  на температуру площадки диаметром I), 
расположенной под источником, нельзя рассматривать вне связи 
с распределением температур на поверхности полупространства 
под действием самого источника. Дело в том, что в любой точке 
поверхности, омываемой жидкостью, плотность стока теплоты 
дг (р) зависит (см. гл. 3) от коэффициента теплоотдачи ос и темпе­
ратуры в данной точке. В свою очередь, температура является ре­
зультатом совместного функционирования источника /  и стока 
и чтобы ее рассчитать, надо знать (р). Решение задачи возможно, 
если принять какое-либо дополнительное условие. Такое условие 
можно выдвинуть, если иметь в виду, что распределение темпера­
тур на поверхности полупространства, возникающее при устано­
вившемся теплообмене под действием кругового источника, с до­
статочной для практики точностью можно описать нормально­
круговым законом

0 и  (р) =  0 и  шах ехр [— ¿р9], (5.16)
где 0„ (р) и 0И тах — соответственно температуры на окружности 
безразмерного радиуса р =  г/7? (/? — радиус площадки, занимае­
мой источником) и в центре источника (р =  0).
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Среднее значение температуры на любом участке поверхности 
(О <  р -< рх) можем получить, рассматривая элементарные коль­
цевые площадки dp. Интегрируя выражение 2прТ  (р), где Т  (р) =  
=  ехр [—кря\, и относя результат интегрирования к площади пр\,  
получаем

pi
0И. ор (0 <  р <  Pi) =  2 ирГ Х' J Р exp  [— V ]  d p  =

а

=  - ^ х ( 1 - е х р [ - £ р ? ] ) .  (5-17)

Для контактной площадки 0 р 1, следовательно,

(5.18)
~и max Л

Если для конкретного источника известно отношение g между 
средней и наибольшей температурами, то по формуле (5.18) можно 
рассчитать коэффициент сосредоточенности k кривой распределе­
ния температур. При этом заметим, что выражение, стоящее 
в правой части формулы (5.18), при 0,1 k 1,5 (что вполне 
удовлетворяет практику) с погрешностью, не выходящей за пре­
делы 6 %, можно заменить линейной функцией g «  0,98 —
0,355fe, откуда

А » 2 ,8 ( 1  — В). (5.19)

Пользуясь выражениями (5.16) и (5.19), можно рассчитать диа­
метр пятна, на котором происходит теплообмен о жидкостью. 
Дело в том, что не вся поверхность твердого тела, покрытая ох­
лаждающей средой, активно участвует в теплообмене. На участ­
ках, где 0„ (р) ->  0 (речь идет об избыточных температурах), 
даже если они покрыты жидкостью, теплообмен не происходит. 
Теоретически, как это следует из формулы (5.16), 0„ (р) 0 при 
kp2 с». Однако практически при kp2 3 значения 0И (р) мало 
отличаются от нуля. Положив кр%хл — 3, определяем рОХл — 
=  К З /£  и

Яохл =  Рохл D =  D Y  3 Ifi, (5.20)
где D 0I„ — диаметр пятна, на поверхности которого происходит 
теплообмен между жидкостью и твердым телом.

Поскольку сток теплоты, как уже упоминалось, имеет п лот­
ность qi (р), связанную с температурой, то закон распределения 
плотности стока на поверхности пятна диаметром Ь охл при а  =  
=  const также является нормально-круговым:

?1 (р) =  tfimax ехр [—¿р*]. (5.21)
Наибольшая плотность qx — аО™,,. где 0тах— наибольш ая 
температура, которая является результатом совместного действия
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источника J  и стока в охлаждающую среду Jx. Температура 0тах 
заранее не известна, но известно, что

бтах ~  0и max 00 шах» (5.22)
где 0И max — наибольшая температура в точке О, возникающая под 
действием источника J,  если охлаждение не применяют; 0С шах — 
снижение температуры тела в точке О за счет стока части теплоты 
в жидкость.

Д ля стока J x, как и для любого источника, между температу­
рой 0С шах и наибольшей плотностью <7хшах существует прямая про­
порциональная зависимость, описываемая выражением

0с шах =  Л max<7l. maxi (5.23)
причем величина А тах при заданных параметрах стока может 
быть рассчитана по схеме (см. рив. 5.2) и относящимся к ней таб­
лицам. Подставляя значение 0О гаах из формулы (5.23) в (5.22), а 
такж е имея в виду, что qx гпах =  а 0шах, получаем

0шах =  0и шах Л шахСС0гаах> ОТКуДЗ

0шах ~  0и max/O "f" ^ maxtt). (5.24)

Итак, мы получили формулу для расчета наибольшей темпера­
туры на контактной площадке диаметром D,  учитывающую сов­
местное влияние нагревания и конвективного теплообмена с жид­
костью. Но при решении балансовых задач и расчете плотности 
итоговых потоков теплообмена между телами необходимо знать 
не максимальное 0шах, а среднее 0ср значение температуры на кон­
тактной площадке. Рассуждая аналогично тому, как это было сде­
лано при выводе формулы для 0тах, можем получить

0Ср =  0И. ср/0 +  Л сра). (5.25)
Значение 0ср, учитывающее совместное влияние источника 

теплоты и стока в окружающую среду, можно использовать при 
решении балансовых задач. При этом заметим, что вид зависи­
мости (5.25) сохраняется, если источник и сток имеют законы 
распределения, отличные от нормально-кругового, меняются лишь 
значения 0И. ср и Л ср. С достаточной степенью приближения фор­
мулу (5.25) можно применять и при конфигурации контактной 
площадки, отличающейся от круга. Для этого следует заменить 
реальную форму площадки равновеликим кругом. Например, 
при рассмотрении вопроса об охлаждении передней поверхности 
резца (см. рис. 2 .7 ), источник J'0 можно заменить источником Уо 
в виде части круга, а поверхность, по которой инструмент сопри­
касается с охлаждающей жидкостью, — частью кругового сто­
ка Н.

Завершая рассмотрение алгоритма и методики расчета темпе­
ратур на контактных поверхностях тел, сделаем два замечания. 
Во-первых, обратим внимание на то, что алгоритмы и относящиеся 
к ним данные могут быть преобразованы в программы и введены
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в ЭВМ. Это позволит существенно ускорить и упростить расчеты, 
сделать теплофизический анализ более доступным. Во-вторых, от­
метим, что в процессе рассмотрения методики расиста контактных 
температур мы не накладывали каких-либо ограничений на вид 
и количество тел, на характер контакта между ними и причины 
теплообразования. Поэтому методы кодирования тепловых задач, 
структурные схемы и формулы, методика определения плотности 
и направления итоговых потоков теплообмена между телами, в 
принципе, применимы к любым технологическим системам или 
подсистемам независимо от того, какие рабочие процессы (обра­
ботка без снятия стружки, резание, сварка и т. д.) и какая часть 
системы (заготовка, инструмент, оборудование) подлежат рассмо­
трению.

В дальнейших параграфах гл. б рассмотрена теплофизика не­
скольких широко распространенных процессов механической об­
работки. При этом, вследствие общности алгоритма и методики 
теплофизического анализа, меньше внимания уделено технике рас­
четов, а больше — результатам анализа, выводам из него, прак­
тическому вкладу в дело повышения эффективности процессов 
и качества изделий.

Вопросы для самопроверки к п. 5 .1
1. Перечислите основные пункты обобщенного алгоритма теплофизического 

анализа, сопровождая их краткими пояснениями.
2. Что такое итоговые потоки теплообмена в системе твердых тел? Какие 

потоки они заменяют? Какой смысл имеет введение понятия об итоговых потоках 
при теплофизическом анализе?

3. Каковы особенности структурной схемы теплообмена в системе тел? 
Что дает применение структурных схем? Возвратитесь к описанию кода тепловых 
задач в п. 1.6 и четко сформулируйте значение отдельных символов в коде. П ро­
верьте правильность кодирования Вами различных задач.

4. Как определить плотности итоговых потоков теплообмена на контактных 
поверхностях тел? Что показывает знак « + »  или «—» перед численным значением  
плотности потока?

5. Изложите основные принципы инженерной методики расчета температур 
на контактных поверхностях тел.

6. П ользуясь алгоритмом, сделайте несколько примеров расчета средних  
и максимальных температур на контактных площадках тел, полагая, что размеры  
источников, теплофизические характеристики тел и наибольшая плотность тепло­
образующего потока известны.

7. Что мы понимаем под передаточной функцией? Д ля чего нуж на эта ф унк­
ция, когда ее применяют?

Задачи к п. 5.1
53. Эластичным кругом 1 с алмазными зернами шлифуют заготовку 2  из 

закаленной стали ЗОХГС (рис. 5.11). Ширина круга В =  20 мм, диаметр О  — 
=  300 мм, эквивалентный коэффициент теплопроводности Хк == 5 Вт/(м -°С ), 
коэффициент температуропроводности (ок =  0,01 • 10~4 м2/с. Скорость движ ения  
заготовки =  30 м/мин, скорость на наружной поверхности круга v =  30  м/с. 
Мощность, расходуемая на шлифование, № =  15 кВт. Д лина контакта меж ду  
кругом и заготовкой I =  2 мм. Смазочно-охлаждающую жидкость не применяют. 
Рассчитать среднюю температуру на контактной площадке круга с заготовкой, 
полагая, что плотность тепловыделения распределена по линейному закону  
с максимумом на линии тп.
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Рис. 5 .11 . П роцесс плоского шлифования и его структурная схема

А лгорит м  решения и комментарии к  нему:
а) рассчитать наибольшую плотность теплообразующего потока [<70 =  

=  2Ш!(Ы) =  7 ,5 - 108 Вт/м2];
б) составить структурную схем у, заменяя заготовку полупространством 

с адиабатической поверхностью, а круг — цилиндром с поверхностями, не от­
дающими теплоту в окружающую среду; итоговый поток теплообмена принять 
распределенным по закону треугольника с максимальной плотностью он 
направлен в круг;

в) рассчитать значения критерия Пекле для каждого из тел (заготовка 
Ре да 143; круг Р ек =  6 - 104; источники быстродвижущиеся);

г) составить коды тепловых задач для заготовки и круга

( , 212 212( з а я в к а :  К од  =  +  12 12;

2 1 2  211 \
круг: К од =  +  ш ~:- 7 2 ^ + Ж Т 2 7 2 ) ;

д) по алгоритму (см. рис. 5 .2), табл. 5.1, формуле (5.8) и рис. 5.3 определить 
значения сомножителей в формуле (5.7) для заготовки (основной источник: 
Л м  =  4 ,1 7 - 104; А с  =  4 ,7 -10"2; А р  ср =  0,4; Л д  =  1; Л к =  1; т) =  5; и =  120; 
Л о с р = 0,87; Л т = 2 ;  итоговый поток: Л м =  5 ,5 5 -Ю-6^ ;  Л с =  4 ,7 -10"2; 
Лр ср =  0,4; Л д  =  1; Лк =  1; Ло ср = 0,87; Л у =  2);

е) составить формулу для расчета средней температуры контактной пло­
щадки со стороны заготовки (0 ср =  1349,4 — 1,81 • 10“°^);

ж) определить сомножители в формуле (5.7) для расчета средней температуры 
контактной площадки со стороны круга (Лм =  4- Ю-4^ ;  А с  =  2 ,3 - 10~?; Лр ср =  
=  0,4; Л д =  1; Л к =  1; Л о  =  1; =  1,35-10»; Л Т с р = 2 ) ;

з) составить формулу для расчета средней температуры контактной пло­
щадки со стороны круга (0 ср =  7,36- Ш-7^ );

и) составить уравнение баланса температур и рассчитать плотность итогового 
потока (1349,4 —  1,81- =  7 ,3 6 -1 0  ^ 1 ; <71 »  5 ,3 -108 Вт/м2);

к) рассчитать среднюю температуру контактной площадки.
Ответ: 0 ср =  390 °С.

54. Заимствуя из предыдущего решения значение наибольшей плотности 
итогового потока теплообмена ^  =  5 ,3 -108 Вт/м2, рассчитать максимальную 
температуру на площадке контакта круга с заготовкой в условиях задачи 52.

Ответ: 0 гаах =  458 °С.
55. В условиях задач 1 и 23, заменяя в первом приближении осесимметрич­

ную задачу плоской, рассчитать среднюю температуру на контактной площадке 
каж дого из зубьев инструмента при дорновании отверстия (см. рис. 1.1). Дорн  
изготовлен из стали Х В Г . Охлаждающ ую жидкость не применяют.
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Алгоритм равчета и ком­
ментарии к немд:

а) составить структурную  
схему теплообмена между од­
новременно работающими зубь­
ями 1—4 дорна 5  и стенкой 
втулки 6.  На рис. 5.12 зубья 
дорна представлены в виде 
клиньев с углом Р =  120°, сле­
дующих друг за другом на рас­
стоянии /0. Стенка втулки пред­
ставлена в виде пластины тол­
щиной Д. Распределение плот­
ностей источников теплообра­
зования и итоговых потоков 
теплообмена принято равномер­
ным. К моменту наблюдения 
каждый из зубьев дорна про­
шел в заготовке различное рас­
стояние, поэтому условия те­
плообмена на контактных пло­
щадках зубьев различны, плотности итоговых потоков теплообмена ?!—<у4;

б) рассчитать безразмерную скорость перемещения источников по заготовке 
из стали 14Х17Н2 (Ре ж  28) и безразмерное время для зубьев дорна, изготовлен­
ного из стали ХВГ (Foj =  0,78; F oa =  0,58; Fo3 =  0,39; Fo4 =  0,19);

в) составить код тепловой задачи зубьев дорна, полагая, что за краткостью 
процесса обработки теплообмен между зубьями не происходит

( М " + Ш ип 82) -
г) составить формулу для расчета средней температуры на контактной 

площадке зуба 1 со стороны дорна (Л м  =  4-10~5<71; А с  =  0,159; Л р ср =  3,06; 
Л д  »  0,6; А о  — 1; Л т с р  =  10,76; Оюр =  1 ,2 5 7 -Ю-4^ );

д) составить аналогичные формулы для других зубьев, учтя различие в Fo
( 0 ,в р =  1,16-10-*?,; 68ср =  0 ,9 9 -10-‘?,; 01ор =  0 ,7 6 -1 0 ^ 4);

е) составить код тепловой задачи для заготовки (на каждой из площадок

М - + Ш Т 2 г 2 - Ж 2 2 ,‘2) ’
ж) составить формулу для расчета средней температуры на контактной пло­

щадке заготовки под зубом 1 [01ср =  5,71 -10 е {qg —  ?j) );
з) по формуле (5.12) рассчитать значение передаточной функции от источни­

ков, расположенных на поверхности заготовки под зубом 1, к площадке, рас­
положенной под зубом 2 (т|)Ср =  6,5; б , ср =  0,306);

и) составить формулу для расчета средней температуры на контактной 
площадке под зубом 2 с учетом влияния тепловых процессов, происходящих 
на площадке под зубом 1 [02ср =  5,71 • 10‘e (?0 — ?2) +  0,306-5 ,71 • 10~e (qn —
-  ft) =  10 « (7,46% -  l ,7 5 ft  -  5,71?,) ];

к) составить формулы для расчета средних температур на контактных пло­
щадках под зубьями 3 я 4 с учетом влияния зубьев 1 и 2  [ 5 ЗСР =  0,216; б 4Ср =  
=  0,176; 08ср =  10-« (8,69% -  1,23?! -  1,75?, -  5,71?3); 04Ор =  10“* (9,69?0 -
—  ?1 —  1,23?, — 1,75?3 —  5,71?4)];

л) составить уравнения баланса температур на каждой из контактных пло­
щадок со стороны дорна и со стороны заготовки; решить эти уравнения, считая 
?0 =  12,2-106 Вт/мг, рассчитать плотности итоговых потоков теплообмена (?i =  
=  0,53-10'«  Вт/ма; ? , =  0,74- 10е Вт/мг; ?3 =  0,94- 10е Вт/м2; ?4 =  1,41 ■ 10° Вт/м2);

м) рассчитать средние температуры на контактных площ адках зубьев ин­
струмента.

Рис. 5.12. К расчету температуры на контакт­
ных поверхностях м еж ду заготовкой и дор- 
ном (к задаче 55)
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Рис. 5.13. Процесс упрочнения поверхности заготовки шаром при охлаждении 
струей жидкости (а) и структурная схема теплообмена (б) (к задаче 56)

Ответ: 01ср =  67 °С; 02ср =  86 °С; 08Ср =  93 °С; 01ср =  108 °С.
56. Н аруж ную  поверхность заготовки 1 из стали 20ХНЗА упрочняют не- 

вращающимся шаром 3 из стали ШХ15 диаметром йт =  20 мм (рис. 5.13). Ско­
рость обкатки на поверхности заготовки V =  1 м/с, сила прижатия шара Р — 
=  1000 Н . Коэффициент трения между заготовкой и инструментом /  =  0,12. 
Диаметр пятна контакта £> =  1 мм. В зону обработки подается струя технологиче­
ской жидкости 2 на водной основе с расходом 0 = 2  л/мин из сопла диаметром 
(¡с — 5. мм. Рассчитать среднюю температуру на поверхности контакта между 
шаром и заготовкой.

Алгоритм расчета и комментарии к нему:
а) составить структурную схему теплообмена между заготовкой, инструмен­

том (шаром) и охлаждающей средой. Н а рис. 5.13, из-за малых размеров источ­
ника тепловыделения относительно размеров соприкасающихся тел, заготовка и 
инструмент представлены в виде полупространств. Источник тепловыделения J 
и итоговый поток теплообмена между заготовкой и шаром приняты распреде­
ленными по нормально-круговым законам. Сток теплоты Jг в жидкость с по­
верхности инструмента принят распределенным по кругу диаметром 0 ОХЛ.

На поверхности заготовки сток теплоты в жидкость в структурной схеме не 
представлен, поскольку теплообмен с заготовкой ниже точки с не влияет непо­
средственно на температуру контактной площадки, а на участке аЬ теплообмен 
незначителен вследствие малого различия между температурой жидкости и за­
готовки;

б) по формуле (1.56) рассчитать наибольшую плотность теплового потока 
(9о =  4,8-10» Вт/м2);

в) рассчитать безразмерную скорость перемещения источника тепловыделе­
ния (Ре =  200, источник быстродвижущийся);

г) составить коды тепловых задач для заготовки и инструмента;
д) по схеме (см. рис. 5.2) и относящимся к ней таблицам написать формулы 

для расчета 01ср и 01тах для неподвижного нормально-кругового источника ][,  
расположенного на контактной поверхности инструмента (Л м ^ с  =  4,76-
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Ар  ор — 2,7; А д  1; Ац  ср — 0,35; Л о  — 1; Ат — 2; 0iop — 9* Ю *<?oií ш«х — 
=  3,0; ^ 4 к т а х == 0,47; Oimax =  13,4* 10~fyoj);

е) по формуле (5.18) определить отношение 5 (S =  0,67);
ж) по формуле (5.19) рассчитать коэффициент сосредоточенности (k «  0,92);
з) по формуле (5.20) рассчитать диаметр пятна активного контакта инстру­

мента с охлаждающей жидкостью (£>охл — 0,0018 м);
и) рассчитать скорость потока жидкости, вытекающей из сопла (w =  1,7 м/с); 
к) приняв диаметр £>0хл за характерный размер, по формуле (3.9) и прил. 4

рассчитать значение критерия Re0 (Reo »  3040);
л) по формуле (3.15) и табл. 3.3, положив в первом приближении 

(Рго/Ргз)0' 26 »  1,4, рассчитать вначение критерия Nu0 и коэффициент конвектив­
ного теплообмена между жидкостью и инструментом (Nu0 =  41,5; а  =  1,38Х 
X 10* Вт/м2);

м) по формуле (5.7), схеме (см. рис. 5.2) и соответствующим таблицам напи­
сать расчетные выражения для средней температуры на поверхностях контакта 
источника J[ и стока Jt  (0И. ор — 9- Ю_в?о1; б0. ср =  Л ср?а =  1,62- Ю-5^»);

н) по формуле (5.25) написать выражение для расчета средней температуры 
контактной площадки со стороны инструмента (90р — 7,35- 10"eg01);

о) по коду и алгоритму написать выражение для расчета средней температуры 
контактной площадки со стороны заготовки, имея в виду, что источники J и — 
быстродвижущиеся (ЛМ-4с =  571,6; Ар  ср =  0,29; А п  =  1; А к  ср — 1.33; Л о  =
-  1; А т == 2; 0ор =  441 -  0,92-10-V ) ;

п) написать уравнение баланса температур (441 — 0,92- 10-e</0i =  7,35-1 O^Voi) 
и рассчитать плотность итогового потока теплообмена (q0i — 53,3-10* Вт/м®); 

р) рассчитать среднюю температуру контактной площ адки.
Ответ: 0 ср я» 392 °С.

5 .2 . ТЕПЛООБМЕН И ТЕМПЕРАТУРЫ,
ВОЗНИКАЮЩИЕ В ПРОЦЕССЕ РЕЗАНИЯ

Резание является одним из широко распространенных 
методов обработки. Его значение в последнее время повышается 
в связи о применением гибких переналаживаемых технологиче­
ских систем, для которых необходима универсальность и высокая 
адаптивность процесса резания. Поэтому теплофизический анализ, 
имеющий целью совершенствование конструкций и увеличение 
стойкости режущих инструментов, оптимизацию режимов реза­
ния и улучшение качества обработанных поверхностей, играет 
большую роль.

С точки зрения теплофизического анализа разнообразные опе­
рации по обработке резанием можно классифицировать по следу­
ющим основным признакам: а) вид инструмента (однолезвийный, 
многолезвийный, а также со стохастическим расположением ре­
жущих элементов); б) режим резания (стабильный, нестабиль­
ный); в) наличие или отсутствие внешних источников дополни­
тельной энергии (нагрев лазером, плазмой, наложение колебаний 
и т. д.); г) наличие или отсутствие активного теплообмена с техно­
логической средой; д) работа инструмента в комплекте с другими 
инструментами или самостоятельно. Однако независимо от того, 
к какой из упомянутых групп принадлежит та или иная конкрет­
ная операция, анализ теплофизической обстановки начинают 
с рассмотрения теплообмена в зоне резания при работе простым 
режущим клином, поскольку инструмент любой формы и сложно­
сти состоит из системы простых режущих клиньев.

185



Рис. 5.14. Схема аоны ре­
зания

Современное представление о про­
цессе формоизменения материала режу­
щим клином может дать схема, приве­
денная на рис. 5.14. В зоне 3 материал 
заготовки подвергается пластическому 
деформированию, которое возникает не 
только в этой зоне, но и в тонком слое 
материала заготовки 1, расположенном 
под задней поверхностью режущего кли­
на 5. Зона 3 окружена областью 2, 
в которой возникают упругопластнче- 
екие и упругие деформации.

Стружка 4 перемещается по перед­
ней поверхности резца. В прирезцовом 

испытывает вторичное деформирование 
происходящих на площадке контакта

слое 6  ее материал 
вследствие процессов, 
с инструментом. На участке, расположенном вблизи режущей кром­
ки, может возникать нарост 7, как результат застойных явлений 
в материале заготовки в этой части зоны резания. Наличие или 
отсутствие нароста, его размеры, твердость и устойчивость за­
висят в первую очередь от свойств материала заготовки и ин­
струмента, геометрии режущего клина, режима резания, наличия 
смазочно-охлаждающей жидкости и др. От этих же факторов за­
висит так называемый коэффициент укорочения стружки к, т. е. 
отношение между толщиной ах стружки и толщиной а срезаемого 
слоя металла. Коэффициент укорочения определяет скорость пере­
мещения стружки ví я í v / k .  Как правило 1, следовательно, 
скорость движения стружки меньше скорости резания V.

Стружка имеет суставчатую форму, т. е. состоит из отдельных 
элементов, сильнее или слабее связанных между собой. При 
высоких скоростях резания и обработке пластичных материалов 
толщина этих элементов невелика, они тесно связаны друг в дру­
гом, стружка имеет вид сплошной ленты. Такую стружку часто на­
зывают сливной, при схематизации теплообмена ее представляют 
в виде бесконечного стержня.

Источники и стоки теплоты. Общую мощность тепловыделения 
при резании полагают эквивалентной механической работе дефор­
мирования материала в зонах 2, 3 и 6 и работе сил трения на 
контактных площадках инструмента, т. е. № =  Pzv, где Р х — 
главная составляющая силы резания, Н; V — скорость резания, 
м/с. В свою очередь,

Г  -  +  №1Т +  Ш„, (5.26)

где №д, Ц7Т и — соответственно мощности тепловыделения 
источников, возникающих как результат перехода в теплоту ра­
боты деформирования, работы сил трения на передней и задней 
поверхностях режущего клина.
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Если в технологичеекой подсистеме комбинируется несколько 
видов энергии, кроме основной (механической) работы резания, 
то вместо формулы (5.26) запишем

W* =  Wl  +  w u  +  w +2r +  W B, (5.27)

где №в — мощность дополнительных (внешних) источников; знак  
«+» при первых трех слагаемых в правой части формулы (5.27) 
показывает, что рассматривается процесс резания с дополнитель­
ной энергией. При этом, если даже режим резания и геометриче­
ские параметры инструмента сохраняются такими же, как и при 
обычном процессе, W% Ф  Wa, W\T ф  №1т и W+T ф  W2T, по­
скольку дополнительная энергия (например, нагрев плазмой или 
лазером) влияет на работу трения и деформирования в зоне р еза­
ния.

Все источники тепловыделения при резании являются трех ­
мерными. Однако часто при теплофизическом анализе их пола­
гают двумерными (плоскими). Пренебрегая трехмерностью источ­
ников тепловыделения, мы, конечно, допускаем погрешности. З н ак  
и величину этих погрешностей пока нет возможности определить 
в связи е тем, что нет достаточных сведений о фактических объ­
емах зон тепловыделения и законах распределения плотности теп­
ловых потоков по этим объемам. Учет трехмерности источников 
приводит к существенному усложнению математического аппарата, 
используемого при теплофизическом анализе процесса резания, 
которое пока не окупается повышением точности расчетов. Сле­
дует также иметь в виду, что при высоких скоростях обработки 
форма источников тепловыделения стремится к двумерным ф игу­
рам. Например, конфигурация зоны деформирования <3, как пока­
зывают эксперименты, стремится к двумерной поверхности, мало 
отличающейся от плоскости, которую обычно называют плоскостью 
сдвига.

На основании изложенных соображений в дальнейшем источ­
ники тепловыделения при резании будем считать двумерными, 
распределенными по тому или иному участку поверхности резца, 
стружки или заготовки.

В соответствии с законами механики мощность теплообразую­
щих источников рассчитывают по формулам

Г 1т =  Fiüü WiT =  F2v, (5.28)

Wn =  (p z —  F2) v  —  Fm ,

где Ft  и F2 — силы трения на контактных поверхностях инстру­
мента; Pz , Fi, F2 — силы, значения которых определяют расчет­
ным или экспериментальным путем, как это принято в науке о ре­
зании материалов [3, 10 ].

Теплота W (или №+), распространяясь по технологической 
подсистеме первого уровня, расходуется на нагревание стружки
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Рис. 5.15. Структурная схема теплообмена в зоне резания

(№с), инструмента (№ „), заготовки (№3) и рассеивается в окружа­
ющую среду (№<,)• Поэтому

№ =  '№'С +  Ч?В +  Г 3 +  Г 0. (5.29)

Если мощности тепловыделения №д, №1Т и й?2т при резании, 
как это следует из формул (5.28), известны, то слагаемые, входя­
щие в правую часть формулы (5.29), могут быть рассчитаны только 
с помощью теплофизического анализа.

Структурная схема теплообмена. На рис. 5.15 приведена 
структурная схема теплообмена, построенная по правилам, из­
ложенным в п. 5.1. Предположено, что в зоне резания нет искус­
ственного охлаждения, а теплообменом компонентов системы с ок­
ружающей средой можно пренебречь.

В структурной схеме теплообмена сливная стружка представ­
лена в виде бесконечного стержня. Правда, за пределами плоско­
сти сдвига ОЫ стержень-стружка не существует, его можно выде­
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лить из массы обрабатываемого материала лишь условно. В этой 
воображаемой части стержня условия теплоотдачи будут совсем 
иными, чем в реально существующей его части. Но при практиче­
ски применяемых режимах резания скорости vx перемещения 
стружки таковы, что все источники теплоты, действующие на ее 
поверхностях и в объеме, можно считать быстродвижущимися. 
Следовательно, теплота, генерируемая ими, впереди источников 
не распространяется (см. п. 1.5). Поэтому условия теплообмена 
в воображаемой части стружки безразличны, они не могут влиять 
на результаты теплофизических расчетов.

Источник плотностью 9Д) возникающий на плоскости сдвига 
0 N ,  принят распределенным равномерно. Он движется внутри 
стержня стружки, располагаясь наклонно к оси последнего. Угол 
наклона ц =  Ф — 7 (Ф — угол сдвига; 7 — передний угол резца) 
оказывается, как правило, небольшим (р =* 10 ... 15°).

Плотность тепловыделения на поверхности сдвига

=  Wa sin Ф 1(аЬ), (5.30)

где а — толщина среза; b — ширина стружки, которая в основном 
мало отличается от ширины среза.

Угол сдвига Ф, как это следует из анализа механики процесса 
резания [3], можно рассчитать по формуле

эШФ =  cosv/CK^2 — 2k sin v +  0» (5.31)

где k — коэффициент укорочения стружки.
Распределение сил трения на поверхности контакта между 

стружкой и резцом наиболее удачно описывается комбинирован­
ным законом (см. рис. 1.18). Поэтому и плотность тепловыделения 
источника Jlt действующего на этом участке, принимается распре­
деленной по комбинированному закону с кодом Р =  801 (см. 
табл. 1.1 и 1.2). Удовлетворительные результаты дает также описа­
ние плотности источника несимметричным нормальным законом 
распределения (код Р =  501). При комбинированном законе рас­
пределения наибольшая плотность потока [3]

qÍT =  3 W 1J ( 2 b l1), (5.32)

а при нормально несимметричном законе ее рассчитывают по фор­
муле (1.54).

На температуру стружки оказывают непосредственное вл и я­
ние два итоговых потока теплообмена: qx с резцом и q3 с заготов­
кой. Распределение плотности этих стоков принимают, как пра­
вило, равномерным (см. п. 5.1).

Рассмотрим схему расположения источников и стоков теплоты 
относительно заготовки. Кроме упомянутого потока теплообмена 
q3, на температуру заготовки влияют источник эквивалентный 
теплоте трения на задней поверхности резца, и итоговый поток
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теплообмена ^2. Первый полагают обычно распределенным по 
несимметричному нормальному закону, второй — равномерно. За 
малостью размеров всех источников, действующих на поверхности 
заготовки, и в связи с сравнительно небольшими значениями угла 
сдвига Ф (обычно 10 -< Ф •< 30°), заготовку заменяют полупро­
странством, ПО которому быстро движутся ИСТОЧНИКИ / 2 и <7з, 
а также сток ^2.

Теперь обратимся к схематизации инструмента. Оп на рис. 5.15 
представлен в виде неограниченного клина с углом р и углом между 
кромками 0 0 '  и ОЬ,  равным 90°. На поверхности режущего клина 
действуют плоские источники теплоты ^  и д2, длина которых соот­
ветственно /х и /2, а ширина Ь.

При составлении структурной схемы не учтено влияние на­
роста на резце, что сделано с целью упрощения изложения. При 
необходимости структурная схема может быть скорректирована 
[31. С помощью структурной схемы теплообмена в зоне резания и 
в соответствии с правилами, изложенными в п. 1.6 , тепловые за­
дачи для заготовки, резца и стружки могут быть закодированы. 
По коду задач имеется возможность написать формулы для расчета 
температур на контактных площадках. Так, температура на по­
верхности сдвига ОИ со стороны заготовки

0зр =  (1 +с)Л ,<7з, (5.33)

а со стороны стружки

0§Р =  О +  с) Лг (<7Д — ?з). (5.34)

При этом учтено, что вследствие высокой скорости движения 
другие источники, кроме </д и д3, на температуру площадки ОЫ 
не влияют. Коэффициент с учитывает повышение температуры, 
вызванное накоплением теплоты в поверхностных слоях материала 
заготовки при длительном резании. Значение этого коэффициента 
[3 ] для обычного точения невелико (с — 0,05 ... 0,15), но он может 
существенно повышаться при резании с дополнительным нагревом 
материала заготовки [2 0 ].

Выражения для расчета температур контактных площадок О/, 
и ОБ со стороны стружки и заготовки имеют вид

01Р == Лз^1т +  (1 ~Ь с) ^ 2  (<7д — <7з) — Л ^ ;  (5 .3 5 )

02Р =  Лб<72т +  (1 +  С) Л 6^3 — Л 7(72• (5 .3 6 )

Коэффициенты А г—Л 7 рассчитывают с помощью алгоритмов, 
показанных на рис. 5.2 и 5.7, и относящихся к ним таблиц (см. 
п. 5.1). При этом коэффициент Л2 имеет одинаковое значение 
в формулах (5.34) и (5.35), поскольку температура 0£р, вызванная 
теплотой деформирования, имеет одно и то же значение по всей 
длине стружки. Д ело в том, что каждый из элементов стружки, 
получив в процессе деформирования у плоскости О N какое-то
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количество теплоты, перемещается далее среди других таких же 
элементов, сколовшихся ранее или позднее. Каждый из этих эле­
ментов был нагрет до температуры 0§р в тот момент, когда он под­
вергался деформированию. Поскольку отдачи теплоты в окруж аю ­
щую среду от стружки практически нет, нет притока теплоты 
от других источников (напоминаем, что рассматривается лишь 
воздействие теплоты, эквивалентной работе деформирования), 
то нет и теплообмена между элементами стружки. Следовательно, 
в любом месте стружки, в том числе и на контактной площадке 
с резцом, температура 0§р, вызванная теплотой деформирования 
металла, должна быть одной и той же.

По-другому обстоит дело в том случае, когда учитывается влия­
ние теплоты деформирования на температуру 0§р на площадке 
контакта заготовки с резцом. Здесь источник плотностью <73 воз­
действует на температуру 0£р не непосредственно, а косвенно, 
только в порядке взаимного влияния источника д3 на температуру 
площадки /2, расположенной под источником (рис. 5.15). По­
этому коэффициент Л , отличается от коэффициента А 1.

