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Ââåäåíèå

Ìíîãèå äåòàëè àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé è
àâèààãðåãàòîâ ðàáîòàþò ïðè çíà÷èòåëüíûõ çíàêî-
ïåðåìåííûõ íàãðóçêàõ, ÷òî òðåáóåò îáåñïå÷åíèÿ
èõ âûñîêîãî êà÷åñòâà èçãîòîâëåíèÿ è, êàê ñëåä-
ñòâèå, ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè. Ïîýòîìó
óïðàâëåíèå ôîðìèðîâàíèåì ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
äåòàëåé, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ òàêèìè ïàðà-
ìåòðàìè, êàê øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè, îñòà-
òî÷íûå íàïðÿæåíèÿ, ñòðóêòóðíîå è ôàçîâîå ñîñòî-
ÿíèå, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Îñîáåííî ýòî
âàæíî íà ôèíèøíûõ îïåðàöèÿõ äåòàëåé èç òèòà-
íîâûõ ñïëàâîâ, â ÷àñòíîñòè, íà îïåðàöèÿõ ëåíòî÷-
íîãî øëèôîâàíèÿ. Êàê èçâåñòíî, ñ ðîñòîì ñðåä-

íåêîíòàêòíîé òåìïåðàòóðû îò 500 °Ñ è âûøå ó òè-
òàíîâûõ ñïëàâîâ íàáëþäàåòñÿ èíòåíñèâíûé ðîñò
ôàçû [1].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òèòàíîâûå ñïëàâû ÿâëÿþò-
ñÿ îäíèìè èç âàæíåéøèõ êîíñòðóêöèîííûõ ìà-
òåðèàëîâ, ïðèìåíÿåìûõ â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ
ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà [2, 3]. Âûñîêàÿ
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Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà, ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëÿòü òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ â çîíå îáðàáîòêè ïðè ôîð-
ìîîáðàçîâàíèè çàãîòîâîê íà îïåðàöèÿõ ëåíòî÷íîãî øëèôîâàíèÿ àáðàçèâíûìè ëåíòàìè ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Ìåòî-
äèêà ñîäåðæèò àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé, à òàêæå ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ðàñ÷åòîâ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííî-
ãî ýêñïåðèìåíòà ïî ðàñ÷åòó òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé, âûïîëíåííîãî ïðèìåíèòåëüíî ê îïåðàöèÿì ëåíòî÷íîãî
øëèôîâàíèÿ çàãîòîâîê èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ÂÒ9 è ÂÒ20 àáðàçèâíûìè ëåíòàìè ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Èñïîëüçîâà-
íèå ìåòîäèêè äàåò âîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñòðóêòóðíîãî è ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îá-
ðàáàòûâàåìûõ çàãîòîâîê íà îïåðàöèÿõ ëåíòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè íàëè÷èè ìåòàñòàáèëüíûõ äèàãðàìì ñîñòîÿíèÿ
îáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àáðàçèâíîå ëåíòî÷íîå øëèôîâàíèå, òèòàíîâûå ñïëàâû, ëîïàòêè êîìïðåññîðà, ìåòîäèêà ðàñ÷åòà
òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà.

ïðî÷íîñòü â ñî÷åòàíèè ñ íèçêîé ïëîòíîñòüþ (îêî-
ëî 4,5 ã/ñì3), õîðîøåå ñîïðîòèâëåíèå ïîëçó÷åñ-
òè äî 550 °C, áèîñîâìåñòèìîñòü [4] è îòëè÷íàÿ
êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü [5] ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå
âîñòðåáîâàííûìè ñâîéñòâàìè ñîâðåìåííûõ òèòà-
íîâûõ ñïëàâîâ. Îñîáîå ìåñòî ýòè ñïëàâû çàíèìà-
þò ïðè ïðîèçâîäñòâå èçäåëèé, â êîòîðûõ ìàññå è
âûñîêèì ýêñïëóàòàöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì
çàêàç÷èêîì ïðèäàåòñÿ êëþ÷åâîå çíà÷åíèå. Ê òà-
êèì èçäåëèÿì â ïåðâóþ î÷åðåäü ñëåäóåò îòíåñòè
ëîïàòî÷íûå ìàøèíû (ÃÒÄ, ÃÒÓ è ò.ä.), àâèàöè-
îííûå è êîñìè÷åñêèå ëåòàòåëüíûå àïïàðàòû, ñóäà
ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, ìåäèöèíñêèå ïðîòåçû è ò.ï.
Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà áîëüøèíñòâà òèòàíîâûõ ñïëà-

