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На підставі аналітичного рівняння евольвенти встановлено залежності для визначення миттєвих значень 

глибин шліфування і щільності теплового потоку в будь-якій точці евольвентного профілю шліфувального 

круга. Розроблено методику визначення температури профільного зубошліфування за рішенням одновимірного 

диференціального рівняння теплопровідності, відповідно до якого температуру визначають у декількох точках 

евольвентного профілю по висоті зуба в центрі відповідних ділянок усереднення щільності теплового потоку. 

Миттєву щільність теплового потоку усереднюють на зазначених ділянках визначення температури, щоб забез-

печити умову адекватності обраного рішення одновимірного диференціального рівняння теплопровідності ви-

мозі паралельності векторів теплового потоку в точці, рівновіддаленої від країв відповідних ділянок. Отримано 

залежність для визначення режимних параметрів і основного часу профільного зубошліфування залежно від 

питомої роботи і температури зубошліфування. Показано шляхи збільшення продуктивності операції профіль-

ного зубошліфування за рахунок застосування шліфувальних кругів, що забезпечують зменшення питомої ро-

боти і температури шліфування. 
Ключові слова: щільність теплового потоку, температура профільного зубошліфування, питома робота 

шліфування, режими профільного зубошліфування, час шліфування. 
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На основании аналитического уравнения эвольвенты установлены зависимости для определения мгновен-

ных значений глубин шлифования и плотности теплового потока в любой точке эвольвентного профиля шли-

фовального круга. Разработана методика определения температуры профильного зубошлифования по решению 

одномерного дифференциального уравнения теплопроводности, в соответствии с которой температуру опреде-

ляют в нескольких точках эвольвентного профиля по высоте зуба в центре соответствующих участков усредне-

ния плотности теплового потока. Мгновенную плотность теплового потока усредняют на указанных участках 

определения температуры, чтобы обеспечить условие адекватности выбранного решения одномерного диффе-

ренциального уравнения теплопроводности требованию параллельности векторов теплового потока в точке, 

равноотстоящей от краёв соответствующих участков. Получена зависимость для определения режимных пара-

метров и основного времени профильного зубошлифования в зависимости от удельной работы и температуры 

зубошлифования. Показаны пути увеличения производительности операции профильного зубошлифования за 

счет применения шлифовальных кругов, обеспечивающих уменьшение удельной работы и температуры шли-

фования.   

Ключевые слова: плотность теплового потока, температура профильного зубошлифования, удельная рабо-

та шлифования, режимы профильного зубошлифования, время шлифования.  

 

АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Застосування верс-

татів з ЧПК дозволило збільшити продуктивність 

операції профільного зубошліфування за рахунок 

автоматизації циклу роботи верстата. Для подаль-

шого підвищення продуктивності цієї операції не-

обхідно виявити і використовувати технологічні 

ресурси на етапі виробництва і його підготовки. До 

числа таких ресурсів відноситься використання 

прогресивного абразивного інструмента: високопо-

руватих шліфувальних кругів [1–10], кругів з кубіч-

ного нітриду бору [11] тощо. Для цілеспрямованого 

вибору такого інструмента необхідно мати відпові-

дні теоретичні залежності, що зв'язують його харак-

теристики із продуктивністю операції зубошліфу-

вання. Тому встановлення таких залежностей є ак-

туальним завданням у технології машинобудування. 

Для рішення цього завдання необхідно встановити 

математичну залежність для визначення: 1) миттєвої 

глибини профільного зубошліфування (в кожній 

точці евольвентного профілю шліфувального круга); 

2) температури профільного зубошліфування, що 

враховує умови зубошліфування (характеристики 

абразивного інструмента, мастильно-охолоджуючої 

рідини тощо).  

Зазначені питання відображені в роботах [12, 13]. 

Однак у першому випадку (п.1) евольвента замінена 

її кусочно-лінійною апроксимацією, а в другому 

(п.2) – отримана у роботах [12, 13] залежність є 

складною для практичних розрахунків.  