Температуру контактных площадок ОЬ и ОБ со стороны резца 
рассчитывают по формулам

Каждая из формул (5.37) и (5.38) состоит из двух слагаемых. 
Первое из них отображает влияние источника теплоты, располо­
женного на данной поверхности клина, на среднюю температуру 
контактной площадки на этой же поверхности. Так, коэффициент 
Сп  показывает, что имеется в виду влияние источника дг на тем­
пературу передней поверхности инструмента, которой присвоен 
индекс 1. Аналогично С22 относится к влиянию источника на 
температуру контактной площадки, по задней поверхности, кото­
рой присвоен индекс 2. Однако кроме непосредственного влияния 
источника теплоты на температуру занимаемой им площадки, 
он, прогревая режущий клин, влияет на температуру контактной 
площадки, расположенной на противоположной поверхности ин­
струмента. Это учитывается вторым слагаемым в формулах (5.37) 
и (5.38). Так, С21 — коэффициент, учитывающий влияние источ­
ника дг на температуру контактной площадки, расположенной на 
передней поверхности инструмента.

Что касается коэффициентов Сг1 и С22, то их значения опреде­
ляют по общей методике в соответствии с алгоритмом, показанным 
на рис. 5.2. Коэффициенты С21 и С12, отображающие взаимное 
влияние источников, для установившегося теплообмена могут быть 
определены путем интегрирования выражения (2.17), как это по­
казано в п. 2.4, с учетом всей системы отраженных источников

01Р — Сц<71 4 "  ^21^2', 

02Р =  С 22̂ 2 +  Сцд\.

(5.37)

(5.38)
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(см. рис. 2.7). Аппроксимация результатов расчета приводит 
к выражениям

Си  =  1гЯА1 (5.39)
=  /2Л/2/Я,

где X — коэффициент теплопроводности материала клина; /х, /а — 
длины контактных площадок. Для определения функций =  
— Ф ("Пг» Р. а а) и ЛГг =  ф (-Па, 0, а х) в прил. 8 приведена номограмма. 
Функции ДОХ, зависят от угла заострения р резца, безразмерной 
ширины контактных площадок т)ъ  % (см. п. 2.4), а также соотно­
шений а х =  у / г и а 2 =  /2/ / х между длинами контактных площадок.

Порядок пользования номограммой таков. По величине т)х 
или % и кривой А определяют точку т на вертикальной линии (3. 
Затем по соответствующему значению а г или а 2 и одной из кри­
вых семейства О  на вспомогательной линии В определяют точку п. 
Место пересечения отрезком тп шкалы N  дает искомое значение # х 
или

Формулы (5.37) и (5.38) справедливы для расчета температур 
на контактных поверхностях не только при установившемся 
теплообмене в зоне резания, но и при нестационарном процессе. 
Однако значения функций Л/х и для условий иеустановившегося 
теплообмена отличаются от значений, приведенных в прил. 8 . 
Они могут быть получены в результате достаточно сложного инте­
грирования, выполняемого с помощью ЭВМ.

Тепловые потоки, проходящие через режущий клин. Сопостав­
ляя попарно формулы (5.33) и (5.34), (5.35) и (5.37), (5.36) и (5.38), 
получим уравнения баланса средних температур на контактных по­
верхностях инструмента. Решая эти уравнения, можем рас­
считать плотности итоговых потоков теплообмена ^ —<7,. Остано­
вимся на типичных результатах таких расчетов, поскольку они 
имеют принципиальное значение и, как показано ниже, могут 
служить основой для оптимизации конструкции режущих инстру­
ментов.

Из итоговых потоков теплообмена наибольшее значение имеет 
<7„, его плотность в 2—5 раз больше, чем плотность двух других по­
токов. Огношение ¿78/<7д в среднем (при обработке заготовок из ста­
лей) находится в пределах 0,2—0,5. Меньшие значения соответ­
ствуют более напряженным режимам резания и менее температуро- 
проводным обрабатываемым материалам. При высоких скоростях 
резания и толщинах среза в заготовку поступает относительно 
меньшая часть теплоты деформирования, чем при низких V и тон­
ких стружках. Относительно меньшее количество теплоты посту­
пает через плоскость сдвига в заготовку при обработке заготовок 
из малотеплопроводных жаропрочных сплавов и пластмасс, осо­
бенно таких, которые, дают малую усадку стружки. При резании 
заготовок из материалов высокой температуропроводности, таких, 
например, как медь, в заготовку может поступать до 50 % тепло­
ты деформирования.
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Рис. 5.16. Изменение направления и плотности и итоговых потоков т еп л о­
обмена во времени

На рис. 5.16 показана типичная картина изменения во времени 
плотности <7Х и <72 итоговых потоков теплообмена при обработке за­
готовок из конструкционных материалов быстрорежущими и твер­
досплавными инструментами. В короткий промежуток времени 
О т <  тх от начала резания, исчисляемый, как правило, деся­
тыми долями секунды, оба потока направлены в тело инструмента, 
т. е. так, как показано на структурной схеме (см. рис. 5.15). Это 
объясняется тем, что холодный резец соприкасается с поверх­
ностью резания и стружкой, температура которых мгновенно по­
вышается с началом резания. В связи с интенсивным теплоотводом 
в резец температура на его контактных поверхностях, как это 
следует из формул (5.35) и (5.36), оказывается более низкой, чем 
в последующий период работы инструмента.

Однако теплота, поступающая в инструмент с обеих контакт­
ных площадок (<7Х >  0 и <72 >  0), постепенно прогревает режущий 
клин, и плотности потоков <7Х и 72 снижаются. К моменту времени 
резец прогревается настолько, что тепловой поток ¡72 меняет свое 
направление (<72 <  0), обращаясь в сторону заготовки. С этого мо­
мента материал заготовки оказывается своеобразным (и доста­
точно активным) охладителем инструмента, оттягивая в свою 
массу часть теплоты, поступающей в резец со стороны площадки 
контакта со стружкой.

О том, насколько активно действует этот теплоотвод, можно 
судить, сопоставив отношение <72/0$р, характеризующее коэффи­
циент теплоотдачи в заготовку, с коэффициентами теплоотдачи 
в жидкость при самых интенсивных методах охлаждения. Как 
правило, коэффициент теплоотдачи в заготовку в несколько раз 
(иногда на порядок) выше, чем коэффициент теплоотдачи в жид­
кость. Только потому, что размеры площадки контакта между 
задней поверхностью резца и поверхностью резания при работе 
острым инструментом невелики, отток теплоты в изделие не играет 
решающей роли в процессе резания. Но целый ряд явлений, осо­
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бенно относящихся к состоянию и процессу затупления кромок 
инструмента, влияние охлаждающих сред и режимов резания не­
возможно объяснить или прогнозировать, не анализируя измене­
ния в плотности и направлении теплового потока ^2.

В течение некоторого времени х1 <  т ■< т2 плотность итогового 
потока в сторону заготовки непрерывно возрастает по абсолют­
ному значению, сохраняя направление (92 <  0). Далее наступает 
период установившегося теплообмена т2 <  т т3, в течение кото­
рого плотности (7Х и <72 мало меняются.

По мере изнашивания задней поверхности инструмента теплота, 
вызванная трением на этой поверхности, возрастает. Поэтому, 
хотя направление итогового потока <?2 <  0 сохраняется, абсолют­
ное значение его плотности постепенно уменьшается. Снижение 
плотности потока вначале мало сказывается на теплоотводе 
в резец со стороны стружки д1. Более того, как показывают рас­
четы, при малых износах, когда длина площадки /2 находится в пре­
делах 0,05 ... 0,15 мм, несмотря на некоторое уменьшение q% об­
щее количество теплоты, отдаваемой резцом заготовке в единицу 
времени дф1^, несколько возрастает, так как снижение дг происхо­
дит медленнее, чем увеличение /2. Это несколько усиливает тепло­
отвод со стороны стружки в резец, поток цх немного воз­
растает.

Дальнейшее увеличение износа и температуры на задней по­
верхности инструмента, сопровождающееся снижением плотности 
потока д2, приводит к тому, что в режущем клине накапливается 
все большее количество теплоты. Плотность итогового потока теп­
лообмена цх, хотя и медленно, но снижается, в связи с чем, как 
следует из формулы (5.31), температура 0^р возрастает. На за­
вершающем этапе периода стойкости инструмента (т3 <  т т4) 
начинается резкое уменьшение теплоотвода в заготовку, тепловой 
поток д% в момент времени т4 становится равным нулю, а затем и 
меняет знак ( >  0). Теплота поступает в инструмент со стороны 
обеих контактных площадок. Поскольку режущий клин к этому 
времени уже достаточно насыщен теплотой, дальнейшее ее поступ­
ление в рабочую часть инструмента создает условия, в которых 
ресурс режущих свойств исчерпывается, резец затупляется.

Динамика изменения плотности тепловых потоков ^  и д2, 
показанная на рис. 5.16, относится к непрерывному процессу ре­
зания и сравнительно небольшому различию между коэффициен­
тами теплопроводности А. материала заготовки и А.! материала ин­
струмента. Если процесс резания прерывается или если различие 
между Я, и А,! достаточно велико, картина изменения плотности и 
направления тепловых потоков отличается от картины, показан­
ной на рис. 5.16. Например, при алмазном точении, когда, как 
правило, >  К, оба потока (и дъ  и д2) направлены в режущий 
кристалл и знак <72 не меняется.

Анализ типичной картины изменения плотности тепловых по­
токов и д2, показанной на рис. 5.16, позволяет сделать следую-
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щие выводи о путях снижения температуры на поверхностях 
режущего инструмента.

1. Желательно в течение возможно более длительного времени 
поддерживать период теплообмена О ч? ^  в течение которого 
оба тепловых потока направлены в тело инструмента, поскольку 
при этом температура на контактных поверхностях резца имеет 
наименьшую величину.

2. Если инструмент изнашивается главным образом по перед­
ней поверхности, желательно интенсифицировать тепловой по­
ток <7Х. Если же превалирующим является изнашивание инстру­
мента по задней поверхности, то при <  0  желательно ограничи­
вать или снижать плотность теплового потока ^2, что вызовет сни­
жение температуры на площадке контакта резца с заготовкой.

3. Поскольку заготовка является активным охладителем ин­
струмента, то, в принципе, целесообразно принимать меры по уве­
личению количества теплоты, отводимой через контактную пло­
щадку Ы.г (см. рис. 5.15). При достаточно массивных заготовках 
это не может существенно повлиять на температуру обрабатывае­
мого предмета, но может снизить температуру режущего клина.

В свете этих выводов в дальнейшем будут рассмотрены меро­
приятия по совершенствованию конструкции режущих инстру­
ментов и процесса резания.

Температура резания. Законы распределения температур на 
контактных поверхностях инструмента. Определение плотности 
и направления итоговых потоков теплообмена позволяет конкре­
тизировать формулы (5.35) и (5.36) для расчета средних температур 
на контактных поверхностях инструмента. Удобным показателем 
термической напряженности процесса резания является темпера­
тура резания, под которой понимают среднюю температуру по 
всей поверхности соприкосновения инструмента с обрабаты­
ваемой заготовкой и стружкой:

0 =  (0^ /, +  02Р/2)/(/1 +  к),  (5.40)

где 0^р и 0!р — величины, рассчитываемые по формулам (5.35) 
и (5.36).

Для объяснения особенностей контактных процессов при реза­
нии материалов и прогнозирования износа режущего инструмента 
необходимо знать законы распределения температур на передней и 
задней поверхностях резца. Аналитическое описание этих законов 
возможно одним из двух способов: 1) с помощью формул, полу­
ченных путем соответствующих интегральных переходов или чис­
ленными методами и 2) приближенно с помощью выражений, ап ­
проксимирующих законы распределения температур. Методика 
интегральных переходов и численных методов изложена в гл. 2 . 
Некоторые результаты таких переходов в виде формул для различ­
ных источников приведены в прил. 7, а такж е в виде кривых на 
рис. 2 . 10.
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Рис. 5.17. Законы распределения температур на контактных поверхностях ин­
струмента при точении:
1 — заготовка из ж аропрочного сплава ВТ2, резец из ВК8; 2 — заготовка из стали Ш Х15, 
резец из Т14К8: 3 — заготовка из стали 45, резец из Т15К6; 4 — заготовка из ж аро­
прочного сплава ОТ4-2, резец  алмазный: режимы резания: 1— 3 — V =  0,5 м/с; а — 0,15 X 
X 10-* м; Ь =  3 ,7 .1 0 -*  м; 4 — о =  2,5 м/с: а — 0 ,02 .10“ * м; Ь =  0,06-10—» м

Не останавливаясь на технике таких расчетов (интересующихся 
отсылаем к специальной литературе [3, 15]), рассмотрим резуль­
таты аналитического описания законов распределения температур 
для некоторых конкретных условий. На рис. 5.17 в системе коор­
динат ХОУх (см. рис. 5.15) показаны законы распределения тем­
ператур 0Х (х) на передней и 02 (г/х) на задней поверхностях ин­
струмента при одном и том же режиме обработки заготовок из 
сталей и жаропрочного малотеплопроводного сплава ВТ2. Свет­
лыми кружками на каждой из кривых 0Х (х) отмечено место, где 
заканчивается контакт между стружкой и передней поверхностью 
резца, а темными — максимум температуры.

Независимо от свойств материала инструмента и заготовки, 
кривые 1—3 имеют экстремум, расположенный примерно в сред­
ней части контактной площадки. Чем ниже теплопроводность 
материала заготовки, тем выше максимальное значение темпера­
туры.

Другой вид имеет кривая 4 распределения температур при ал­
мазном точении заготовки из жаропрочного сплава. Здесь наи­
большее значение температуры возникает у режущей кромки. При­
чиной является отмечавшаяся выше особенность процесса алмаз­
ного точения, когда оба потока ^  и направлены в режущий 
клин и сток теплоты из резца в заготовку у кромки инструмента 
отсутствует.

Температура на площадке контакта между стружкой и резцом 
является одним из факторов, определяющих изнашивание инстру­
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мента. Поэтому можем предположить, что при обработке заготовок 
из сталей и жаропрочного сплава в условиях, относящихся к кри ­
вым 1—3, передняя поверхность резца будет изнашиваться нерав­
номерно, наиболее глубокое место лунки изнашивания будет рас­
положено примерно в средней части контактной площадки. При 
точении алмазным инструментом появление лунки на передней 
поверхности кристалла мало вероятно, наибольшее изнашивание, 
по-видимому, возникает у кромки резца. Отметим, что многочис­
ленные наблюдения за изнашиванием передней поверхности ин­
струментов подтверждают приведенные выше выводы, полученные 
теоретически.

Несмотря на малую длину контактной площадки 12 =  0,2 мм, 
для которой выполнен расчет, и здесь наблюдается различие в эк ­
стремальном характере кривых распределения температур 02 ( у г) 
при точении твердосплавными инструментами и в монотонном х а ­
рактере этих кривых при точении алмазом. За малостью площадок
4  различие в законах распределения температур практически не 
приводит к ощутимой разнице в изнашивании различных участков 
контактной площадки на задней поверхности резца, тем более что 
на форму этой площадки изнашивания влияют и другие факторы, 
в частности пластическая прочность режущего клина" [18].

Кривые распределения температур, приведенные на рис. 5 .17 , 
построены по формулам, являющимся результатом соответствую­
щих интегральных переходов с учетом заданных плотностей тепло­
вых потоков в зоне резания. Ряд расчетов, выполненных для опи­
сания закона распределения температур на передней поверхности 
резца, показывают, что этот закон вполне удовлетворительно 
аппроксимируется выражением

0 (\р) «  0О В (01Р — 0О) г})2 ехр [—тч|>], (5.41)

где В и т  — эмпирические коэффициенты, при обработке загото­
вок из конструкционных и жаропрочных материалов быстро­
режущими или твердосплавными инструментами в среднем В  «  40 
и т =  4; 0О — температура у режущей кромки инструмента; 
\|) =  х/1г — абсцисса точки на площадке контакта между струж ­
кой и резцом.

Температуру 0О можно рассчитать по формулам (5.33) и (5.34), 
поскольку температура в точке О (см. рис. 5.15) мало отличается 
от средней температуры 0др на поверхности сдвига ОЛЛ Сопо­
ставляя между собой выражения (5.33) и (5.34), получаем

Яз =  а̂<7д ЦАу +  Л 2); (5.42)

0зР =  (1 +  с) 7д/(1 Ч- А ч 1 А {) 0о, (5.43)
где 1/(1 +  Л 2/Л х) =  Ь* — величина, которая характеризует долю  
теплоты деформирования, которая поступает с поверхности сдвига 
в стружку.
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Формулу (5.41) можно использовать для оценки закона рас­
пределения и наибольшей температуры б?13* на передней поверх­
ности инструмента по результатам измерения температуры реза­
ния естественной термопарой. Дело в том, что при работе острым 
резцом 0 ) различие между 0 и 9^р, как видно из формулы 
(5.40), невелико. Что же касается величины 0О, то ее можно пред­
ставить в виде произведения 0„ =  (1 +  с) 0Д, где 0Д — средняя 
температура деформирования обрабатываемого материала на по­
верхности сдвига.

Расчеты показывают, что вследствие совместного действия ряда 
факторов, влияющих в разных направлениях, температура 0Д 
сравнительно мало зависит от режима резания и геометрических 
параметров режущего клина, а определяется главным образом 
свойствами материала заготовки. Так, при практически приме­
няемых режимах резания для обработки заготовок из сталей 45, 
12Х18Н9Т и ШХ15 температура деформирования в среднем со­
ставляет 210, 200 и 330 °С. Поэтому для оценочных расчетов можно 
принимать эти (и аналогичные им) значения температуры.

С учетом этих замечаний можем написать формулу для при­
ближенной оценки закона распределения температур на передней 
поверхности инструмента:

0 (ф) »  (1 +  с) 0Д +  40 [0 — (1 +  с) 0Д] \|>2ехр [— 44?]; (5.44) 

при г|> =  0,5

0 Г Х «  1,350 -  0,35 (1 +  с) 0Д. (5.45)

Особенности расчета температур при переменной толщине 
среза. Выше были рассмотрены основные соотношения, позволя­
ющие рассчитывать плотность тепловых потоков и температур при 
резании с постоянной толщиной среза. Однако в технологии ма­
шиностроительного производства встречаются разновидности про­
цесса механической обработки лезвийными инструментами, при 
которых толщина среза меняется по тому или иному закону. 
В одних случаях непостоянство сечения среза используют для 
кинематического дробления стружки [2 0 ], в других — с целью 
повышения производительности операций и точности изделий. 
Например, непрерывное изменение толщины среза может быть 
заложено в программах станков с программным управлением 
с целью поддержания постоянства сил резания. Непрерывное 
изменение толщины среза во времени используют для повышения 
производительности операций и качества изделий при попереч­
ном, в частности фасонном точении, когда вначале инструмент 
работает с большими толщинами среза, а по мере завершения 
обработки — с меньшими.

Наиболее ярким представителем процесса резания с перемен­
ной толщиной среза является фрезерование, где непрерывное изме­
нение аг (так будем обозначать толщину среза, приходящуюся
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на один зуб инструмента) предопределено самой кинематикой про­
цесса обработки. Поэтому особенности теплофизического анализа 
процессов, в которых аг Ф  const, рассмотрим на примере фрезе­
рования, тем более что этот метод лезвийной обработки широко 
распространен на производстве.

В процессе фрезерования (см. рис. 2.26) каждый зуб инстру­
мента, входя в соприкосновение с материалом заготовки в точке А,  
перемещается по дуге контакта, причем, как известно [ 1 0 ], тол­
щина среза меняется по закону az =  S z sin ц, где S z — подача 
на зуб; (х — угол, характеризующий положение зуба относи­
тельно вертикали, проведенной через точку А.

Изменение толщины среза вызывает целый ряд изменений 
в показателях процесса резания. По закону

Р ; ( |а)  =  C pzS yz sin4' (i
меняется главная составляющая силы резания, а следовательно, 
и общая мощность тепловыделения Wz (ц) =  Р г (ц.) v при пере­
мещении данного зуба по дуге контакта с обрабатываемой заго­
товкой. Поскольку от толщины среза зависят коэффициент уко­
рочения стружки k и длина /х контакта между стружкой и перед­
ней поверхностью инструмента, они также меняются по некото­
рым законам k (р.) и /х (р.). Зависимости Pz (р.), k (ц) и /х (ц) 
обычно получают экспериментально [27].

Переменность значений P z, k и lv влечет за собой перемен­
ность плотности тепловых потоков, эквивалентных работе дефор­
мирования, а также работе трения на передней поверхности зуба, 
которые в каждый момент времени имеют мгновенные значения 
<7д (ц) и Яп (и-) (рис. 5.18). На этом рисунке приведена структур­
ная схема процесса цилиндрического фрезерования для трех 
положений зуба инструмента, причем для удобства обозрения 
фреза отодвинута от заготовки и стружки.

Рассмотрение структурной схемы начнем со схематизации ис­
точников теплообразования, а такж е формы стружки и заготовки. 
В каждом из положений зуба, определяемом углами поворота ii!, 
ц2 и Цз, на схеме показаны источники теплообразования qK (p,i)> 
qa (ц2) и <7Д (fx3), которые для упрощения записи обозначены qal , 
Я т  и <7дз- Аналогично через <71т1, Я п ъ  и ?1тз обозначены плотности 
тепловых потоков, возникающих в результате трения на передней 
поверхности инструмента, причем их распределение предусмотрено 
по закону Р =  801 (см. табл. 1.2 и 1.1, а также рис. 5.15). Плот­
ность теплового потока q2r принята не зависящей от угла ц, 
поскольку можно предположить, что сила трения, а с нею и мощ­
ность тепловыделения на контактной площадке между заготовкой 
и задней поверхностью зуба фрезы мало зависят от положения 
зуба.

В структурной схеме теплообмена, приведенной на рис. 5.18, 
предусмотрено, что длина контактной площадки стружки с перед­
ней поверхностью зуба фрезы зависит от угла поворота у. Поэтому
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Р ис. 5 .18. Структурная схема теплообмена при цилиндрическом фрезеровании

длины контакта для рассматриваемых положений зуба обозна­
чены 1п , 1\2 и /м . Длина площадки на передней поверхности зуба 
фрезы при прохождении им дуги контакта непрерывно меняется 
во времени от некоторого минимального значения (теоретически 
равного нулю) до максимального (соответствующего моменту вы­
хода зуба из контакта в точке В).

В каждом из мгновенных положений зуба фрезы конкретная 
форма стружки может быть заменена ступенчатым стержнем, 
состоящим из нескольких участков постоянного сечения. Это не 
вносит существенных изменений в результаты расчета, поскольку 
источники <71т; и (7д; быстродвижущиеся и, следовательно, теп­
лота впереди них не распространяется. Поэтому теплота, внесен­
ная в объем /  стружки источниками д1т1 и <7д1, при дальнейшем 
движении зуба не переходит в объемы 2 и 3 и не влияет на их 
температуру. По этой же причине источники д1т2 к дд2 не влияют 
на изменение температуры объема 3, а воздействуют лишь на 
температуру объема 1. Следовательно, при расчете температуры 
контактной площадки со стороны стружки при любом /-м поло­
жении зуба фрезы можно не учитывать конфигурацию предыду­
щих участков стружки; их форма и размеры безразличны. Каж-
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дый раз стружку можно представлять в виде стержня постоянного 
сечения, толщина которого определяется мгновенными значе­
ниями толщины среза аг (у) и коэффициента укорочения 
k (fx).

Заготовку, несмотря на криволинейную форму поверхности ре­
зания, целесообразно представлять в виде полуограниченного 
тела, поскольку обычно t -С D (t —■ глубина резания, D — диа­
метр фрезы), а размеры источников теплоты по сравнению g дли­
ной дуги контакта А В невелики.

На дуге контакта могут работать одновременно несколько 
зубьев фрезы, если длина АВ  больше окружного шага между 
зубьями. Это вызывает необходимость учесть взаимовлияние 
источников и стоков теплоты, действующих в зоне резания каж ­
дого из одновременно работающих зубьев. Методику учета взаимно­
го влияния источников теплоты мы рассматривали выше (см. п. 5.1 
и задачу 54). Заметим, однако, что при обычных соотношениях 
между длиной дуги контакта АВ  и окружным шагом зубьев ци­
линдрической фрезы в работе одновременно находится один, реже 
два зуба. Поэтому при анализе теплофизики процесса цилиндри­
ческого фрезерования тепловым взаимовлиянием зубьев, как пра­
вило, можно пренебречь.

Переходим к схематизации зуба фрезы. Его, как и обычный 
резец, заменим бесконечным клином. Однако, в отличие от токар­
ного резца, контактная площадка которого в процессе резания 
не меняет своей длины, зуб фрезы работает при непрерывно ме­
няющемся значении /х (ц). В связи с этим участки контактной 
площадки зуба фрезы со стружкой, расположенные ближе к ре­
жущей кромке, подвергаются более длительному тепловому воз­
действию, чем участки, удаленные от кромки. Следовательно, 
через ближние участки передней поверхности инструмента в зуб 
фрезы проходит больше теплоты, чем через дальние. Чтобы учесть 
эту особенность процесса, при теплофизическом анализе фрезе­
рования целесообразно плотность итоговых потоков qn , q12, Яга 
в общем случае qt (fx) полагать распределенной не равномерно, 
как это мы делаем для точения (см. рис. 5.15), а по какому-либо 
несимметричному закону, например нормальному Р =  501, экс­
поненциальному Р =  401 или линейному Р =  201 (см. табл. 1.2 
и 1.1). При такой схематизации формы источника и его размеров 
для составления уравнений типа (5.37) и (5.38) следует методом 
интегральных переходов или каким-либо другим способом полу­
чить функции, описывающие распределение температур в клине, 
на поверхности которого действует источник теплоты с перемен­
ными во времени длиной и законом распределения плотности. 
Следует также иметь в виду, что процесс нагрева режущего клина 
нестационарный, он продолжается сравнительно короткий про­
межуток времени, пока зуб участвует в работе, а затем при вспо­
могательном ходе режущий клин остывает. Один из вариантов 
получения упомянутых выше функций, учитывающих нестацио-
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В,°с ?■ ю~* Вт/мг

Рис. 5.19. Коэффициент укорочения стружки к, длина площадки контакта 
плотности и ?2 тепловых потоков, температуры 0ср и 6=Р на контактных по­
верхностях зуба и температура резания 0 при цилиндрическом фрезеровании 
в зависимости от угла поворота зуба фрезы

нарность процесса теплообмена и переменные во времени пара­
метры источника теплоты, приведен в [27].

Структурная схема процесса теплообмена при фрезеровании 
вместе со всеми данными, относящимися к ней, позволяет соста­
вить расчетные формулы типа (5.33)—(5.38) для каждого из мгно­
венных положений зуба инструмента. Действуя далее по прави­
лам обобщенного алгоритма теплофизического анализа (см. п. 5.1), 
можем рассчитать для каждого из мгновенных положений зуба 
плотность ^  (|я) и <72 (и-) итоговых потоков теплообмена, а затем 
контактные температуры и температуру резания.

На рис. 5.19 приведены результаты таких расчетов для ци­
линдрического фрезерования заготовки из стали 45 фрезой Б  =  
=  130 мм из быстрорежущей стали при скорости резания V =  
=  0,77 м/с, глубине резания / =  3 10“3 м и подаче на зуб 5 г =  
=  0,3 10~3 м. Коэффициент укорочения стружки £ в зависи­
мости от угла (л поворота зуба и длина 1Х контактной площадки 
получены экспериментально [27].

По мере поворота зуба фрезы плотность итогового потока 
в него со стороны стружки меняется незначительно, хотя имеет 
некоторую тенденцию к снижению. Заметим при этом, что общее 
количество теплоты (В — ширина фрезерования, см.
рис. 2.26), отдаваемой зубу стружкой, непрерывно возрастает 
с увеличением /х. Тепловой поток <72, как и при точении, направлен 
из зуба в заготовку (д2 <  0). Абсолютное значение его по мере
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Рис. 5.20. Законы распределения температур на контактных площадках зу б а  
фрезы в зависимости от угла поворота ц

поворота зуба фрезы непрерывно возрастает. Это связано прежде 
всего с увеличением количества теплоты (21( поступающей в зуб 
от стружки. Меньшие значения <72 при врезании зуба (ц —>■ 0) 
объясняются также тем, что зуб после вспомогательного хода 
подходит к зоне резания охлажденным, способным аккум улиро­
вать теплоту, а не передавать ее через режущий клин в заготовку.

Увеличение абсолютного значения ?2 по мере поворота зуба 
приводит к возрастанию 0 р̂ на поверхности контакта меж ду 
задней гранью инструмента и поверхностью резания. В данном 
примере температура на задней поверхности 0£р к моменту вы­
хода зуба из контакта с заготовкой (ц да 17,5°) даже превы­
шает среднюю температуру 0 р̂ на рабочем участке передней 
поверхности инструмента. Температура резания 0 по мере пово­
рота зуба возрастает, причем главным образом в связи с ростом 0 | р .

На рис. 5.20 показаны законы распределения температур на 
контактных площадках зуба фрезы в трех его положениях. М акси­
мум температуры на передней поверхности по мере поворота зуба 
отодвигается от режущей кромки. Наоборот, на задней поверх­
ности инструмента независимо от положения зуба максимум тем ­
пературы находится в одном и том же месте, причем, как  уж е 
отмечалось, температура 0£р может превосходить температуру 
на передней поверхности зуба. Это является одной из причин 
известного из практики такого явления, что цилиндрические 
фрезы изнашиваются главным образом по задней поверхности ин­
струмента, а лунка изнашивания на передней поверхности зубьев , 
как правило, не образуется.
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Завершая рассмотрение особенностей расчета температур при 
резании с переменной толщиной среза, отметим, что для этой 
разновидности процесса теплофизический анализ применяют еще 
недостаточно широко, здесь требуются дальнейшие разнообразные 
исследования.

Вопросы для самопроверки к п . 5 .2
1. Прокомментируйте структурную схему теплообмена в зоне резания.
2. Назовите источники тепловыделения в зоне резания. Какие сведения 

необходимы, чтобы рассчитать их мощность и плотность?
3. Взаимовлиянием каких источников и стоков теплоты в зоне резания 

можно пренебречь и почему?
4. Из каких слагаемых состоят формулы для расчета средних температур 

на контактных площадках струж ки и поверхности резания? В чем физический 
смысл каждого из слагаемых?

5. Как объяснить физический смысл слагаемых в формулах для расчета 
температуры контактных площадок режущего клина?

6. Как меняется знак и значение итоговых потоков теплообмена, следующих 
через контактные поверхности резца, по мере затупления инструмента?

7. Какие практические рекомендации по улучшению процесса резания 
мож но сделать, анализируя картину изменения итоговых потоков теплообмена?

8. Что такое температура резания? Почему при обработке заготовок из 
конструкционных материалов твердосплавным или быстрорежущим инструментом 
закон распределения температур на передней поверхности имеет экстремум?

9. Чем объясняется тот факт, что при точении алмазным резцом кривая 
распределения температур на передней поверхности инструмента может быть 
монотонной функцией?

10. Что общего и в чем различие между процессами теплообмена при точе­
нии с постоянной толщиной среза и при цилиндрическом фрезеровании?

Задачи к п. 5.2

57. Рассчитать температуру резания при точении заготовки из стали 
12Х18Н 9Т резцом с пластиной из твердого сплава ВК 8. Геометрические пара­
метры инструмента: ф =  <рг =  45°; у  — 15°; а  =  7°. Режим резания: v =  1 м/с; 
Ь =  4 -1 0 -3 м; а =  0 ,3 1 -Ш “3 м/об; без охлаждения. Силы: P z =  2560 Н; Fi =  
=  1934 Н; F¡ =  55 Н . Длины контакта /j  =  1 ,32 -10_3 м и / 2 =  0,1- 10“3 м. Коэф­
фициент укорочения стружки fe =  1,8.

Алгоритм расчета и комментарии к нему:
а) по формулам (5.28) рассчитать мощности источников тепловыделения 

( Г 1т =  1074; В7ат =  55; =  1430 Вт);
б) по формуле (5.31) рассчитать значение угла сдвига (Ф «  32°);
в) по формуле (1.54), полагая k0 =  3 /¿| , а также по формулам (5.30) и (5.32) 

рассчитать плотности теплообразующ их потоков (9ат =  2,72-10^ Вт/м2; qn =  
=  6,11-10« Вт/м2; <71 т =  3 ,0 5 - 108 Вт/м2);

г) составить код источника q3 длиной /3 =  а /sin Ф , движущегося по полупро­
странству (см. рис. 5.15) и, пользуясь алгоритмом (см. рис. 5 .2), рассчитать коэф­

фициент A i  в формуле (5.33) (^Код =  +  101^22 =  * >573-10~8^ ;

д) составить код источника qa — qs , движущегося внутри стержня (стружки)
и , пользуясь алгоритмом (см. рис. 5.7), рассчитать коэффициент А 2 в формуле 
(5 .3 4 ). При расчете полагать длину источника l3 — a /sin  Ф , за малостью угла 
Ц =  Ф — у  =  17° влияние наклона источника к оси стержня на температуру не 
учитывать. Иметь в виду, что скорость движения источника v ± =  v/k (Код =

е) по формуле (5.42) рассчитать плотность итогового потока q3 (qd =  1,24Х  
X  10« Вт/м2);
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ж) составить коды источника qlT , стока и по алгоритму (см. рис. 5.2) рас­
считать коэффициенты А 3 и A ¿  по формуле (5.35) написать выражение для 0 ' р 
со стороны стружки. При составлении кодов иметь в виду, что вследствие адиа- 
батичности боковых сторон стружки последнюю можно представить в виде не­
ограниченной пластины толщиной ах =  ak, а источник q1T и сток q  ̂ —  в виде 
двумерных полосовых, ограниченных только по длине 1±. Принять коэффициент

с » 0 , 1  ( * * = = + ^ 2 2 ;  К о д ^ - ^ 2 2 ;  А 3 =  2 ,7 7 5 - 1 0 - ;  Л . =

=  3 ,646-10-«; 0i<=p =  846,4 +  (1 + 0 , 1 )  194,8 — 3 ,6 4 6 -Ю -«^ =  1060,7 —  3 ,646Х  
X10— ®<7Х) ;

з) составить коды источника q2r  и стока qt  и по алгоритму (см. рис. 5.2)
/ 212 212 

рассчитать коэффициенты А й и Л 7 Í К од  =  +  12> ^ о д ~ ~ щ ~ 2 2 12’

А й =  3 ,495-10-2 ; Л7 =  6,504- 10~г^ ;

и) рассчитать передаточную функцию, характеризующую влияние источ­
ника qs на температуру площадки / 2 [¿з — 5 ,8 5 -10~4; ipi =  1 ; ipa =  ( /3 -J— /г)//3 =  
=  1,17; ipcp =  1.085; по формуле (5.12) В ср  да 1,125];

к) рассчитать значение коэффициента Л6 в формуле (5.36), имея в виду, что 
Лв =  А гВ ср  (Лв =  1,77- 10-в);

л) по формуле (5.36) написать выражение для 0 2р со стороны з а г о т о в к и  

(0 2р =  95 +  1 ,1 -1 ,7 7 -10_6- 1,24-108 —  6,504- 10“7?а =  336,4 —  6 ,5 0 4 -Ю-7^ ) ;
м) составить код источника плотностью çj на передней поверхности резца

и, пользуясь алгоритмом (см. рис. 5 .2 ), рассчитать значение коэффициента С ц  
в формуле (5.37); иметь в виду, что теплообменом задней поверхности резца, 
прилегающей к вспомогательной кромке OL  (см. рис. 5.15), мож но пренебречь,

в связи с чем расчетная ширина источника В =  26 (см. рис. 2 .7) ^ К о д  =

“  +  1 Ш Е 82; С „_«.68Ы С Г«);
н) аналогично рассчитать значение С22 (Са2 =  1 ,562-10_6); 
о) по значениям т)2 =  40; Р =  68°; а 1 =  13,2 с помощью номограммы (см. 

