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Профильное глубинное шлифование алмазными кругами относится к перспективным 
методам обработки изделий из твердых сплавов. Рассмотрены качественные характе-
ристики поверхностного слоя образцов из твердых сплавов Т15К6 и ВК8 после про-
фильного глубинного алмазного шлифования. Предметом исследования являлись 
контактные температуры и температурные напряжения в зоне обработки. Проведено 
исследование температур и температурных напряжений в зоне обработки при про-
фильном глубинном алмазном шлифовании твердых сплавов для прогнозирования 
дефектности и качества поверхностного слоя. Моделирование выполнено для ради-
усного профиля глубинного алмазного шлифования твердого сплава с помощью про-
граммного обеспечения SolidWorks Simulation 2015. Разработана компьютерная мо-
дель температурного поля. Получены графики распределения температур и темпера-
турных напряжений по длине дуги контакта, профилю и глубине изделия. По 
результатам моделирования сделаны выводы о зонировании максимальной контакт-
ной температуры и градиента температур. Теоретически доказано, что применение 
смазочно-охлаждающей жидкости позволяет снизить температуру в зоне обработки 
до 30…40 %. Показано, что при шлифовании без смазочно-охлаждающей жидкости 
температурные напряжения превышают предел прочности материала. 
EDN: TWEKGS, https://elibrary/twekgs 
Ключевые слова: глубинное алмазное шлифование, твердый сплав, метод конечных 
элементов, температурное поле, контактная температура, температурные напряжения 

One of the promising methods of processing hard alloy products is profile deep grinding 
with diamond wheels. The object of the study is the qualitative characteristics of the sur-
face layer of T15K6 and VK8 hard alloy samples after profiled deep diamond grinding. 
The subject of the study is contact temperatures and temperature stresses in the treatment 
area. The purpose of the work is to study temperatures and temperature stresses in the 
processing zone during profile deep diamond grinding of hard alloys to predict the de-
fects and quality of the surface layer. The simulation was performed for the radius profile 
of deep diamond grinding of a hard alloy using the SolidWorks Simulation 2015 software. 
A computer model of the temperature field has been developed and graphical dependenc-
es of the distribution of temperatures and temperature stresses along the length of the 
contact arc, along the profile of the sample and along the depth of the product have been 
obtained. Based on the simulation results, conclusions are drawn about the zoning of the 
maximum contact temperature and temperature gradient. It has been theoretically proven 
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that the use of COOLANT makes it possible to reduce temperatures in the treatment area 
by up to 30–40 %. When grinding without coolant, the temperature stresses exceed the ul-
timate strength of the material. 
EDN: TWEKGS, https://elibrary/twekgs 
Keywords: deep diamond grinding, hard alloy, finite element method, temperature field, 
contact temperature, temperature stresses 

В машиностроении достаточно широко рас-
пространены изделия сложной конфигурации 
из таких труднообрабатываемых материалов, 
как твердые сплавы. Профильное глубинное 
шлифование алмазными кругами — один из 
перспективных методов обработки таких ма-
териалов, позволяющий повысить производи-
тельность обработки по сравнению с много-
проходным шлифованием [1–4]. 

Однако процесс глубинного шлифования 
сопровождается повышенными температурами 
в зоне резания, что может негативно сказаться 
на качестве готового изделия [3–7]. Тепловые 
воздействия на поверхностные слои материала 
могут привести к возникновению прижогов, 
макро- и микротрещин [5, 8–11]. 

Следовательно, чтобы избежать возникно-
вения дефектов поверхностного слоя при глу-
бинном шлифовании, необходимо знать харак-
тер распределения температурного поля в зоне 
обработки. 

Цель работы — исследование температур и 
температурных напряжений в зоне обработки 
при профильном глубинном алмазном шлифо-
вании твердых сплавов для прогнозирования 
дефектности и качества поверхностного слоя. 

Моделирование выполнено для радиусного 
профиля глубинного алмазного шлифования 
твердого сплава с помощью программного 
обеспечения SolidWorks Simulation. 