âîâ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 250 äî 600 °Ñ [6—9].
Èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ îáåñ-

ïå÷åíèÿ êà÷åñòâà ïðîäóêöèè, â òîì ÷èñëå çà ñ÷åò
âûáîðà îïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðû â çîíå îáðàáîò-
êè ïðè ëåíòî÷íîì øëèôîâàíèè, ïîçâîëÿåò ìèíè-
ìèçèðîâàòü ïîòåðè îò áðàêà è ïîâûñèòü íàäåæ-
íîñòü ðàáîòû äåòàëåé â ïðîöåññå èõ ýêñïëóàòàöèè.
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äîñòèæåíèå òðåáóåìûõ ïà-
ðàìåòðîâ êà÷åñòâà îáðàáîòêè âîçìîæíî ïðè óñëî-
âèè ïîëíîãî ïîíèìàíèÿ ôèçè÷åñêîé ñóùíîñòè
ÿâëåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè óêàçàííîì ðàíåå
ïðîöåññå, è íàëè÷èè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òåï-
ëîôèçèêè ïðîöåññà ðåçàíèÿ, à íà å¸ áàçå — ìåòî-
äèêè ðàñ÷åòà òåïëîâûõ ïîëåé â çîíå øëèôîâàíèÿ.

Àáðàçèâíûå ëåíòû ïîçâîëÿþò ñíèçèòü òåïëî-
íàïðÿæåííîñòü ïðîöåññà îáðàáîòêè, ïðè ýòîì èñ-
êëþ÷àåòñÿ íåîáõîäèìîñòü áàëàíñèðîâêè èíñòðó-
ìåíòà, à â îáðàáîòàííûõ ïîâåðõíîñòÿõ ôîðìèðó-
þòñÿ ñæèìàþùèå îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ. Ïðî-
öåññ ëåíòî÷íîãî àáðàçèâíîãî øëèôîâàíèÿ äîñòà-
òî÷íî õîðîøî èçâåñòåí [10—17] è øèðîêî èñïîëü-
çóåòñÿ ïðè ôîðìîîáðàçîâàíèè ñëîæíîïðîôèëüíûõ
ëîïàòîê êîìïðåññîðà ÃÒÄ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ýôôåêòèâíîñòü äàííîãî ïðîöåññà ìîæåò áûòü
ñóùåñòâåííî óâåëè÷åíà, íàïðèìåð, çà ñ÷¸ò ïðèìå-
íåíèÿ ëåíò ñ ïðåðûâèñòîé ðåæóùåé ïîâåðõíîñ-
òüþ: ïðåðûâèñòûõ, ñîäåðæàùèõ ó÷àñòêè ñ àáðàçèâ-
íûìè çåðíàìè è áåç íèõ; êîìïîçèöèîííûõ, ñîäåð-
æàùèõ ó÷àñòêè ñ àáðàçèâíûìè çåðíàìè è òâåðäîé
ñìàçêîé, è êîìáèíèðîâàííûõ, ñîäåðæàùèõ ó÷à-
ñòêè ñ àáðàçèâíûìè çåðíàìè, òâåðäîé ñìàçêîé è
áåç àáðàçèâíûõ çåðåí [26].