прил. 8) определить значение N2 и по формуле (5.39) рассчитать функцию C2i  
( N i »  2,1; C21 =  3 ,86 -10-“);

п) аналогично определить значение N% и передаточную функцию С%3 ( N i  да 
да 2,3; С „  =  5 ,5 8 -10"6);

р) написать формулы (5.37) и (5 .38) для расчета средних температур на кон­
тактных площадках со стороны резца ( 0 îp =  4 ,6 8 1 -Ю-5^  +  3 ,8 6 - Ю-6^ ;  0 !р =  
=  1,562-10 572 +  5,58-10-®?!);

с) составить уравнения баланса температур на контактных площадках 
резца и рассчитать плотности итоговых потоков теплообмена (q  ̂ =  2 6 3 5 -104 Вт/м2; 
q2 да 6 9 7 0 -104 Вт/м2);

т) по формулам (5.37) и (5.38) рассчитать средние температуры на контакт­
ных площадках резца (0£р да 964 °С; 0 2р да 382 °С);

у) по формуле (5.40) рассчитать температуру резания.
Ответ: 0 =  923 °С.

58. Пользуясь результатами реш ения задачи 57 и формулами (5.41) и (5 .4 3 ), 
описать закон распределения температур на передней поверхности инструмента 
на участке контакта со стружкой и определить наибольшую температуру на этой 
площадке.

Ответ: 0 (тр) =  214 +  3-10*  ij>2 ехр [— 4 г))]; 0 т а х  да 1230 °С.

205



5 .3 . ПУТИ У П РАВЛЕНИ Я ТЕПЛОВЫМИ ЯВЛЕНИЯМИ  
ПРИ РЕЗАНИИ

В зависимости от конкретных обстоятельств целью ре­
гулирования термического режима в технологической подсистеме 
может быть: общее изменение (снижение, повышение) темпера­
туры в зоне обработки, в частности температуры резания, и 
изменение температуры отдельных участков заготовки и инстру­
мента, которое условно назовем направленным изменением тем­
пературы.

Общее изменение температуры в зоне резания может оказаться 
необходимым для того, чтобы создать оптимальные условия на 
поверхностях контакта инструмента с заготовкой, поскольку, как 
показывают исследования [18, 19], для каждой пары инструмент — 
заготовка существует оптимальное значение температуры реза­
ния. Направленное изменение (снижение) температуры позволяет 
уменьшить термические деформации тех элементов технологиче­
ской подсистемы, которые более всего влияют на точность обра­
ботки, повысить стойкость инструмента и т. д.

Практически решение первой из упомянутых задач (общее 
изменение температуры) в той или иной мере решает и вторую 
задачу (направленное изменение температуры) и наоборот. Однако, 
как будет показано ниже, внося некоторые специфические эле­
менты в конструкцию инструмента и применяя особые приемы 
организации процесса охлаждения, можно добиться того, что 
изменение термического режима на различных участках зоны реза­
ния будет различным. Этим обеспечивается направленное регу­
лирование температур.

5 .5 . Основные способы управления тепловыми явлениями при резании
лезвийными инструментами

Ц ель Способ управления

Общее изменение темпе­
ратуры

Регулирование мощности теплообразования 
Регулирование длительности контакта инструмента 
с обрабатываемым материалом 
П рименение ротационных способов обработки 
П рименение смазочно-охлаждающих технологиче­
ских сред
Комбинирование в технологической подсистеме 
различных видов энергии

Н аправленное изменение 
температуры

Регулирование размеров контактных площадок 
Применение дополнительных теплоотводящих кро­
мок и фасок
Выбор положения и размеров режущих пластин 
Выбор коэффициентов теплопроводности режущи* 
пластин
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Основные способы управления термическим режимом процесса 
резания при работе лезвийными инструментами перечислены 
в табл. 5.5. Дадим краткий обзор этих способов.

Регулирование мощности тепловыделения. Естественным спо­
собом общего изменения температуры в зоне резания является 
регулирование мощности тепловыделения. Это может быть до­
стигнуто изменением режима работы, а такж е варьированием 
геометрией и конструкцией инструмента.

Общая мощность тепловыделения V? =  Р гу с учетом эмпириче­
ской зависимости Рг от элементов режима резания может быть 
представлена в виде формулы

V? =  С Ь Рга Рг^ Рг+\

где Ь и а — соответственно ширина и толщина среза; С — коэф­
фициент, зависящий от свойств материала заготовки и геометрии 
режущего инструмента.

При обработке заготовок из конструкционных материалов 
с режимами резания, применяемыми на практике, в среднем 
хРг =  Ург =  °>7 ••• °>8> г рг =  — С0,1 ••• °»2). Несмотря на то, 
что ширина среза сильно влияет на мощность тепловыделения, 
ее влияние на температуру резания невелико. Дело в том, что 
с увеличением Ь возрастает и длина активного участка режущей 
кромки инструмента. Поэтому мощность тепловыделения на еди­
нице длины активного участка режущей кромки шуд =  №/Ь, 
влияющая на температуру резания, практически не зависит от Ь. 
Два других элемента режима резания (V и а) существенно влияют 
на удельную мощность тепловыделения. Управляя с их помощью 
величиной и>уд, можно регулировать температуру в зоне реза­
ния. Например, управляя скоростью резания, поддерживают 
заданный уровень температуры контактных площадок инстру­
мента при обработке торцовых и конических поверхностей заго­
товок на лоботокарных и карусельных станках. На станках 
с программным управлением при обработке сложных контуров 
с целью адаптации процесса к меняющимся условиям резания 
варьируют толщину среза.

Изменение скорости можно применять не только для поддер­
жания постоянной температуры резания, но и для снижения по­
следней при одновременном повышении производительности про­
цесса. Мы имеем в виду идею так называемого сверхскоростного 
резания, при котором V =  200 ... 1000 м/с, т. е. скорость на 
2—3 порядка выше, чем обычно применяемые значения V.  Иссле­
дования показывают, что зависимость 0 (у) в широком диапазоне 
скоростей резания имеет экстремальный характер. Вначале до 
некоторого критического значения и =  икр (в этом диапазоне 
скоростей обычно работают) с увеличением V температура реза­
ния 0 возрастает. Затем при V  >  икр по мере увеличения скорости 
температура резания снижается. Это объясняется особенностями
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Рис. 5 .21 . Энергозатраты на удаление 
1 мм3 материала (сталь) заготовки в зави­
симости от толщины слоя а,  приходящейся 
на один деформирующий элемент инстру­
мента:
1 — пластическое деформирование; 2 ■— «>о* 
чение, сверление, фрезерование; 3 •— протя-* 
гивание; 4 — шлифование; 5 — доводка; 6 —• 
электрофизические методы обработки; 7 «  
лучевая обработка

процесса деформирования пла-
Ю'е ю 5 /о~* ю 3 0,0! о,1 стичных металлов при сверхвысо-

а - ю  м/об  ких СКОрОСХЯХ> При сверхвысо­
ких V отделение срезаемого слоя 

происходит в результате не пластического, а хрупкого разруше­
ния. Известно, что энергия, потребляемая на хрупкое разруше­
ние материала, намного меньше энергии, необходимой для пла­
стического разрушения. Поэтому при сверхвысоких скоростях, 
несмотря на увеличение и, работа деформирования металла в зоне 
резания существенно снижается, а с нею снижается и темпера­
тура. В связи с наличием ряда технических трудностей сверхско­
ростное резание пока применяют весьма ограниченно. Однако 
по мере совершенствования оборудования и технологии процессов 
резания этот резерв снижения температуры, открывающий пер­
спективы обработки материалов, которые обычным способом обра­
батывать нельзя, будут, по-видимому, использовать все активнее. 
Мы упоминали выше, что управление теплообразованием в зоне 
резания можно осуществлять путем варьирования геометриче­
скими параметрами режущего лезвия. Пока этот способ управле­
ния применяют с известной осторожностью, поскольку изменение 
геометрии режущего лезвия влияет не только на температуру 
резания, но и на прочность инструмента, его износостойкость 
и другие важные характеристики процесса. По мере совершен­
ствования качества, особенно прочности инструментальных мате­
риалов, и этот резерв снижения температуры в зоне резания сле­
дует использовать для повышения эффективности процесса обра­
ботки и качества изделий.

Эффективным способом регулирования мощности тепловыделе­
ния является распределение работы резания между несколькими 
инструментами или зубьями, работающими последовательно или 
одновременно. Наглядным примером является замена расточного 
резца зенкером с числом зубьев г. При одинаковой подаче на 
один оборот заготовки (или инструмента) толщина среза аг, 
приходящаяся на одно лезвие зенкера, в г раз меньше, чем при 
работе резцом. Поэтому и тепловыделение в зоне резания 
каждого зуба зенкера меньше, чем в зоне резания расточного 
инструмента.

Следует, однако, заметить, что мощность тепловыделения 
возникающая в зоне резания каждого из зубьев многолезвийного
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Рис. 5.22. Средняя температура на контактных поверхностях инструмента при 
точении заготовки из стали ШХ15 резцом с  пластиной из твердого сплава Т 1 4 К 8  
(у =  1,3 м/с; 4-10“3 м; 5  =  0 ,5 - 10-3 м/об; без охлаждения):
1— точение непрерывное; 2 точение прерывистое при т =  10 с; Тр =  тв ; 3  *==■ т „  =  

-  33 с; тв =  10тр

инструмента, не в г раз меньше, чем мощность №1 при работе 
однолезвийным инструментом. Дело в том, что вследствие особен­
ностей процесса пластического деформирования удельные энерго­
затраты (Зуд на удаление 1 мм3 материала заготовки, а значит, и 
тепловыделение повышаются с уменьшением аг. Это видно из 
средних значений затрат энергии в зависимости от толщины 
среза а (рис. 5.21). Заштрихованная область показывает измене­
ние (3Уд при различных методах обработки стальных заготовок. 
Удельное тепловыделение возрастает с уменьшением толщины 
слоя, приходящегося на один деформирующий элемент (зуб) 
инструмента. Мощность источника тепловыделения =  <2уДУ, 
Вт (1/ — объем металла, снимаемого одним зубом в единицу 
времени) снижается при переходе от однолезвийного инструмента 
к многолезвийному в г раз в связи с уменьшением У за счет ум ень­
шения толщины среза, но одновременно мощность возрастает 
в гт раз (т <  1) за счет возрастания 0 УД. Поэтому значение 'ЧРг 
при работе многолезвийным инструментом по сравнению с мощ ­
ностью тепловыделения при работе однолезвийным резцом 
снижается в г 1-"1, а не в г раз.

Регулирование длительности контакта инструмента с заготов­
кой. Рассматривая картину изменения во времени . итоговых 
потоков в зоне резания (см. п. 5.2), мы отмечали, что неустано- 
вившемуся теплообмену соответствуют более низкие температуры 
на поверхностях инструмента, чем стационарному. Поэтому пе­
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риодически прерывая кон­
такт инструмента с заготов­
кой, можно управлять тем­
пературой резания (рис. 
5.22). При непрерывном то­
чении (кривая 1) темпера­
тура резания вначале быстро 
возрастает, затем темп роста 
ее снижается и, наконец, 0 , 
достигнув некоторого значе­
ния 0 = 0С, стабилизируется. 
Если же процесс обработки 
остановить в момент времени, 
когда температура резания 
еще не достигла своего наи­
большего значения, и возоб­

новить его после некоторого перерыва, то предельное значение 
температуры на поверхностях инструмента будет ниже, чем 0О. 
Снижение температуры будет тем большим, чем длительнее цикл 
тц =  тр +  тв и чем больше отношение времени вспомогательного 
хода тв к времени рабочего хода тр инструмента. Это видно из со­
поставления кривых 2 и 3. Кривая 2 соответствует циклу, дли­
тельность которого тц =  10 с, причем хр =  тв =  5 с. Кривая 3 
описывает изменение температуры на контактных поверхностях 
инструмента в цикле длительностью тц =  33 с, причем рабочий 
ход и соответствующее ему повышение температуры продол­
жаются 3 с, а вспомогательный ход и остывание резца 30 с. 
При механической обработке существуют операции, при кото­
рых естественно возникают перерывы в работе режущего инстру­
мента. Таков, например, процесс строгания, где средний уровень 
температур можно регулировать соотношением между скоростями 
рабочего и вспомогательного ходов. При торцовом фрезеровании 
(рис. 5.23, а) оптимальное соотношение между тв и тр можно 
получить, рассчитав диаметр инструмента И по заданной ши­
рине £ ф фрезерования.

Если перерывы в работе инструмента не предусмотрены обыч­
ной технологией операции, то они могут быть запроектированы 
искусственно. В качестве примера на рис. 5.23, б показана схема 
процесса «фрезоточения», которым заменяют обычную токарную 
обработку резцом с целью снижения температуры резания и по­
вышения стойкости инструмента [13].

Нестационарность теплообмена, приводящая к изменению тем­
пературы на контактных поверхностях инструмента, может быть 
достигнута приданием ему низкочастотных колебаний. Как пока­
зывают результаты исследований, при сверлении с вибрациями 
температура резания оказывается на 22—25 % ниже, чем темпе­
ратура при работе невибрирующим инструментом. Этот эффект 
возникает вследствие нестационарности процесса и лучшего про­

Рис. 5.23. Прерывистое резание:
а  — торцовое фрезерование; б  —< фрезото-
чение
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никновения охлаждающей жидкости к кром­
кам сверла при низкочастотных колебаниях 
инструмента.

Если инструменту или заготовке при­
дать высокочастотные (ультразвуковые) ко­
лебания, то вследствие инерционности те­
пловых процессов эффект нестационарности 
практически не сказывается на температуре 
резания. Однако, как показывают иссле­
дования, и в этом случае температура реза­
ния оказывается более низкой, чем при Рис. 5.24. Ротацион- 
отсутствии вибраций. Это объясняется влия- ное точение 
нием ультразвуковых колебаний на трение
в процессе резания и деформирование материала заготовки, что 
снижает мощность теплообразующих источников, а значит, и 
температуру в зоне резания.

Ротационные способы обработки. Выше был рассмотрен способ 
снижения температуры резания путем разделения процесса обра­
ботки на периодически повторяющиеся рабочие и вспомогательные 
ходы инструмента. Однако если для улучшения термического 
режима режущих поверхностей искусственно вводить системати­
ческие перерывы в процессе обработки, то может оказаться, что 
потери, связанные со снижением производительности операций, 
не компенсируются выигрышем в повышении стойкости и сниж е­
нии расхода инструментов. Это противоречие может быть устра­
нено, если применять ротационные способы обработки. Ротацион­
ные способы отличаются от обычных тем, что кроме двух основных 
движений, необходимых для осуществления процесса резания 
(главного со скоростью v и подачи со скоростью и3) предусматри­
вается движение рабочей части инструмента в дополнительном, 
третьем направлении со скоростью v p.

Такое перемещение может быть реализовано, например, путем 
вращения рабочей части круглого резца (рис. 5.24). Если резец 
вращается вокруг своей оси с частотой пр, то любая точка А,  
расположенная на режущей кромке, в течение времени т р =  
=  ц/(360пр) будет находиться в контакте с заготовкой, а в тече­
ние времени тх =  1 /пр — тр не будет соприкасаться с заготовкой. 
Поскольку ц=(ЗЬ0/п)У1Щ,  где t — глубина резания; dp — диа- 
метр рабочей части инструмента, то тр =  (плр)-1 У  t/dp. О тно­
шение тр/(тр +  тх) =  ( 1/л) Y t / d p характеризует степень нестацио­
нарности теплового процесса, а следовательно, и уровень темпе­
ратур режущей части инструмента. Чем меньше это отношение 
тем более низкое значение имеет средняя температура на контакт­
ных поверхностях резца.

Ротационное перемещение рабочей части инструмента влияет 
на снижение температуры не только в связи с нестационарностью 
теплообмена. При ротационных методах обработки условия тре­
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ния на контактных поверхностях резца отличаются от условий 
трения при üp =  0. Трение скольжения между инструментом и 
заготовкой частично заменяется трением, качения, что снижает 
мощность тепловыделения. Ротационное перемещение кромки 
приводит к уменьшению работы деформирования материала в зоне 
резания, а следовательно, и к уменьшению тепловыделения, экви­
валентного этой работе. Существенно меняется распределение 
теплоты резания между заготовкой, стружкой и резцом. Плот­
ность итогового потока qx, поступающего во вращающийся резец, 
в несколько раз превышает плотность потока qx, возникающего 
при работе неподвижным инструментом. Поэтому температура на 
передней поверхности инструмента, как это следует из формулы 
(5.35), существенно снижается.

Заметим, однако, что в связи с интенсификацией потока qx 
температура ротационного резца по мере увеличения времени 
непрерывной работы возрастает. Во избежание перегрева инстру­
мента и снижения эффекта ротационного перемещения рабочую 
часть круглого резца желательно интенсивно охлаждать потоком 
жидкости или сжатым воздухом.

Теплофизический анализ показывает, что при хорошо органи­
зованном процессе ротационного точения (выборе оптимальной 
скорости ир, применении активного охлаждения резца в нерабо­
чей зоне и т. д.) можно получить такое снижение температуры 
контактных поверхностей инструмента, какого невозможно до­
стигнуть любым методом искусственного охлаждения невраща- 
ющегося резца. В связи со снижением температуры стойкость 
вращающегося инструмента существенно выше, чем стойкость 
невращающегося. Выигрышу в стойкости способствует не только 
снижение температуры резания, но и удлинение активного участка 
режущей кромки. При точени.и вращающимся резцом в работе 
участвует вся круговая кромка инструмента, а при неподвиж­
ном — только часть ее, соответствующая углу ¡л.

Об эффективности ротационного перемещения кромок можно 
судить по следующему примеру, взятому из заводской практики. 
Черновое обтачивание поршней из сплава АЛ 10В проводили 
стандартным проходным резцом с пластиной из твердого спла­
ва ВК8 при глубине резания t =  (5 ... 7) 10_3 м, подаче S =  
=  0,49 -10“3 м и скорости резания v =  3,4 м/с. Замена стандарт­
ных твердосплавных резцов круглыми вращающимися диаметром 
dp =  35-10-3 м, изготовленными из быстрорежущей стали Р 18, 
позволила не только повысить производительность операций на 
12 ... 18 %, но и увеличить размерную стойкость инструмента 
в среднем в 17 раз. При этом стойкость инструмента возросла 
в 360/[л =  7,6 раза за счет удлинения кромки резца, а в 2,2 раза — 
в связи со снижением температуры резания.

Ротационный способ можно применять не только при точении 
заготовок круглыми резцами. На рис. 5.25 показана схема про­
цесса ротационного строгания [18]. Заготовку 2 обрабатывают
212



Рис. 5.25. Ротационное строгание Рис. 5.26. Теплообмен зоны резания
с охлаждающей средой

ротационной строгальной головкой 1, на торцовой поверхности 
которой расположены широкие ножи 3. Головка смещена по отно­
шению к линии центров обрабатываемой заготовки на величину Я . 
Она полностью перекрывает всю длину заготовки, в связи с чем 
каждый нож срезает припуск по всей длине последней. Обработка 
может производиться врезанием ножей на заданную глубину при 
неподвижной или вращающейся со скоростью подачи V„ заго­
товке.

В процессе вращения головки материал с поверхности заго­
товки срезают различные участки кромок строгальных ножей. 
При этом на периферийных участках инструмента скорость реза­
ния наибольшая, но длительность контакта ножа с заготовкой 
минимальна. На участках кромок, расположенных ближе к оси 
головки, скорость резания меньше, но больше время контакта 
с обрабатываемой заготовкой. Такое сочетание скоростей и вре­
мени контакта способствует выравниванию температуры на раз­
личных участках кромки строгального резца. Переменность по­
ложения активного участка на кромке ножа, периодический выход 
резцов из соприкосновения с заготовкой, наряду с отмеченными 
выше особенностями контакта, позволяют получить сравнительно 
невысокую температуру резания и большую стойкость инстру­
мента.

За последние годы повысился интерес к ротационным инстру­
ментам. Расширился опыт их применения, подтверждающий, что 
в этих инструментах заложены знач^ельны е резервы совершен­
ствования процессов механической обработки. Изучение физики 
процесса ротационного резания, в том числе и тепловых явлений, 
позволит создать и эффективно применять новые конструкции 
этих прогрессивных инструментов.

Основные правила рационального использования смазочно­
охлаждающих сред.. Смазочно-охлаждающие, или, как их часто
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называют, технологические среды, оказывают различное влияние 
на теплообмен в процессе механической обработки. С одной сто­
роны, они могут смазывать трущиеся поверхности или (если жид­
кость является поверхностно активной [3, 32]) облегчать про­
цесс разрушения материала заготовки. Этим путем снижается 
мощность теплообразующих источников и, следовательно, темпе­
ратура в зоне резания. С другой стороны, омывая твердые тела, 
входящие в технологическую подсистему (заготовку, стружку, 
инструмент), жидкости или газы, участвуя в конвективном тепло­
обмене, уносят из зоны резания часть теплоты, содействуя сниже­
нию температуры процесса.

Рассмотрим влияние охлаждающей жидкости, подаваемой по­
ливом (рис. 5.26), на теплообмен в зоне резания. Жидкость, выте­
кающая из насадка, отбирает теплоту: от обрабатываемой поверх­
ности заготовки, приближающейся к зоне резания, в виде по­
тока <70; от поверхностей нагретой стружки в виде потока <7С; 
от поверхностей резца, не занятых контактом со стружкой и заго­
товкой, в виде потока <71'; от обработанной поверхности в виде 
потока <72.

Все эти потоки в той или иной мере влияют на температуру 
контактных поверхностей инструмента, однако степень их влия­
ния весьма неодинакова. Можно показать расчетом, что поток д0 
практически не влияет на температуру резания. В некоторых 
работах по резанию металлов большое значение придавалось теп­
ловому потоку <7С, поскольку априорно было принято, что охла­
жденная стружка уносит из зоны резания больше теплоты, чем 
неохлажденная, а значит, меньше теплоты остается на долю ин­
струмента, температура последнего должна снижаться. Однако 
теплофизический анализ не подтверждает этого. Соотношение 
между скоростью схода стружки и скоростью отвода теплоты при 
применяемых режимах резания и обрабатываемых материалах 
таково, что температура контактной площадки резец—стружка не 
успевает снизиться за счет теплоотдачи от стружки в охлаж­
дающую среду. Только при очень тонких стружках и низких 
скоростях резания этот фактор может иметь некоторое значение.

Теплофизический анализ показывает, что наибольшую роль 
играет тепловой поток <7!, т. е. отвод теплоты от контактной пло­
щадки резец—стружка через инструмент в охлаждающую среду. 
Чем интенсивнее теплообмен между свободными поверхностями 
инструмента и жидкостью, тем выше плотность итогового тепло­
вого потока и, как следует из формулы (5.35), тем ниже темпе­
ратура контактной площадки на передней поверхности инстру­
мента.

Следовательно, основное правило рационального применения 
охлаждающих сред состоит в том, что главным объектом охлажде­
ния должен быть сам инструмент, а не стружка или заготовка. 
При прочих равных условиях предпочтительнее применять ин­
струментальный материал, имеющий большую теплопроводность,
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а) 5)

Рис. 5.27, Маршруты охлаждающей жидкости при зенкеровании

поскольку это облегчает перенос теплоты в охлаждающую среду. 
Маршрут, по которому проводится охлаждающая среда, должен 
быть построен таким образом, чтобы охлаждающая жидкость 
прежде всего встречала нагретые поверхности инструмента, а за­
тем уже стружку или заготовку.

Приведем конкретный пример из практики. В условиях под­
шипникового завода при изготовлении колец из труб на станках- 
автоматах использовали зенкеры, конструкция которых пред­
ставлена на рис. 5.27, а. В инструменте выполнены внутренний 
канал и перпендикулярные к нему отверстия, улучшающие подвод 
жидкости к режущим частям инструмента при горизонтальном 
расположении оси зенкера. Д ля того чтобы охлаждающая жид­
кость не протекала в трубу и шпиндель станка, в заготовку 2 
вставляют деревянную пробку 1, которая перемещается с подачей 
зенкера 3. Смазочно-охлаждающая жидкость (СОЖ), направляе­
мая по канавкам инструмента, движется навстречу сходящей 
стружке и в первую очередь охлаждает ее. К режущей части зен­
кера жидкость подходит уже нагретой, эффект охлаждения сни­
жается. С целью повышения эффективности охлаждения была 
применена другая конструкция зенкера, схема которой показана 
на рис. 5.27, б. Маршрут охлаждающей жидкости в этой кон­
струкции другой: она подается во внутренний канал и оттуда 
через радиальные пазы на торце зенкера к зоне резания. Прежде 
всего охлаждается сам инструмент, а затем уже струж ка, сходя­
щая по его канавкам. Стойкость зенкеров второго типа на 25— 
30 % выше чем стойкость зенкеров, применявшихся ранее.

Из основного принципа рационального использования техно­
логической жидкости для охлаждения инструмента, а не заготовки 
или стружки, вытекает перспективность инструментов с внутрен­
ним охлаждением, особенно в тех случаях, когда затруднена 
отдача теплоты в окружающую среду (например, при сверлении) 
или по технологическим условиям нежелательно применение жид­
кости (например, при резании с дополнительным нагревом заго­
товки). Перспективным способом внутреннего охлаждения яв­
ляется применение термосифонов и тепловых труб (см. п. 3.2).
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Рис. 5 .28. Варианты комбинирования механической и тепловой энергий в зоне  
резания

Комбинирование различных видов энергии. Одним из современ­
ных высокоэффективных методов управления тепловыми процес­
сами является комбинирование в технологической подсистеме раз­
личных видов энергии. При комбинировании кроме основной (ме­
ханической) энергии, расходуемой непосредственно на резание, 
в технологическую подсистему вводят еще какую-либо энергию 
(тепловую, электрическую и др.). Дополнительная энергия влияет 
на свойства материала заготовки, на трение в зоне резания и дру­
гие стороны процесса обработки, в связи с чем меняются тепло­
физическая обстановка в подсистеме и температуры на контактных 
поверхностях инструмента. Дозируя дополнительную энергию и 
вводя ее в различные места технологической подсистемы, можно 
управлять теплофизической обстановкой в зоне резания, доби­
ваясь оптимальных значений температур. Это особенно эффек­
тивно при изготовлении деталей из труднообрабатываемых и жа­
ропрочных -материалов, когда трудно добиться оптимизации теп­
лового режима (а следовательно, повышения стойкости инстру­
мента и производительности процесса) другими средствами, кроме 
комбинирования в технологической подсистеме разных видов 
энергии.

Наибольшее распространение в производстве получило ком­
бинирование в технологической зоне механической и тепловой 
энергии. Варианты комбинирования этих видов энергии для не­
скольких практически применяемых процессов показаны на 
рис. 5.28. Механическая энергия процесса резания расходуется 
в зоне резания частично в области, где происходит пластическое 
деформирование материала заготовки, а частично — на контакт­
ных поверхностях инструмента. Дополнительная энергия может 
подводиться либо непосредственно в зону резания, либо в заго­
товку на некотором удалении от зоны резания.

Примером процесса, в котором тепловая энергия подводится 
непосредственно в зону резания, является обработка материалов
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с электроконтактным нагревом (ЭКН). В этом процессе заготовку 
и инструмент включают в цепь тока низкого напряжения и боль­
шой силы. Заготовка и инструмент имеют достаточно большие 
размеры, их электрическое сопротивление весьма мало, поэтому 
нагревания заготовки и инструмента током, циркулирующим 
в цепи, не происходит. Основное тепловыделение происходит 
в местах соприкосновения резца со стружкой и поверхностью 
резания, поскольку здесь возникают контактные сопротивления. 
В связи с этим в дополнение к основным источникам теплоты У2 
и ¿7д, естественно возникающим в зоне резания (см. рис. 5.15), 
при ЭКН появляются источники плотностью <71э и <72э, располо­
женные на контактных площадках Ых и Ы2. Поскольку давления 
на рабочих участках инструмента достаточно велики, можно 
в первом приближении полагать, что теплота, выделяющаяся при 
прохождении тока, распределена равномерно по всей контактной 
поверхности инструмента с заготовкой. Следовательно,

«Му
<7ю =  <7гэ =  <7э =  ь (/1 +  у . (5.46)

где Г 3 и т}у — соответственно электрическая мощность и тепло­
вой КПД установки.

Источники теплоты <71э и д2я оказывают двоякое воздействие 
на температуру в зоне резания. Непосредственное их влияние 
состоит в повышении температур О̂р и 05р на контактных по­
верхностях резца. Косвенное влияние состоит в изменении проч­
ности приконтактных слоев материала заготовки, изменении 
коэффициентов трения, а с ними и плотности теплообразующих 
источников и / 2. Расчеты показывают, что основную роль при 
резании с ЭКН играет непосредственное влияние источников д1э 
и (7,э на теплофизическую обстановку у контактных поверхностей 
резца.

Особенности непосредственного влияния электроконтактного 
нагрева на изменение температуры зоны резания видны из 
рис. 5.29. На рисунке показано расчетное температурное поле 
в стружке, инструменте и заготовке при введении в зону обработки 
электрического тока, причем температура, возникающая от са­
мого процесса резания, не учитывалась. Площадка контакта на 
передней поверхности инструмента нагревается сильнее, чем пло­
щадка контакта между резцом и заготовкой. Следовательно, 
основной эффект от введения тока в зону резания состоит в изме­
нении температуры передней поверхности инструмента. Теп­
лота <7э влияет главным образом на температуру прирезцовых 
слоев стружки и заготовки, не оказывая воздействия на область, 
в которой происходит основное деформирование материала заго­
товки.

Этим объясняется тот факт, что при обработке с ЭКН силы 
резания мало отличаются от сил, возникающих при резании
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без нагрева, хотя температуры на контактных поверхностях ин­
струмента меняются довольно существенно.

Чтобы рассчитать температуры, возникающие при резании 
с ЭКН, следует в формулы (5.35) и (5.36) ввести дополнительные 
члены, соответственно А $ э и Л7<7Э, и далее вести расчет по мето­
дике, изложенной в п. 5.2. Иллюстрацией изменений, возника­
ющих в законах распределения температур на передней поверх­
ности резца, служат кривые, приведенные на рис. 5.30. Темпе­
ратура на передней поверхности инструмента при резании с ЭКН 
возрастает по мере увеличения мощности дополнительного источ­
ника теплоты по сравнению с температурой при 
обычном резании (№н =  0). Вместе с тем максимум температуры 
с увеличением И?н отодвигается от режущей кромки. В связи 
с этим наиболее глубокое место лунки изнашивания с увеличе­
нием такж е отодвигается от кромки, что является одной 
из причин повышения стойкости инструмента при ЭКН.

Теплофизический анализ процесса резания с ЭКН позволяет 
оценить оптимальное значение опт» если задана оптимальная 
температура резания 0ОПТ для
данной пары инструмент— 
заготовка [19]. Для острого 
резца при ориентировочных 
расчетах можно пренебречь 
влиянием теплообмена на зад­
ней поверхности инструмента, 
т. е. считать д2 «  0. Тогда,

в , , 0с

Рис. 5 .29 . Температурное поле, вызван­
ное электроконтактным нагревом при 
обработке резанием заготовки из стали  
12Х18Н 9Т и =  7 -1 0 -3 м ; 5 =  Ы О ^ м ;  
V =  0 ,3 3  м/с; резец оснащен пластина­
ми из сплава ВК8; <р =  45°; №э =  
=■ 2 кВт)

Рис. 5.30. Законы распределения тем­
ператур на площадке контакта струж­
ки с резцом при точении заготовки из 
титанового сплава ВТ20 резцом с пла­
стинами из ВК8 в зависимости от эф­
фективной мощности нагрева №н при 
ЭКН (г =  3-10-* м; 5  =  0,4-10"« м/об; 
о =  0,33 м/с)
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пользуясь выражением (5.37), при работе без нагрева получаем

<71 д а  0 1 Р/ С ц  

и далее по формулам (5.34) и (5.35)

01Р л; ¿4з<71т 0зР — /4401Р/С ц.
Если принять, что ЭКН незначительно влияет на силы реза­

ния и коэффициент укорочения стружки, то при обработке заго­
товки с нагревом получаем аналогичное выражение

01н. ср л# АзЦхг 4- 03Р — А^Хн/Сц +  А ^а,

где 0Х н. ср и <71н — соответственно температура на передней по­
верхности резца и плотность итогового потока при работе с на­
гревом. Последнее выражение можно представить в виде

01н. ср =  01Р (1 +  А 41С 11)  — Л4<71н/Сц +  ¿4473- 

Так как <71н »  01н. ср/Сц, то

01н. ср (1 +  А^/Си) =  01Р (1 +  А 4/С 11) -+- А ^ э.