Мета роботи –  розробити методику розрахунку 

миттєвих глибин  різання, щільності теплового по-

току і температур профільного зубо-шліфування для 

подальшого використання цієї методики в підсисте-

мах САПР, моніторинга і технологічної діагностики. 

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. 

Особливістю методу профільного шліфування є 

змінні умови зубошліфування в кожній точці еволь-

вентного профілю шліфувального круга, викликані 

нелінійною формою цього профілю. Це призводить 

до зміни миттєвої товщини зрізаного шару по висоті 

зуба. Величину нелінійності профілю характеризу-

ють кутом нахилу дотичної до евольвентного про-

філю [14]. Зміна цього кута і миттєвої довжини дуги 

контакту в напрямку вектора осьової подачі (швид-
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кості деталі) призводить до зміни миттєвих танген-

ціальних і нормальних складових зусиль різання, а 

також їх миттєвих питомих величин, що доводяться 

на одиницю довжини контакту в напрямку вектора 

осьової подачі [14]. Однак не досліджено, як це 

впливає на локальну температуру шліфування по 

висоті зуба і по периметру профілю шліфувального 

круга в зоні контакту. У свою чергу до числа основ-

них вимог до якості зубошліфування відноситься 

відсутність шліфувальних дефектів (припіків і мік-

ротріщин) і висока розмірна стійкість зубошліфува-

льних кругів з евольвентним профілем, що відпові-

дає профілю западини зубчастого колеса (ЗК).  

До параметрів перетину зрізу, які впливають на 

температуру профільного зубошліфування, відно-

сяться миттєві глибини шліфування: нормальна nt , 

тобто перпендикулярна до бічної сторони оброблю-

ваної западини, і вертикальна vt , тобто співпадаюча 

за напрямком з напрямком радіальної подачі. Суку-

пність миттєвих значень vt  і nt  для будь-якої дові-

льної точки А (рис.1) профілю западини, що шліфу-

ється, визначає миттєву щільність теплового потоку 

в цій точці [15]. Крім того, співвідношення vt  і nt  

використовується в програмному забезпеченні верс-

тата з ЧПК при призначенні режимів різання і моні-

торингу параметрів nt  і vt  при обробці. Розрахунок 

зазначених миттєвих глибин шліфування nt  і vt  

виконується на основі аналітичного рівняння еволь-

вентного профілю для лівої і правої сторін западини 

ЗК. Завдання геометричного розрахунку спрощуєть-

ся при розгляді евольвенти, як плоскої кривої. У 

свою чергу зазначені геометричні параметри зале-

жать від стратегії видалення припуску при профіль-

ному зубошліфуванні: радіальне врізання і еквидис-

тантне врізання [14]. При радіальному врізанні при-

пуск видаляють за рахунок дискретних радіальних 

переміщень шліфувального круга, кожне з яких 

супроводжується його осьовим переміщенням зі  

швидкістю V . При цьому кожна точка профілю 

шліфувального круга переміщається на одну і ту ж 

величину vt = const. Для визначення глибини шліфу-

вання nt   при vt = const  використано метод дифере-

нціальної геометрії [16] на основі математичного 

опису евольвентного профілю западини ЗК до і 

після здійснення чергового робочого ходу (рис. 1). 

Відомо, що координати  X і Y довільної точки 

евольвентного профілю западини в декартовій сис-

темі координат (ДСК) западини зуба описуються 

наступними рівняннями у параметричної формі [17] 

sin δx xX r , (1) 

cosδx xY r , (2) 

де xr  – поточний радіус-вектор довільної точки 

евольвентного профілю западини ЗК; δx  – евольве-

нтний кут в ДСК западини зуба. 