Òåïëîâûå ÿâëåíèÿ, ñîïðîâîæäàþùèå ïðîöåñ-
ñû ëåçâèéíîé è àáðàçèâíîé îáðàáîòêè, îêàçûâà-
þò âëèÿíèå êàê íà ïðîòåêàíèå ñàìîãî ïðîöåññà,
òàê è íà êà÷åñòâî èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé, à òàêæå
íà ñîñòîÿíèå ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà. Ïîýòîìó
òåìïåðàòóðà â çîíå êîíòàêòà ðåæóùåãî èíñòðóìåí-
òà ñ îáðàáàòûâàåìîé çàãîòîâêîé íå äîëæíà ïðå-
âûøàòü êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé, ÷òî äîñòèãàåòñÿ
íàçíà÷åíèåì ðàöèîíàëüíûõ óñëîâèé îáðàáîòêè. Â
ïðîöåññå øëèôîâàíèÿ ýëàñòè÷íûì àáðàçèâíûì
èíñòðóìåíòîì íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå èíòåíñèâ-
íîñòè òåïëîâûõ èìïóëüñîâ îò âîçäåéñòâèÿ çåðåí,
ñëåäîâàòåëüíî, ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà è
ñðåäíÿÿ êîíòàêòíàÿ òåìïåðàòóðà â çîíå ðåçàíèÿ
ñíèæàþòñÿ, ò.å. çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ âåðîÿò-
íîñòü ïîÿâëåíèÿ øëèôîâî÷íûõ ïðèæîãîâ è òðå-
ùèí [18—24]. Èìååò ìåñòî òàêæå óâåëè÷åíèå ïëî-
ùàäè ïÿòíà êîíòàêòà èíñòðóìåíòà ñ çàãîòîâêîé ïî
ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì øëèôîâàíèåì, ðîñò ÷èñ-
ëà ðåæóùèõ çåðåí è óìåíüøåíèå èõ ðàçíîâûñîò-
íîñòè, à ñëåäîâàòåëüíî, ñíèæåíèå øåðîõîâàòîñ-
òè ïîâåðõíîñòè [18].

Ïðîöåññ ëåíòî÷íîãî øëèôîâàíèÿ çàãîòîâîê ñî
ñëîæíûì ïðîôèëåì, íàïðèìåð çàãîòîâîê ëîïàòîê
êîìïðåññîðà ÃÒÄ [25], ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ
ñëîæíûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîôè-
çè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â çîíå îáðàáîòêè è ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ ñðåäíèõ êîíòàêòíûõ òåìïåðàòóð. Ýòî

ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ïëîùàäè êîíòàêòà àáðàçèâ-
íîé ëåíòû ñ ïåðîâîé ÷àñòüþ çàãîòîâêè ëîïàòêè â
ïðîöåññå îáðàáîòêè, ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòî-
êà q â çîíå êîíòàêòà, à òàêæå ñ èçìåíåíèåì â îï-
ðåäåëåííîé ìåðå òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòå-
ðèàëà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ çàãîòîâêè. Êðîìå òîãî,
â ïðîöåññå ëåíòî÷íîãî øëèôîâàíèÿ èìååò ìåñòî
íàëîæåíèå òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â òî÷êàõ èçìå-
íåíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà è ò.ä.
Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ðàñ÷åòà òåìïåðà-
òóðíîãî ïîëÿ â çàãîòîâêå ïðè ëåíòî÷íîì øëèôî-
âàíèè ïðåäñòàâëÿåò êàê íàó÷íûé, òàê è ïðàêòè-
÷åñêèé èíòåðåñ.

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé
è ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà

Äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ íà ó÷àñòêàõ
äî, ïîñëå è â çîíå êîíòàêòà àáðàçèâíîé ëåíòû ñ
îáðàáàòûâàåìîé çàãîòîâêîé áûëè èñïîëüçîâàíû
àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ïðåäñòàâëåííûå â
ðàáîòå [26]. Ýòè çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò âûïîë-
íèòü ðàñ÷åò òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè è ïî
ãëóáèíå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè
ðàçëè÷íûõ òèïîâ ëåíò, à èìåííî: ñïëîøíûõ, àá-
ðàçèâíûå çåðíà ó êîòîðûõ èìåþòñÿ íà âñåé ðàáî-
÷åé ïîâåðõíîñòè, ïðåðûâèñòûõ, êîìïîçèöèîííûõ
è êîìáèíèðîâàííûõ, ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ
ðåçàíèÿ è èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ñìàçûâàþùå-
îõëàæäàþùåé æèäêîñòè (ÑÎÆ) â çîíó îáðàáîòêè,
ò.å. ïîäîáðàòü îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ øëèôîâàíèÿ.