Полагая, что при работе с нагревом температура 0Х н. ср должна 
быть равной 0опт, а при резании без нагрева 0^р да 0 , пользуясь 
формулой (5.46), получаем

Ун. опт »  Щ-р 2) (А 4 +  Си) (9опт -  0)- (5.47)Л4̂ 11
Возвращаясь к рис. 5.28, рассмотрим несколько технологи­

ческих подсистем первого уровня, в которых используется допол­
нительная энергия, введенная в заготовку за пределами зоны реза­
ния. Прежде всего упомянем способ резания с опережающим пла­
стическим деформированием (ОПД), разработанный в М ГТУ 
им. Баумана. Опережающее пластическое деформирование обраба­
тываемого материала выполняется роликом 1 (рис. 5.31), который 
прижат к поверхности резания 2 , вращается вокруг своей оси и 
перемещается в направлении подачи одновременно с резцом 3.  
В способе ОПД механическая энергия процесса резания комбини­
руется с механической энергией дополнительного деформирования 
материала. Часть работы, которая при обычном резании затрачи­
вается на пластическое деформирование металла в зоне резания, 
при ОПД выполняется роликом еще до того, как начался процесс 
стружкообразования. Поэтому в зоне резания выполняется не вся 
работа деформирования, а только часть ее. Это обеспечивает сни­
жение силы и температуры резания, что, в свою очередь, повышает 
стойкость инструмента и эффективность операции, особенно при 
обработке заготовок из вязких, коррозионно-стойких и жаропроч­
ных материалов.

Если ОПД имеет целью выполнить часть работы деформирова­
ния металла за пределами зоны резания, то введение в заготовку
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Рис. 5.31. Точение с опережающим пластическим дефор­
мированием

дополнительной тепловой энергии имеет целью: 
временно снизить прочность материала заго­
товки, с тем чтобы облегчить его деформирова­
ние и обеспечить получен ие оптимальных 
температур на контактных поверхностях ин­
струмента.

Снижение прочности материала заготовки 
при дополнительном нагреве позволяет повы­
сить режимы резания и производительность 

операций, обрабатывать заготовки из таких материалов и сплавов, 
резание которых в обычных условиях весьма затруднено.

Повышение температуры заготовки при дополнительном нагреве 
влияет не только на прочность материала, но и на трение между 
заготовкой и инструментом. Известно, что с увеличением темпер а- 
туры контакта коэффициент трения вначале возрастает, а затем 
снижается, причем его значение достигает максимального при обра­
ботке заготовок из сталей твердосплавными резцами при темпера­
туре 400—600 °С. Если при обычном резании температура контакт­
ных площадок инструмента (особенно на задней поверхности) часто 
оказывается близкой к упомянутому выше диапазону, то при допол­
нительном нагреве температура обеих контактных поверхностей 
резца, как правило, выше 600 °С. Это приводит к уменьшению 
коэффициента трения материала заготовки по материалу инстру­
мента, что наряду с другими факторами, благоприятно влияющими 
на процесс резания при дополнительном нагреве,, ведет к повыше­
нию стойкости инструмента.

На практике используют в основном два способа дополнитель­
ного нагревания заготовки при резании: токами высокой частоты 
(ТВЧ) и плазменной дугой или струей низкотемпературной плазмы 
(этот вид нагрева будем в дальнейшем обозначать ПН) . В последнее 
время успешно применен лазерный нагрев (JIH), который исполь­
зуется при чистовой обработке заготовок из весьма прочных и 
вязких материалов [17].

Нагревание металла ТВЧ производят с помощью петлевых ин­
дукторов, охватывающих обрабатываемую поверхность впереди 
резца (см. рис. 3.13), или индукторов специальной конструкции, 
позволяющих повышать температуру срезаемого слоя непосред­
ственно у поверхности резания (рис. 5.32). Источник теплоты, 
возникающий в процессе нагрева заготовки ТВЧ, можно предста­
вить в виде полосового шириной В,  равной ширине индуктора. 
Поскольку нагреваются только поверхностные слои заготовки, 
осесимметричную задачу можно заменить плоской. Выделение 
теплоты под действием ТВЧ происходит в некотором . объеме. 
Следовательно, источник тепловыделения является трехмерным.
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Однако в первом приближении, 
имея в виду, что толщина про­
греваемого слоя при практиче­
ски применяемых скоростях 
резания и подачах намного 
меньше, чем ширина индукто­
ра В, будем для оценочных 
расчетов полагать источник 
двумерным. Тогда мы приходим 
к задаче, имеющей Р ис. 5 .32. Точение с нагревом о б р а б а ­

тываемого материала ТВЧ:
1 «  заготовка; 2 —■ индуктор; 3  •—• резец

следует обратить внимание на то, что в связи с малыми ско­
ростями иа перемещения источника по направлению подачи вдоль 
оси X  он не может быть отнесен к быстродвижущимся, так  как  
на практике Ре =  оаВ /со <  8 .

Для того чтобы рассчитать температуру, которую создает 
нагрев ТВЧ у режущей кромки инструмента, применим формулу 
(2.26), внеся в нее следующие изменения: 1) числитель выражения, 
стоящего перед функцией Т  (г|), V ) ,  удвоим, поскольку в данном 
случае нагревается не бесконечное тело, а полупространство;
2) положим =  0,5 и V =  а/В (где а — толщина среза), т. е. темпе­
ратуру нагрева 0Н будем рассчитывать в центре активного участка 
режущей кромки, расположив индуктор симметрично этой точке;
3) плотность потока представим выражением

где Г 8 и г|у — соответственно электрическая мощность и тепловой 
КПД установки ТВЧ; с!3 — диаметр заготовки.

Весьма эффективным способом комбинирования механической 
и тепловой энергии является процесс плазменно-механической 
обработки (ПМО), т. е. резание с нагревом заготовки плазменной 
дугой. Мы отчасти уже касались некоторых вопросов, относящихся 
к этому процессу, рассматривая нормально-круговой и нормально­
полосовой источники тепловыделения (см. п. 1.5 и п. 2.7). Т епло­
физика процесса ПМО детально рассмотрена в [20]. Поэтому,

% =  И^эЛу/Мз В),

Тогда

(5.48)

где

 ̂ехр [ - £  (1 -  2фи) ]  Ко [ Ь .  1 / ( 1  2^ )*  +  ( - | - ) 2] (5.49)
о
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Рис. 5.33. Температурное поле, вы­
званное плазменным нагревом при об­
работке резанием заготовки из стали 
12Х18Н9Т =  20 кВт, т] =  0,6;

=  6 - 10~2 м; остальные условия см. 
рис. 5.29)

средней температуры металла у 
при плазменном нагреве:

РГ8Т|

Рис. 5.34. Схема установки для резания 
с лазерным нагревом заготовки

отсылая интересующихся к этой 
литературе, приводим здесь 
только формулу для расчета 
режущей кромки инструмента

е„ ехр [—/гха2] еН [ 4 1 /
к0к\

ко 4  кг (5.50)
2 1 / ^

где — электрическая мощность, Вт; т] — тепловой КПД дуги; 
Р — коэффициент, учитывающий накопление в заготовке части 
теплоты, внесенной плазмотроном; к0 — коэффициент сосредото­
ченности нормально-кругового источника, м-2; Ь, — расстояние от 
центра пятна нагрева до кромки инструмента, измеренное по 
направлению скорости резания у; =  у/(4со.£,); а и Ь — элементы 
сечения среза.

Приведем пример температурного поля, вызванного в зоне 
резания плазменным нагревом металла без учета температур, воз­
никающих от самого процесса резания. Температурное поле при 
ПН (рис. 5.33) существенно отличается от поля, возникающего при 
ЭКН (рис. 5.29). При практически равных средних температурах 
на контактных поверхностях резца плазменный нагрев обеспечи­
вает значительно более равномерное их распределение, чем ЭКН. 
Существенным достоинством ПН по сравнению с ЭКН является 
прогрев зоны деформирования, что вызывает снижение прочности 
материала заготовки и обеспечивает повышение производитель­
ности процесса резания.

Важно заметить, что теплота, внесенная плазмотроном, про­
никает в массу заготовки на небольшую глубину, концентрируясь 
в основном в пределах срезаемого слоя. Быстрое снижение темпе­
ратуры по глубине прогретого слоя приводит к тому, что значи­
тельная часть теплоты, внесенной плазмотроном, уносится сходя-
222



Рис. 5.35. Влияние мощности лазера  
на стойкость Т  резца, силу резания Р% 
и высоту неровностей Яг  при точении 
заготовок из молибдено-ниобиевого 
сплава (Мо +  3 % ЫЬ) резцом с пла­
стиной из ВК8 (V =  1 м/с; <=0,2Х 
Х 1 0 -3 м; 5  =  0 ,0 5 -10~3 мм/об [17 ])

W¡I , кВт

щей стружкой, не вызывая рез­
кого повышения температуры 
основной массы заготовки.

Рассмотрим далее способ 
комбинирования механической 
энергии с тепловой энергией л а ­
зера. На рис. 5.34 показана
схема процесса лазерно-механической обработки при точении [17]. 
Заготовку 1, закрепленную в патроне станка, обрабатывают резцом 
6. Оптический квантовый генератор 2, установленный за пределами 
станка, направляет луч лазера через фокусирующую линзу 4 и зер­
кало 5 на поверхность резания, в результате чего возникает высоко- 
локализованное пятно нагрева 7. Линза 4 и зеркало 5 установлены 
на суппорте 3 и перемещаются вместе с ним. Поскольку луч лазера 
направляется из генератора 2 параллельно оси вращения заго­
товки, то система при перемещении суппорта постоянно обеспечи­
вает расположение фокального пятна 7 на заданном расстоянии 
от кромки резца.

В данном случае обрабатывали заготовку из сплава молибдена 
с ниобием резцом с пластиной из ВК8 . Для нагрева использовали 
С02-лазер мощностью излучения до 2 кВт. Диаметр пятна 
нагрева составлял 0 ,5 -10~3 м, а его расстояние от режущей кромки 
инструмента Ь =  0,25 -10_3 м. Результаты экспериментов показаны 
на рис. 5.35. Стойкость резца Т  в условиях лазерного нагрева 
(ЛН) при =  1 кВт возросла в 4 раза по сравнению со стой­
костью при точении без нагрева, сила резания Р г снизилась при­
мерно на 40 %, а параметр шероховатости Кг  обработанной поверх­
ности к моменту затупления инструмента уменьшился главным 
образом за счет снижения уровня вибрации.

Столь значительный эффект, полученный при точении заготовки 
из труднообрабатываемого материала, указывает на перспектив­
ность применения ЛН в процессах механической обработки реза­
нием.

Этот вывод, полученный в работе [17], подтвержден и дру­
гими исследователями, проводившими в последние годы изучение 
процесса точения заготовок из труднообрабатываемых сталей 
(40ХН2МА, 18Х11Н2ЭТЗ и др.) твердосплавными резцами при Л Н  
с различными размерами пятна нагрева, напряжениями накачки, 
длительностью импульсов и условиями обработки. Во всех случаях 
оптимальным режимам комбинирования механической и тепловой 
энергии сопутствовало существенное повышение производитель­
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ности операций и стойкости инструмента по сравнению о точением 
без нагрева.

Нагревание заготовки лучом лазера, несмотря на различие 
в природе процессов ЛН и ПН , может быть также описано форму­
лой (5.50). Дело в том, что пятно нагрева при ЛН имеет форму 
круга, а закон распределения плотности теплообразующего потока 
может быть принят нормально-круговым.

Д ля всех перечисленных процессов (ТВЧ, ПН и ЛН) методика 
решения прямой задачи (определение плотности итоговых потоков 
теплообмена при обработке резанием и средних температур на кон­
тактных поверхностях инструмента) в принципе не отличается от 
изложенной в п. 5.2. Требуется лишь в выражения (5.35) и (5.36) 
ввести еще одно слагаемое 0£р, рассчитанное по формулам (5.48) 
или (5.50), и учесть изменения, вносимые нагревом в плотности 
<7д> Яп и <7г т  потоков, длину контактной поверхности и коэффи­
циент укорочения стружки £ [2 0 ].

Более сложным является решение обратной задачи — по задан­
ной оптимальной температуре резания 0ОПТ рассчитать мощность 
№э дополнительного источника теплоты, что необходимо для управ­
ления тепловыми процессами при комбинировании в зоне резания 
механической и тепловой энергии. Приближенное решение этой 
задачи может быть выполнено, если воспользоваться формулой, 
устанавливающей связь между температурами резания нагретого 
и ненагретого металла для одного и того же режима обработки. 
Эта связь имеет вид

0 ; « 0 ( 1 - р 0 „ ) ,  (5.51)

где 0р и 0 — соответственно температуры резания нагретого и 
ненагретого металла; 0Н — температура нагрева.

На линейную связь между температурами резания нагретого 
и ненагретого металла впервые указал В. В. Цоцхадзе. Формула
(5.51) позволяет определить температуру в зоне резания, возникаю­
щую только от самого процесса резания. Для того чтобы рассчитать 
температуру 0+ на поверхностях инструмента при дополнительном 
нагреве, к 0£ следует добавить 0Н, поскольку дополнительный 
нагрев металла влияет на эту температуру не только через тепло­
выделение от резания, но и непосредственно. Следовательно,

0+ =  0£ 4 -0 н « 0  +  (1 - р 0 ) 0 н. (5.52)

Если далее положим, что температура 0+ на контактных поверх­
ностях инструмента должна иметь значение 0 ОПт. то по формуле
(5.52) получаем

0н. опт »  (0ОПТ -  0)/(1 -  Р0). (5.53)

Коэффициент р, как показывают исследования [20], зависит 
от режима резания, однако для приближенных расчетов можно 
полагать р л: 0 ,001 .
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Рассчитав (или измерив) температуру резания 0 при работе 
без нагрева, зная значение 0ОПТ [3, 19], по формуле (5.53) можем 
определить 0Н, 0ПТ) а далее по выражениям (5.48) или (5.50) рассчи­
тать мощность Г э. опт- Рассчитывая №8. опт Для плазменного нагре­
ва, следует иметь в виду, что коэффициент сосредоточенности 
теплового потока &0 зависит от эффективной тепловой мощности 
дуги. Поэтому расчет опт пЬ формуле (5.50) должен выполняться 
методом итераций.

В заключение сопоставим методы комбинирования механической 
и тепловой энергии при резании, оценив преимущества и недостат­
ки каждого из них.

Метод ЭКП осуществляется наиболее просто, он не требует 
сложного и дорогостоящего оборудования, практически не влияет 
на изменение санитарно-гигиенических условий для рабочих. 
Вместе с тем этот метод не позволяет значительно повысить произ­
водительность процесса обработки, хотя и содействует повышению 
стойкости инструмента.

Более высокую производительность обеспечивает процесс реза­
ния с нагревом ТВЧ. Однако оборудование здесь дороже, чем при 
ЭКП, санитарно-гигиенические условия для персонала несколько 
ухудшаются (нагревание окружающей среды и др.). В связи с тем, 
что индукторами ТВЧ нагреваются большие участки поверхности 
заготовки, тепловая энергия используется менее экономно, чем 
при ЭКП и особенно ПН.

Преимуществом ПН является весьма интенсивный локальный 
нагрев заготовки. Нагрев сопровождается и другими явлениями 
(изменение напряженного состояния поверхностного слоя заго­
товки, химическое и радиационное воздействие дуги и т. д.). Ком­
плексное влияние на материал заготовки позволяет существенно 
повысить производительность операций, обрабатывать заготовки 
из материалов, которые без нагрева плазменной дугой очень трудно 
поддаются резанию лезвийными инструментами. Вместе с тем для 
применения ПН требуется сравнительно дорогостоящее оборудова­
ние (источники питания дуги, плазмотроны и др.). Процесс ПН 
сопровождается шумом, интенсивным свечением и радиацией дуги, 
наличием аэрозолей, пыли и газов, что требует проведения спе­
циальных мероприятий по технике безопасности и промышленной 
санитарии. Поэтому метод плазменно-механической обработки сле­
дует применять в основном при сложных экстремальных условиях 
(большие припуски, труднообрабатываемые материалы и др.), 
когда обычные способы обработки не позволяют достигнуть необхо­
димой производительности технологических операций.

При ЛН локализация тепловой энергии оказывается еще более 
высокой, чем при ПН. Кроме того, простота изменения энергети­
ческих и пространственных характеристик лазерного луча, возмож­
ность подвода излучения в труднодоступные места, бесшумность и 
высокая стабильность процесса позволяют сделать вывод о том, что 
обработка с ЛН в ближайшей перспективе окажется одним из
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Рис. 5.36. Резцы  с укороченными ра­
бочими поверхностями

Ь

а) 6)

Рис. 5.37. Инструмент с малонагру- 
женной кромкой

эффективных способов резания особо труднообрабатываемых мате­
риалов. Соответственно повышается роль исследования процесса 
резания с Л Н , в частности роль теплофизического анализа этого 
метода обработки.

Выбор рациональной конструкции режущей части инстру­
мента. В табл. 5.1 упомянуто несколько способов направленного 
изменения температуры при резании путем выбора рациональной 
конструкции режущей части инструмента. Все они вытекают из 
анализа типичной картины изменения итоговых потоков теплооб­
мена в зоне резания (см. рис. 5.16). С точки зрения теплофизики 
процесса целесообразно, например, ограничивать длину контакт­
ных площадок на передней и задней поверхностях инструмента. 
Если длина контактной площадки (рис. 5.36, а) меньше, чем 
естественная длина 1гучастка соприкосновения резца со стружкой 
при работе инструментом с гладкой (без канавки) передней гранью, 
то, как показывают расчеты, плотность ^  теплового потока возрас­
тает, а температура 0 р̂ снижается на 20—30 °С. В меньшей мере 
укорочение контактной площадки до размера Д влияет на тепло­
обмен и температуру задней поверхности инструмента.

Когда стойкость инструмента определяется в основном износом 
по задней поверхности, имеет смысл ограничивать длину контакт­
ной площадки размером /2 (рис. 5.36, б). При этом плотность ^  
теплового потока, достигнув некоторого значения, например, 
соответствующего времени т3 (см. рис. 5.16), далее не меняется 
и не переходит в область <72 >  0 , чем задерживается затупление 
инструмента.

Как уже указывалось, обрабатываемая заготовка служит свое­
образным охладителем для инструмента. Одним из методов интен­
сификации отвода теплоты из резца в заготовку является создание 
на инструменте малонагруженных теплоотводящих кромок. Такие 
кромки, снимая небольшой слой материала, незначительно увели­
чивают общее количество теплоты, образующейся при резании. 
Вместе с тем, соприкасаясь с заготовкой, они способствуют отводу 
теплоты из инструмента в массу заготовки. Наиболее известной
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иллюстрациеи этого являются вспомогательные кромки с углом 
в плане ф' =  0 , используемые в резцах, фрезах и других инстру­
ментах (рис. 5.37). Эти кромки служат для снижения параметров 
шероховатости обработанной поверхности и повышения стойкости 
инструмента. Теплофизический анализ показывает, что по мере 
увеличения отношения длины малонагруженной кромки и к  подаче
5 (особенно при т. ¿С 28) количество теплоты, передаваемой заго ­
товке через задние поверхности резца, возрастает, так как к тепло­
вому потоку плотностью <у2 добавляется достаточно интенсивный
ПОТОК ПЛОТНОСТЬЮ (¡2'

Активизации теплоотвода в заготовку можно добиться, создавая 
на рабочих поверхностях инструмента малые теплоотводящие 
фаски с задним углом, близким к 0°. Это не только улучшает тепло­
обмен, но и содействует снижению уровня вибраций при резании.

Из теоретических формул и результатов экспериментов следует, 
что коэффициент теплопроводности инструментального материала 
влияет на температуру резания. Общая оценка влияния коэффи­
циента теплопроводности материала инструмента на 0 может быть 
сделана по формуле

д  =  [ 1 + в ,* (1 - Л ) /А ] - 1, (5.54)

где Ф =  02/ 0х — относительное изменение температуры резания 
при переходе от инструментального материала с коэффициентом 
теплопроводности Хр1 к материалу с коэффициентом теплопровод­
ности Я.р2; Л =  А,р1М,ра — безразмерный критерий; б? — доля 
общей теплоты резания, поступающая в инструмент, материал 
которого имеет коэффициент теплопроводности А,р1. Для инстру­
мента с коэффициентом теплопроводности А,р2 материала

62* =  б,7[Л +  бГ(1 - Л ) ] .  (5.55)
Формулы (5.54) и (5.55) получены путем сопоставления терм и­

ческих сопротивлений (см. п. 1.3) резцов, изготовленных из р а з ­
личных материалов, при несколько упрощенной схеме теплообмена 
[3 ].

Аппроксимация результатов некоторых теплофизических расче­
тов, относящихся к обработке заготовок из сталей и жаропрочных 
материалов резцами с пластинами из твердых сплавов, позволяет 
определить долю теплоты в режущем клине

(5.56)
у  иа Л

где V — скорость резания; а — толщина среза; X и Хр — соответ­
ственно коэффициенты теплопроводности обрабатываемого и ин ­
струментального материалов.

Анализ формулы (5.56) позволяет сделать вывод о том, что 
эффективность применения инструментального материала с тем 
или иным значением коэффициента теплопроводности зависит не
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только от Яр,но и от соотношения между Яр и Я. С этой точки зрения 
увеличение Яр наиболее выгодно при обработке заготовок из низко­
теплопроводных (жаропрочных и титановых) материалов, а также 
в тех случаях, когда доля теплоты б* достаточно велика.

Увеличение коэффициента теплопроводности инструменталь­
ного материала, как правило, снижает температуру 0 р̂ на перед­
ней поверхности резца, но повышает температуру 0 р̂ на задней его 
поверхности. Следовательно, применение материалов высокой 
теплопроводности целесообразно прежде всего для инструментов, 
активно изнашивающихся по передней поверхности. Если же 
необходимо снизить тепловую нагрузку на заднюю поверхность 
резца, то следует применять инструментальные материалы меньшей 
теплопроводности.

Выбор материала инструмента зависит не только от теплопро­
водности, но и от всего комплекса его механических, теплофизи­
ческих и других характеристик. Поэтому удачное совмещение 
этих характеристик инструментального материала с теплофизи­
ческими, выбираемыми по приведенным выше общим рекоменда­
циям, может для тех или иных конкретных условий и не получить­
ся. Тогда преимущество должно быть отдано главным свойствам 
инструментального материала, таким, как твердость, износостой­
кость и т. д., в ущерб теплофизическим свойствам. Однако и в 
этом случае из нескольких близких по твердости и износостойкости 
материалов предпочтение нужно отдавать тому из них, теплофизи­
ческие характеристики которого согласуются с рекомендациями 
по управлению термическим режимом в технологической под­
системе.
Вопросы для самопроверки к п. 5.3

1. Какие цели может преследовать регулирование термического режима 
в технологической подсистеме?

2. В чем состоит идея сверхскоростного резания?
3. Как можно управлять температурой резания, регулируя длительность 

контакта инструмента с обрабатываемой заготовкой?
4. В чем преимущество ротационных методов обработки перед обычными?
5. Сформулируйте и поясните основное правило рационального использо­

вания охлаждающих жидкостей при обработке резанием.
6. Что дает комбинирование в технологической подсистеме различных 

видов энергии? Сопоставьте (в принципе) методы О ПД, ЭКП, ТВЧ и ПН по про­
изводительности операций, стойкости инструмента, затратам на оборудование 
и технике безопасности.

7. Каково различие м еж ду температурой самого процесса резания и средней 
температурой контактных поверхностей инструмента при комбинировании в тех­
нологической подсистеме механической и тепловой энергий?

8. Что дает укорочение контактных площадок на передней и задней поверх­
ностях инструмента?

9. Какими соображениями следует руководствоваться при выборе инстру­
ментального материала той или иной теплопроводности?

Задачи к п. 5.3
59. При обработке отверстия в заготовке из стали Ш Х15 расточным резцом 

с пластиной из твердого сплава с главным углом в плане ф =  45° скорость реза­
ния 0  =  0,67 м/с, подача 5  =  0 ,6 -1 0 _3 м/об, глубина резания / = 3 - 1 0 _3 м,
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сила резания P z — 5200 Н, средняя температура на контактных поверхностях  
инструмента 0 ж  600 °С. Как изменится эффективная мощность процесса обра­
ботки и средняя температура на контактных поверхностях инструмента, если  
расточной резец заменить трехперым зенкером с пластинами из того ж е материала 
при одинаковых с резцом геометрических параметрах режущего лезвия?

Алгоритм расчета и комментарии к нему:
а) определить толщину среза при расточке, имея в виду, что а =  S  s in  ф 

(а ~  0 ,4 2 -10~3 м/об);
б) определить толщину среза, приходящуюся на зуб зенкера (az =  а / г  — 

=  0,14-10~3 м/зуб);
в) по графику на рис. 5.21, ориентируясь на средние значения удельной  

работы деформирования Qyn при 0 ,Ы 0 ~ 3 <  а с  1 -1 0 -3 , установить, как изм е­
нится (Зуд при переходе от толщины среза а  =  0 ,4 2 - 10~3 м/об к толщине a z =  
=  0 ,1 4 -10”3 м/зуб. (По рис. 5.21 можно получить ориентировочно, что при 0 ,1 Х  
X 10~3 <  а <  1 - 10~3 зависимость между Qyn  и а имеет вид Qya да Са-0 '23);

г) рассчитать мощность процесса резания при расточке резцом =  
=  3467 Вт);

д) рассчитать мощность процесса резания для каждого зуба зенкера, имея 
в виду уменьшение (по сравнению с резцом) толщины среза и увеличение 
Qyn W z  =  (W i/z)  (a /az)0 , is  да 1488 Вт];

е) полагая в первом приближении, что средняя температура на контактных 
поверхностях режущ его клина прямо пропорциональна мощности процесса, и 
пренебрегая взаимным влиянием зубьев зенкера, рассчитать температуру р еза ­
ния при зенкеровании (0г да О W J  да 257 °С);

ж) рассчитать эффективную мощность процесса обработки при расточке 
отверстия зенкером.

Ответ: W' =  4464 Вт; 0г да 257 °С.
60. При обработке заготовки из стали IÜX15 резцом с пластиной из твердого 

сплава Т14К8 в условиях, указанных на рис. 5 .22 , изменение температуры р еза ­
ния 0 при непрерывном точении (кривая 1) можно аппроксимировать зависимостью  
0 да 825 erf [0 ,18т]. Если точение происходит с перерывами, то остывание ин­
струмента описывается формулой 0 =  0 р ехр [—0 ,0 2 4 т х ], где 0 р — температура 
резания к концу рабочего хода; — время, отсчитываемое от начала вспомога­
тельного хода. Пользуясь приведенными выше формулами, рассчитать среднюю  
за цикл температуру резания при установившемся процессе, тр =  3 с и тв =  30 с 
(кривая 3).

Алгоритм решения и комментарии к нему:
а) рассчитать температуру к концу первого рабочего хода (точка А  на 

рис. 5.22; 0А =  457 °С);
б) рассчитать температуру к концу первого вспомогательного хода (точка В ,  

0В =  222 °С);
в) имея в виду, что второй цикл начинается от точки В ,  температура которой  

на кривой 1 соответствует температуре в точке С, а такж е, что участок B E  на  
кривой 3 соответствует участку CD  на кривой 1, рассчитать постоянную времени 
т0 для второго цикла. Д ля этого, пользуясь формулой 0 да 825 erf [0 ,18т], з а ­
пишем 222 =  825 erf [0,18т0], откуда erf [0,18т0] =  0,269; по таблицам функции  
erf [Х] определяем % =  0 ,244 и далее т0=  1,35 с [расчет можно выполнить такж е  
по формуле (1.55)];

г) рассчитать температуру резания к концу второго рабочего хода (0 я  =  
=  825 erf [0,18 (т0 +  тр) ] да 605 °С};

д) рассчитать температуру контактных поверхностей инструмента к койпу  
второго вспомогательного хода ( 0 f  =  605 ехр [— 0 ,0 2 4 -3 0 ]  да 294 °С);

е) по пп. в—д рассчитать температуры к концу последующих рабочих и 
вспомогательных ходов; можно убедиться, что значения 0 р и 0В быстро стабили­
зируются (0р да 660 °С; 0 В да 320 °С);

ж) рассчитать постоянную времени Tq для кривой 1 при температуре 0В =  
=  320 °С (t¿ да 2 с);
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з) рассчитать среднюю температуру резания для рабочего кода при устано­
вившемся процессе

0р =  i erf {0,18-r} rf-c.
тр J

(Пользуясь формулой для 

да 508 °С);
и) рассчитать среднюю температуру вспомогательного хода

хв

0 В =  Г ехр[—0,024т] dx  (0 В да 470 °С); 
т-х J  0

к) рассчитать среднюю температуру для цикла

0ц =  (0РТр +  0в1в)/(т р тв).

Ответ: 0 Ц да 473 °С.
61. Заготовку обрабатывают круглым ротационным резцом (см. рис. 5.24), 

диаметр которого dp — 2 5 - 10~3 м. Глубина резания t = 5■ 10~3 м, частота враще­
ния инструмента п р =  2 с ' 1. При неустановившемся процессе теплообмена можно 
принять, что температура резания линейно зависит от времени. Рассчитать, во 
сколько раз снизится эта температура по сравнению с температурой при работе 
невращающимся резцом. Накопление теплоты в резце не учитывать.

Ответ: тр да 0,071 с; тр/(тр -f- тв) =  0,142. Температура снизится 
примерно в 7 раз.

62. При торцовом фрезеровании заготовки из литой ау'стенитной марган­
цовистой стали 110Г13Л двухзубым инструментом D  =  8 5 - 10“3 м с пластинами из 
твердого сплава В К 8 (см. рис. 5.23) вследствие высокой истирающей способности 
обрабатываемого материала стойкость инструмента недостаточна. С целью повы­
шения стойкости фрезы применен электроконтактный нагрев рабочих поверх­
ностей инструмента, для чего заготовка и фреза включены в цепь постоянного 
тока напряжением U  =  3 В . Определить силу тока, которую надо задать в цепи, 
если тепловой К П Д  установки Т)у =  0,4. Д ля решения поставленной задачи 
в распоряжении технолога имеются следующие данные: 1) при работе без ЭКН  
температура в зоне резания каждого зуба 0 =  2500t>0,45¿0,04S 20’08, где v—скорость 
резания, м/с; S z —  подача на зуб, м/зуб; í — глубина резания, м; 2) оптимальная 
температура с точки зрения стойкости инструмента для пары 110Г13Л— ВК8  
доит =  800 °С; 3) режим резания: ti =  0 ,3  м/с; S z — 0,1 • 10-3 м/зуб, t =  4 - 10~3 м, 
Вф =  3 5 -10~3 м; 4) длины контактных площадок на зубе фрезы !¡ =  0 ,3 - 10~3 м 
и =  0 ,0 5 -10“3 м; 5) средний коэффициент укорочения стружки k =  2,1; 6) гео­
метрические параметры зубьев: <р =  45°; у = 0 ° ;  а  =  6°.

Алгоритм решения и комментарии к нему:
а) рассчитать температуру резания при работе без ЭКН (0 =  558 °С);
б) рассчитать критерий Ре для источников теплоты qir  и q:), действующих 

на стружку, полагая, что скорость ее движения — vfk (Pe ~  10,2);
в) по формуле (5.9) рассчитать коэффициент иг , учитывающий ограничен­

ность стружки по толщине. При А ф <  0,5D изменением толщины стружки при 
торцовом фрезеровании можно пренебречь (Д да k S z sin ф; ti, да 2,5);

г) составить код для стока qlt  действующего на надрезцовой стороне стружки 
(см. рис. 5 .15), и по блок-схеме (см. рис. 5.2) рассчитать значение коэффициента .44

^ Я о д = — Л4 =  3 ,2 -1 0  6 j  ;

д) составить код для источника ql t  действующего на передней поверхности 

инструмента ^ К о д  — +  Y^i~02 82)  ’

f erf Ipu] du, приведенной в прил. 6, получаем 0 р да
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е) рассчитать время т, в течение которого зуб фрезы срезает стр уж к у, про­
ходя по дуге контакта шириной В (см. рис. 5 .23), и безразмерное время Р'о =  
=  ([i =  2 arcsin 0,41 »  49°; т =  0,12 с; для сплава ВК.8 сор =  0 .2 4 6 Х  
X 10~4 ма/с; Fo =  32,8);

ж) по коду задачи с учетом коэффициента теплопроводности материала ин­
струмента, относительной ширины площадки контакта т] =  bll l (см. рис. 2 .7  и 
5.15) и времени Fo, пользуясь блок-схемой (см. рис. 5 .2), рассчитать коэффици­
ент Сп  (1 ) =  18,8; Л д =  0,957; Л т =  14,15; Си  =  3 ,6 4 -1 0 -6);

з) по формуле (5.47) определить оптимальную мощность электроконтактного  
нагрева (W н. опт =  163 Вт);

и) по формуле / =  опт'/(^,ть )  рассчитать необходимую силу тока.
Ответ: I ж  136 А.

63. Рассчитать температуру дополнительного нагрева металла у реж ущ ей  
кромки инструмента при точении, если индуктор ТВЧ имеет ширину В  — 12Х  
X 10~3 м, а эффективная мощность установки =  W 9t\y — 12 -103 Вт. О бр аба­
тывают заготовку из стали 12Х18Н9Т диаметром d — 275-10-3 м. Реж им  р еза­
ния: скорость v =  0 ,3  м/с, подача S  =  1 - 10~3 м/об. Главный угол резца в плане  
Ф =  45°.

У к а з а н и е :  при вычислении интеграла в формуле (5.49) воспользоваться 
приближенным методом (см. прил. 6).

Ответ: Т  (0,5; 0,059) »  2,47; 0Н ж  473 °С.
64. В условиях предыдущей задачи при той ж е эффективной мощности по 

формуле (5.50) рассчитать температуру нагрева металла у кромки инструмента  
плазменной дугой, коэффициент сосредоточенности которой k0 =  6-10* м~2. 
Расстояние от центра пятна нагрева до кромки резца L =  6 0 -10_3 м; глубина ре­
зания t =  7 - 10_3 м; накопление теплоты в заготовке учесть коэффициентом ß =  1 ,3 .