Моделирование температурного поля в об-
рабатываемом изделии проведено для про-
фильного глубинного шлифования периферией 
круга. Выбран радиусный профиль шириной 
В = 10 мм и глубиной t = 3 мм. Это обусловлено 
тем, что большинство кривых можно предста-
вить как совокупность частей окружности. Ис-
следованы распределение температуры по про-
филю шлифуемой поверхности, температурное 
поле и температурные напряжения для твердых 
сплавов Т15К6 и ВК8. 

Моделирование методом конечных элемен-
тов выполнено с помощью программного обес-
печения SolidWorks Simulation 2015. 

Для моделирования выбран образец разме-
ром 400×400×200 мм с дугой контакта, полу-

ченной от шлифовального круга диаметром 
250 мм (рис. 1). 

После автоматической генерации и разбие-
ния рассматриваемой области построена ли-
нейная упругая изотропная конечно-элемент-
ная модель шлифуемого образца (см. рис. 1). 
Метод разбиения — сетка на основе кривизны. 
Максимальный размер элемента — 3 мм, ми-
нимальный — 0,1 мм. 

Приняты следующие граничные условия и 
нагрузки: в начальный момент времени темпе-
ратура шлифуемого образца равна температуре 
внешней среды; по поверхности контакта шли-
фовального круга с изделием равномерно рас-
пределен тепловой поток плотностью q, на 
остальных поверхностях происходит конвек-
тивный теплообмен с воздухом. 

Плотность теплового потока [12, 13] 

 кр ,zP vq
F

  

где zP  — тангенциальная составляющая силы 
резания, возникающая при шлифовании, Н; 

крv  — скорость шлифовального круга, м/с; 
F  — площадь шлифования, м2. 

Также смоделирован процесс шлифования 
со смазочно-охлаждающей жидкостью (СОЖ), 
где конвективный теплообмен происходит с 
СОЖ по закону Ньютона—Рихмана [12, 13]. 

 
Рис. 1. Конечно-элементная модель  

шлифуемого образца 



#05(794) 2026 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 79 

Коэффициент теплоотдачи ,  Вт/(м2 ∙К), 
можно выразить из выражения для критерия 
Нуссельта [12] 

 Nu ,l


 

где l  — линейный размер изделия, м;   — ко-
эффициент теплопроводности СОЖ, Вт/(м∙К). 

В среде SolidWorks Simulation построены 
температурные поля для твердых сплавов 
Т15К6 и ВК8. Распределение температуры твер-
дого сплава по длине дуги контакта (вдоль оси 
z) шлифовального круга с образцом твердого 
сплава Т15К6 и по профилю образца (вдоль оси 
x) показано на рис. 2. 

По результатам моделирования температур-
ных полей построены графики распределения 
температуры по длине дуги контакта l, по про-
филю lg и глубине lp шлифуемого образца из 
твердых сплавов Т15К6 и ВК8 (рис. 3, а–в). 

Анализ результатов моделирования позво-
ляет заключить, что максимальная контактная 
температура имеет место во второй точке дуги 
контакта шлифовального круга с образцом 

(см. рис. 3, а). Здесь градиент температур мак-
симален, а температура достигает 1200 °С (при 
шлифовании Т15К6 без СОЖ). 

По профилю образца температура снижает-
ся от наибольшей глубины шлифования к кра-
ям радиусного профиля. Наибольший градиент 
температур наблюдается около края шлифуемо-
го профиля. 

Таким образом, наибольшая вероятность 
появления трещин в центре радиусного профи-
ля и у его края. Применение СОЖ позволяет 
существенно снизить температуру в зоне обра-
ботки (до 30…40 %). Максимальная температу-
ра составила 1200 °С (при шлифовании Т15К6 
без СОЖ). Известно, что при контактной тем-
пературе более 600 °С возникает вероятность 
появления трещин [12, 13]. 