Ïðè ëåíòî÷íîì øëèôîâàíèè çàãîòîâîê ýô-
ôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü, çàòðà÷èâàåìàÿ íà ïðîòåêà-
íèå ïðîöåññà, ïî äàííûì àâòîðîâ ðàáîò [27, 28],
ïðèìåðíî ðàâíà îáùåé òåïëîâîé ìîùíîñòè, âû-
äåëÿþùåéñÿ â çîíå êîíòàêòà ëåíòû ñ çàãîòîâêîé
è ðàñïðåäåëÿþùåéñÿ â äàëüíåéøåì ïîñðåäñòâîì
ðàçëè÷íûõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ ìåæäó çàãîòîâêîé,
àáðàçèâíîé ëåíòîé, ñòðóæêîé è ÑÎÆ. Ýôôåêòèâ-
íóþ (îáùóþ) òåïëîâóþ ìîùíîñòü, ÿâëÿþùóþñÿ
îäíèì èç âàæíåéøèõ èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè
ðàñ÷åòå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî òåìïåðàòóð-
íîãî ïîëÿ â îáðàáàòûâàåìîé çàãîòîâêå, ìîæíî
îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå:

ýô ë,Q zN N P υª =                  (1)

ãäå 
QN  — îáùàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü, Âò; zP  —

ãëàâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû ðåçàíèÿ, Í; ëυ  — ðà-
áî÷àÿ ñêîðîñòü ëåíòû, ì/ñ.

Ðàñïðåäåëåíèå îáùåé òåïëîâîé ìîùíîñòè
ìåæäó òåïëîâûìè ïîòîêàìè, ïîñòóïàþùèìè â
çàãîòîâêó, èíñòðóìåíò è ñòðóæêó, îïðåäåëÿëîñü ïî
ìåòîäèêå, ïîäðîáíî èçëîæåííîé â ðàáîòå [28]. Â
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ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé, âû-
ïîëíåííûõ Â.À. Ñèïàéëîâûì, äîëÿ òåïëîâîé
ìîùíîñòè, ïîñòóïàþùåé â îõëàæäàþùóþ æèä-
êîñòü, èç óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà áûëà èñ-
êëþ÷åíà. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî òåïëîâàÿ ìîù-
íîñòü, èäóùàÿ â îõëàæäàþùóþ æèäêîñòü, ïîñòó-
ïàåò â íåå ãëàâíûì îáðàçîì íå íåïîñðåäñòâåííî
èç çîíû êîíòàêòà, à ñ îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíî-
ñòè, íàõîäÿùåéñÿ âíå çîíû êîíòàêòà ëåíòû ñ çà-
ãîòîâêîé.

Çíàíèå ìîùíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà, ïîñòóïà-
þùåãî â îáðàáàòûâàåìóþ çàãîòîâêó, íåîáõîäèìî
äëÿ ðàñ÷åòà åãî ïëîòíîñòè. À ïëîòíîñòü òåïëîâî-
ãî ïîòîêà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ôèçè÷åñ-
êèõ âåëè÷èí, íåîáõîäèìûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðè-
ðàùåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè â çîíå êîíòàê-
òà [28, 29] è ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â îáðà-
áàòûâàåìîé çàãîòîâêå. Ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïî-
òîêà, èäóùåãî â çàãîòîâêó, îïðåäåëÿëàñü ïî ñëå-
äóþùåé ôîðìóëå:

ýô ýô

ê ê ë

,Q Q

N N
q k k
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◊               (2)