Ответ: 0нда5Ю °С.
65. При точении заготовки из стали 12Х18Н 9Т резцом с пластиной из Т 15К 6  

и главным углом в плане ф =  45°без охлаж дения измерения, выполненные с  п о ­
мощью естественной термопары, показали, что при 0 ,42 м/с; t — 1 2 -10~3 м; 5  =  
=  1 ,5 -10—3 м/об температура резания составляет 0 =  820 °С. Оптимальная тем­
пература резания для пары 12Х18Н9Т — Т 15К 6 0ОПТ =  900 °С. Рассчитать эф ­
фективную мощность плазменного нагрева материала заготовки, необходимую  
для получения оптимальной температуры резания, если пятно нагрева р асп ол о­
жено на расстоянии L =  150-10-3 м от кромки резца, ß ж  1,3, а связь м еж ду  
коэффициентом сосредоточенности плазменной дуги k0 и эффективной мощностью  
описывается формулой k 0 =  8,6- 107 \F h ° ’75.

Алгоритм решения и комментарии к нему:
а) приняв р  =  0,001, по формуле (5.53) рассчитать оптимальную тем пературу  

плазменного нагрева (0ц. опт 440 С);
б) рассчитать элементы сечения среза (а  =  1 ,0 6 -10~3 м; b — 17-10-3  м) и 

коэффициент ki (ky =  14-104 м-2);
в) при 0Н. 0пт =  440 °С решить формулу (5.50) в отношении WB =  W ar\

Wh. о п т  =  30 280 I  erf 3,18 j /  )  ;

г) поскольку между и кв имеется функциональная связь, разрешить у р а в ­
нение, полученное в предыдущем пункте расчета, методом итераций и определить  
значение Ц7Н. опт.

Ответ: 0пт х  31,4 кВт; ка =  3 ,6 5 - 104 м~2.
66. Во сколько раз снизится температура резания за счет увеличения т еп л о­

проводности инструментального материала, если при точении заготовки из ж а р о ­
прочного сплава ХН77ТЮ Р (и =  0,83 м/с; а =  0 ,1  • 10~3 м/об) вместо резца с  п л а­
стиной из ВК 8 применить резец с кристаллом алмаза? Как изменится доля т еп ­
лоты резания, поступающая в инструмент?

Алгоритм решения и комментарии к нему:
а) по формуле (5.56) рассчитать долю теплоты в инструменте при работе  

твердосплавным резцом (6,* « 0 ,1 2 ) ;
б) определить безразмерную величину, характеризующую изменение коэф ­

фициента теплопроводности режущего материала (Л = 0 ,1 0 5 ) ;
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в) по формуле (5.54) рассчитать изменение температуры при переходе от 
твердосплавного инструмента к алмазному (д  да 0,5);

г) по формуле (5.55) рассчитать значение 6$ при работе алмазным резцом 
(65 да 0,56).

Ответ: Температура резания при переходе к алмазному резцу 
снизится примерно в 2 раза, а доля теплоты в инструменте 
возрастет в 4 ,7  раза.

5 .4 . ТЕПЛООБМЕН ПРИ ФИНИШНЫХ МЕТОДАХ
ОБРАБОТКИ

Особенности теплообмена при шлифовании. Теплооб­
мен при финишных методах обработки рассмотрим на примере 
теплофизического анализа процесса шлифования. Это объясняется 
двумя соображениями. Во-первых, процесс шлифования занимает 
большое место в технологических системах современного машино­
строительного производства. Во-вторых, большинство инструмен­
тов, применяемых для финишных операций, в качестве режущих 
элементов содержат абразивные зерна или зерна из сверхтвердых 
материалов, и в этом смысле они подобны шлифовальным кругам, 
а процесс обработки — процессу шлифования.

С точки зрения теплофизики отметим две главных особенности 
процесса шлифования. Первая из них состоит в том, что зерна на 
поверхностях подавляющего большинства абразивных инструмен­
тов расположены стохастически, т. е. не упорядоченно, а случайно, 
по вероятностным законам. В месте соприкосновения каждого из 
зерен с материалом заготовки выделяется теплота, возникающая 
в результате процесса срезания отдельной стружки. Расположение 
этих локальных источников тепловыделения на поверхности кон­
такта между заготовкой и шлифующим инструментом в связи со 
стохастическим размещением зерен непрерывно меняется во вре­
мени. Это содействует выравниванию температур на всей контакт­
ной поверхности заготовки. Выравниванию температур содейст­
вует также самозатачивание, свойственное большинству абразив­
ных инструментов при правильно организованном процессе обра­
ботки. Самозатачивание состоит в том, что зерна, которые в про­
цессе шлифования затупились, покидают рабочую поверхность 
круга, а вместо них в работу вступают острые режущие элементы, 
расположенные в более глубоких слоях связки.

Рассмотренная выше особенность процесса шлифования позво­
ляет при описании локальных тепловых явлений ориентироваться 
на схематизированное зерно с некоторыми осредненными геометри­
ческими параметрами и условиями работы.

Вторая важная особенность процесса шлифования состоит в том, 
что каждое зерно, вступая в работу, деформирует и срезает не 
холодный, а нагретый металл. Нагрев возникает в результате 
работы резания, выполненной предыдущими зернами, а также 
работы трения в межзерновом пространстве между связкой круга 
и материалом заготовки. Таким образом, абразивная обработка
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Рис. 5.38. Схема процесса шлифования: Рис. 5.39. Схематизация реж у '
1 — реж ущ ее зерно; 2  — кр уг ; 3  — заготовка ЩвГО зерна

представляет собой по сути процесс резания нагретого м еталла . 
Этим отчасти объясняются широкие технологические возможности 
процесса шлифования, которому могут подвергаться материалы , 
недоступные обработке резанием лезвийными инструментами.

Изложенные выше соображения позволяю т написать вы раж ение 
для расчета средней температуры на поверхности контакта аб р а ­
зивного инструмента с материалом заготовки :

где 0П. н — среднее по поверхности контакта повышение тем п ера­
туры, которое возникло как  результат предварительного н агр ева  
материала заготовки зернами, участвовавш ими в работе до р а с ­
сматриваемого момента времени; nF — средневероятное количе­
ство режущих зерен, активно участвую щ их в процессе шлифования 
на поверхности контакта площадью FK в данный момент времени ; 
/ — средневероятная площадь контакта, занимаемая каж ды м  ре­
жущим зерном; 0 — средневероятная температура на площ адке, 
занимаемой режущ им зерном, которую будем называть локальной 
температурой.

Номинальную площадь контакта м еж ду кругом  и заготовкой 
рассчитывают на основании чисто геометрических соображений. 
Например, при плоском шлифовании торцом кр уга  (см. рис. 1.16) 
FK =  Bl, где В — ширина заготовки (размер, перпендикулярный 
к плоскости чертежа на рис. 1.16). При обработке заготовки пери­
ферией круга  (рис. 5.38) FK^a B ^ftD , где i — глубина шлифова­
ния; D и В — соответственно диаметр и ширина кр уга . Значение /, 
как  правило, на 5—6 порядков меньше, чем Fs.

Количество зерен, работающих одновременно на площади FK, 
обозначенное выше nF, представляет собой произведение npF K,

вер — бп.н +  ripfQ/F к, (5.57)
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где Яр — средневероятное число ак­
тивных зерен, работающих на единице 
поверхности контакта. Вероятностный 
анализ процесса шлифования [3 ] при­
водит к формуле

0.4 f  w*K* / к  к о .

V  Т ( Г ^ Г ’ <5-58)

где хср—средневероятный размер зерен 
Рис. 5.40. Схема процесса в круге ; К *--концентрация режущего 
ленточного шлифования тор- материала в нем, %, К* = 4 0 0  (V JV K), 
ца стержня где и Уа — соответственно объем

круга  и суммарный объем абра­
зивного материала в нем; если суммарный объем алмазных зерен 
составляет 0,25 объема кр уга , то концентрация К* =  100 %■ 
V  — скорость шлифования; е — относительная критическая гл у­
бина заделки зерен в поверхностном слое кр уга ; w* — скорость 
погружения зерен в обрабатываемый материал.

Относительная критическая глубина заделки е =  А/хср, где 
Л — средневероятная глубина заделки зерна в связке в момент, 
когда вследствие затупления оно выкраш ивается и покидает круг 
(рис. 5.39), значение е зависит главным образом от свойств связки 
кр уга  и зерен, в среднем е =  0 ,7 ...0 ,8 .

Скорость погруж ения w* характеризует удельную производи­
тельность процесса обработки. Поясним этот термин на простом 
примере (рис. 5 .40). П усть стержень 2, имеющий площадь попереч­
ного сечения FK, обрабатывают абразивной лентой /. За время и 
с торца стержня снимается припуск т .  Объем металла, снятого 
за время т, составляет G =  mFK, а удельная производительность, 
т. е. съем в единицу времени с единицы поверхности контакта 
G!(FKx) =  mix. Величину mix можем представить как  среднюю 
скорость погружения w* инструмента в обрабатываемый материал. 
Следовательно, w* =  G/(FKх). Это выражение справедливо и для 
других видов шлифования. Т ак, для процесса плоского шлифова­
ния торцом кр уга

w* =  vJ/B, (5.59)

а  для шлифования периферией круга w* =  vl '\/'tD, где — ско­
рость подачи стола (кр уга ) прн плоском шлифовании или окружная 
скорость заготовки при круглом шлифовании.

В формуле (5.57) положим nF =  npFK и получим выражение 
для расчета средней температуры при шлифовании

еср =  0П. „ + «р/е.
Несмотря на довольно высокие локальные температуры 0 вто­

рое слагаемое в последней формуле оказывается значительно мень­
шим, чем первое. Поэтому им можно пренебречь и среднюю темпе­
ратуру рассчитывать без учета влияния локальных явлений в зоне
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действия каждого из зерен, т . е. (Кр «  0И. н. Из этого, однако, 
ни в коем случае не следует делать вывод о том, что температуры  0 
не играют важной роли в процессе шлифования. Наоборот, л о кал ь ­
ные температуры часто ограничивают режимы шлифования, 
поскольку именно под воздействием этих температур возникаю т 
структурные изменения и прижоги в поверхностных слоях  заго ­
товки. Температуры 0 влияют на изнашивание и разруш ение 
режущих зерен, а следовательно, на работоспособность и стойкость 
абразивных инструментов. Поэтому при решении задач, относя­
щихся к выбору материала зерен, оптимизации режимов шлифова­
ния с учетом заданных параметров качества изделий, при оценке 
расходов, связанных с эксплуатацией кругов, следует учиты вать 
значения локальных температур. В других задачах, например 
при оценке термоустойчивости связки  инструмента или терми­
ческих деформаций заготовки, следует ориентироваться на средние 
температуры 0ср.

Рассмотрим методику расчета средних и локальных температур 
при финишной обработке материалов, используя закономерности 
теплофизики, изложенные выше.

Средние температуры на поверхности контакта инструмента 
с заготовкой. Поскольку мы условились при расчете средней 
температуры 0ср не учитывать влияние отдельных зерен, н ахо дя­
щихся в данный момент времени на контактной площадке, а прини­
мать во внимание лишь суммарное воздействие всех зерен к р у г а , 
последний можно рассматривать к а к  сплошное гетерогенное тело 
с эквивалентным коэффициентом теплопроводности А,экв. С хем ати ­
зируя тела, принимающие участие в теплообмене, заготовку и к р у г  
в подавляющем большинстве случаев  можем представить в виде 
полуограниченных тел. с г̂о можно сделать, потому что размеры  
контактной площадки, на которой расположен источник теп ловы ­
деления, как  правило, намного меньше размеров заготовки и к р у га .

Схема теплообмена, особенно при работе без искусственного 
охлаждения (см. рис. 5.38), оказы вается простой, в нее вхо д ят  два 
полубесконечных тела, основной источник У и итоговый поток 
теплообмена J í . Распределение сил резания по поверхности сопри­
косновения между абразивным инструментом и заготовкой изучено 
еще недостаточно. Однако отдельные сведения, полученные при 
исследовании процесса шлифования, показывают, что силы , а с 
ними и плотность источника У неравномерно распределены по 
площадке контакта; они меньше на участке входа зерен к р у г а  в 
заготовку (точка С на рис. 5.38) и больше на участке выхода зерен 
из контакта (точка А). Поэтому в первом приближении можно пола­
гать распределение плотности теплообразующих потоков при аб р а ­
зивной обработке несимметричным нормальным или линейным по 
направлению скорости перемещения заготовки.

Абразивные инструменты, к а к  это видно из расчета, выполнен­
ного в задаче 11 , имеют невысокие эквивалентные коэффициенты 
теплопроводности. Поэтому больш ая часть теплоты, образую щ ейся
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при шлифований, поступает в заготовку, а значительно меньшая — 
в инструмент. П оскольку тепловой поток в кр уг невелик, форма 
закона распределения его плотности мало отражается на результа­
т а х  расчета средней температуры 0ср. В связи с этим в большинстве 
случаев итоговый поток теплообмена при шлифовании можно пола­
гать  равномерно распределенным по площадке контакта между 
кругом  и заготовкой. Исключение должно быть сделано для алмаз­
ных кругов на металлической связке, эквивалентный коэффициент 
теплопроводности которых достаточно высок. В этом случае рас­
пределение плотности итогового потока теплообмена целесообразно 
полагать неравномерным, например, по линейному закону 
(см. рис. 5.38).

Источники и стоки теплоты , действующие в процессе абразив­
ной обработки, при реж и м ах  шлифования, применяемых на прак­
ти ке , могут быть отнесены к быстродвижущимся к ак  по отношению 
к  инструменту, так  и по отношению к заготовке. Значения крите­
рия Пекле для источников, движущ ихся по заготовке, меньше, чем 
д л я  источников, перемещающихся относительно к р у га , поскольку 
скорости намного меньше скоростей шлифования и. На практике 
при обработке конструкционных материалов минимальное значе­
ние V да 0,1 м/с, а минимальная глубина шлифования  ̂ да 0,01 X 
X 10~3 м. Имея в виду, что наименьшая длина контакта между 
кругом  и заготовкой получается при шлифовании периферией 
к р у га , а такж е приняв максимальное значение коэффициента 
температуропроводности для конструкционных материалов со =  
== 0 ,0 8 -Ю-1 м2/с, можно рассчитать минимальное значение РетШ =  
=  40 ]/£), где Б  — диаметр кр уга . Видно, что даж е при наимень­
ших режимах резания и работе кругами малого размера (Б 
=  0,04 м) критерий Р ет ‘п находится в пределах значений, харак­
терных для быстродвижущ ихся источников теплоты. Поэтому при 
расчете средних температур , возникающих при финишной обра­
ботке, в большинстве случаев можно пользоваться более простыми 
формулами, относящимися к быстродвижущимся источникам 
теплоты, а не формулами типа (2.25) для источников, движущихся 
с любой скоростью.

Таковы некоторые особенности схематизации процесса для 
расчета средних температур при финишной обработке материалов, 
в  частности при шлифовании абразивными и алмазными кругами. 
В остальном этот расчет выполняют по обобщенному алгоритму 
и методике, изложенной в п. 5 .1.

Локальные температуры . Экспериментальное изучение про­
цесса царапания металлов отдельными зернами и особенно изуче­
ние мгновенных поверхностей контакта, полученных при высоко­
скоростном отрыве к р у га  от заготовки в процессе шлифования 
[3, 6 ], позволяют утверж дать , что несмотря на некоторые особен­

ности резание зерном происходит в принципе так  ж е, как  и резание 
простым лезвийным инструментом. Следовательно, для определе­
ния локальных тем ператур , возникающих при шлифовании, может 
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быть применена методика расчета температуры резания при работе 
резцом, изложенная в п. 5 .2 . Однако в структурную  схему тепло­
обмена и расчетные формулы должны быть внесены изменения, 
учитывающие особенности процесса резания абразивным зерном.

Рассмотрим особенности процесса шлифования, оказывающие 
влияние на теплообмен в зоне резания единичного зерна при 
шлифовании. К ним относится прежде всего геометрия режущего 
элемента. Как уж е отмечалось выше, положение зерен на рабочей 
поверхности круга является случайным. Следовательно, и геоме­
трические параметры режущ их выступов такж е  имеют случайные 
значения. Однако, как  показываю т наблюдения, передний угол 
зерна всегда оказывается отрицательным, причем его средневероят­
ное значение составляет 7  =  —45° (см. рис. 5.38 и 5.39). Задний 
угол на режущих выступах в среднем близок к 0 °, а площадка 
контакта /2 на задней поверхности зависит от зернистости кр уга , 
вернее от средневероятного размера лгср зерна (см. рис. 5 .39). Чем 
больше размер хср зерна, тем больше глубина Д его заделки в 
связке кр уга . Глубже заделанное зерно дольше сохраняется в 
связке, и поэтому оно может сильнее изнаш иваться по задней 
поверхности, в связи с чем размер 12 возрастает.

Д алее обратим внимание на то, что средневероятная толщина 
среза а (см. рис. 5.38), приходящ аяся на зерно, такж е  зависит 
от хср. Вероятностный анализ позволяет получить формулу

а «  1,65лгср [(1 — е) ге>*/(а/(*)]0’25» (5-6 0)
где е — относительная критическая заделка; ии* — скорость по­
гружения зерна в обрабатываемый материал; К * — концентрация 
режущ его материала в инструменте.

Вероятная ширина среза такж е зависит от хср, в среднем 
Ь «  2а. Длина площадки контакта между передней поверхностью 
зерна и стружкой зависит от толщины среза. Поэтому и средне­
вероятное значение 1г (см. рис. 5.38) зависит от зернистости к р уга .

Схематизируя процесс шлифования и конструируя расчетные 
формулы, следует такж е учесть, что: размеры зерна невелики, 
в связи с чем оно не может быть заменено неограниченным клином 
(как  это делается для резца), а должно быть представлено в виде 
тела конечных размеров; зерно находится в связке  кр уга  и отдает 
в массу последнего часть теплоты, полученной при резании; тепло­
обмен нестационарный, поскольку зерно периодически входит 
в материал заготовки и выходит из него.

Процесс резания каждым зерном, расположенным на рабочей 
поверхности круга , изучен значительно меньше, чем процесс реза­
ния лезвийными инструментами. Поэтому, чтобы учесть изложен­
ные выше особенности теплообмена, при расчете локальны х темпе­
ратур приходится принимать ряд  допущений и приближенных 
значений величин. Изложение этих допущений выходит за рамки 
нашего учебника. Отсылая интересующихся к литературе [3 ] , 
где эти вопросы рассмотрены, приведем лишь балансовые ур авн е­
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ния, заменяющие формулы (5.35) — (5.38) при расчете локальных 
температур на рабочих поверхностях зерна:

01 =  Од +  ^з?1т — A íQi — — — (<7iA +  ОДаМ» (5.61)

02 =  0 „ r и +  АпЯзт — A t f 2 =  — — (QzU ci7i î)- (5.62)

К ак видно из формул (5.61) и (5.62), балансовые уравнения 
при шлифовании имеют ту  ж е стр уктур у , что и уравнения (5.35) — 
(5.38) для процесса точения. Изменения коснулись лишь отдельных 
членов этих уравнений. Т ак , в левую часть входит температура 
деформирования

0Д =  (ыЬ*17д)Ди, (5.63)

где со и А, — теплофизические характеристики материала заготовки; 
qa — плотность теплового потока, возникающего при деформиро­
вании; Ь* — коэффициент, учитывающий распределение этого 
потока м еж ду стружкой и заготовкой,

b* =  (1 +  \,bklV ^4)~ l (5-64)
зависит от коэффициента укорочения стружки k и критерия Пекле

Ред =  ш/(<о sin Ф), (5.65)

где Ф — средневероятный угол  сдвига.
Заметим, что формулы (5.63) — (5.65) могут быть использованы 

и в вы раж ениях (5.35) и (5.36) взамен соответствующих членов, 
содержащ их А 2 (qn — q3) и A eq3. При этом в формуле (5.36), как  
и в (5 .62), должна быть учтена передаточная функция Ти, описы­
ваю щая влияние источника плотностью qn на температуру кон­
тактной площадки /2 по задней поверхности инструмента.

Наибольшим изменениям при переходе к теплофизическому 
анализу процесса шлифования в локальной зоне подверглись фор­
мулы (5.37) и (5.38). Это естественно, так как  процесс теплообмена 
режущ ей части зерна с заготовкой и связкой круга нестационарен, 
а зерно имеет конечные размеры. Поэтому в правые части выраже­
ний (5.61) и (5.62) входят средневероятный размер зерна .кср, сред­
невероятная ширина среза b и функции F*, зависящ ая от безраз­
мерного времени Fo =  и отношения Л =  A,3KBA i, где тр — 
время контакта между зерном и заготовкой (время одного реза); 
Яэкв — эквивалентный коэффициент теплопроводности абразивного 
инструмента; и (Ох — теплофизические характеристики мате­
риала зерна.

График функции F* (Л, Fop) приведен на рис. 5.41. По мере 
уменьшения размеров зерен (возрастания Fop) и снижения тепло­
проводности массы круга  по сравнению с теплопроводностью от­
дельных зерен, содержащихся в нем (уменьшения Л), значение F* 
возрастает. Следовательно, при прочих равных условиях воз-
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Рис. 5.41. График функции /г*, используемой при расчете температур шлифования

растают температуры на режущ их поверхностях, зерен, что видно 
из формул (5.61) и (5.62).

В правую часть выражений (5.61) и (5.62) входят коэффициенты 
Сх и с2, учитывающие взаимовлияние источников, расположенных 
на передней и задней поверхностях зерна. Аппроксимация соот­
ветствующих расчетов позволила получить

сх да 0,85 (1 — Ь/1г)\
с, да 0,3  (1 +  Ь/1,). (5-66)

Определив с помощью уравнений (5.61) и (5.62) плотности
и итоговых потоков теплообмена, а затем  температуры 0 р̂ 

и 0|р, можно рассчитать локальную  тем пературу под зерном

9 =  0‘Р7 " ^ Р/2 +  0СР =  0р +  0СР’ (5’67)

где 0Р — температура, возникающая к ак  результат процесса 
резания, а 0ср — уровень предварительного подогрева заготовки 
(средняя температура шлифования); методика расчета 0ср приве­
дена выше.

Заверш ая рассмотрение вопроса о локальны х температурах, 
еще раз обратим внимание на то, что вследствие недостаточной 
изученности процесса удаления металла отдельными зернами 
при шлифовании, при расчете 0 приходится принимать значитель­
ное количество допущений, справедливость которых можно будет 
оценить только тогда, когда этот процесс будет изучен более
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детально и полно. Пока ж е единственным способом интегральной 
оценки справедливости теоретических построений являю тся экспе­
рименты, в которых безынерционными методами регистрируется 
ЭДС, возникаю щ ая при соприкосновении зерен круга с термопа­
рами, заложенными в заготовку. В среднем порядок значений 0, 
полученных (расчетным и экспериментальным путями, оказы­
вается примерно одинаковым, хотя и сами эксперименты не свобод­
ны от некоторых погрешностей. Поэтому проблема теоретического 
и экспериментального определения локальных температур при 
абразивной обработке остается одной из важных в современной 
технологической теплофизике.

Вопросы для самопроверки к п. 5.4
1. Охарактеризуйте основные особенности процесса шлифования, которне 

следует иметь в виду при теплофизическом анализе финишных методов обработки.
2. Что понимается под термином «относительная критическая заделка зерна»?
3. Что имеют общего и чем отличаются друг от друга процессы резания абра­

зивным зерном и лезвийным инструментом?
4. Каковы особенности структурной схемы теплообмена при шлифовании?

Задачи к п. 5 .4

67. Рассчитать среднюю температуру на поверхности контакта между ал­
мазным кругом и заготовкой из твердого сплава Т14К8 при плоском шлифовании 
(см. рис. 5.38). Диаметр круга /> =  0,1 м, ширина В — 0,01 м. Алмазоносный 
слой круга содержит (по объему): 25%  зерен из синтетического алмаза [Я3 =  
=  520 Вт/(м-°С)], 70 % металлической связки[Хс =  30 Вт/(м-°С)] и 5 % воздуш­
ных пор [Яв =  0,03 Вт/(м-°С)]. Эквивалентный коэффициент температуропровод­
ности алмазоносного слоя <оэкв =  0 ,3 -10-4  м2/с. Режим шлифования: I — 0,01 X 
X 10~3 м; V =  30 м/с; =  0,1 м/с. О кружная сила шлифования Р г =  64 Н. 
Охлаждающую жидкость не применяют.

Алгоритм р е ш ен и я  и комментарии  к  н ем у :
а) определить эффективную мощность процесса шлифования (№ =  1920 Вт);
б) по формуле I — рассчитать длину площадки контакта между кругом 

и заготовкой (/ =  10 _3 м);
в) положив к 0 — 31~2, по формуле (1.54) рассчитать наибольшую плотность 

теплообразующего источника (90 =  3 ,7 9 -108 Вт/м2);
г) рассчитать значения критерия Пекле для источников, движущихся по 

заготовке и по шлифовальному кругу (Ре! =  9,1; Ре =  1000);
/ 212

д) составить код тепловой задачи для заготовки I К о д  — +  ^  ^  12—

___ ^ _ 12у201 .22  ) ’

е) пользуясь алгоритмом (см. рис. 5 .2), написать формулу для расчета сред­
ней температуры площадки контакта со стороны заготовки (0ср =  958 — 2,87Х 
X Ю -Ч );

ж) составить код тепловой задачи для круга К од  =  4 - ¿ 0 1 2 2  *2 )  ’
з) по формуле (1.29) рассчитать эквивалентный коэффициент теплопровод­

ности круга [А,экв =  43,3 Вт/(м-°С)];
и) пользуясь алгоритмом (см. рис. 5.2), написать формулу для расчета 

средней температуры площадки контакта со стороны круга (0ср« ;  2,83-10^ 9 1);
к) рассчитать плотность ^  потока (^  =  3 ,0 4 -108 Вт/м2);
л) рассчитать среднюю температуру на площадке контакта.

Ответ: 0ср =  86 °С.
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68 . В условиях задачи 67, сохраняя все 
исходные данные, рассчитать среднюю темпе­
ратуру на поверхности контакта инструмен­
та с заготовкой, если алмазный круг заме­
нить кругом из зеленого карбида кремния 
на керамической связке(Лэкв =  2,9 Вт/м-°Cj 
®экв =  0 ,025 -10~4 м2/с).

Ответ; 0ср я* 285 РС.
69. Рассчитать средневероятную ло­

кальную температуру на площадке контакта 
зерна с заготовкой при плоском шлифовании 
пластины из закаленной быстрорежущей ста­
ли Р10К5Ф5 торцом чашечного кр уга  с зер­
нами из кубического нитрида бора (эльбо- 
ра). Ширина пластины В — 12-10- 3  м 
(рис. 5.42), толщина h  намного больше, чем 
длина I площадки контакта между торцом 
круга и обрабатываемой поверхностью 
(/ =  8 - 10~3 м). Средневероятный размер 
зерен в круге * ср =  0 ,09 -10~3 м, их кри­
тическая заделка е  =  0 ,8 , концентрация 
К* =  100 % . Связка круга — органичес­
кая; эквивалентные теплофизические характеристики рабочего слоя; Хэкв =  0,84 
Вт/(м-°С), а>экв =  0 ,005-10-4 м2/с. Теплофизические характеристики материала 
заготовки: X =  27 Вт/(м-°С); ш =  0,057• 10-4  м2/с, а материала зерен >ч =  
=  42 Вт/м-°С и (úf =  0 ,18 -10~4 м2/с. Режим резания: t — 0 ,0 2 -10~3 м , t>i =  
=  0,1 м/с и v  — 25 м/с. Составляющие силы резания Р г  =  54,5 Н, P jy= 120  Н.

Алгоритм р еш ен и я  и комментарии к  н ем у :
а) по формуле (5.59) рассчитать скорость погружения зерен в материал 

заготовки (w*  — 1 ,6 6 - 10 ~ 4 м/с);
б) по формуле (5.58) рассчитать средневероятное количество режущ их 

зерен, а по формуле (5 .60 )— средневероятную толщину среза (п р — 2,84- 10е; 
а =  1,6-10_а м); положив в первом приближении Ь =  2а, рассчитать ширину 
среза (b =  3,2- 10~в м);

в) полагая в первом приближении ж  10а и /2 як 0,25дсср, рассчитать длины 
контактных площадок {lt  & 1 ,6-10-5  м; 12 ж  2 ,2 5 -10_6 м);

г) рассчитать силы, действующие на задней поверхности зерна, имея в виду, 
что сила трения F¡¡ — 0,25- 10 вЦ2ств. о bl¡¡, где f¿2 — коэффициент трения на этой 
площадке; сгв . с — предел прочности на сжатие обрабатываемого материала, МПа; 
принять (г2 =  P J P n  0.45; ств. с ж  1500 МПа (F¡ =  0,012 Н , сила нормаль­
ного давления Л̂а =  jF2/fA2 — 0,026 Н);

д) рассчитать силы, приходящиеся на одно зерно [Р г =  P zl{nr,Bt) =  0 ,2  Н; 
P n =  0,44 Н ];

е) рассчитать силу трения на передней поверхности зерна, имея в виду [3 ], 
что Fj =  (Р\ — F.a) sin V — (PV, — N¡¡) eos у  (при y  =  —45° получаем F x =  
=  0,156 H);

ж) определить общую мощность тепловыделения на зерне и распределить 
ее между источниками теплоты (w z =  P l v  — 5 Вт; ш2 =  F ¡v  =  0 ,3  Вт; считая 
коэффициент укорочения стружки k = 2 ,  получаем w 1 = F 1v/ k =  1,95; w a  =  
=  w z — Шц — w 2 =  2,75 Вт);

з) приняв, что источники тепловыделения от сил трения на поверхностях 
зерна распределены по несимметричным нормальным законам, а на поверхности 
сдвига — равномерно, рассчитать плотности тепловых потоков [<71Т=  7 ,44Х  
X 1010 Вт/м2; 92т =  0,81 • 1010 Вт/м2; qa  =  sin Ф 1{Ьа) ■-= 13 ,4-1010 Вт/м2 ];

и) по формулам (5.63) и (5.64) рассчитать температуру деформации (Ь* == 
=  0,64; 0д =  724 °С);

к) пользуясь алгоритмом (см. рис. 5 .2 ), рассчитать коэффициенты As , At , 
А$ и Л7 в формулах (5.61) и (5.62); (А3 =  4,07• 10~8; Л4 =  7 ,5 7 -10-8; Аъ =  2 ,56Х  
X 10~8; А7 =  4 ,76 -10-8);

пластины торцом чашечного кру­
га (к задаче 69)

241



л) имея в виду, что Ти да "|/f — ”]/ |  — 1, где £ =  0,13/2/а, рассчитать зна­
чение передаточной функции (7'и =  0,136);

м) определить значения тр , Fop и Л , а по рис. 5.36 — значение F* (тр =  
=  0 ,48 -10 -“ с; Fop =  1,07; Р* да 10,3);

н) по формулам (5.61) и (5.62) составить уравнения баланса температур, 
определить плотность итоговых потоков теплообмена и температуры 0 j  и 02 (Üj =  
=  3752 — 7,57- Ю-8̂  =  5,03-10 V  +  4,53- 10~ê 2; % =  306 — 4,76- 10^з2 =  
=  7 ,0 8 -10-872 +  3,67- Ю"8* ;  qt =  3,246- Ш10 Вт/м2; q3 =  -7 ,4 6 -1 0 »  Вт/м2; 0 ! =  
=  1294 °С; 02 =  661 “С; 0р =  924 °С);

о) по алгоритму, приведенному в задаче 6 6 , рассчитать среднюю темпера­
тур у  на поверхности контакта кр уга  с заготовкой (0ср да 120 °С);

п) по формуле (5.67) рассчитать локальную температуру под зерном.
Ответ:  0 =  1044 “С.

5 .5 . ПУТИ УПРАВЛЕНИЯ ТЕПЛОВЫМИ ЯВЛЕНИЯМИ
ПРИ ШЛИФОВАНИИ

Управление тепловыми явлениями при шлифовании 
имеет целью не столько повышение производительности процесса и 
стойкости инструмента (хотя и эти задачи не снимаются с повестки 
дн я), сколько обеспечение заданного качества поверхностных 
слоев изделий. П рактика показывает, что вследствие весьма интен­
сивных тепловых процессов в тонких поверхностных слоях заго­
товки при шлифовании возможно появление т ак  называемых 
прижогов. Прижоги представляю т собой участки в виде пятен или 
штрихов с измененной структурой металла. Изменение состоит 
либо в том, что появляется местный отпуск (прижоги отпуска), 
либо дополнительная местная закалка (прижоги закалки), когда 
образуется тонкий аустенитно-карбидный слой повышенной твер­
дости, под которым располагается отпущенный слой, постепенно 
переходящий в исходную структуру металла. Прижоги в виде 
штрихов являю тся результатом  высоких локальных температур, 
возникающих на площ адках контакта рабочих зерен круга с заго­
товкой. Прижоги в виде пятен, как правило, возникают в резуль­
тате воздействия высоких температур на всей контактной поверх­
ности инструмента с заготовкой. Эти температуры возникают вслед­
ствие предварительного нагрева металла зернами, а такж е от тре­
ния меж ду связкой и поверхностью контакта в межзерновом про­
странстве.

Н азначая режимы шлифования, безопасные с точки зрения 
появления прижогов, следует иметь в виду, что характер структур­
ных превращений в материале заготовки зависит не только от 
температуры , но и от скорости ее повышения. При шлифовании 
скорости нагрева поверхности контакта между кругом  и заготовкой 
весьма высоки. Средняя скорость нагревания материала заготовки 
при прохождении над ним очередного зерна

(д0/дт)ср =  (0 -  0ср)/тр

в условиях задачи 69 составляет примерно 2 -10в °С/с. В других 
сл уч аях  она может быть еще на один-два порядка выше. Высокой
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оказывается такж е скорость охлаждения поверхности контакта 
после выхода заготовки из зоны резания, особенно если применяют 
активную технологическую жидкость.