С помощью метода конечных элементов 
определены напряжения, возникающие в об-
разце под действием теплового поля и сил ре-
зания каждого алмазного зерна. 

Размеры образца и режимы шлифования 
выбраны такими же, как и при температурном 

 
Рис. 2. Распределение температуры, К, по длине дуги контакта шлифовального круга  

с образцом твердого сплава Т15К6 (а) и по его профилю (б) 
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моделировании. В среде SolidWorks Simulation 
выбран статический анализ. В качестве нагру-
зок к образцу прикладывались тепловое поле из 
температурного исследования и силы резания 
единичным зерном к каждой поверхности зоны 
контакта шлифовального круга с образцом, 
приходящейся на одно режущее зерно. 

Для приложения сил резания единичным 
зерном поверхность зоны контакта круга с из-

делием разбивалась на элементарные поверхно-
сти, к каждой из которых прикладывалась сила 
резания единичным зерном Pz1. 

Для исследования процесса резания единич-
ным зерном можно применить теорию линий 
скольжения [14, 15]. 

Нормальное np  и касательное   напряже-
ния для поля линий скольжения вычисляются 
по формулам [15] 

         

 
Рис. 3. Распределение температуры Т по длине дуги контакта l (а), профилю lp (б)  

и глубине lg (в) шлифуемого образца из различных твердых сплавов: 
 и  — Т15К6 и ВК8 без применения СОЖ;   и  — Т15К6 и ВК8 с применением СОЖ 
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 сд в2 0,5 0,5sin2 ;
4np k      

 
 

 сд вcos2 ,k    

где сдk  — постоянная сдвига материала, 
тсд 2k    т(  — предел текучести, принятый 

для твердого сплава равным пределу прочности 
на растяжение в), МПа; в 90 /2    (  — 
угол при вершине зерна). 

Напряжения pn и  зависят от геометриче-
ских характеристик режущих зерен, а также от 
толщины слоя, снимаемого единичным зерном 

,za  мкм. 
Толщина среза, приходящаяся на одно ре-

жущее зерно, определяется выражением [15] 
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где з  — коэффициент формы зерна;   — по-
ловина угла при вершине режущего зерна;   — 
относительная критическая глубина заделки 
зерна, мкм; K  — концентрация алмазного по-
рошка; x  — средний размер зерна;   — удель-
ная производительность шлифования, м/с; v  — 
скорость шлифования, м/с. 

Удельная производительность шлифования 

 и
1000 ,

60
tv
D

  

где иv  — скорость подачи изделия, м/мин; 
D  — диаметр шлифовального круга, мм; t — 
глубина шлифования, мм. 

Средний размер зерна 
  в н0,5 ,x h h    

где вh  и нh  — размер ячейки верхнего и ниж-
него сита в свету, мкм;   — поправочный ко-
эффициент на размер зерна. 

По результатам моделирования построены 
графики распределения напряжений по длине 
дуги контакта, профилю и глубине шлифуемого 
образца из твердых сплавов Т15К6 и ВК8 
(рис. 4, а–е). Чтобы показать вклад температур-
ных явлений и силового фактора в формирова-
ние напряженного состояния, построены гра-
фические зависимости при приложении только 
температурного поля и при воздействии темпе-
ратурного поля и силы резания. Максимально-
го значения напряжения достигают в начале 
дуги контакта алмазного круга с образцом — в 
точке 12 (см. рис. 4, а и б). Эта зона в процессе 
обработки уйдет в стружку. Также рост напря-
жений наблюдается в точке 2, где получены 

наибольшие температуры при температурном 
исследовании. 

Как видно из рис. 4, а и б, по длине дуги кон-
такта временные напряжения распределены 
сложным образом, наиболее нагруженной точ-
кой является зона выхода шлифовального круга, 
где возможно возникновение дефектов — при-
жогов и микротрещин. Однако эти слои матери-
ала уйдут в стружку при дальнейшей обработке, 
поэтому наибольшей интерес представляет ха-
рактер распределения напряжений в конечной 
половине длины дуги контакта — в точках 1–5. 
Наиболее нагруженным местом дуги контакта 
является сечение, находящееся в 4 мм от края 
образца. В этом срезе сняты значения напряже-
ний для построения графика по профилю шли-
фуемого образца. 