У свою чергу виражаючи δx через xr [16], отри-

муємо 

1 2 3( ) ( )х x xr С С С r    , (3) 

1
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r
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    
      

    

, (6) 

де ( )х xr – зворотна функція по відношенню до 

функції 0( ) ( )x х x xr r    ; x  – евольвентний кут 

в полярній системі координат (ПСК) евольвенти; 

0 – кут повороту ДСК при переході від ДСК еволь-

венти до ДСК западини; рT  – ширина западини зуба 

на ділильній окружності ЗК в ДСК западини, мм;    

r  – радіус ділильної окружності ЗК, мм; br – радіус 

основної окружності, мм.  
 

 

Рисунок 1 – Розрахункова схема для визначення  

миттєвих глибин шліфування nit  і vit  

 

Відомо [17], що  

πр tT m S  , (7) 

де m – модуль зубчастого колеса; tS  – товщина зуба 

по ділильній окружності, мм.  

Відомо [18] також, що товщина зуба по окруж-

ності з діаметром yd  становить 

π
2 tgα

2 invα invαty y t y

x

S d
z

 
 

   
  
 

, (8) 

де αt – кут профілю зуба в торцевому перетині; рад; 

α y – кут профілю в точці на концентричній окруж-
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ності заданого діаметра yd , рад; α  – кут профілю  

вихідного контуру, рад.   

Для прямих зубів (кут нахилу зубів β = 0) тов-

щина зуба по ділильній окружності, тобто при 

yd d , αt = α y = α , за формулою (8) становитиме 

π
2 tgα

2

y

ty t

d
S S x

z

 
   

 
. 

 

Розглянемо праву бічну сторону западини  

(рис. 2), де показано два положення евольвентного 

профілю до (лінія ЕВС) і після (лінія AD) виконання 

чергового ходу з радіальною подачею vit .  

Відрізки АВ і АС відповідають шуканим величи-

нам nit  і vit  відповідно. Для розглянутої стратегії 

видалення припуску (радіальне врізання) величина 

vit  є постійною і відомою для кожної точки еволь-

вентного профілю. Для визначення nit  треба знайти 

величину відрізка АВ, методика визначення якого 

представлена нижче. 
 

Y
(r

x)
 

 
 X(rx)

 

 
Рисунок 2 – Фрагмент правої сторони профілю  

западини ЗК до видалення припуску із глибинами 

різання nit  і vit : 1 – евольвента правої бічної  

сторони; 2 –  дотична до точки А евольвенти;  

3 – нормаль до дотичної 

 

1. Задають поточний радіус-вектор хr  в інтервалі  

b х ar r r  , для якого необхідно визначити зв'язок 

між вертикальною vit  і нормальною nit  глибинами 

різання на i -ому робочому ході. У цій точці (напри-

клад, точці А з радіусом-вектором хr (А) = 73,42005 

мм (рис.2) за рівняннями (1) і (2) знаходимо коорди-

нати X(А) і Y(А). В даному випадку X(А)=2,769021 

мм; Y(А)=73,367815 мм. 

2. Знаходять рівняння дотичної до евольвенти в 

точці А, що лежить на евольвенті, з радіусом-

вектором хr (А) = 0хr  і рівняння нормалі, проведеної 

через цю же точку. Параметричні рівняння (1) і (2) в 

ДСК можна представити в загальному виді, тобто  

 

( )i i xX X r ,  

( )i i xY Y r .  

Тепер відповідно до теоретичних положень дифере-

нціальної геометрії знаходять рівняння дотичної і 

рівняння нормалі в наступному виді, відповідно, 
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де  0
0

0

( )
( )

( )

i x
x

i x

Y r
f r

X r


 


– чисельне значення похідної 

від параметрично заданої функції в точці 0xr ; 

0( )i xY r – похідна параметрично заданої функції по 

параметру xr  в точці хr (А) = 0xr ; 0( )i xX r  – похідна 

параметрично заданої функції по параметру xr  в 

точці хr (А)= 0xr . Радіус-вектор 0xr  відповідає радіус-

вектору точки, для якої визначають взаємозв'язок 

між глибинами.  