С увеличением скоростей нагрева структурн ы е изменения 
в тонком поверхностном слое заготовки происходят при более 
высоких температурах, чем при медленном приложении тепловой 
нагрузки . Поэтому, несмотря на высокие локальные температуры, 
прижоги на шлифуемой поверхности иногда могут и не возникать. 
Однако, как  правило, снижение локальных температур оказы ва­
ется желательным (или необходимым), поскольку дефекты поверх­
ности в виде прижогов существенно уменьшают надежность и 
долговечность деталей в процессе эксплуатации машин. Например, 
наличие прижогов на шлифованных боковых поверхностях зубьев 
шестерен снижает их долговечность в 5—8 раз, а прижоги на 
беговых дорожках колец подшипников качения снижаю т долго­
вечность подшипников в 2—3 раза.

Недопустимым дефектом деталей машин является  сетка мелких 
трещин на шлифованных поверхностях. Эти трещины возникают 
в процессе обработки заготовки или при остывании изделия. 
Они оказываются результатом напряжений, возникающих в про­
цессе резания, или остаточных напряжений в поверхностном слое 
заготовки. В свою очередь, технологические остаточные напряж е­
ния являю тся следствием термического и силового нагруж ения 
материала в зоне резания, а так ж е  резких перепадов температур 
между нагретым металлом и окружаю щ ей средой (воздух , техноло­
гическая жидкость) в момент выхода его из контакта со шлифую­
щим инструментом. Таким образом, сточки зрения предотвращения 
брака изделий по трещинам такж е желательно регулирование 
температур и управление тепловыми явлениями при финишных 
технологических операциях.

Уменьшение мощности тепловыделения. Снижение темпера­
туры шлифования может быть достигнуто прежде всего уменьше­
нием общей мощности источников тепловыделения. В свою очередь, 
это требует: 1) придания режущ им выступам зерен оптимальной 
формы при возможно меньшем разбросе геометрических параметров 
во всей их совокупности; 2) поддержания режущ их свойств к р уга  
в течение возможно более длительного периода времени; 3) создания 
условий, обеспечивающих равномерное распределение работы 
резания между группами зерен, расположенных на различных 
участках рабочей поверхности инструмента; 4) введения в зону 
резания дополнительных видов энергии, способствующих сниж е­
нию прочности срезаемого материала. Рассмотрим некоторые 
современные методы и устройства, позволяющие удовлетворить 
перечисленным выше требованиям и этим путем уп р авлять  мощ­
ностью тепловыделения при шлифовании.

Мы уж е отмечали, что абразивный инструмент является  сто­
хастической совокупностью зерен, каждое из которых может 
занимать любое положение в пространстве. В связи с этим естест-
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Рис. 5.43. Зависимость температуры Рис. 5.44. Схема установки для уль- 
шлифования от глубины резания t тразвуковой очистки шлифовального 
и вида правящего инструмента: круга
1 — М ААС; 2  — А Р; 3  — АО (к р у гл о е  
ш лифование заготовки  из стали  Ш Х 15,
V =  80 м/с; 1>! =  1,3 м/с; продольная по­
дача 5  =  0,016 м/с)

венно, что геометрические параметры режущих выступов колеб­
лются в значительных пределах. Однако в последние годы появи­
лись способы отбора и ориентации зерен из сверхтвердых материа­
лов (алм аз, кубический нитрид бора и др.), которые при изготовле­
нии инструментов позволяют уменьшить разброс геометрических 
параметров режущих выступов в поверхностных слоях кругов, 
шлифовальных лент и т. д. Д л я  ориентирования зерна предвари­
тельно металлизируют, покрывая никелем, затем с помощью магнит­
ного поля устанавливаю т их в заданном направлении относительно 
рабочей поверхности инструмента, после чего закрепляют связкой. 
П ридавая зернам положение, наиболее благоприятное с точки зре­
ния процесса микрорезания, можно, как  показали исследования, 
существенно снизить силы и температуру, возникающие в процессе 
шлифования.

Преимущ ества инструментов с ориентированными зернами 
очевидны. Однако чисто технологические трудности и высокая 
себестоимость не позволяют пока широко использовать метод 
ориентирования зерен для изготовления массивных шлифовальных 
кругов , в которых зерна должны располагаться в слое большой 
толщины и постепенно покидать этот слой в процессе эксплуатации 
к р уга , обеспечивая самозатачивание инструмента. Д ля таких 
кругов , обычно применяемых на производстве, высокие режущие 
свойства обеспечивают периодической правкой или чисткой рабочей 
поверхности инструмента.

Не останавливаясь подробно на методах правки и их примене­
нии, покаж ем , к ак  некоторые из них влияют на температуру шли­
фования. На рис. 5.43 приведена зависимость температуры в зоне
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контакта между шлифовальным кругом, содержащим зерна белого 
электрокорунда на керамической связке , и заготовкой из стали 
ШХ15. Поскольку измерение проводили с помощью тонкой заклад ­
ной термопары, можно предположить, что экспериментально 
получены температуры, близкие к локальным 0. Исследования 
показали, что при 0 ;> 980 °С в поверхностном слое обрабатывае­
мого материала толщиной 3—6 мкм возникают прижоги отпуска. 
Круг правили инструментами трех видов: кристаллом алмаза в 
оправе (АО), алмазным роликом (АР) и карандашом МААС. 
Алмазы в оправе являю тся универсальным правящим инструмен­
том, широко применяемым в машиностроении. Алмазные ролики 
в зависимости от геометрической формы обрабатываемого предмета 
могут быть цилиндрическими или с непрямолинейной (фасонной) 
образующей. В рабочем слое роликов н аходятся алмазные зерна, 
укрепленные в связке . Карандаши МААС, разработанные в Инсти­
туте сверхтвердых материалов АН УССР, представляют собой 
правящий инструмент из металлоалмазного адгезионного сплава.

Температура шлифования зависит от метода правки (см. 
рис. 5.43). Дело в том, что степень обновления рабочей поверх­
ности круга и острога режущ их зерен на ней при правке различ­
ными методами оказываются различными. Соответственно различ­
ными оказываются мощность тепловыделения в зоне резания и 
температуры при обработке заготовок кругам и , подвергшимися 
правке различными методами. Зона бесприжогового шлифования 
при правке круга карандашами МААС меньше, чем при правке АР 
и АО (области режимов глубин резания и температур, при которых 
возможны прижоги, на рис. 5.43 заш трихованы).

Эффективным способом поддержания режущ ей способности 
круга  и снижения температур в процессе шлифования является 
метод непрерывной ультразвуковой очистки рабочей поверхности 
абразивного инструмента. Схема устройства, применяемого для 
этой цели, показана на рис. 5.44. Струя смазочно-охлаждающей 
жидкости (СОЖ) подается через сопло 2 в место соприкосновения 
заготовки 1 с кругом 11. Кроме этого, СОЖ поступает в герметич­
ный корпус головки 4, в котором находится магнитострикционный 
преобразователь 5, а далее через дополнительное сопло 3 в зазор Д 
между рабочей поверхностью кр уга  и волноводом-концентратором 
10. Магнитострикционный преобразователь изготовлен из пакета 
пластин никеля или пермендюра. Обмотка 6, расположенная на 
преобразователе 5, через контакты К включена в цепь генератора 
ультразвуковой частоты. Ультразвуковые электрические колеба­
ния, преобразованные в высокочастотные механические, передают­
ся концентратору 10, торец которого припаян к  торцу преобразо­
вателя 5.

Корпус ультразвуковой головки 4 укреплен в салазках 7, 
которые маховичком 8 можно перемещать вдоль стойки 9, что 
необходимо для регулирования зазора А. Стойка 9 укреплена на 
неподвижной части шлифовальной бабки стан ка.
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Под действием колебаний волновода-концентратора 10 в слое 
жидкости, попавшей в зазор А, происходят два процесса. Во- 
первых, кавитационное перемешивание, в результате которого воз­
никает значительное количество воздушных пузырьков. Во-вторых, 
растяжение и захлопывание этих пузырьков, в связи с чем обра­
зуются ударные сферические волны с мгновенным повышением 
давления примерно до 10 ГПа.

Высвобождение энергии захлопывающихся пузырьков, плот­
ность которой достигает десятков и сотен ватт на каждом квадрат­
ном сантиметре рабочей поверхности кр уга , приводит к тому, что 
из пор к р уга  и с поверхности зерен удаляю тся шлам и другие 
отходы шлифования, засаливающие инструмент. Рабочая поверх­
ность зерен под действием ударных волн частично разруш ается, что 
ведет к увеличению количества и заострению режущих выступов. 
В связи с этим процесс резания облегчается, силы шлифования 
снижаются на 15—20 %, соответственно снижается и мощность 
теплообразования в зоне резания. Исследования показали, что 
независимо от свойств материала заготовки температура шлифова­
ния снижается на 10—20 %, параметры шероховатости обработан­
ной поверхности уменьшаются в 1,5—3 раза, а стойкость кругов 
возрастает в 2 —3 раза по сравнению с обычными способами шли­
фования.

Среди факторов, обеспечивающих снижение мощности тепло­
выделения при шлифовании, выше названо равномерное распреде­
ление работы резания между группами зерен, расположенных на 
различных уч астках  рабочей поверхности инструмента. Неравно­
мерность н агрузки  при шлифовании возникает чаще всего в связи 
с дисбалансом кругов и неравномерным распределением припуска 
по обрабатываемой поверхности. Обе эти причины вызывают изме­
нение мощности тепловыделения в течение одного оборота круга  
(при дисбалансе) или одного оборота заготовки (при неравномер­
ном припуске).

Изменение мощности приводит к тому, что при достаточно 
устойчивом среднем значении № она имеет краткосрочные экстре­
мальные значения, неизбежно приводящие к повышению локаль­
ных температур. К ак видно из формул (5.58) — (5.60), изменение 
глубины шлифования < влечет за собой изменение скорости погру­
жения зерен но*, средневероятного количества режущих выступов 
/?р и вероятной толщины среза а, приходящейся на каждый из 
выступов. Естественно, что термический режим на поверхности 
контакта м еж ду кругом и заготовкой такж е не остается постоян­
ным, поскольку он зависит от 0, а 0 =  / (а, л р). Исследования [23] 
показывают, например, что при обработке заготовок из стали 
40ХГНМ шлифовальным кругом  0 =  от019 Б0’05 у0-06, где Б — 
дисбаланс к р у га , г мм; а / — жесткость технологической системы.

Дисбаланс к р уга  может приводить к появлению циклических 
прижогов на обработанной поверхности. Поэтому одним из спосо­
бов повышения качества изделий, основанных на управлении
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тепловыми процессами, является снижение дисбаланса кругов  
путем повышения точности их геометрической формы и однород­
ности, а такж е тщательного балансирования.

Комбинирование в зоне шлифования различных видов энергии. 
В процессе шлифования возможно комбинирование различных 
видов энергии. Наибольшее распространение получило комбиниро­
вание механической и электрической энергий, так  называемое 
электроалмазное шлифование. Инструмент (кр уг на металлической 
связке) и заготовку включают в цепь электрического тока низкого 
напряжения и высокой плотности. Обработку ведут с технологи­
ческой жидкостью, подаваемой в зону контакта инструмента с 
заготовкой, или без нее.

При комбинировании механической и электрической энергий 
происходят следующие процессы: 1) эрозионное и электрохими­
ческое разрушение металлической связки , содействующее обна­
жению зерен, устранению засаливания к р у га  и повышению его 
режущей способности; 2) дополнительное нагревание поверхности 
заготовки током, вызывающее снижение прочности металла в зоне 
резания; снижению прочности поверхностных слоев металла содей­
ствуют такж е электроэрозионные и электрохимические явлени я, 
происходящие в зоне контакта; 3) деформирование и срезание 
материала заготовки активными зернами к р у га , к ак  и при обычном 
шлифовании.

Упомянутые выше процессы влияют на уровень локальных и 
средних температур. Зерна алмаза и др уги х  сверхтвердых м ате­
риалов, как  правило, неэлектропроводны. Поэтому нагревания 
металла током на площадках контакта каж дого  из зерен с заготов­
кой не происходит. Однако локальная температура в процессе 
электроалмазного шлифования отличается от локальной темпера­
туры при шлифовании без тока, поскольку силы резания, приходя­
щиеся на зерно, в этих процессах различны. Нагревание м еталла 
заготовки током происходит в межзерновом пространстве, в связи  
с чем средние температуры при шлифовании с током и без него 
такж е отличаются друг от друга .

На основании изложенных выше соображений в расчетные фор­
мулы, используемые для теплофизического анализа процесса 
шлифования при работе с током, должны быть внесены некоторые 
изменения.

При расчете средних температур должно учиты ваться 
влияние дополнительного источника тепловыделения плотностью 
<7Э »  где — эффективная мощность электрического
тока; — номинальная площадь поверхности соприкосновения 
круга с заготовкой. Формулы (5.61) и (5 .62) при переходе от р ас ­
чета локальных температур в процессе обычного шлифования 
к расчету температур при работе с током не меняют. Однако при 
этом значения 0Д, ^1т и <72т должны быть скорректированы с учетом 
изменения сил резания, возникающего при комбинировании м ех а ­
нической и электрической энергий.
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В зависимости от конкрет­
ных обстоятельств температуры 
в процессе электроалмазного 
шлифования могут оказаться 
более высокими, чем темпера­
туры при работе без тока, или 
более низкими. Если дополни­
тельное тепловыделение, вы­
званное непосредственным влия­
нием тока, превалирует над 
уменьшением теплообразова­
ния, связанного со снижением 
сил резания, то температура 
шлифования будет возрастать, 
поскольку второе слагаемое 

в формуле (5.67) растет быстрее, чем снижается первое. Так, 
эксперименты, относящиеся к шлифованию заготовки из стали 
ШХ15 [22 ], показали , что с увеличением мощности электри­
ческого тока температуры в процессе алмазного контактно-эро­
зионного шлифования, к ак  правило, возрастают. Следовательно, 
дополнительное тепловыделение здесь превалирует над уменьше­
нием теплообразования, вызванного снижением сил резания. 
Однако возможен, по-видимому, и другой результат, если шлифо­
ванию подвергается заготовка из более теплопроводного мате­
риала, или если прочность материала заготовки сильно реагирует 
на электрические процессы, происходящие в зоне шлифования. 
Тогда снижение температур, связанное с уменьшением сил реза­
ния, будет опереж ать повышение 0ср, вызванное непосредственным 
влиянием то ка , сумм арная локальная температура 0 будет сни­
ж аться.

Регулирование длительности контакта инструмента с заготов­
кой. Выше (в п. 5 .3) было отмечено, что, регулируя длительность 
контакта меж ду режущ им инструментом и заготовкой, можно 
управлять термическим режимом в зоне резания. Большие возмож­
ности в этом направлении имеются и в процессе шлифования. 
Нестационарность и периодичность теплообмена здесь обеспечи­
ваются применением кругов, лент и других инструментов с преры­
вистой рабочей поверхностью.

На рис. 5 .45 показана одна из конструкций кругов для преры­
вистого шлифования. Рабочая часть инструмента 3 имеет выступы 
длиной 1Ъ чередующиеся со впадинами длиной /2. В корпусе 
планшайбы 4, на которую кольцом 2 и гайкой 1 крепят рабочую 
часть кр уга , размещ ены дополнительный груз (кольцо 5) и упругий 
элемент 6.

Последний изготовлен из материала, способного погло­
щать энергию колебаний за счет внутреннего трения (резина, 
полиуретан и д р .) . Дополнительный груз 5 вместе с упругим 
элементом 6 предназначены для гашения низкочастотных колеба-

Рис. 5.45. Круг для прерывистого шли­
фования
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5.6. Коэффициенты, входящие в формулу (5.68)

к А в
V,, при

1 <еРе<15 15 < Р е< 90 9 0 < Р е ^  150

0 ,8 1 ,0 0,32 0,25 0,27 0,28
0,7 4,0 0,75 0,44 0,48 0,59
0,6 5,0 1,7 0 ,6 8 0,71 0,74

ний, возникающих при шлифовании в связи с прерывистой поверх­
ностью кр уга .

Рассматривая поверхность контакта между инструментом и 
заготовкой как  равномерно распределенный источник теплоты и 
аппроксимировав результаты расчетов, А. В. Якимов получил 

■ выражение, связывающее безразмерные критерии процесса:

Ио =  (V -  ч0)/(А +  ЯРе),

где V =  4 /^; Ро =  сот/I2 — безразмерное время; т =  1г/и — врем я 
контакта выступа круга с заготовкой; I — длина контакта м еж ду  
кругом и заготовкой; А , В и у0 — величины, зависящие от критерия 
Ре =  v1l/(i) (здесь — скорость перемещения заготовки) и соотно­
шения у. меж ду температурами шлифования прерывистым и сплош ­
ным кругами (табл. 5.6).

Величина V определяет соотношение между временами н агр ева­
ния и остывания поверхности контакта за один цикл (см. рис. 5 .22 ),
а, следовательно, и коэффициент снижения температуры х  при 
переходе от обычного шлифования к  прерывистому. П рактически 
задача ставится по-другому: при заданном коэффициенте к  и при­
нятом на основе конструктивных соображений значении V опреде­
лить длину /х рабочего круга :

к =  (5-68)1  ш со (А +  ВРе) ’ 4 >

где значения коэффициентов А, В и см. в табл. 5 .6.
Аналогичные расчеты могут быть выполнены, если необходимо 

определить параметры других инструментов с прерывистой рабо­
чей поверхностью, в том числе применяемых в последние годы 
кругов и лент с рабочей поверхностью в виде отдельных цилиндри­
ческих выступов, содержащих режущ ие зерна и эластичную  
связку .

Регулирование температуры с помощью смазочно-охлажда- 
ющих технологических сред (СОТС). Теплофизический анализ 
показывает, что общее тепловыделение, плотность теплообразую ­
щих потоков и температуры на контактны х поверхностях реж ущ их 
зерен при шлифовании существенно выше, чем при лезвийной обра­
ботке. Поэтому рациональное применение охлаждаю щ е-смазываю - 
щих сред при шлифовании имеет особо важное значение. Не о ста­
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н авливаясь на комплексном многостороннем воздействии техноло­
гических сред на процесс абразивной обработки, выделим два 
главны х направления влияния СОТС на тепловые процессы и тем­
пературу шлифования: смазочное и охлаждающее. На тепловые 
процессы, происходящие в локальных зонах вблизи режущих зе­
рен, оказывает влияние главным образом смазывающее действие 
СОТС. Весьма тонкие пленки смазочного материала, попадая на 
контактные поверхности зерен, снижают трение и теплообразова­
ние в локальной зоне. Охлаждающее действие среды здесь, по- 
видимому, невелико, поскольку площади соприкосновения между 
свободными (не заделанными в связку) частями зерен и жидкостью 
весьма малы.

Несколько по-другому обстоит дело в межзерновом простран­
стве кр уга . Здесь возможно проявление как  смазывающего, так 
и охлаждающего влияния СОТС. Смазывая поверхность соприкос­
новения между связкой к р у га  и материалом заготовки, СОТС сни­
жаю т тепловыделение в межзерновом пространстве. Однако значи­
тельно большую роль играет теплоотвод от этих участков контакт­
ной площадки между инструментом и заготовкой, возникающий 
к а к  следствие конвективных процессов теплообмена между жид­
костью и материалом. Д ело в том, что работа трения на поверх­
ности контакта меж ду связкой  круга и заготовкой составляет, как 
правило, незначительную часть общей работы шлифования. Сниже­
ние ее доли за счет смазы вания трущихся поверхностей в большин­
стве случаев не может оказать  существенного влияния на тепло- 
физическую обстановку в зоне шлифования.

Приведенные выше соображения позволяют сделать заключение 
о том, что смазывающее действие СОТС должно сказываться преи­
мущественно на первом слагаемом формулы (5.67), а охлаждаю­
щее -— на втором. Т ак ая  постановка вопроса облегчает аналити­
ческую оценку изменений в значениях температур 0 и 0ОхЛ> 
которые возникают при переходе от шлифования без смазочного 
материала к шлифованию с применением СОТС. В самом деле, если 
известны силы Рг и Ры в обоих вариантах операций, то 0рХЛ 
рассчитывают по той ж е  методике, что и 0р (алгоритм решения 
показан в задаче 68).

Несколько сложнее обстоит дело с расчетом второго слагаемого 
в формуле (5.67). Д л я  решения этого вопроса рассмотрим одно 
межзерновое пространство площадью /м, средневероятная глубина 
которого б =  хср — А (см. рис. 5.39). Предположим, что весь 
объем межзернового пространства /м8 заполнен охлаждающей 
средой. Суммарная площ адь, которую занимают межзерновые 
пространства на поверхности контакта /•'кмежду кругом и заготов­
кой, составляет /МЛ/, где N — количество одновременно работаю­
щих зерен. В связи с теплообменом между жидкостью, содержа­
щейся в межзерновых пространствах, и заготовкой с площадки 
Г,, уходит теплота <20ХЛ =  а  (0О1Л. сг — 0О) /мЛ/тр, где 0ОХл. ср и 
0О — соответственно средн яя температура поверхности контакта 
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и исходная температура жидкости; 
тр — время резания. Плотность 
стока теплоты

*ЗоХЛ „ / О  £1 \ №
Чохл— р  _ — °Ч°охл. ср °0/ ~р  • г ктр "к

Поскольку суммарная площадь 
/^ , занимаемая режущими вы­
ступами на поверхности много 
меньше, чем Т7« =  4 " мо­
жем считать Рк да }МЫ. Пренеб­
регая далее величиной 0О по 
сравнению с 0ОхЛ. ср. получаем
Яохл ~  а 0 ОХЛ. ср-

Теперь составим уравнение 
баланса температур, используя 
структурную  схему теплообмена, 
приведенную на рис. 5.46, приме­
нительно к процессу, показанному 
на рис. 5.42, учтя в ней равно­
мерно распределенный сток ¿/охл 
от заготовки в окружаю щ ую  
среду. Строго говоря, следовало бы ввести в схем у еще один сток, 
отображающий теплообмен м еж ду кругом и охлаждаю щ ей средой. 
Однако этого можно не делать, поскольку коэффициент теплоот­
дачи от круга в жидкость невелик по двум  причинам: 1) темпера­
тура связки круга близка к  температуре окружаю щ ей среды; 
2) жидкость в межзерновом пространстве практически не переме­
щается относительно круга .

В соответствии с методикой, изложенной в п. 5 .1 , и структур ­
ной схемой теплообмена для расчета средней температуры  0ОХЛ. ср 
со стороны заготовки при наличии охлаждения запишем

0ОХЛ. ср  “  -^ З ^ о х л  =  А г Я о  -^ з ^ О о х л . ср»

где <7о — плотность теплообразующего потока на поверхности 
контакта между кругом и заготовкой; ц — плотность итогового 
потока теплообмена на этой поверхности; — плотность по­
тока, представляющего собой сток теплоты в охлаждаю щ ую  среду.

Из последнего равенства получаем выражение для расчета 
средней температуры со стороны заготовки 0ОХЛ. Ср =  —
— Л2<7)/( 1 +  А3а). Д ля той ж е температуры со стороны кр уга  
запишем выражение 0ОХЛ. ср =  АцЦ- Последние две формулы 
будучи разрешены совместно, позволяют получить значение <7 
и далее

0£>хл. ср' =  А гА $о ! [ А ̂  (1 -)- А3сс) Ад]. (5.69)

Вопрос о значении коэффициента теплоотдачи а  в межзерновом 
пространстве круга является сложным и мало изученным. В связи

Рис. 5.46. С труктурная схема теп­
лообмена при шлифовании торцом 
круга:
1 — кр уг ; 2 — за го то вк а
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с этим оценку значений а  в конкретных условиях следует делать 
на основании тех или иных предположений.

Регулирование тепловых процессов при шлифовании путем 
использования смазочных и охлаждающих свойств СОТС техни­
чески осущ ествляется различными способами, описание которых 
приведено в литературе [32 ].
Вопросы для самопроверки к п. 5.5

1. Какие главные цели преследуют при управлении тепловыми процессами 
при шлифовании?

2. Перечислите основные способы уменьшения мощности тепловыделения 
при шлифовании.

3. К ак учитывается в теплофизических расчетах совместное действие абра­
зивных зерен и электрического тока, вводимого в технологическую подсистему?

4. В чем преимущества и недостатки процесса шлифования инструментами 
с прерывистой рабочей поверхностью?

5. Какое воздействие оказывают технологические среды на процесс тепло­
обмена при шлифовании? В чем проявляется различие между воздействием СОТС 
на масляной и на водной основах?

Задачи к п. 5.5
70. Рассчитать длины выступов и впадин круга диаметром 250 мм с преры­

вистой рабочей поверхностью при плоском шлифовании заготовки из жаропроч­
ного сплава ХН77ТЮР, если необходимо понизить температуру на контактной 
площадке между инструментом и заготовкой на 3 0 % . Режим резания: V =  
=  30 м/с; < =  0,01 - 10~3 м; Ог =  0,16 м/с.

А лгоритм ра сч ет а  и ком м ент арии  к  н ем у :
а) определить длину площадки контакта между кругом и заготовкой (I =  

=  У Ш  =  1,58-10-® м);
б) рассчитать значение критерия Пекле (Ре = 6 1 ,7 );
в) пользуясь табл. 5.6, при к  =  0 ,7  и Р е =  61,7 получить А =  4,0; В  =  

=  0,75 и V,, =  0,48;
г) принять значение V =  1гНх, имея в виду, что V >  V,, (V =  0,6);
д) по формуле (5.68) рассчитать значение (1г =  43 ,5 -10~3 м);
е) рассчитать длину впадины /2 =  \1̂  (13 — 26,1 • 10~3 м);
ж ) рассчитать окружной шаг выступов (/„ =  +  /2 =  69 ,6 -10~3 м);
з) предварительно определить число выступов на рабочей поверхности 

круга ( г  =  11,3), округлить до ближайшего целого числа (г =  12) и пересчитать 
шаг выступов (/0 =  65 ,4 -10_3 м);

и) уточнить длину выступов и впадин.
Ответ : 1Х =  40 ,8 -10-3 м; 12 =  24 ,6 -10~3 м,

71. В условиях задачи 69 оценить, насколько снизится температура шлифо­
вания, если шлифование проводить с охлаждающей жидкостью на водной основе, 
имеющей сравнительно низкие смазочные свойства.

А лгоритм ра сч ет а  и к ом м ент арии  к  н ем у :
а) поскольку смазывающие свойства жидкости невелики, принять, что 

общая мощность тепловыделения на поверхности контакта ЧУ =  1362 Вт не ме­
няется, температура собственно резания 0р =  924 "С сохраняется, а снижение 
температуры шлифования 0 =  0 р +  0 ср происходит за счет изменения второго 
слагаемого формулы (5.67);

б) пользуясь данными, приведенными в задаче 69, структурной схемой тепло­
обмена, показанной на рис. 5.46, и алгоритмом (см. рис. 5.2), рассчитать значе­
ния коэффициентов —А4 (Л* =  1 ,0 2 -10~6; А2 =  Ая =  1 ,9 -10-6; Л4 =  1,39Х 
Х 1 0 - ') ;

в) по формуле (1.54) рассчитать плотность теплообразующего потока q0 (д0 ж  
ж  2 ,7 7 -107 Вт/м2);

г) оценить ориентировочно значение коэффициента теплоотдачи от нагретой 
поверхности заготовки в жидкость, содержащуюся в межзерновом пространстве.
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[Примем, что слой жидкости в межзерновом пространстве за время контакта т 
нагревается до температуры О03[л. ср. Тогда он отбирает от поверхности кон­
такта теплоту <2 да /'„бсрОохл. ср. гДе — площадь поверхности контакта; 
б =  ( 1 — е) хСр — средневероятная высота межзернового пространства; ср — 
теплоемкость жидкости. Коэффициент теплоотдачи а  =  <3/(/?к0ОхЛ. ср^) =  (1 — 
— е) л;Срср/т. В условиях примера а  да 1,57-10 Вт/(м2 -°С)];

д) по формуле (5.69) рассчитать температуру &0хл. ср (бохл. ср «  45 °С);
е) по формуле (5.67) рассчитать локальную температуру в процессе шлифо­

вания при охлаждении зоны резания жидкостью на водной основе (0ОХЛ =  924 +  
+  45 =  969 °С);

ж) оценить снижение температуры, вызванное применением СОТС.
Ответ: Снижение температуры шлифования примерно на 7 % .

5.6. ТЕПЛОВЫЕ ПОТОКИ И ТЕМПЕРАТУРЫ
ПРИ ПОВЕРХНОСТНОМ ПЛАСТИЧЕСКОМ ДЕФОРМИРОВАНИИ

Поверхностное пластическое деформирование (ППД) 
без снятия стружки все шире применяют в машиностроении ввиду 
эффективности этого процесса и высокого качества обработанных 
деталей. Немаловажным фактором, влияющим на качество поверх­
ностного слоя изделий, точность их размеров и работоспособность 
инструмента, является температура в зоне контакта меж ду заготов­
кой и инструментом.

С точки зрения теплофизического анализа (не касаясь  техноло­
гии формообразования сложных поверхностей) при ППД пред­
ставляют интерес три типичные задачи, целью которых является 
расчет тепловых потоков и температур. П ервая из них осесиммет­
ричная, когда теплота возникает под воздействием источников, 
имеющих форму замкнутой линии, чаще всего в виде окружности. 
Мы ж е рассматривали дорнование отверстий (см. рис. 1.1), которое 
является примером задач первого типа. Второй тип задач возникает 
при рассмотрении процессов ППД, в которых источник той или 
иной формы перемещается по любой поверхности заготовки в 
любом направлении. Это обкатка, алмазное вы глаж ивание (см. 
рис. 2.23; 4.12; 5.13) и аналогичные им операции. Задачи третьего 
типа возникают, если необходимо описать теплообмен при дробе­
струйном упрочнении, обработке механическими щетками и других 
операциях, в ходе которых возникает большое количество локаль­
ных источников теплоты, оказывающих краткосрочное воздействие 
на поверхность заготовки.

Во всех операциях ППД, к ак  и при других видах  обработки, 
теплота выделяется в определенном объеме. П оэтому, в принципе, 
при схематизации процесса следует источники тепловыделения 
здесь считать трехмерными. Однако не исключена возможность 
расчетов, где в основу схематизации положено допущение, что 
источники, действующие в зоне контакта инструмента с заготовкой, 
относятся к двумерным, поскольку законы распределения плот­
ности тепловых потоков по объему на отдельных участках  зоны 
ППД изучены еще недостаточно.

Составляя структурные схемы теплообмена для процессов 
ППД, руководствуются общими принципами, изложенными в
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Рис. 5.47. Процесс поверхностного пластического деформирования (а) и струк­
турная схема теплообмена (б):
1 — нндентор; 2 — заготовка; /1 и /» — длины контактны х площ адок на передней и зад ­
ней п овер хн о стях  индентора

п. 5.1. При этом следует иметь в виду, что на поверхности контакта 
между движ ущ имся индентором и заготовкой, как  правило, могут 
быть выделены два участка, аналогичные площадкам контакта на 
передней и задней поверхностях лезвийного инструмента. Рас­
смотрим, например, работу зуба калибрующей протяжки, дорна 
или вы глаж и вателя , перемещающихся вдоль поверхности заготов­
ки (рис. 5 .47). Пусть, к ак  это часто встречается на практике, 
рабочая поверхность инструмента имеет форму дуги окружности 
радиусом г. Разделим всю д у гу  контакта LOS на два участка. 
Участок OL прилегает к области, в которой осуществляется основ­
ная работа по поверхностному пластическому деформированию 
металла, этот участок аналогичен передней поверхности лезвий­
ного инструмента. На втором участке 0 S  происходит взаимодей­
ствие индентора с упруго восстанавливающимся слоем материала 
заготовки.

Пластическое и упругое деформирование материала происходят 
в некотором объеме M L0SPM . При движении заготовки со ско­
ростью v основному пластическому деформированию подвергается 
объем MLOPM, прилежащий к передней поверхности инструмен­
та. Здесь ж е возникают и упругие деформации, происходящие 
вблизи поверхности МР. Что ж е касается части объема материала, 
прилежащей к задней поверхности инструмента, то здесь в основ­
ном происходит упругое, а в меньшей мере пластическое деформи­
рование поверхностного слоя заготовки. На каждом из участков 
0L  и 0 5  сущ ествует трение между поверхностью инструмента и 
заготовкой.

Сум м арная мощность источников тепловыделения описывается 
выражением W =  Pzv, где Pz — главная составляющая силы 
обработки; v — скорость перемещения заготовки.

Общее тепловыделение W распределено внутри объема 
M L 0P SM  по тому или иному закону. При небольших глубинах 
t (финишные методы обработки) можно за малостью объема
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МШ РЯМ  представить тепловыделение в виде двумерных источни­
ков J 1 и J 2, расположенных на передней и задней поверхностях 
инструмента. Распределение плотности этих источников часто 
считают нормальным несимметричным. Что касается распределе­
ния плотности итоговых потоков /3 и J i , то оно может быть при­
нято несимметричным нормальным или равномерным.

На первый взгляд каж ется, что в точке О значения плотности 
тепловых потоков 0̂1 и <7„2 должны быть одинаковыми. Однако это 
не так. Одно и то же значение долж на иметь температура этой 
точки, с какой стороны мы бы к ней ни подходили (со стороны 
передней или со стороны задней поверхности индентора). Общим 
должен быть тепловой поток, направленный в сторону, обратную 
градиенту температур в точке О суммарного температурного поля, 
возникающего под действием всех источников и стоков теплоты. 
Тепловые же потоки на разных участках  контактной площадки 
инструмента при разделении в целях анализа общей тепловой 
мощности на отдельные источники J 1 и /2 могут иметь различную  
плотность.

На рис. 5 .47, б приведена стр уктур н ая  схема теплообмена при 
Г1ПД без охлаждающей жидкости. При необходимости учесть 
влияние охлаждающей среды в структурную  схему следует ввести 
дополнительные стоки теплоты. Разработав структурную  схем у 
теплообмена, далее расчет плотности потоков и температур при 
ППД выполняют по общей методике, изложенной в и. 5 .1. Р е зул ь ­
таты этих расчетов могут быть применены для решения п р акти ­
ческих задач. Остановимся на некоторых из них.