ãäå q — ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà, Âò/ì2;
Nýô — ýôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü, Âò; Fê — ïëîùàäü
êîíòàêòà ëåíòû ñ çàãîòîâêîé, ì2; Lê — äëèíà äóãè
êîíòàêòà øëèôîâàëüíîé ëåíòû è çàãîòîâêè, ì;
Âë — øèðèíà àáðàçèâíîé ëåíòû, ì; kQ — êîýô-
ôèöèåíò, ïîêàçûâàþùèé, êàêàÿ äîëÿ âûäåëèâ-
øåéñÿ ïðè øëèôîâàíèè òåïëîâîé ìîùíîñòè ïî-
ñòóïèëà â çàãîòîâêó; ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòà kQ, íàïðèìåð, ïðè øëèôîâàíèè ñïèíêè è
êîðûòà ëîïàòîê, âûïîëíåííûõ èç ðàçëè÷íûõ
ãðóïï ìàòåðèàëîâ, ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ïðè ëåíòî÷íîì øëèôîâàíèè ïåðà ëîïàòîê äëÿ
îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí Lê ïðè îáðàáîòêå ñïèíêè è

êîðûòà ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëàìè äëÿ
îïðåäåëåíèÿ äëèí êîíòàêòà äëÿ óñëîâèé íàðóæíî-
ãî è âíóòðåííåãî øëèôîâàíèÿ, ïðèâåäåííûìè â
ðàáîòå [27]. Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà-
÷è ìåæäó øëèôóåìîé ïîâåðõíîñòüþ çàãîòîâêè è
ñìàçûâàþùå-îõëàæäàþùåé æèäêîñòüþ ïðè åå
òóðáóëåíòíîì òå÷åíèè îïðåäåëÿëîñü ïî ôîðìóëå,
ïðèâåäåííîé â ðàáîòå [31]:

4 0,8
ÑÎÆ ÑÎÆ6 10 ,α υ= ◊                 (3)

ãäå ÑÎÆυ  — ñêîðîñòü ïîòîêà ñìàçûâàþùå-îõëàæ-

äàþùåé æèäêîñòè, ì/ñ.
Ïðè øëèôîâàíèè êîíâåêòèâíûé òåïëîîáìåí

ñìàçûâàþùå-îõëàæäàþùåé æèäêîñòè ñ ïîâåðõíî-
ñòüþ çàãîòîâêè èìååò ìåñòî âíå çîíû êîíòàêòà
ëåíòû ñ çàãîòîâêîé è âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ çîíû
êîíòàêòà ó÷àñòêàìè ïðåðûâèñòîé è êîìáèíèðî-
âàííîé ëåíò, íå ñîäåðæàùèõ àáðàçèâíûå çåðíà.

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è îáðàáà-
òûâàåìîé ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè â çîíå êîíòàê-
òà, âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ åå ó÷àñòêàìè ñ òâåðäîé
ñìàçêîé êîìïîçèöèîííîé è êîìáèíèðîâàííîé
ëåíò, îïðåäåëÿëîñü èç ñîîòíîøåíèÿ:

1 2
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Çäåñü

,i i i icε λ ρ=

ãäå iλ  — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè,

Âò/(ì·Ê); ci — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü, Äæ/(êã·Ê);

iρ — ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà, êã/ì3 (â ôîðìóëå (4)

èíäåêñ i = 1 ïðèìåíÿòü äëÿ ìàòåðèàëà çàãîòîâêè,
i = 2 — äëÿ òâåðäîé ñìàçêè ëåíòû).