3. Відповідно до технології зубошліфування за-

дають вертикальну глибину різання vit , що визначає 

попереднє положення евольвентного профілю (точ-

ка С на рис.2). 

4. Одержують два рівняння евольвенти, що опи-

сують попереднє (до зняття чергового припуску vit ) 

положення профілю западини  

 

1( ) ( )i x i xX r X r  , (9) 

1( ) ( )i x i x viY r Y r t   . (10) 

 

5. Ідентифікують точку перетинання нормалі і 

евольвенти (точка В на рис.2). Для цього використо-

вують 3 рівняння: 1 рівняння нормалі і 2 рівняння 

евольвенти (9) і (10) у параметричному виді (п.4). З 

рівняння нормалі виражають ( )i xX r , а замість пото-

чної змінної ( )i xY r  (у тому ж рівнянні нормалі) під-

ставляють ( )i x viY r t . Дорівнюють 2 наступні рів-

няння: 1 – для ( )i xX r , виражене з рівняння нормалі 

при ( )i x viY r t  і 1 рівняння ( )i xX r . Вирішують це 

рівняння з одним невідомим відносно xr . Знаючи 

xr , знаходять декартові координати 1( )i xX r  і 

1( )i xY r . Таким чином, одержують координати точ-

ки В: X(В) і Y(В). 

6. Маючи координати точок А і В (рис.2), визна-

чають довжину відрізка АВ, тобто знаходять  норма-

льну глибину різання nit  за наступною формулою 

 

2 2( ( ) ( )) ( ( ) ( ))nit AB Y A Y B X A X B     . (11)  
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Приклад. Параметри ЗК (ДТМВ 478. БЭ 40.005): 

z =40; m =3,75; d =150 мм; ad =153,75 мм; 

bd =140,954мм; fd =139 мм; х= – 0,3;  =20 °;  =0; 

*
ah =0,8; *с =0,25; 

*
f =0,27 мм. Радіус-вектор xr  для 

заданого колеса змінюється в інтервалі від 70,47695 

мм до 76,87500 мм. Для кожного поточного радіуса-

вектора xr  одержують нормальну глибину різання 

nit  при постійній вертикальній глибині різання vit  

для ЗК (рис.3). Видно (рис. 3), що по мірі зміни по-

ложення розглянутої точки профілю уздовж еволь-

венти в напрямку від нижньої точки до верхньої 

(рис.1) нормальна глибина різання безупинно збі-

льшується, створюючи передумови для збільшення 

теплонапруженості відповідних ділянок. 

Оскільки при дослідженні теплових явищ при 

зубошліфуванні необхідно враховувати одночасно 

vit  і nit , то необхідно знати їхнє відношення, що 

дозволяє знаходити одну із цих глибин при відомій 

іншій (рис. 4). 

Наприклад, для розглянутого ЗК радіус-вектор 

xr змінюється в інтервалі від 70,47695 мм до 76,875 

мм. Для радіуса-вектора xr =73,42005 мм визначимо 

рівняння дотичної, рівняння нормалі, нормальну 

глибину різання і відношення глибин різання vt / nt . 

Відповідно до технології зубошліфування задамо 

вертикальну глибину різання vt =0,074 мм. Тоді для 

xr = 73,42005 мм (т. А на рис.2) за рівняннями (1) - 

(2) визначаємо координати точки А:  X(А)=2,769021 

мм; Y(А)=73,367815 мм. 
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Рисунок 3 – Вплив радіус – вектора xr  на vit  і nit    

 

Рівняння дотичної (лінія 2 на рис.2) має вигляд: 

 

73,367815 2,999264( 2,769021)k ky x   .  

 

Рівняння нормалі (лінія 3 на рис.2) 

 

1
73,367815 ( 2,769021)

2,999264
n ny x   .  