Анализ графика распределения напряжений 
по профилю шлифуемого образца показывает, 
что наибольшие напряжения испытывает точка 
6 (см. рис. 4, в и г), находящаяся у края профи-
ля. Здесь наиболее вероятно появление дефек-
тов обработки. 

Согласно графику распределения напряже-
ний по глубине образца (см. рис. 4, д и е), 
наибольшие напряжения возникают на обраба-
тываемой поверхности. 

Как видно из графических зависимостей, 
напряжения, возникающие под действием силы 
резания, вносят вклад в общую картину напря-
женного состояния и меняют характер кривых 
на графиках. Следовательно, их необходимо 
учитывать. 

Все графические зависимости построены для 
двух схем шлифования — с применением и без 
применения СОЖ. При шлифовании без СОЖ 
возникают напряжения, превышающие предел 
прочности твердых сплавов, а значит, для вы-
бранных режимов обработки необходимо ис-
пользовать СОЖ. 

Напряжения, возникающие при шлифова-
нии с применением СОЖ твердого сплава 
Т15К6 превышают предел прочности, следова-
тельно, решить проблему возникновения при-
жогов и микротрещин введением СОЖ в зону 
обработки не получится. Необходимо изменить 
режимы шлифования или разбить максималь-
ную глубину шлифования t на два прохода. 

Напряжения, возникающие при шлифова-
нии с применением СОЖ твердого сплава ВК8, 
превышают предел прочности только в одной 
точке профиля (см. рис. 4, г). Так как превыше-
ние незначительное (50 МПа), а с учетом того, 
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что графическая зависимость построена в сече-
нии 2 мм от края шлифуемого образца, и этот 
слой материала уйдет в припуск при обработке, 

можно считать, что применение СОЖ обеспе-
чит заданное качество шлифуемой поверхности 
при обработке образца из ВК8. 

 
Рис. 4. Распределение параметров по длине дуги контакта (а, б), профилю (в, г)  

и глубине шлифуемого образца (д, е) из твердых сплавов Т15К6 (а, в, д) и ВК8 (б, г, е): 
 и  — суммарных напряжений без применения и с применением СОЖ; 

 и  — температурных напряжений без применения и с применением СОЖ 
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Для анализа вероятности трещинообразова-
ния использован градиент напряжений, возни-
кающих по глубине поверхностного слоя. На 
основе расчетных значений напряжений по-
строена следующая регрессионная модель с до-
верительной вероятностью 80 %: 

 
2

4,857 408,11 1315,2.y
y

     

Эта зависимость справедлива для диапазона 
глубины шлифования t = 0,01…2,00 мм. С по-
мощью такой модели найдена формула для гра-
диента напряжений по глубине поверхностного 
слоя 
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Анализ графической зависимости градиента 
напряжений от глубины шлифуемого образца 
(рис. 5) показывает, что в поверхностном слое 
до глубины 0,4 мм имеет место сильный скачок 
напряжений, что является предпосылкой для 
возникновения трещины. В более глубоких 
слоях напряжения изменяются равномерно, 
следовательно, возникновение трещин малове-
роятно. 

Выводы 
1. Предложена методика моделирования, ко-

торая не противоречит известным эксперимен-
тальным исследованиям и производственному 
опыту, позволяя определять наиболее про-
блемные участки зоны обработки при глубин-
ном алмазном шлифовании. 

2. Предложенная методика дает возмож-
ность прогнозирования состояния поверхност-
ного слоя твердого сплава при различных 
входных параметрах (зернистость круга, режи-
мы резания, наличие СОЖ). Теоретически 
обосновано, что применение СОЖ при шлифо-
вании резко снижает вероятность образования 
трещин в поверхностном слое изделия. 
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