Íà ðèñ. 1 è 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â ëîïàòêàõ, èçãîòîâëåííûõ
èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ÂÒ20 è ÂÒ9. Êàê âèäíî èç
ðèñ. 1, ïðè øëèôîâàíèè ëîïàòêè âõîäíîãî íàïðàâ-
ëÿþùåãî àïïàðàòà (ÂÍÀ) ÃÒÄ èç òèòàíîâîãî ñïëà-
âà ÂÒ20 ïðèìåíåíèå ïðåðûâèñòîé ëåíòû âçàìåí
ñïëîøíîé ïîçâîëÿåò ñíèçèòü òåìïåðàòóðó â çîíå
êîíòàêòà ïðèìåðíî íà 17,5%, à èñïîëüçîâàíèå ïðè
øëèôîâàíèè ëîïàòêè êîìïðåññîðà íèçêîãî äàâ-
ëåíèÿ (ÊÍÄ) ÃÒÄ èç òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ9 êîì-
ïîçèöèîííîé ëåíòîé âçàìåí ñïëîøíîé ïîçâîëÿ-
åò óìåíüøèòü ñðåäíåêîíòàêòíóþ òåìïåðàòóðó íà
38%, ÷òî âèäíî èç ðèñ. 2. À åñëè ó÷åñòü, ÷òî ðîñò

β -ôàçû íàáëþäàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ, ïðåâûøà-

þùèõ 500 °Ñ, òî ïðèìåíåíèå â òåõíîëîãè÷åñêîì

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðè ëåíòî÷íîì
øëèôîâàíèè ñïèíêè è êîðûòà ïåðà ëîïàòîê

èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ

Ìàòåðèàë 

Ýëåìåíòû 
ïîâåðõíîñòè 

ëîïàòêè 

Ñïèíêà Êîðûòî 

Ñòàëè êîððîçèîííî-ñòîéêèå,  
æàðîñòîéêèå è æàðîïðî÷íûå 

0,860 0,900 

Ñïëàâû: 

æàðîñòîéêèå è æàðîïðî÷íûå  
íà íèêåëåâîé îñíîâå; 

òèòàíîâûå 

 

0,825 
 

0,835 

 

0,875 
 

0,885 
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ïðîöåññå êîìïîçèöèîííîé ëåíòû ïîçâîëèò ñóùå-
ñòâåííî óìåíüøèòü âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ øëè-
ôîâî÷íûõ ïðèæîãîâ.

Èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ðàñõîæäåíèå â
çíà÷åíèÿõ ñðåäíåêîíòàêòíîé òåìïåðàòóðû, ïîëó-
÷åííûõ àíàëèòè÷åñêèì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì
ïóòåì, ìåòîäîì ïîëóèñêóññòâåííîé òåðìîïàðû, íå
ïðåâûøàåò 10 %. Çíàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðà-
òóðû â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå çàãîòîâêè, ñêîðîñòåé
íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ è âûäåðæêè ïðè âûñîêîé
òåìïåðàòóðå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î âîç-
ìîæíîñòè ñòðóêòóðíî-ôàçîâûõ èçìåíåíèé â ïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå. Ïðè ëåíòî÷íîì øëèôîâàíèè,
êàê è ïðè îáû÷íîì, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü
ìåòàñòàáèëüíûå äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà,
òàê êàê ïðè ñêîðîñòÿõ íàãðåâà, õàðàêòåðíûõ äëÿ
ïðîöåññà ëåíòî÷íîãî øëèôîâàíèÿ, ïðîèñõîäèò
îáðàçîâàíèå ìåòàñòàáèëüíûõ ñòðóêòóð, ïîëîæåíèå

êðèòè÷åñêèõ òî÷åê ó êîòîðûõ ìîæåò ñóùåñòâåí-
íî ñìåùàòüñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè äèàã-
ðàììàìè ðàâíîâåñèÿ. Ìåòàñòàáèëüíûå äèàãðàì-
ìû ñîñòîÿíèÿ äëÿ íåêîòîðûõ ìàòåðèàëîâ, èñïîëü-
çóåìûõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ëîïàòîê, ïðèâåäåíû â
ðàáîòàõ [30, 31].

Âûâîäû

1. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðà-
òóðíîãî ïîëÿ â çàãîòîâêàõ ïðè øëèôîâàíèè àáðà-
çèâíûìè ëåíòàìè ðàçëè÷íûõ òèïîâ: ñïëîøíûìè,
ïðåðûâèñòûìè, êîìïîçèöèîííûìè è êîìáèíèðî-
âàííûìè.