Рівняння дотичної (лінія 2 на рис.2) має вигляд: 

 

73,367815 2,999264( 2,769021)k ky x   .  

 

Рівняння нормалі (лінія 3 на рис.2) 

 

1
73,367815 ( 2,769021)

2,999264
n ny x   .  
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Рисунок 4  – Залежність відношення глибин  

шліфування vit / nit  у різних точках евольвентного 

профілю для різних ЗК: 1 – vit = 0,074 мм; 

 2 – vit = 0,037 мм; 3 – vit =1 мм 

 

Рівняння нової евольвенти (рис.1) 

1( ) ( )i x i xY r Y r  +0,074. Точка перетинання нормалі і 

нової евольвенти (т. В) має радіус-вектор 

xr =73,352629 мм і координати (рис.4): X(В) = 

2,74693 мм; Y(В)=73,375177 мм. Отже, нормальна 

глибина різання (довжина відрізка АВ) nit =0,023285 

мм (рис.2), а відношення vit / nit =3,177953.  

Щільність теплового потоку ( )xq r  в кожній точ-

ці нелінійного евольвентного профілю може бути 

знайдена за формулою [15] 

 

( )
( ) ψ ψ

( )

f n x

x пит
f cc c v x

V t rP dQ
q r A

V S dS Dt r
  , (12) 

де Р  – потужність зубошліфування, Вт; fV  – осьо-

ва подача, м/с; cсS  – площа поперечного перерізу 

зрізу, м
2
;   – частка теплоти, що попадає в заготов-

ку (коефіцієнт тепловводу); Q  – інтенсивність 

шліфування, м
3
/с;  cS – площа контакту, м

2
; питА – 

питома робота шліфування, Дж/м
3
; D – миттєвий 

діаметр шліфувального круга в розглянутому пере-

тині його профілю, м.  

На відміну від питомої тангенціальної сили рі-

зання [14], параметр щільності теплового потоку 

( )xq r  безпосередньо пов'язаний з температурою 

шліфування відповідно до відомого рівняння тепло-

провідності  Фур'є. 
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Відзначимо основні підходи до визначення мит-

тєвої температури шліфування. По-перше, наступ-

ність одно– і двовимірного рішень диференціально-

го рівняння теплопровідності Фур'є при великій 

швидкості теплового джерела, що дозволяє визнача-

ти температуру шліфування по одновимірному рі-

шенню шляхом перетворення параметра швидкості 

руху теплового джерела (осьова подача, швидкість 

деталі) у параметр часу його дії [19]. Для створення 

напівобмеженого джерела з одновимірним розподі-

лом температури по координаті х (по глибині повер-

хневого шару) необхідно представити зону контакту 

яка складається з декількох ділянок (2-ох, 3-ох), 

знайти середню щільність теплового потоку для 

кожної ділянки і далі за рішенням одновимірного 

диференціального рівняння теплопровідності знайти 

температуру для кожної ділянки. Місце розташу-

вання точки, в якій розраховується температура – це 

центр ділянки, рівновіддалений від країв ділянки. 

Тобто другий підхід до визначення температури – 

виконання принципу усереднення температури по 

плямі контакту (рис. 5) і використання принципу 

суперпозиції теплового потоку. 
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Рисунок 5 – Залежність щільності теплового потоку 

від поточного радіус-вектора евольвентного  

профілю xr  

 

Відповідно до зазначених принципів при обліку 

розподілу теплового потоку, температура профіль-

ного шліфування ( )xT r  на поверхні відповідних 

ділянок евольвентного профілю може бути знайдена 

за формулою  

τ
( ) 2 ( )

λ π

н
x x

a
T r q r . (13) 

Причому, 

τ
v

н
f

D t

V
 . (14) 

 

