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пользования станков с ЧПУ в производстве. Не укрупненное, а только де-

тализированное и попереходное нормирование всех элементов наладки в 

их взаимосвязи позволит избежать крупных ошибок в нормах времени на 

операцию и минимизировать простои дорогостоящего оборудования и не-

производительные затраты.  
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Повышение производительности изготовления деталей маши-

ностроительной отрасли является актуальной задачей. В данной 

статье решается задача по расчету цикла круглого врезного шли-

фования, исходя из ограничения по бесприжоговости обработки. 
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Введение. Обеспечение высокого качества изделий и эффективного 

производства предполагает использование современного прогрессивного 

оборудования, например станков с ЧПУ. Особенно важна точность чисто-

вой механической обработки, ярким представителем которой является 

операция шлифования. Шлифование – это процесс массового высокоско-

ростного микрорезания шлифовальными зернами обрабатываемой поверх-

ности [1]. Большая часть деталей, обрабатываемых шлифованием, – ци-

линдрические, обработка которых производится методом круглого врезно-

го шлифования. Шлифовальные станки с ЧПУ обладают огромным произ-
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водственным потенциалом и многочисленными технологическими пре-

имуществами: повышенной надежностью и жесткостью, быстродействием 

рабочих органов и точностью работы.  

В процессе шлифования вследствие больших скоростей мгновенная 

температура в зоне контакта может достигать температуры плавления ста-

ли, что приводит к изменению структуры поверхностного слоя детали [2]. 

Поэтому температура является одним из главных ограничивающих крите-

риев при проектировании циклов шлифования. 

Отличительная особенность шлифования от других видов механиче-

ской обработки заключается в сложном описании взаимодействия заготов-

ки и шлифовального круга. Причиной этого являются: хаотичное располо-

жение зерен различной формы на поверхности круга, прерывистость ре-

жущей кромки и высокие угловые скорости резания [1]. Ученые, изучаю-

щие процесс шлифования, делятся на две группы: первые считают контакт 

шлифовального круга с заготовкой сплошным [2, 3, 4, 5], а вторые – дис-

кретным [6, 7, 8]. Дискретный контакт дает точные данные о процессе 

шлифования, но расчеты требуют больших вычислительных мощностей. 

В сравнении с экспериментом сплошной контакт имеет погрешность не 

более 15 %, но при этом значительно сокращается время расчета. Для уве-

личения скорости расчетов в разрабатываемой модели используют схему 

сплошного контакта круга и заготовки, учитывая при этом износ абразив-

ного круга. 

Другой вопрос, который необходимо решить перед расчетом темпера-

туры: на каком участке накладывать ограничение по максимально допус-

тимой температуре. Если рассматривать в качестве предельной температу-

ру в зоне резания на обрабатываемой поверхности на каждом обороте де-

тали, то радиальная подача на протяжении всего цикла шлифования будет 

постоянна и минимальна из-за высокой температуры. Если принять в каче-

стве ограничения поверхность готовой детали и рассчитать начальную ра-

диальную подачу с учетом общего снимаемого припуска, то по мере уда-

ления припуска температурный фронт будет проникать в глубину детали.  

Первый вариант расчета приведет к снижению производительности, 

а второй – к образованию дефектного слоя на поверхности готовой детали, 

то есть браку. Исходя из этого, предлагается следующая расчетная схема: 

расчет подачи производится на каждом обороте заготовки, а в качестве 

предельной температуры принимается температура на поверхности гото-

вой детали. 

Расчетная схема и решение задачи теплопроводности. Рассмотрим 

заготовку радиуса R, теплоемкости c на единицу объема, Дж/(м³·°С), теп-

лопроводностью λ, Дж/(м·с·°С). Заготовка представляет собой цилиндр 

единичной высоты с теплоизолированными торцами. 
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На круг действует тепловой источник мощностью Q, Дж/м
2
·с· при про-

хождении точки на поверхности круга зоны резания (дуги контакта) с уг-

ловой скоростью ω’, рад/с. За пределами действия теплового источника с 

обрабатываемой поверхности происходит теплоотдача с коэффициентом α, 

Дж/м
2
·с·°С, внутри круга – с коэффициентом ν, Дж/м

3
·с·°С. 