Термические деформации инструмента. На примере процесса 
ППД рассмотрим вопрос о расчете погрешностей обработки, возни­
кающих как  результат термического деформирования инструмента 
в технологической системе. При чистовой обработке деталей откло ­
нения, вызванные тепловыми процессам1 , могут оказаться зам ет­
ными или даж е доминирующими среди многообразных технологи­
ческих погрешностей.

Пусть какое-либо твердое тело имеет в начальный момент 
времени во всех точках одну и т у  ж е начальную тем пературу 0О,. 
принимаемую за условный нуль. По прошествии времени т под 
воздействием тепловых процессов в этом теле возникло тем п ератур ­
ное поле, описываемое функцией 0 (лг, у, г, т). Изменение формы 
тела, связанное с нагревом до температуры  0 (х, у, г, т ), я в л яется  
результатом воздействия двух факторов: изменения размеров по 
закону линейного расширения; изменения размеров иод влиянием  
термоупругих напряжений, вызванных неравномерным нагревом  
материала в различных точках тела. Таким образом, чтобы опре­
делить изменение размеров твердого тела , в самом общем сл уч ае  
необходимо: рассчитать или определить каким-либо другим п утем  
температурное поле 0 (х, у, г, т ); рассчитать поле деформаций, 
вызванных расширением тела; рассчитать объемное напряженное 
состояние в теле, вызванное неравномерным расширением или
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усадкой материала в различных 
точках его объема; определить 
упругие деформации, вызванные 
этим напряженным состоянием; 
суммировать алгебраически де­
формации, вызванные расшире­
нием (усадкой) материала и тер­
моупругими напряжениями и та­
ким путем получить общую кар­
тину деформирования тела.

В такой общей постановке 
решение задачи об определении 
термических деформаций тел даже 
для простых технологических 
операций представляет значи­

тельные трудности. Деформации инструмента и заготовки 
могут быть рассчитаны только численными методами с по­
мощью современных ЭВМ. Однако на практике общая задача 
может быть в ряде случаев заменена несколькими простыми, 
позволяющими решить те или иные вопросы, интересующие произ­
водство. Во-первых, в конкретных условиях, особенно для более 
или менее массивных тел и невысокого уровня температур, термо­
упругие деформации оказываю тся намного меньшими, чем деформа­
ции, вызванные тепловым линейным формоизменением, причем 
настолько малыми, что их влиянием можно пренебречь. Во-вторых, 
часто вместо решения объемной (трехмерной) задачи можно огра­
ничиться решением плоской (двумерной), а иногда и одномерной. 
Рассмотрим, например, процесс поверхностного пластического 
деформирования заготовки индентором со сферической рабочей 
поверхностью (рис. 5 .48). Пусть при некоторых условиях обра­
ботки температурное поле в инденторе описывается семейством 
изотермических поверхностей 0О, 0Ь 02, ... . Положим, что термо­
упругие деформации, вызванные нагревом, пренебрежимо малы, 
а основное изменение формы рабочей части индентора происходит 
по законам линейного расширения. Если термоупругие напряже­
ния в рабочей части инструмента пренебрежимо малы, то и взаимо­
влияние термоупругих перемещений материала индентора в разных 
плоскостях должно быть неощутимым. Непосредственное влияние 
через изменение размеров инструмента на диаметр обработанной 
поверхности й оказы вает распределение температур по оси ОУ. 
Следовательно, для решения интересующей нас задачи нет необхо­
димости описывать математически температурное поле во всем 
объеме рабочей части инструмента, а достаточно описать закон 
изменения температур 0 (у, т) вдоль его оси.

Предположим, что каким-либо из методов, изложенных в пре­
дыдущих главах  учебника, получено распределение температур 
по оси индентора в виде формулы 0 (у, т) =  0К/ (у, т), где 0К — 
температура на контактной поверхности инструмента; т — время,

Рис. 5.48. Схема к  расчету тер­
мической деформации индентора
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прошедшее с момента начала процесса ППД. Поскольку к о н так т ­
ная температура 0К устанавливается очень быстро, ее можно 
полагать не зависящ ей от <в. Безразмерная функция / (у, <и) х а р а к т е ­
ризует закон распределения температур по длине инструмента 
в момент времени <®. Удлинение элементарного участка индентора 
йу описывается выражением а * 0  (у, ч?) йу, где а *  — коэффициент 
линейного расширения, 1/°С (для простоты рассуждений полож им, 
что вся рабочая часть инструмента изготовлена из одного м ате ­
риала). В момент времени <с общее удлинение рабочей части инден­
тора, жестко закрепленного в дер ж авке  с вылетом I,

Используя формулу, приведенную в прил. 7 для задачи

описывающее соотношение между температурой 0 {у, т) в любой 
точке на оси стержня и температурой его торца 0К (уИ =  0 ). 
Обозначим Ро =  сои//2 и г]з =  у!1. Тогда

рис. 5.49.
Поскольку <в =  хЬъ где х — расстояние от торца заго товки ; 

I»! — скорость перемещения индентора в направлении подачи, то

Индентор, настроенный в начале прохода (х =  0) на размер й, 
нагреваясь по мере перемещения вдоль оси заготовки, будет и збы ­
точно деформировать заготовку. В результате этого диаметр  
заготовки будет отличаться от наладочного на величину

где «+ »  — относится к обработке отверстий, а «—» — к обработке 
валов. В связи с наличием погрешности Ай изделие по окончании 
ППД будет иметь форму, отличающуюся от цилиндра с прям оли­
нейной образующей.

Расчеты, аналогичные приведенному выше, позволяют прогно­
зировать термические погрешности размеров и формы изделий не 
только при ППД, но и при други х видах обработки.

Д =  а*0к | / {у, <с) йу.

210 со52, можем получить выражение

и Д =  а * 0 к// (Ро), (5.(5 .70)
1

Ро =  (ах! (иг12) . (5 .71 )

Ай =  ±  2 а * 0«// (Ро),
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Рис. 5.49. График функции / (Ро), 
используемой при расчете термиче­
ских погрешностей

Рис. 5.50. Влияние дополнительного 
радиатора Л , установленного на корпус 
алмазного индентора Б , на темпера­
туру процесса ППД:
1 — без радиатора; 2 — 0 радиатором при 
естественном воздуш ном охлаждении; 3 — 
с радиатором и принудительным воздуш ­
ным охлаждением

Тепловыми явлениями при ППД управляют главным образом 
путем: изменения количества теплоты, возникающей в процессе 
обработки; охлаждения инструмента; оптимизации формы пятна 
контакта между индентором и заготовкой; комбинирования в тех­
нологической подсистеме различных видов энергии. Тепловая 
мощность процесса =  Ргь — \ьРь зависит от силы Рг, которую 
можно рассчитать, зн ая силу Р прижатия индентора к заготовке 
и средний коэффициент трения р на поверхности контакта ин­
струмента с заготовкой. Сила Р зависит от свойств и толщины де­
формируемого слоя материала заготовки и поэтому не может быть 
объектом регулирования с целью изменения тепловой мощности 
процесса. Что ж е касается  коэффициента трения р., то эту ве­
личину можно регулировать в некоторых пределах, применяя 
смазочные технологические среды. Эти ж е среды можно применять 
к а к  средство охлаж дения инструмента при ППД и регулирования 
таким путем плотности тепловых потоков, которые отводятся 
в индентор с контактной площадки.

На рис. 5.50 показан способ снижения контактной температуры 
с помощью дополнительного радиатора на инструменте. Такой 
радиатор даж е при естественном воздушном охлаждении позво­
ляет снизить контактную  температуру на 30—45 %. Принуди­
тельное воздушное охлаждение увеличивает этот эффект. Резуль­
таты  применения радиатора служ ат наглядным подтверждением 
справедливости основного правила применения охлаждающих 
сред и устройств — охлаж дать инструмент, а не заготовку (см. 
п. 5.3).

Рассмотрим далее влияние формы контактной площадки между 
индентором и заготовкой на температуру ППД. Предварительно
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Рис. 5.51. Различные формы рабочей поверхности инденторов, используемые 
для управления процессом ППД

обратим внимание на то, что в обобщенной формуле (5.7) для 
расчета температур два сомножителя Л м и А 0 зависят от раз­
меров контактной площадки. Первый из них возрастает с увеличе­
нием длины I площадки в направлении скорости перемещения 
источника, а второй — по мере увеличения отношения т) между 
шириной источника Ь и 21. При этом по мере уменьшения / зна­
чения Лм снижаются линейно, а значения Ао (см. рис. 5.3) воз­
растают, но медленнее.

Теперь обратимся к процессу ППД. П усть к  индентору при­
ложена сила Р, он перемещается относительно заготовки со ско­
ростью V!  и подачей £ (рис. 5 .51, а). В зависимости от свойств 
материала заготовки и силы Р прижатия индентора на поверх­
ности заготовки возникает пятно контакта площадью Конфи­
гурация этого пятна, в том числе и соотношение между длиной I 
и шириной Ь, зависит от формы рабочей поверхности индентора. 
Пятно должно быть несимметричным, поскольку размер I состоит 
из упоминавшихся выше длин участков /х и 12 (см. рис. 5.47), 
причем, как  правило, >  /2.

Если, не меняя площадь ,РК, изменить конфигурацию этой 
поверхности, в частности соотношение м еж ду длиной / в направ­
лении окружной скорости заготовки V и шириной Ь, то, как  выте­
кает из изложенных выше соображений, можно управлять тем­
пературой контакта.

Изменить соотношение между / и Ь при постоянстве силы Р, 
глубины деформируемого слоя / и площади /*■„ можно, например, 
перейдя от индентора со сферической рабочей поверхностью 
к инденторам с бицилиндрической поверхностью [А. с. 1050855 
(СССР)], сфероконической или тороконической [А. с. 1162575 
(СССР)] поверхностями. Бицилиндрическая рабочая поверхность 
индентора образуется при его заточке по двум  цилиндрическим 
поверхностям различных радиусов Ях и Я2 (рис. 5 .51 , б), а сферо-
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Рис. 5.52. Схема устройства для ППД с лазерным нагревом обрабатываемой по­
верхности

или тороконическая — при заточке по форме, показанной на 
рис. 5 .51 , в. В последнем случае ось инструмента устанавливают 
под углом р +  р к обрабатываемой поверхности, где Р — угол 
конуса рабочей части индентора.

Заметим, что преимуществом бицилиндрических и конических 
инденторов является  не только снижение температуры контакта, 
но и возможность (при заданных Р, V и высоте шероховатостей 
на обработанной поверхности) значительно повысить производи­
тельность процесса ППД увеличением подачи 5 .

Интересным примером комбинирования различных видов энер­
гии явл яется  поверхностная отделочно-упрочняющая обработка 
с лазерным нагревом [15 ]. На рис. 5.52 показана схема устройства, 
применяемого для этой цели. Материал заготовки деформируется 
роликом 1 из прозрачного для излучения теплостойкого материала, 
например из плавленого кварца. Луч 4 импульсного лазера 3 
ф окусируется телом ролика в пятно вытянутой формы шириной Ь. 
Сила, необходимая для деформирования поверхности заготовки, 
создается пружиной 2, действующей через корпус устройства 5 
и подшипники 6 на цапфы 7 ролика 1.

В результате ППД с лазерным нагревом материала заготовки 
снижаются параметры шероховатости поверхности, растет микро­
твердость, в поверхностных слоях детали формируются благо­
приятные сжимающие напряжения. Регулируя энергию и дли­
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тельность лазерных импульсов, можно уп р авлять  плотностью 
дополнительного источника теплоты и временем его функциони­
рования и таким путем управлять тепловыми процессами, про­
исходящими при ППД.

Вопросы для проверки к п. 5.6
1. Какова особенности структурной схемы теплообмена при ППД?
2. От каких факторов зависят величина термической деформации инден- 

тора при ППД и погрешность формы обработанной детали, связанная с этой 
деформацией?

3. Охарактеризуйте основные методы управления тепловыми явлениями 
при ППД.

Задача к п. 5.6
72. Рассчитать отклонения наладочного размера, возникающие при выгла­

живании втулки длиной Ь =  6- 10~а м в связи с термическим расширением инден- 
тора из твердого сплава Т15К6. Вылет индентора I =  10-2 м, температура на 
контактной поверхности 0К =  300 °С. Скорость подачи индентора о* =  0 ,7 -10~3 м/с. 
Коэффициент линейного расширения твердого сплава а *  =  6-10"* 1/°С.

Ответ:

Расстояние от торца втулви я ,  м 0,001 0,01 0,02 0 ,03  0,04 0,05 0,06 
Отклонения Д<1, м к м ........................ 11,9 24,1 27,4 28,8 29,9 30,4 31,0

5.7. ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТЕХНОЛОГИЧЕСКОМ
ОБОРУДОВАНИИ

Точность деталей, изготовленных на том или ином ра­
бочем месте, и эксплуатационная надежность технологических 
подсистем зависят от температурных полей и вызванны х ими теп­
ловых деформаций в узл ах  и механизмах оборудования. Эти 
деформации влияют не только на погрешности обработки, но и 
на долговечность шпиндельных и других узлов оборудования, 
поскольку вызывают изменения зазоров и н атяго в  в соединениях, 
изменение условий смазки, повышенное изнаш ивание и даж е заеда­
ние трущихся поверхностей. Изучение тепловых процессов в у з ­
лах технологического оборудования и отыскание путей управле­
ния этими процессами привлекают все большее внимание конструк­
торов, технологов и исследователей, поскольку требования к точ­
ности изделий и надежности работы станочного оборудования 
непрерывно возрастают.

Анализ тепловых явлений в оборудовании состоит, к ак  пра­
вило, из трех этапов: определение мощности источников тепло­
выделения; расчет или экспериментальное определение темпе­
ратурных полей в узлах  и элементах конструкции оборудования; 
расчет или экспериментальное определение термических деформа­
ций важнейших узлов и определение их влияния на точность 
взаимного расположения инструмента и заготовки  и условия 
работы механизмов станка.

Первая из упомянутых выше областей анализа относится не 
столько к дисциплине, излагаемой в данном учебнике, сколько
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к деталям  машин и механизмов, теории резания, электроприводам 
и электрооборудованию станков и др. Из результатов, получен­
ных этими н аукам и , берут исходные данные для описания тепло­
вых процессов и температурных полей в технологическом обору­
довании. В свою очередь, температурные поля и тепловые потоки 
в узл ах  машин являю тся исходными данными для других наук 
(теория упругости , расчет и конструирование станков, технология 
машиностроения и др .), которые изучают термическое деформи­
рование деталей и машин в целом, влияние деформаций на точ­
ность изделий и надежность работы станков.

Сосредоточивая свое внимание в основном на определении 
температур в узл ах  и элементах оборудования, отметим, что 
имеется много работ, в которых для решения поставленной задачи 
используют аналитические и численные методы, моделирование 
и эксперименты. Отсылая интересующихся к литературе [16, 
24, 26, 31, 3 3 ] , отметим, что в большинстве случаев определение 
температуры в элементах конструкции станков может быть вы­
полнено с помощью обобщенного алгоритма и инженерной мето­
дики анализа тепловых явлений в системе тел, изложенных 
в п. 5 .1. П окаж ем  это на примерах расчета температур в подшипни­
ках  скольж ения и качения, ходовых винтах и валах технологиче­
ского оборудования.

Тепловыделение и температура в подшипниках. Источником 
теплообразования в работающем подшипнике является трение 
между его деталями . Следовательно,

№ =  2 я  Мп,
где V? — сум м арная мощность источников тепловыделения, Вт; 
М — момент трения подшипника, Н-м; п—частота вращения, с-1.

Момент трения зависит от конструкции подшипника, в яз ­
кости смазочного материала, а такж е от точности изготовления 
и монтажа подшипника в узле машины. Теплота, возникающая 
в подшипнике, распределяется между его деталями, через них 
передается другим  элементам конструкции опоры, а частично уно­
сится смазочной жидкостью, прокачиваемой через подшипник.

Теплофизические расчеты, относящиеся к подшипникам, обычно 
необходимы д ля определения температуры на трущихся поверх­
ностях; расчета количества теплоты, которое уносится смазочной 
жидкостью, и определения количества теплоты, поступающей 
через посадочные поверхности подшипника в другие детали кон­
струкции. Решение первой задачи позволяет обосновать или 
проверить правильность выбора материала трущихся деталей, 
анализировать изменения зазоров, связанные с термическим ре­
жимом подшипника, и т. д. Решение второй задачи позволяет по­
лучить исходные данные для расчета и конструирования систем 
смазки. Н аконец, расчет количества теплоты, поступающей из 
подшипникового узла в другие детали станка, например в стенки 
шпиндельной коробки, позволяет подойти к расчету погрешно-
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стей, вызванных тепловыделени­
ем в этих элементах конструкции 
оборудования.

I

Упомянутые выше тепловые 
задачи могут быть в большинстве 
случаев решены с помощью ин­
женерной методики теплофизиче­
ского анализа, изложенной в 
п. 5.1. При этом подшипник и дру­
гие элементы конструкции под­
шипникового узл а  рассматривают I
как  систему тел , находящихся в —
контакте, и в соответствии с обоб-
щенным алгоритмом определяют рис. 5.53. Подшипник скольжения 
тепловые потоки и температуры
в этой системе. Рассмотрим, например, методику теплофизических 
расчетов, относящихся к обычному подшипнику скольжения (рис. 
5.53). Пусть тепловой источник мощностью V? возникает на цилин­
дрической поверхности шейки вала 1 диаметром й и длиной I. Схе­
матизируя процесс, примем, что тепловыделение, возникающее 
от трения вала 1 и подшипника 2, распределено равномерно по 
площади я  ¿1. Стенку 3 представим в виде диска [33 ] с бобышкой 
длиной I, причем радиус диска примем равным расстоянию от 
оси вала до наиболее удаленной точки стенки. При такой схем а­
тизации мы приходим к осесимметричной задаче с двумерным 
источником теплоты.

Баланс теплоты в интересующей нас системе тел имеет вид

где №2, ИРС — мощности тепловых потоков, которые посту­
пают соответственно в вал , в тул ку  е прилежащими к ней деталями 
и смазочную жидкость.

Теплоту W— 47с распределим меж ду валом  и втулкой, реш ая 
балансовую задачу. Д ля этого составим структурн ую  схему тепло­
обмена между валом и втулкой, рассматривая вал  и втул ку  с при­
лежащими к ней деталями как  два соприкасающ ихся полупро­
странства. Воспользуемся формулой для тепловой задачи 101 01 12
(прил. 7), положив в ней у  =  0 и введя сомножителем коэффици­
енты формы. Тогда для вала

(5.72)

а для втулки

(5.73)
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где <?1 и <72 — соответственно плотности тепловых потоков в сто­
рону вала и втул ки ; х — время распространения теплоты; 
и ©! — теплофизические характеристики материала вала; ЯэКВ 
и сОаКВ — эквивалентные коэффициенты тепло- и температуропро­
водности системы твердых тел, включающей втул ку , бобышку и 
стенку коробки, в которой размещен подшипник; ЬА и Ьв — коэф­
фициенты формы втулки  и вала.

Вопрос о коэффициенте ЬА формы цилиндрической втулки 
относительно плоской стенки был рассмотрен в п. 1 . 1 , где полу­
чена формула (1.19) для его определения. Что касается коэффи­
циента формы £в цилиндрической поверхности относительно по­
лупространства, то аппроксимация расчетов позволяет с достаточ­
ной для практики точностью получить выражение

Ьв тас¥от , (5.74)

где Ро =  щч/ё2; (1 — диаметр вала. При 0,1 <  Ро <  10 с =  3,7 
и т  да 0 ,3 , а при 10 <  Ро •< 100 с =  2,33 и т  да 0,5. Приравни­
вая уравнения (5.72) и (5.73) др уг др угу  и имея в виду, что ^  -+- 
+  Яг ~  №  — ^ с)/(я (11), получаем

, *  ЧУ —  Г 0 , с
*  =  Ь — ¡ ¡ з г 1- ’ (5-75>

где

где =  (5.76)

Ь* характеризует отношение мощности теплового потока, посту­
пающего в в ал , ко всей мощности V? — №с.

Д ля определения величины Ь* необходимо знать эквивалент­
ные теплофизические характеристики Яэкв и (0эНВ. Что касается 
первой из них, то ее определяют построением цепи термических 
сопротивлений (см. п. 1.3). Д алее, имея в виду, что эквивалент­
ная теплоемкость системы из /г тел

(ф)экв =  Е  (ср), У, Д  £  К ,)  =  2  (Х ,У ,/ш ,)/ (ф  V*).

где (ср)г и У, — соответственно объемная теплоемкость и объем 
каждого тела , получаем

®экв — Яэкв/(ср)экв- (5.77)

Величины № и входящие в формулу (5.75), зависят от 
контактной температуры  в подшипнике. Момент трения, а с ним 
и мощность И? прямо пропорциональны вязкости (х смазочной 
среды, а вязко сть  масла зависит от его температуры. Положим, 
что эта зависимость линейна относительно 0. Тогда ХР =  №0 (1 —
— р0), где ]У0 — мощность тепловыделения при температуре 
масла, равной условному нулю (температуре окружающей среды).
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Примем далее, что температу­
ра масла, вытекающего из под­
шипника, равна температуре 0 по­
верхности трения. Тогда №0 =  
=  (ср)с 0(2, где (ср)0 — теплоем­
кость смазки; <2 — ее расход.

С учетом зависимостей № (0) и 
(0) перепишем выражение 

(5.75) в виде
у , ( 1 — р8) — (ф)с ед<71 =  Ь* ■

(5.78)
и, подставляя это значение в 
формулу (5.73), получаем

в =  ф 0У * / { А  +  В У 1 ) ,

я3' 2 А.1 (И
(5.79)

где А
У (01 Ь*Ьг

Рис. 5.54. С труктурная схема тепло­
обмена в подшипнике качения:
1 — корпуо; 2  — наруж ное кольцо 
подш ипника; 3  — р о ли к ; 4 — внутрен­
нее кольцо; 5 — вал

В =  (ср)0 о..
Как видно из выражения (5.79), температура в подшипнике 

скольжения с увеличением времени непрерывной работы узла 
должна стремиться к стабилизации, поскольку величина и вхо­
дит к ак  в числитель, так  и в знаменатель формулы. Это явление 
наблюдается на практике, причем оно объясняется не только 
структурой формулы (5.79), но и наличием теплообмена деталей 
подшипника с окружающей средой, что выражение (5.79) не учи­
тывает.

Ф ормулу (5.79) можно разрешить и в отношении расхода О, 
для того, чтобы при заданной предельной тем пературе трущихся 
поверхностей рассчитать количество масла, которое надо прока­
чивать через подшипник в единицу времени. З н ая температуру 0, 
можно с помощью формулы (5.78) определить количество теплоты 
В7!  =  (Ц, поступающей из подшипника в в ал  в единицу вре­
мени.

С помощью обобщенной методики теплофизического анализа 
могут быть рассчитаны тепловые потоки и температуры  в под­
шипниках качения. На рис. 5.54 показана структурн ая схема 
теплообмена для подшипника качения с цилиндрическими ро­
ликами.

В связи с высокой частотой вращения подшипника источ­
ники и стоки теплоты приняты распределенными равномерно 
на рабочих поверхностях наружного и внутреннего колец и на 
рабочей поверхности ролика. Ширина I колец и роликов (размер, 
перпендикулярный к плоскости чертежа на рис. 5.54) принята 
одинаковой, торцы колец и роликов будем считать адиабати­
ческими.
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Средняя плотность тепловыделения

?  =  п1 (<1В + ёв) > (5-80)
где и — диаметры рабочих поверхностей колец.

Рабочие поверхности колец обмениваются теплотой с роликами. 
Плотность теплового потока на поверхности ролика

п _ ~Ь П<1в1д2 _ ¿н?! +
”р яйр/г ’

где 2 — число роликов; — диаметр роликов.
Д ля определения плотности ^  и потоков теплообмена при­

меним методику расчета температур, которой мы пользовались 
выше при рассмотрении вопроса о тепловых явлениях в подшип­
нике скольж ен ия. Температуру на поверхности каждого из ком­
понентов интересующей нас системы будем определять по фор­
мулам , относящимся к полупространствам, но с поправками на 
цилиндрическую форму тел. Тогда

Ь  =  и  (5 .81)Л у я

02 =  (5.82)
А у  Я

03 =  (5.83)
Л у я

где Ьв, ¿ в и ¿ р — соответственно коэффициенты формы для на­
ружного кольца, внутреннего кольца и роликов.

П оскольку детали подшипника изготовляют из одного и того же 
материала, а теплофизические характеристики материала тел, 
с которыми соприкасается подшипник (вал, корпус), мало отли­
чаются от Я и и для деталей подшипника, в формулах (5.81)— 
(5.83) для всех компонентов системы значения X и ю приняты 
одинаковыми.

С оставляя балансовые уравнения 0Х =  0Р и 0 , =  0Р, по фор­
мулам (5 .8 0 )—(5.83) получаем

дЬц (Ьн Л1Х) дх — — 0;

дЬв М 1Ч1 1 (^-в Н- М 2) <7а =  0, 
где Мг =  ^ ¿р / (й р2); М2 =  ¿ В1 р/Ц,2).

Реш ая эти уравнения, определяем значения дг и д3, а далее 
тем пературу и тепловые потоки в подшипнике.

Приведенный выше расчет сделан без учета теплоты, которую 
уносит смазочный материал, если его прокачивают через под­
шипник или если подшипник помещен в масляную ванну. Влия­
ние смазочного материала на количество теплоты, распределяю­
щейся м еж ду деталями подшипника, в принципе может быть 
учтено т а к  ж е , к ак  это сделано для опоры скольжения.
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Температура и термические деформации ходовых винтов. Хо­
довые винты нагреваются теплотой, которая вы деляется в паре 
винт—гай ка. Если к соединению приложена осевая сила Р , то 
при вращении гайки (или винта) возникает момент трения

М = 0,5Pciop tg ( а  +  р),
где dcр — средний диаметр резьбы ; а и р  — еоответственно угол 
подъема резьбы и угол трения.

Мощность тепловыделения W — 2гаМп, где п — частота вра­
щения винта, с"1.

Расчет повышения температуры , вызванного работой сил 
трения, выполняют, как  правило, для винтов, тепловые деформа­
ции которых могут оказать непосредственное влияние на погреш­
ности формы и размеров изделий, обрабатываемых на токарном 
или резьбошлифовальном стан ках . Если на участке винта дли­
ной 1В возникает температура 0, то винт удлиняется на вели­
чину AI =  а*0/в. Такой ж е  будет накопленная погрешность 
на резьбовом участке изделия длиной /в, а погрешность At ш ага 
резьбы t составит в среднем At — Alt/lB или At — a*Qt.

Чтобы рассчитать температуру 0, схематизируем процесс, 
представив гай ку в виде втул ки , движущ ейся по в ал у  в осевом 
направлении со скоростью vt . К ак это ни каж ется  на первый 
взгляд  парадоксальным, источник тепловыделения, возникающий 
на поверхности соприкосновения гайки с винтом (в данной схеме 
втулки с валом), в большинстве случаев оказы вается быстро- 
движущ имся. Пусть длина гайки / =  0,1 м, а ходовой винт из­
готовлен из стали с коэффициентом температуропроводности 
сода 0 ,0 7 -10~4 м2/с. Тогда безразмерной величине Ре >  8 соот­
ветствует скорость перемещения гайки по винту vx >  0,0006 м/с. 
На практике скорости подачи при резьбонарезании или резьбо- 
шлифовании превышают это значение vx.

Быстрое возвратно-поступательное перемещение гайки по 
винту позволяет представить источник тепловыделения в виде 
распределенного равномерно по цилиндрической поверхности 
nd (/„ +  /), действующего в течение времени (т?р +  <св) », где тр 
и <вв — время рабочего и вспомогательного ходов; i — число 
рабочих ходов. Плотность тепловыделения такого источника

b*W
Я = (1В +  I) ’

где Ь* — коэффициент, учитывающий распределение теплоты 
между гайкой и винтом; /в и / — соответственно ход и длина гайки. 

Используя формулу (5 .72 ), запишем
п 26*^1/®! т л/1----- ;-----с-7-

я3/Ч РЯх вУ (Т р  +  'С в )1  или ср 1
0 =  _ ■ b*PLB tg  ( а  +  р) V “ it (Тр +  *в) . (5.84)

Aj у  Я
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с а

у где и «>! — теплофизические 
характеристики материала вин­
та; значения Ь* рассчитывают 
по формуле (5 .76)  ̂ Ьв — по 
выражению (5.74) при =
= (иР Н ) 1 >  <1 =  4 Р-

Температура валов и шпин­
делей. В конструкциях станков 
и другого технологического 
оборудования валы  и шпинде­
ли, как  правило, имеют ступен-

а)
О В

чатую форму, причем на раз­
личных участках располагается 
несколько источников тепло­
выделения (подшипники, зуб­
чатые колеса, муфты и т. д .). 
В качестве примера на рис. 
5.55, а показан шпиндель го­
ловки вертикально-фрезерного
станка 6А75В, на котором 

Рис. 5.55. Шпиндель вертикально-фре- расположены зубчатое коле-

саж енны х на шпиндель, явл яется  для него источником теп­
ловыделения. Рассмотрим, например, подшипник. Его вну­
треннее кольцо передает шпинделю тепловую мощность 
ТС7 =  где — плотность теплового потока, поступаю­
щего в кольцо; Т7!  — площадь рабочей поверхности под­
ш ипника. Вопрос об определении плотности ^  потоков рассмотрен 
выше. Д л я  зубчатой передачи тепловой поток, направляющийся 
от венца в тело колеса, определим, полагая, что вследствие высо­
ких окруж ны х скоростей тепловыделение можно представить 
в виде источников равномерной плотности, распределенных по 
поверхностям пОг1 и пБ21, где и — диаметры делительных 
окруж ностей шестерни и колеса; I — ширина обода. Из уравнения 
баланса температур

п о л агая , что теплофизические характеристики материалов, из 
которых изготовлены шестерня и колесо, мало отличаются друг 
от д р у га , получаем

зерного станка с подшипниками и зуб ­
чатым колесом (а) и схема построения 
расчетной кривой суммарных темпера­
тур (б )

со, приводящее шпиндель во 
вращение, и несколько под­
шипников различной конструк­
ции. Каждая из деталей, на-
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гд е  <71 и <72 — соответственно плотность тепловых потоков, посту­
пающих в колесо и в шестерню. Так к ак

где V? — мощность тепловыделения в зубчатой передаче, зави­
сящ ая от потерь на трение, а следовательно, и от К П Д  передачи; 
¿ 1  и Ьг — коэффициенты формы, рассчитываемые по формуле

Мощность теплового потока в колесо №а =  <72п Д 2/ или

Длина валов и шпинделей, к ак  правило, значительно превы­
шает их диаметр. Это дает основание при решении большого ко­
личества задач, в частности при составлении структурн ы х схем 
теплообмена, считать валы и шпиндели стержнями конечной или 
бесконечной длины, а источники тепловыделения полагать д в у ­
мерными, расположенными перпендикулярно к  оси стержня. 
Если вал или шпиндель той или иной конфигурации заменен 
стержнем с некоторым средним диаметром ¿ 0, то плотность к а ж ­
дого из источников, имитирующих влияние подшипников или 
зубчатых колес, ^  =  4 №1/(пс11).

В прил. 7 приведена формула для расчета температуры  стержня 
212в тепловой задаче 0243, которую применим, описывая закон

распределения температур по длине вала. В соответствии с этой 
формулой для любого источника плотностью <7г в бесконечном 
стержне

где у 1 — абсцисса, характеризую щ ая положение источника; у  — 
абсцисса точки стержня в принятой системе координат; р =  
=  2ар/(ср/7) — коэффициент, учитывающий теплообмен вала 
(стержня) с окружающей средой, причем а  — коэффициент тепло­
отдачи; р и Р — периметр и площадь сечения стерж н я. Д ля 
вала диаметром й0 (5 = 8 а/(ср^0) =  8аа/(М0). Когда вал  или 
шпиндель заменяют полубесконечным стержнем, по правилам 
отражения источников

На рис. 5.55 показана схем а расположения семейства кривых 
01—07» каж дая из которых соответствует формуле (5 .87), для

(5.85)

(5.74).

(5.87)
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источников теплоты имитирующих воздействие под­
шипников и зубчатого колеса.

С ум м ируя отдельные значения 0Ь получаем для полубеско- 
нечного стержня

02 =  Т Т ^ г = г  2  W i  {е х р  [ - \ 9 t - 9 \ V  - В т ]  +пе10'У'2Ыйо

+  ехр [ - | (5.88)

К ривая 02 в зависимости от конкретной теплофизической 
обстановки может иметь экстремум , который располагается на 
том или ином участке вала .

Если замена реальной конфигурации вала стержнем одного и 
того ж е диаметра по всей длине нежелательна ввиду значительной 
разницы м еж ду диаметрами отдельных ступеней вала , его можно 
заменить стержнем, состоящим из двух  или нескольких частей 
различного диаметра. При этом для каждой из частей следует 
определить термическое сопротивление и эквивалентный коэффи­
циент теплопроводности. Тепловыделение источников, располо­
ж енных в местах стыка, следует распределить прямо пропор­
ционально эквивалентной теплопроводности сопрягаемых частей.

Мы рассмотрели расчет температур только в некоторых дета­
л ях  и у зл ах  технологического оборудования. Аналогично, исполь­
зуя  обобщенный алгоритм теплофизического анализа, можно 
определять температуры и описывать температурные поля и 

1 в других деталях станков,
в том числе в станках , стойках 
и коробках (элементы таких 
расчетов мы приводили в п. 
3.1 и 3.3).