Наприклад при питA =54 Дж/мм
3
;  =0,8; осьова 

подача fV =116,67 мм/с (7000 мм/хв); D =400 мм за 

формулою (12) одержуємо залежність миттєвої 

щільності теплового потоку від миттєвої нормальної 

глибини різання, тобто ( ) ( )x nq r f t . Далі усеред-

нюємо миттєву щільність теплового потоку по трьох 

ділянках евольвентного профілю (рис.5). Для цього 

обираємо області усереднення по трьох ділянках 

профілю в наступних інтервалах поточного радіуса-

вектора евольвентного профілю: ділянка I – 

xr =70,60491…72,65228мм; ділянка II – 

xr =72,78025…74,82762мм; ділянка III – 

xr =74,95558…76,875мм. За формулою (14) знахо-

димо час дії теплового джерела при зубошліфуванні 

τ 400 0,074 /116,67 0,046634    с або 46,634 мс. 

Теплофізичні параметри сталі 20Х2Н4А: щільність 

 =7850 кг/мм
3
; a =5,68·10

-6
 м

2
/с; λ =24 Вт/(м·°С); 

питома теплоємність c =538 Дж/(кг·°С). Відповідно 

розрахункова температура для вищевказаних трьох 

ділянок становить: 328 °С; 550 °С; 689 °С (рис. 6). 
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Рисунок 6 – Зміна середньої температури  

по евольвентному профілю 

 

Формули (12) – (14) для точки профілю, в якій 

відношення / sinn vt t   , можна записати у вигляді  

 

sin
ψ

f v

пит

v

V t
q A

Dt


 , (15) 

 

2 τ

λ π

н
Н

q a
T  . (16) 

Максимальна температура шліфування на повер-

хні на етапі нагрівання НТ  за формулою (16) з ура-

хуванням формул (14) і (15) може бути представлена 

у вигляді 
0,75 0,5

6

0,25

sin α
2 10 ψ

πλ

v f

Н пит

t V a
T A

D
  , (17) 

 

де питA  у Дж/мм
3
; vt  у мм; fV  у мм/с; α  у рад; a  у 

м
2
/с; D  у мм; λ  у Вт/(м·°С).  

З формули (17) видно, що зі збільшенням режи-

мів шліфування vt  і fV  температура росте. 
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Якщо НТ  дорівнює фіксованій величині, яка не є 

постійною, а залежить від умов протікання теплових 

процесів, наприклад від швидкості зміни температу-

ри або від умов піролізу МОР, з формули (17) мож-

на виразити вертикальну глибину шліфування 
4

3

6 0,25

λ π

2 10 ψ sin α

КР
v

пит f

T
t

A D aV

 
 
 
 

. (18) 

 

Використовуючи формулу (18) можна встанови-

ти зв'язок між питA  і режимними параметрами vt  і 

fV  при фіксованій температурі КРТ . Видно, що при 

КРT =500 °С і  fV =7 м/хв зменшення питA  від 50 до 

40 Дж/мм
3
 (на 33 %) призводить до збільшення vt  

від 0,069 мм до 0,093 мм, тобто на 34,8 % (рис. 7).  
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Рисунок 7 – Вплив питA  на vt  

 

При КРT =500 °С і vt =0,15 мм теж саме змен-

шення питA  призводить до збільшення fV  від 2,2 

м/хв до 3,4 м/хв, тобто на 56,3 % (рис. 8). 

Це можна пояснити таким чином. З формули (18)  

виразимо питA , тобто 

 
6 0,75 0,25 0,52 10 ψ sin α

λ π

v f

пит
КР

t D V a
A

T


 , (19) 

 

З формули (19) видно: щоб однаково змінити пи-

тому роботу, відносна зміна глибини різання vt  

буде менше, а відносна зміна швидкості деталі – 

більше, відповідно до їх показників ступеня (3/4 і 

1/2, відповідно).   
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Рисунок 8 – Вплив питA  на осьову подачу fV  

 

Стосовно до структури циклу зубошліфування 

на верстаті Höfler RAPID 1250 формула для  основ-

ного часу має вигляд 

 