Получаем двумерную постановку задачи теплофизики с расчетной схе-

мой, представленной на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Расчетная схема для задачи теплопроводности  

 
Для расчета температуры в зоне контакта заготовки и шлифовального 

круга необходимо разработать математическую модель, для этого запишем 

уравнение теплопроводности в полярных координатах: 
 

 
  

  
 

 

  
  

  

  
  

   

   
 

 

    
 
   

  
                                    

где r – текущий радиус, м; φ – текущий угол;  t – время, с;  U – температу-

ра, °С; c – теплоемкость, Дж/м
3
°С; λ – теплопроводность, Дж/мс°С. 

Краевые условия на пятне контакта (при r = R): 
 

 
  

  
                                                                     

 

где Q – мощность теплового источника, Дж/м
2
 с. 

Краевые условия вне пятна контакта (при r = R): 
 

 
  

  
                                                         (3) 

 

где Т – температура окружающей среды, °С; α – теплоотдача на грани-

це, Дж/м
2
°Сс. 

Из работ по физике твердого тела [9, 10] известно, что физические 

свойства материала изменяются в зависимости от температуры. Для пяти 

групп сталей С.Н. Корчак [8] экспериментально определил зависимости 
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удельной теплоемкости и теплопроводности от температуры, которые 

представлены в табл. 1 и 2 соответственно. 
 

Таблица 1 

Удельная теплоемкость для пяти групп сталей 

Группа сталей Удельная теплоемкость, ккал/кг°С 

Хромоникелевые сплавы 20.191 10 0.118pñ U     

Углеродистые 

Легированные 

Быстрорежущие 

Хромистые 

 4 1.5814

7 3.4505

0.1436 10 0.11, 0 800

6.237 10 0.16,(800 )
p

U U C
c

U C U





      
 

    

 

 

Таблица 2 

Теплопроводность для пяти групп сталей 

Группа сталей Теплопроводность, λ Дж/мс°С 

Углеродистые 20.207 1022,39 23Ue       

Легированные   0.423 ( 50)0,148 50 23UU e         

Хромоникелевые 0.00223 13 Ue      

Быстрорежущие  

Хромистые 
λ = const = 23 

 

Мощность теплового источника рассчитывается по формуле, предло-

женной в работе С.Н. Корчака [8], которая учитывает тепловыделение от 

пластического сдвига и трения о вершину абразивного зерна металла: 
 

   ср  
       к

 з          з 
                                              (4) 

 

где    – интенсивность сопротивления материала деформации Дж/м;  к – 

скорость вращения круга, м/с;  з – величина площадки затупления зерна, м; 

 з        ; a – толщина среза, м.  

Интенсивность сопротивления материала деформации имеет следую-

щую зависимость: 
 

                                                            (5) 
 

где    – скорость деформации;   – степень деформации; U – температура. 

Численные значения интенсивности сопротивления материала дефор-

мации для 40 марок сталей получены в работах А.А. Дьяконова [11] и бу-

дут использованы для дальнейших расчетов. 

При шлифовании в зону обработки подается смазывающе-охлаждаю-

щая жидкость (СОЖ), но, как показывают ряд исследований [12, 13], из-за 

высокой скорости обработки СОЖ не попадает в зону контакта шлифо-

вального круга и заготовки. Охлаждение поверхности заготовки происхо-

дит при выходе из зоны контакта, для его учета используют таблицы ко-



Наука ЮУрГУ: материалы 70-й научной конференции 

Секции технических наук 

224 

эффициентов охлаждения материалов при закалке [14] либо уравнение те-

плового баланса [5, 15]. При закалке заготовка нагревается полностью, а при 

шлифовании – только в зоне контакта, следовательно, и отдача тепла проис-

ходит по-разному. Поэтому для нахождения теплоотдачи при взаимодейст-

вии обрабатываемой поверхности с СОЖ, подающейся турбулентным пото-

ком, будем использовать уравнение, предложенное В.А. Сипайловым [5]: 
 

  
       сож      

              
 

       сож
             

         
                   

 

где λсож – коэффициент теплопроводности СОЖ, Вт/м°С;   – коэффициент 

температуропроводности жидкости, м
2
/с;   – линейный размер, мм;   – ко-

эффициент кинематической связи, м
2
/с;   – скорость потока жидкости, м/с. 