2. Ðàññ÷èòàíû òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ â çàãîòîâ-
êàõ ëîïàòîê êîìïðåññîðà ÃÒÄ èç òèòàíîâûõ ñïëà-
âîâ ÂÒ9 è ÂÒ20 àáðàçèâíûìè ëåíòàìè ðàçëè÷íûõ
òèïîâ. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ýêñïå-
ðèìåíòà óñòàíîâëåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïðè

Ðåæèì øëèôîâàíèÿ: Vë = 15 ì/ñ; Sïð = 2 ì/ìèí;
t = 0,03 ìì/õîä

Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíîå ïîëå â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ñïèí-
êè ëîïàòêè ÂÍÀ èç òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ20 ïðè ëåí-
òî÷íîì øëèôîâàíèè ñïëîøíîé ëåíòîé (à) è ïðåðûâè-
ñòîé ëåíòîé (á)

à)

á)
Ðåæèì øëèôîâàíèÿ: Vë = 15 ì/ñ; Sïð = 2 ì/ìèí;

t = 0,03 ìì/õîä
Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíîå ïîëå â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ñïèí-
êè ëîïàòêè ÊÍÄ èç òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ9 ïðè ëåíòî÷-
íîì øëèôîâàíèè ñïëîøíîé ëåíòîé (à) è êîìïîçèöè-
îííîé ëåíòîé (á)

à)

á)
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øëèôîâàíèè çàãîòîâîê ëîïàòîê èç òèòàíîâîãî
ñïëàâà ÂÒ20 ïðåðûâèñòîé àáðàçèâíîé ëåíòîé âçà-
ìåí ñïëîøíîé ïîçâîëèëî ñíèçèòü òåìïåðàòóðó â
çîíå ðåçàíèÿ íà 17,5%, à ïðèìåíåíèå ïðè øëèôî-
âàíèè çàãîòîâîê ëîïàòîê èç òèòàíîâîãî ñïëàâà
ÂÒ9 êîìïîçèöèîííîé àáðàçèâíîé ëåíòîé îáåñïå-
÷èëî ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû â çîíå êîíòàêòà íà
38%.
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Abstract

The article presents calculation technique, which
allows defining temperature fields in the machining
zone while workpices shaping at the belt grinding
operations by abrasive belts of various types, such as
the ones:

- with the solid working area;
- intermittent, containing areas with abrasive

grains and without them;
- composite, containing areas with abrasive grains,

solid lubricant and without abrasive grains.
The technique includes analytical dependences for

the temperature fields calculating, as well as equations
for the thermo-physical parameters defining, which are
necessary for these calculations, and a table with the
values of the coefficient, determining what share of
the thermal power, released while grinding, enters the
workpiece while various groups of materials
machining.

The article presents the results of numerical
experiment on temperature fields calculation,
performed relating to the belt grinding operations of
gas turbine engine blades from VT9 and VT20 titanium
alloys by abrasive belts of various types, namely, solid,
intermittent and composite. It follows from the results
of the experiment that at grinding the blades
workpieces of the gas turbine engine inlet guide vane
from the VT20 titanium alloy, application of
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intermittent belt instead of the solid one allowed
temperature reduction in the contact zone of about
17.5%. At the same time, composite belt application
instead of the solid one while grinding blades of the
low-pressure compressor of the gas turbine engine
allowed average contact temperature reduction by
38%. It was found that, depending on the machining
mode, application of abrasive belts with intermittent
working surface, i.e. with the sections without grains,
as well as ones without grains and with solid lubricant
allowed significant reduction, or total elimination of
the burn marks on the machined surfaces of the
workpieces.

Application of the foregoing technique allows
predicting both structural and phase states of the
surface layer of the workpieces being machined while
belt-grinding operations in the presence of the
metastable phase diagrams of the materials being
machined.

Keywords: abrasive belt grinding, titanium alloys,
compressor blades, temperature field calculation
technique, calculation results.
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