в°с

во

45
п 1

25
I__

30 3 5 п, с

НО 120 а- ю* м

зоо 400 1 > 0 3, А/

Рис. 5.56. Температурная деформация 
стойки плоскошлифовального станка, 
вызванная тепловым потоком плот­
ностью из шпиндельной бабки и по­
током плотностью д г  из станины

Рис. 5.57. Температура передней опо­
ры шпинделя станка с ЧПУ в зависи­
мости от диаметра частоты враще­
ния п  и расстояния между опорами I*
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В сложных системах, где действуют источники теплообразо­
вания и стоки теплоты, расположенные в различных узлах обо­
рудования, структурные схемы теплообмена следует вначале 
разрабатывать для отдельных узлов, а затем объединять их в еди­
ную структурную  схему теплообмена всей маш ины. Рассмотрим, 
например, плоскошлифовальный станок с вертикальной осью 
шпинделя и круглым столом (рис. 5.56). Наиболее нагретым узлом 
здесь является шпиндельная головка 2, в которой расположен 
двигатель, подшипники и другие источники тепловыделения. 
Кроме того, источники тепловыделения располагаю тся в станине 5, 
где находятся механизмы, приводящие во вращ ение стол 4. От 
шпиндельной головки и от станины теплота передается стойке 1, 
деформирование которой, зависящее от температурного поля, 
приводит к изменению положения торца шлифовального круга 3 
относительно поверхности стола 4. Чтобы рассчитать температур­
ное поле в стойке станка, следует определить плотность тепловых 
потоков <7Х и «72, которые можно рассчитать, рассматривая предва­
рительно независимо структурные схемы теплообмена для шпин­
дельной головки и для станины станка.

Следует подчеркнуть, что расчет температур в элементах и 
узлах  конструкции технологических машин можно выполнять не 
только аналитическими, но и численными методами. Примером 
служит методика автоматизированного численного итерационного 
расчета на ЭВМ [1 4 ], в которой учитывали зависимость теплофи­
зических характеристик материала деталей и смазочной среды от 
температуры, а сами детали представляли в виде сеточных моделей. 
На рис. 5.57 приведены результаты расчетов, выполненных 
по этой методике для шпиндельного узла токарного станка с ЧПУ. 
Наибольшее влияние на температуру передней опоры шпинделя 
оказывает частота вращения п, в меньшей мере сказываю тся 
диаметр шейки с1 и расстояние между опорами Ь. Повышение п 
влияет на возрастание температуры прежде всего через увеличе­
ние мощности тепловыделения № =  2 я Мп. Увеличение диаметра 
шейки шпинделя с1, а с нею и диаметра подшипника, с одной сто­
роны, приводит к возрастанию момента трения М , а с  другой — 
улучш ает теплоотвод в м ассу шпинделя. Поэтому возрастание 0 
при увеличении б. происходит не столь активно, к а к  при увеличе­
нии п. Наконец, увеличение расстояния м еж ду опорами ведет 
к снижению 0 , поскольку взаимное влияние опор уменьш ается.

Решение задач о тепловых явлениях в оборудовании позво­
ляет отыскивать пути повышения точности и надежности станков, 
оптимизировать конструкции технологических машин и условия 
их эксплуатации. Некоторые из этих путей будут рассмотрены 
ниже.

Вопросы для самопроверки к п. 5 .7

1. С какой целью выполняют анализ тепловых процессов в технологическом 
оборудовании?
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2. Сформулируйте алгоритм расчета температуры в подшипнике сколь­
жения.

3. Что такое коэффициент формы цилиндра относительно полупространства?
4. Прокомментируйте структурную схему теплообмена в подшипнике ка­

чения.
5. Какие допущения делают при расчете температуры на поверхности кон­

такта между винтом и гайкой?
Задачи к п. 5 .7

73. Рассчитать температуру рабочей поверхности подшипника скольжения 
(см. рис. 5 .53), если й  =  0,1 м; =  0,11 м; О =  0,4 м; / =  0,12 м. Вал 1 изго­
товлен из стали 40Х , втулка 2 — из бронзы [Я2 =  64 Вт/(м-°С); <о2 =  0 ,2 -10-4  м2/с]. 
Через подшипник прокачивается масло «И нду стр и ал ь ное-20», теплоемкость 
которого (ср) 0 =  1 ,84 -108 Дж/(м3 -°С), а вязкость ц, =  (17 — 0,010) П а-с. Расход 
масла ( } =  0 ,5- 10~в м3/с. Момент трения в подшипнике при частоте вращения 
вала п =  12,7 с - 1  и комнатной температуре составляет М  =  4,1 Н-м. Рассчи­
тать температуру к  концу первого, второго и третьего часов непрерывной работы 
подшипника.

Алгоритм р е ш е н и я  и комментарии  к  н ем у :
а) рассчитать мощность тепловыделения в подшипнике в начальный момент 

времени я* 328 Вт);
б) по формуле (5.74) рассчитать коэффициент формы для вала (Ро =  6,7• 10~4т; 

при т =  3600; 7200 и 10 800 с соответственно =  4,82; 5,93 и 7,0);
в) по формуле (1.28) рассчитать эквивалентный коэффициент теплопровод­

ности втулки и корпуса, не учитывая уменьшение объема металла корпуса, вы­
званное наличием выемок у ребер жесткости Е^экв ~  40,9 Вт/(м-°С)];

г) по формуле (5.77) рассчитать эквивалентный коэффициент температуро­
проводности 1(ф)экв =  3,51-10® Дж/(м3 -°С); соэкв =  0,116-Ю-4 м2/с];

д) по формуле (1.19) рассчитать коэффициент формы втулки с корпусом 
(е =  0,75; ¿ а  ^  1.85);

е) по формуле (5.76) рассчитать коэффициент Ь* (Ь* =  0,44; 0,39; 0,35 для 
разных т);

ж) рассчитать коэффициент А в формуле (5.79) (А =  389; 357; 337);
з) имея в виду, что р  =  0,01, рассчитать значение коэффициента В  в той же 

формуле (В  =  4 ,2 );
и) по формуле (5.79) рассчитать избыточную температуру опоры.

О т вет :  т , с ............................................................  3600 7200 10 800
0 , °С ............................................................  30,7 39 44

Видно, что темп нарастания температуры в подшипнике с увеличением длитель­
ности непрерывной работы снижается.

74. Рассчитать температуру в подшипнике качения, показанном на рис. 1.13, 
имея в виду, что диаметр беговой дорожки наружного кольца йИ =  90 мм, а вну­
треннего — 55 мм, диаметр роликов йр =  17,5 мм, ширина подшипника I =  
=  25 мм, число роликов г  — 10. Потери на трение в подшипнике при некотором 
режиме его эксплуатации и непрерывной работе в течение 30 мин характеризуются 
мощностью ИР =  50 Вт. Подшипник изготовлен из стали ШХ15.

Алгоритм р е ш ен и я  и комментарии  к н ем у :
а) по формуле (5.74) рассчитать коэффициент формы для ролика ( ¿ р =  14,4);
б) рассчитать коэффициенты и М 2 {Мг =  7,4; М 2 =  4,5);
в) по формуле (1.19) рассчитать коэффициент формы наружного кольца 

в комплекте со стаканом и ступицей (см. задачу 10) ( ¿ н =  1,24), а по формуле 
(5.74) — кольца с валом ( ¿ в =  5,55);

г) по формуле (5.80) рассчитать среднюю плотность тепловыделения (а — 
=  4390 Вт/м2);

д) составить уравнения баланса температур и рассчитать по ним значения 
<?1 и Яг (Чг =  — Ю26 Вт/ма; =  3180 Вт/м2; обратим внимание на то, что итоговый 
тепловой поток теплообмена направлен из роликов в наружное кольцо, а — 
из внутреннего кольца в ролики);

е) по любой из формул (5.81)—(5.83) рассчитать температуру контактной 
поверхности в подшипнике.

О т вет :  Избыточная температура 0 «  25 °С, полная 0' «  45 СС.
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6 .8 . ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ ИЗДЕЛИЙ ПУТЕМ 
УМЕНЬШЕНИЯ ТЕПЛОВЫХ ДЕФОРМАЦИЙ 

И СМЕЩЕНИЙ КОМПОНЕНТОВ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПОДСИСТЕМ

Мы уж е отмечали, что технологическая подсистема 
первого уровня, в которой закладываю тся основы получения за ­
данной точности изделий, в качестве компонентов включает за ­
готовку, оборудование, инструмент, технологическую  среду, сред­
ства контроля и управления процессом обработки. Теплота, 
возникающая в рабочем процессе, а такж е  в у зл ах  и механизмах 
станка, распределяясь между всеми компонентами подсистемы, 
оказывает влияние на их температуру и далее непосредственно 
или косвенно влияет на точность изделия, изготовленного на 
данном рабочем месте. На точность продукции влияет температура 
всех без исключения компонентов технологической подсистемы. 
Например, исследования при шлифовании подшипниковых колец 
диаметром 90 мм показали, что изменение температуры техноло­
гической жидкости на 1 °С приводит к увеличению отклонения от 
плоскостности торцов колец на 0,12 мкм, а от параллельности — 
на 0,63 мкм. Это немало, если учесть, что температура жидкости 
при шлифовании повышается в среднем на 5—8 °С, а допуски 
параллельности и плоскостности торцов колец достаточно жесткие.

Уменьшения тепловых деформаций и смещений компонентов 
технологической подсистемы, необходимого д ля  повышения точ­
ности изделий, можно достичь следующими основными спосо­
бами: 1) принять меры к снижению тепловыделения в рабочем 
процессе, а такж е в узлах  и механизмах оборудования; 2) интен­
сифицировать отвод теплоты от нагретых поверхностей в рабочей 
зоне и в оборудовании; 3) обеспечить такое взаимное расположение 
заготовки, инструмента, деталей и узлов оборудования, которое 
создает условия для уменьшения влияния тепловых деформаций 
на точность обработки; 4) применять систему компенсаторов, 
снижающих влияние тепловых деформаций компонентов под­
системы на суммарную погрешность размеров изделия.

Вопрос о снижении мощности тепловых потоков, возникающих 
при проведении рабочих процессов, мы уж е  рассматривали в пп. 5 .3  
и 5.5. Несмотря на необходимость непрерывного совершенствова­
ния технологических процессов и инструментов в этом направле­
нии, заметим, что здесь возникают определенные ограничения. 
Уменьшение мощности тепловыделения, к а к  правило, вызывает 
необходимость снижения режимов обработки, а  значит, и произ­
водительности операции, что нежелательно. Снижение темпера­
туры в зоне обработки может оказаться нежелательным с точки 
зрения необходимости обеспечения оптимального значения тем­
ператур на контактных поверхностях инструмента.

Более доступным является снижение тепловыделения в узл ах  
оборудования. Замена подшипников скольж ения подшипниками 
качения, применение аэростатических опор, совершенствование
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конструкции муфт и тормозов, 
а такж е некоторые другие ме­
роприятия позволяют снизить 
потери мощности на трение 
в узлах  и механизмах станков, 
а с ними и тепловыделение.

Рис. 5.58. Погрешности диаметра об­
работанной поверхности в зависимости

/

\

Существенную роль в сни­
жении тепловых деформаций 
компонентов технологических 
подсистем играет отвод тепло­
ты от нагретых поверхностей. 
Здесь речь идет не только 
о создании условий для полу­
чения высоких коэффициентов 
теплоотдачи при охлаждении 
заготовок и инструментов (см. 
гл. 3, а такж е пп. 5 .3, 
5.5 и 5 .6), но и о некоторых

от положения резца в револьверной специфических приемах, обес-

более важ ны х узлов оборудования. Например, в последнее время 
появились токарно-револьверные, фрезерно-расточные и шлифо­
вальные станки , в шпиндельных головках и других узлах  которых 
установлены тепловые трубы (см. п. 3 .2). Некоторые зарубежные 
фирмы встраиваю т тепловые трубы в асинхронные регулируемые 
электродвигатели, предназначенные для приводов главного дви­
жения металлорежущ их станков.

Мы упоминали выше о влиянии температуры технологической 
жидкости на точность изделий при шлифовании. Отмечалось такж е 
влияние температуры  смазочной среды на тепловыделение в под­
шипниках. С целью снижения этого влияния в конструкции пре­
цизионных станков предусматривают специальные холодильники 
для технологической жидкости и для смазочного масла.

Весьма эффективным и важным средством повышения точности 
изделий яв л яется  оптимальное взаимное расположение компонен­
тов технологической подсистемы. Дело в том, что тепловые дефор­
мации узлов приводят к изменению положения заготовки или ин­
струмента (точнее, шпинделя, в котором они закреплены) в рабо­
тающем станке по сравнению с их положением у  неработающего, 
когда выполняю т наладку операции и базирование заготовки. 
Пусть, например, на револьверном станке требуется обработать 
поверхность диаметром й (рис. 5.58). Резец, закрепленный в ре­
вольверной головке с горизонтальной осью, установлен в поло­
жение А и н алаж ен  на получение заданного размера <1 по отноше­
нию к оси О шпинделя неработающего станка. В процессе работы 
нагрев и термические деформации шпиндельного узла приводят 
к смещению оси шпинделя, например, в точку 0 г. Если этого не

головке станка печивающих местное высоко­
интенсивное охлаждение наи-
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Рис. 5.59. Классификация станков с ЧПУ по расположению источников тепло­
выделения и направлению смещения оси шпинделя, вызванному термическими 
деформациями [16]

учитывать, то налаженный резец обработает поверхность, ди а­
метр которой будет на величину 2Д больше, чем заданный р аз­
мер й. Изменение взаимного расположения резца и заготовки , 
а именно закрепление инструмента в револьверной головке вер­
тикально со смещением от линии центров неподвижного шпин­
деля на величину Д, позволит устранить погрешность, вызванную  
термическими деформациями деталей шпиндельного узла.

Величина и направление смещений, вызванных тепловыми 
деформациями, зависят от числа узлов и расположения источни­
ков тепловыделения относительно базовых деталей станка, а 
такж е от качества изготовления деталей и сборки оборудования. 
В частности, в металлорежущем оборудовании важную  роль 
играют положение шпиндельного узл а  и привода главного дви ­
жения, поскольку они являю тся главными источниками тепло­
выделения. Оценка влияния компоновки этих узлов оборудования 
на его точность особенно важ на для станков с ЧПУ. Станки 
с ЧПУ более энергоемки, чем обычное металлорежущ ее оборудо­
вание. В них существенно выше доля машинного времени, дохо­
дящ ая до 70—90 % общего времени операции. До 50 % энергии, 
подведенной к стан ку, рассеивается в нем вследствие электриче­
ских и механических потерь и превращ ается в теплоту. Влияние 
тепловых деформаций особенно заметно при выполнении чистовых 
операций, при которых другие погрешности, в частности связан ­
ные с деформацией узлов и деталей силами резания, невелики.

На рис. 5.59 показаны типичные компоновки станков с Ч П У  
и характерные для этих компоновок направления смещения оси
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/Г, МКН Рис. 5.60. Конструкции направ­
ляющих планшайбы карусельно­
го станка и наименьшая толщи­
на Л масляной пленки в опоре 
в зависимости от формы направ­
ляющих и времени т непрерыв­
ной работы станка:
/ — беэ учета тепловых деформа­
ций планшайбш; I I  — о учетом теп­
ловы х деформаций

шпинделя. Термические 
деформации узлов кон­
струкции станков типа 
А приводят к тому, что

ось шпинделя стан ка  смещается относительно исходного поло­
жения в направлении всех трех осей координат. В других кон­
струкциях смещение происходит только в плоскости ¿ 0 ¥ .  Вели­
чины смещений шпинделя для компоновок Б—Д различны. Они 
меньше для конструкции типа Б, чем для конструкции типа В, 
поскольку в первом случае температурное поле в колонне стан­
ка  симметричнее, чем во втором.

Зная направление теплового смещения шпинделя, присущее 
станку с определенной компоновкой узлов, можно (особенно 
в станках с Ч П У ) корректировать положение инструмента отно­
сительно заготовки и тем самым повышать точность обработанных 
изделий.

Весьма важ ны м  и современным способом повышения точности 
изделий является  компенсация тепловых деформаций. Компенса­
цию осущ ествляю т, во-первых, приданием деталям  и узлам  неко­
торых конструктивных особенностей или положения, учитываю­
щих деформацию под влиянием теплообмена в технологической 
подсистеме. Во-вторых, компенсация может быть осуществлена 
с помощью специальных адаптивных устройств, анализирующих 
тепловые явления в подсистеме и корректирующих их в необхо­
димом направлении в процессе эксплуатации станка.

П окажем первый способ решения на примере конструкции 
опорных поверхностей планшайбы крупного карусельного станка. 
При точении заготовки с плазменным нагревом поверхность план­
шайбы нагревается стружкой , в результате чего в планшайбе 
возникает температурное поле (см. рис. 2.21). Планшайба нагре­
вается такж е  в связи  с наличием тепловыделения на опорных 
поверхностях и в подшипниках. Суммарное температурное поле 
приводит к том у, что планшайба деформируется. Пусть, например, 
моделирование, численный анализ или эксперименты показали, 
что опорная поверхность планшайбы в результате нагрева стано­
вится чашеобразной (рис. 5.60, вариант /). Это приводит к изме­
нению минимальной толщины Н масляного слоя и опасному умень­
шению количества смазочного материала на отдельных участках 
опорной поверхности. Достаточно простым и эффективным спосо-
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Рис. 5.61. Схема адаптивного 
устройства, компенсирующего 
тепловые деформации станка:
1 — отол отанка; 2 — ш пиндель; 3 — 
нагревательны е и охлаждаю щ ие 
элем ен та ; 4 —• норпуо; 5 — уп ­
равляю щ ее уотройотво; в  — реле 
времени; 7 — уаилнтель ; В — да»- 
чн н  116]

бом нейтрализации тепло­
вых деформаций является 
придание опорной поверх­
ности конической формы 
с углом \|) (вариант //). Эго, 
к ак  показывают иссле­
дования, выполненные на 
Коломенском заводе тя­
желого станкостроения, 
благоприятно сказывается 
на работоспособности карусельного станка и точности и здели й . 
Компенсация погрешностей, вызванных тепловыми процессами 
в оборудовании, может осущ ествляться при сборке стан ко в  
приданием некоторым деталям или узл ам  положения, учиты ваю ­
щего наиболее вероятные направления и значения тепловых по­
грешностей. При изготовлении станков, например, обычно стр е ­
мятся установить ось шпинделя возможно более параллельно 
направляющим станины. Однако в процессе работы станок р а зо ­
гревается и шпиндель меняет свое положение. Это смещение, к о ­
торое, как  правило, можно рассчитать или измерить, зависит от 
температур в характерных точках шпиндельной коробки, а  тем ­
пературы зависят от времени непрерывной работы и частоты в р а ­
щения шпинделя. Изучив применительно к производству, д л я  
которого предназначается станок, распределение во времени 
частот вращения шпинделя п и длительности операций <в, устан о ­
вив температуры, соответствующие наиболее вероятным зн аче­
ниям п и «и, а далее наиболее вероятное смещение оси ш пинделя 
в работе, можно в процессе сборки скорректировать положение 
этой оси относительно направляющих станка. Тогда тепловые 
деформации шпиндельного узла будут в известной мере 
компенсированы, что позволит снизить погрешности обра­
ботки.

Адаптивные устройства, уменьшающие влияние температурных 
деформаций узлов и корпусных деталей оборудования на точность 
обработки, в большинстве случаев содержат управляемые н агр е ­
вательные и холодильные установки. На рис. 5.61 приведена 
схема одного из таких устройств [2 4 ]. К корпусу 4 станка при­
креплены нагревательные и охлаждаю щ ие элементы 3. Эти эл е ­
менты позволяют создавать дополнительные источники или стоки 
теплоты, чем изменяют теплофизическую обстановку в технологи-

3
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ческой подсистеме. Н агревательные и охлаждающие элементы 
включаются или выключаются по сигналу датчика 8, контроли­
рующего перпендикулярность оси шпинделя 2 к  опорной плоскости 
стола 1 станка. Сигнал через усилитель 7 и реле времени 6 пере­
дается устройству 5 , управляю щ ему включением дополнительных 
источников и стоков теплоты.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

В заключение сформулируем некоторые общие выводы 
и правила, руководствуясь которыми инженерно-технические 
работники машиностроительного производства с помощью тепло­
физического анализа могут повысить эффективность технологиче­
ски х систем.

1. Изучение и описание тепловых процессов в технологических 
системах позволяет отыскивать те области систем, в которых 
возникают экстремальные ситуации, ограничивающие производи­
тельность операций, влияющие на качество и себестоимость про­
дукции.

Эти ситуации м огут возникать непосредственно в зоне, 
где происходит формоизменение заготовки. Тогда они влияют на 
работоспособность инструмента и качество изделий. Экстремаль­
ные термические ситуации могут возникать в у зл ах  оборудования 
и оснастки. Тогда они влияют на эксплуатационные показатели 
рабочих машин и через них вновь на производительность процес­
сов и качество продукции.

2. В зависимости от конкретных условий описание тепловых 
процессов и температурных полей в технологических системах и 
подсистемах может быть выполнено аналитическими методами, 
численными способами с помощью ЭВМ, методами моделирования 
или экспериментально. Успешным может быть комбиниро­
вание нескольких различных методов описания тепловых яв ­
лений.

3. При анализе и совершенствовании технологических систем 
большую роль играет описание законов изменения температур на 
контактных поверхностях тел, участвующих в теплообмене. Ре­
шение задач, относящ ихся к определению температур контактных 
поверхностей тел при различных рабочих процессах или тем­
ператур в узлах  станочного оборудования, может быть выполнено 
с помощью обобщенного алгоритма теплофизического анализа и 
инженерной методики расчета температур.

4. Тепловые процессы, к ак  правило, играют наибольшую 
роль в подсистемах первого уровня, в которых формируются по­
верхности детали.

Важным участком  технологических подсистем первого 
уровня являю тся контактные поверхности между заготов­
кой и инструментом. Д л я  контактных поверхностей могут бить
278



рекомендованы оптимальные тем пературы , зависящие от свойств 
материалов заготовки и инструмента. Оптимальные тем пературы  
могут быть достигнуты регулированием режимов обработки, а 
такж е введением в технологическую подсистему дополнительных 
источников (плазменный, лазерный и другой нагрев) или стоков 
теплоты. Если в качестве стока теплоты используется о х л а ж д а ­
ющая жидковть, то ее маршрут должен быть построен таки м  об­
разом, чтобы эта среда прежде всего встречала нагретые поверхно­
сти интересующего объекта (инструмента), а затем уж е  поверхно­
сти других тел (стружки, заготовки).

При прочих равных условиях предпочтительнее инструмен­
тальные материалы более высокой теплопроводности не только  
потому, что они усиливают рассеяние теплоты в массе и н стру­
мента, но и потому, что они активнее транспортируют теп лоту 
в окружающую (в том числе охлаждаю щ ую ) среду. Теплопровод­
ность материала инструмента долж на быть тем выше, чем н иж е 
теплопроводность материала заготовки .

5. Большие, во многом еще не использованные резервы повы­
шения работоспособности и снижения тепловых деформаций тел , 
входящих в подсистему первого ур о вн я , в частности инструментов, 
заложены в применении прерывистых методов теплового н а­
гружения и ротационных способов перемещения рабочих п овер х­
ностей (вращающиеся резцы, тороидальные вращающиеся инден- 
торы и др .).

6. Тепловые процессы, протекающие в технологическом обо­
рудовании, влияют на точность изделий, поскольку эти процессы 
вызывают деформации и смещения деталей и узлов, а сл едо ва­
тельно, и погрешности обработки. Уменьшить эти погрешности 
можно, если при проектировании оборудования предусмотреть 
размещение узлов, сильно влияющих на повышение тем пературы  
корпусных деталей (электродвигателей, резервуаров с технологи­
ческой или смазочной жидкостью и т. д .) , за пределами стан к а  
или, по крайней мере, в удалении от узлов, определяющих точ­
ность изделий.

При конструировании оборудования следует по р езул ьтатам  
расчета или экспериментов определять температурные поля и 
вероятные тепловые деформации важнейш их деталей и п редусм а­
тривать устройства для компенсации погрешностей, вы зван ны х 
этими деформациями.

7. Сведения о тепловых явлен и ях  в технологических систем ах  
не несут полной информации о ходе технологических процессов. 
Однако во многих случаях, особенно при интенсификации р еж и ­
мов обработки и повышении требований к качеству продукции, 
управление тепловыми явлениями тесно связано с обеспечением 
высоких показателей производственного процесса.
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ПРИЛОЖЕНИЯ

1. Коэффициенты теплопроводности X и температуропроводности со, 
объемная теплоемкость с р  материалов заготовки и инструмента (средние 
в диапазоне температур, возникающих при механической обработке)

М атериал М арка К
Вт/(м-°С)

а  • 10*, 
м*/о

ср. 10-*, 
Дж/(М*.°С)

Сталь углеродистая 40 38,5 0,076 5,06
V 45 40,2 0,080 5,02

Сталь низколегированная ЗОХ 35,2 0,072 4,89
40Х 33,9 0,067 5,06
ШХ15 33,4 0,065 5,15
20ХНЗА 33,5 0,066 5,07
30ХГС 36,0 0,070 5,14

Сталь аустенитного класса 20Х23Н18 21,5 0,050 4,30
110Г13Л 2 2 ,2 0,042 5,28
12Х18Н9Т 22 ,6 0,050 4,52
14Х17Н2 25,0 0,060 4,17

Сталь инструментальная У 12 34,7 0,071 4,89
ХВГ 27,2 0,054 5,04
Р18 27,2 0,057 4,77

Жаропрочный сплав ВТ4 12,9 0,043 3,01
ХН77ТЮР 19,7 0,041 4,8

Ч угун СЧЗО 39,8 0,113 3,52
Твердый сплав ВК8 54,4 0,246 2 ,2 1

Т14К8 33,9 0 , 1 1 0 3,08
Т15К6 27,2 0 ,10 0 2,72

Алмаз АС 520,0 0,830 6,26
Кубический нитрид бора (эль- 
бор)

— 41,9 0,180 2,30

Медь — 361,0 0,990 3,65
Константан 27,2 0,076 3,56

2 . Коэффициенты в формулах (1 .20) и (1.37) для расчета коэффициентов тепло- 
и температуропроводности углеродистых сталей

Коэффициент а 1 *< Н

m i 76,8 —6,67- 10-а 0

т г 34,2 —9,88- 10 - а 8 ,14-10~5

Щ 9,3 -3 ,9 5 -10 -* 4 ,18-10~6

«1 0,219 -3 ,5 8 -1 0 -« 1,78-10-’

п  2 9,83-10-* - 3 ,0 4 - 10-1 2 ,5 -10“ 7

« s 2,67-10-* -1 ,0 3 -1 0 -« 1 ,0 - 10 “ 7
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3. Температура насыщения 9Н, теплота парообразования г ,  плотность рп, 
характерный размер I* для водяного пара в зависимости от давления р

р, МПа ен, °с ГХ 1 о- *,
Д ж / кг Рп-

кг/м* /. Х 10*, м

0,01 45,8 2392 0,07 3836
0,02 60,1 2357 0,13 954,6
0,04 75,9 2318 0,25 289,6
0,06 85,9 2293 0,36 137,4
0,08 93,5 2273 0,48 79,4
0,10 99,6 2257 0,59 50,6
0,20 120,2 2202 1,13 14,2

4. Коэффициенты теплопроводности к , температуропроводности <о, 
коэффициенты кинематической V и динамической ц вязкости, коэффициент 
объемного расширения р и критерии Рг для сухого воздуха и воды в зависимости 
от температуры 0

Воздух (при нормальном давлении р  — 0,1 МПа)

6. °с Ххю*.
Вт/(м-°С)

шХ 10", 
м’ /о

УХ 10*, 
М*/о

Рхю\
1ЛС РГ

20 2,59 21,4 15,06 34,1 0,703
50 2,83 25,7 17,95 30,9 0,698

100 3,21 33,6 23,13 26,8 0,688
150 3,56 42,1 28,94 23,6 0,683
200 3,93 51,4 34,85 21,1 0,680
250 4,27 61,0 40,61 19,1 0,677
300 4,60 71,6 48,33 17,4 0,674
350 4,91 81,9 55,46 16,0 0,676

Вода (на линии насыщения)

в, °с А.ХЮ*. 
Вт/(м • °С)

ШХ 10\ 
ы‘/о

* Х 1 0 ‘ ,
М*/с

их ю\ 
П а-с

З х  1 о4, 
1ЛС Рг

20 59,9 14,3 1,006 10,04 1,81 7,02
30 61,8 14,9 0,805 8,01 3,21 5,42
40 63,5 15,3 0,659 6,53 3,87 4,31
50 64,8 15,7 0,556 5,49 4,49 3,54
60 65,9 16,0 0,478 4,70 5,11 2,98
70 66,8 16,3 0,415 4,06 5,70 2,55
80 67,4 16,6 0,365 3,55 6,32 2,21
90 68,0 16,8 0,326 3,15 6,95 1,95

100 68,3 16,9 0,295 2,82 7,52 1,75
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Б. Ориентировочные значения степени червотн е металлических тел 
в технологических системах механической обработки

М атериал детали
В ид обработки

С таль Ч урув Алюиинив М едь

Бее обработки 0,9 0,95 0,3 0,6

Обработка леввийным ин­
струментом

0,7 0,75 0,2 0,4

Шлифование чистовое 0,52 0,6 0,1 —

Полирование 0,21 0,27 0,05 0,02

Покрытие масляной кра­
ской темного цвета

0 ,9 0,9 0,9 —

Покрытие черным блестя­
щим лаком

0,87 0,87 0,87

6. Некоторые специальные математические выражения, используемые в тех­
нологических расчетах

1) j  exp I—p V ]  du  =  ^ 0 -  ег! \ри\\

2) erf lu ]  « V 1 — exp [— l,26ua ];

3) Г erf 1ры] du  =  я  eri \ри \ H----- евр I—
J  P V  я

4) Ei 1—а*1 «  In Ivax] — ах  +  0,2о1**, 

где ^ =  1,78107 — постоянная Эйлера;

б) /Со lu i  »  ( ^ f ) m е®Р  I— « l ï

О <  и  <  3 т  =  0,342 +  0,053и; 

и  >  3 m =  0,5,

6) приближенное вычисление интегралов (формула П. JI. Чебышева) 

т
j  / (и) ¿и *  I/ (0 ,1464т) +  / (0 ,5т) +  / (0,8536т) ]. 
о
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7 . Формулы для расчета температур в твердых телах

Код задачи Условие задачи Р авч етвы е  формулы

000 01 
0 0 0 .0 0

Точечный мгновенный 
источник в неограничен­
ном теле, внесший Q теп­
лоты, Д ж

0  (* , у ,  г ,  %) =
Q ___ Г Я* 1 

X l /ш (4ят ) 3 2̂ ** L 4<от J

000
0 0 0 .0 1

Точечный непрерывно 
действующий источник 
мощностью 17, Вт, в  не­
ограниченном теле

0 (*, У, г ,  %) =

~  4яАл? ( 1 01-1 [ г У Ё о ] ) ’

с  Ю*.
/?* ’

erf [и ] — см. прил. 6  и [4 ]

0 0 0  01 
0 0 0 .2 2

Точечный быстродвижу- 
щийся источник мощ­
ностью q , Вт, в  неогра­
ниченном теле

В системе координат, движущейся 
с источником (в направлении оси ОХ  
противоположно направлению v, х >  
>  *и):

0 (*’ У’ 2> 4пХ(х —  хя) Х 

r L 4ы(х —  хи) J

110 01 
0 0 1 .0 0

Одномерный мгновенный 
источник в неограничен­
ном теле, внесший теп­
лоты ¿2̂ , Д ж , на еди­
ницу длины источника

0  (*, у ,  г) =

=  Ш -г еХр[ - 4 ^ ]

110
0 0 1 .0 1

Одномерный источник 
плотностью дх, Вт/м, 
действующий непрерыв­
но в неограниченном 
теле

6(Х- * - Т> =  & Х 

X ^ Ei Fo =  ^ ;  

Ei [—и ]  — см. прил. 6  и [4 ]

110
0 0 1 .2 2

П°
0 0 1 .2 2

Одномерный быстродви- 
жущийся источник плот­
ностью </х, Вт/м, в  не­
ограниченном теле или 
в пластине с адиабати­
ческими граничными 
плоскостями (источник 
расположен перпендику­
лярно к плоскостям 
пластины)

В подвижной системе координат, дви­
жущейся вместе с источником (х >  *„):

е (*, У) =

<7iV®
2X1/nv (х — хи)
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Продолжение табл. 7

Код вадачи Уодовие вадачи Раочетнве ф ормула

211 12 
1 0 1 .0 0

Двумерный (полосовой) 
мгновенный источник 
ПЛОТНОСТЬЮ Дж/м*,
на адиабатической по­
верхности полупростран­
ства (уи — 0 ; 0  <  хи <  1)

6  <'• ¿ у ^ “ р[ < У Х

где 1 — размер источника в направле­
нии оси ОХ

211  12 
1 0 1 .2 2

Двумерный (полосовой) 
быстродвижущийся ис­
точник плотностью <7 , 
Вт/м*, на адиабатиче­
ской поверхности полу­
пространства (уи =  0 ;
0  <  дси <  /)

В пределах контактной площадки (х ^
< / ; у -  0)

к  утт 1
0ОО 4 ?  УШИ 

З к У т

212 ■ ■ 62 
1 0 1 .0 1

2 1 0
12

1 0 1 .0 1

Двумерный источник 
плотностью <7 , Вт/м*, на 
торце стержня с адиа­
батическими поверхно­
стями или на адиабати­
ческой поверхности по­
лупространства {у а  = 0 ) уш {1 “'[уи?])}

2 1 2  
1 0 1 .0 2  4 3

Двумерный источник, 
расположенный перпен­
дикулярно к  оси неог­
раниченного стержня на 
расстоянии у а  от начала 
координат

При наличии теплообмена с окружа­
ющей средой и при установившемся 
процессе (т-*- оо)

в(у) = 

г» Р - |
Р и р  — площадь и периметр сече­
ния стержня; а  — коэффициент теп­
лоотдачи

П р и м е ч а н и я :  1. Линейные размера, и: х, у ,  г  — координаты точки 

тела; дси, у и , ги — координаты источника; К =  У(хи—*)*+ (Уи—У)*+  («и —г)2; 

Г =  У ( * и  — **) +  (¿/и — У)\ Ь, I — размеры источника. 2. т  — время, с.
3. V — скорость движения источника, м/с. 4. Я. — коэффициент теплопровод­
ности, Вт/(м-вС); со — коэффициент температуропроводности, м*/с.
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8. Номограмма для расчета функций N 1 и Л^, используемых при расчете 
температур на поверхностях резца (пример] % =  5| ( * 1  =  0 ,16 1/°С; 
результат =  2,5).

0,06 о,1ШШ\о,г 0,40,6 1 г  ч 6 в ю  го чо « 1,аг
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