Для облегчения вычислений необходимо внести теплопроводность под 

знак дифференциала, поэтому вводим новую искомую функцию: 
 

       
 

 
                                                 (7) 

 

Так как λ>0, G=G(u) – монотонно возрастающая функция переменной 

u, то существует обратная монотонно возрастающая функция u = u(G).  

Уравнения (1)–(3) примут вид: 
 

    

    
 

   

   
 

  

   
 

   

     
                                        

 

  

  
                                                               

 

  

  
                                                           

 

Таким образом, в двумерной схеме получаем задачу в виде уравнения 

теплопроводности и совокупности краевых условий второго и третьего ро-

да, т. е. смешанную краевую задачу для уравнения (5).  

Определение устойчивости вычислительной схемы обычно сводится к 

установлению связи между шагами по времени и по пространству. Если 

такая разностная схема оказывается устойчивой при любых значениях t > 0, 

h > 0, то она называется абсолютно устойчивой. Если же схема оказывает-

ся устойчивой только при определенной связи между t и h, то она называ-

ется условно устойчивой. Для нашего случая если    – шаг по радиусу, 

   – шаг по углу, то для устойчивости разностной схемы необходимо вы-

полнение условия: 

   
           

               
                                        

Допустим, что требуется повысить точность решения задачи формаль-

ным уменьшением шагов сетки    и   . Тогда одновременно мы должны 
уменьшить и  t так, чтобы снова выполнялось неравенство (11).  



Наука ЮУрГУ: материалы 70-й научной конференции 

Секции технических наук 

225 

Такое ограничение не применимо в данном случае, поэтому будем ре-

шать уравнение (8) дифференциально-разностной схемой [16].  

Вводя новую переменную s = r
2
 для сокращения доли ошибки при рас-

четах, возникающей из-за разности площадей, уравнение теплопроводно-

сти примет вид: 

    

    
   

   

   
  

  

  
 

   

    
                                    

 

А краевые условия соответственно: 
 

  

  
 

 

   
                                                         

 

  

  
 

 

   
                                                        

 

При числовом расчете полученных выражений получим массив изме-

нения температур по всему объему заготовки для заданных условий 

(рис. 2). Для расчета цикла обработки необходимо задать максимально-

допустимую температуру для радиуса готовой детали, тогда при выполне-

нии условия (15) радиальная подача будет уменьшаться: 
 

     доп                                                         

 
 

 
Рис. 2. Алгоритм расчета радиальной подачи  

с учетом ограничения по температуре 
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Заключение. Разработана математическая модель, позволяющая рас-

считать радиальную подачу для круглого врезного шлифования, учитывая 

ограничение по максимально допустимой температуре на поверхности го-

товой детали.  
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РИСК-МЕНЕДЖМЕНТ ПРОЦЕССА УПРАВЛЕНИЯ СМК ВУЗА 

 

Н.В. Сырейщикова 

 
Приведены результаты НИР по разработке методики риск-

менеджмента процесса управления СМК вуза. Разработан про-

цесс риск-менеджмента: дано его описание, проведена визуали-

зация диаграммой последовательности и диаграммой Ганта, раз-

работаны аналитические модели оценочных показателей процес-

са. Идентифицированы риски процесса, дан их анализ, выбраны 

методы оценки рисков, приведены результаты количественной и 

качественной оценки рисков процесса управления СМК вуза. 

Разработаны мероприятия по ликвидации и минимизации наибо-

лее опасных рисков вуза. Результаты НИР реализованы и имеют 

практическую ценность. 

Ключевые слова: процесс управления, система менеджмента 

качества, вуз, процесс риск-менеджмента вуза, минимизация, ме-

тодика, освоение. 

 

Присутствие риска в современном обществе неоспоримо. Риск присут-

ствует во всех сферах жизнедеятельности. В настоящее время образова-

тельный сектор рассматривается государством в качестве приоритета, од-

ной из национальных точек роста, а инвестиции в повышение качества че-

ловеческого капитала являются условием развития всех секторов россий-

ской экономики [1]. 

Новая версия международного стандарта ISO 9001 содержит изменения 

в требованиях к системам менеджмента качества, одним из которых явля-