1 2 rated
О IND D

f

zВ l l
T T z kT

V t

  
   
 
 

, (20) 

  

де B  – ширина зуба  (ширина зубчастого вінця), 

мм; 1l , 2l – величина шляху врізання і перебігу, 

відповідно, мм; ratedz  – номінальний припуск в но-

рмальному ( nz ) або вертикальному ( vz ) вирахуван-

ні, мм; t  – глибина шліфування в нормальному ( nt ) 

або вертикальному ( vt ) вирахуванні, мм; INDT – час 

ділення ЗК (включає відвід шліфувального круга, 

поворот ЗК і уведення шліфувального круга у запа-

дину), с; z  – число зубів ЗК; k – кількість правок 

шліфувального круга; DT  – час однієї правки, с.  

Вихідні дані для розрахунку: B =24 мм; 

1l = 2l =7,6 мм; ratedz = nz =0,7 мм; fV =116,67 мм/с 

(7000 мм/хв); INDT =2 с; DT =20 с; k =6; z =40; 

 =20°.  

За формулами  (18) і (20) встановлено залежності 

основного часу ОT  від питA  (рис.9) при фіксованих 

значеннях температури КРT  (300 °С, 500°С, 600°С). 

Вертикальну глибину vt  розраховуємо за форму-

лою (18) при КРT =300 °С і зміні питA  в інтервалі від 

20 …40 Дж/мм
3
; при КРT = 500° і зміні питA  в інтер-

валі 30…65 Дж/мм
3
, при КРT =600° і зміні питA  в 

інтервалі 35…80 Дж/мм
3
. Критерієм інтервалу питA  

є отримання vt  в діапазоні, відповідному реальним 

умовам зубошліфування. 

З ростом питA  вертикальна глибина зменшуєть-

ся, щоб забезпечити одну і ту саму КРT  (рис. 9). При 

збільшенні КРT  вертикальні глибини збільшуються 
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при одній і тій самій питA . Залежності ( )v питt f A  

при різних КРT  мають однаковий характер. 

Наприклад, при КРT =500°С зменшення питA  від 

60 до 40 Дж/мм
3
 (на 33 %) призводить до зменшення 

ОT  від 700 до 500 с (на 29 %). Меншій величині 

питA  при фіксованій  КРT  відповідає більша вели-

чина vt . Це означає, що для шліфувального круга, 

який має меншу  питA  можна задавати більшу vt  

при забезпеченні постійної КРT . З рис. 9слідує, що 

менший основний час ОT  при фіксованій КРT   від-

повідає меншій величині питA  з діапазону її зміни. 

Тобто шліфувальні круги з меншою питA  – це 

ресурс підвищення продуктивності операції профі-

льного шліфування. 
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Рисунок 9 – Вплив питA  на основний час ОT  

 

ВИСНОВКИ. 1. Відношення миттєвих глибин  рі-

зання при зубошліфуванні методом копіювання 

( )v
x

n

t
f r

t
  носить експоненціальний характер, зав-

жди більше 1, змінюється від 2 до 10 у напрямку від 

вершини западини до її нижньої частини (рис. 4).  

2. Зазначене відношення глибин різання в діапа-

зоні звичайних глибин зубошліфування vt , тобто в 

інтервалі від 0,037 до 0,074 мм, практично не зале-

жить від вертикальної глибини різання (рис.4). На-

віть при vit =1 мм (багаторазово завищена вертика-

льна глибина) при xr , що змінюється від радіуса-

вектора 
2

b a
x

r r
r


  до радіуса окружності виступів 

ar  відношення глибин близько до відношення гли-

бин для звичайних вертикальних глибин              

0,037… 0,074 мм. 

3. Розроблено методику розрахунку миттєвих 

значень щільності теплового потоку і середніх зна-

чень температур профільного зубошліфування, що 

дозволяє визначати температуру на поверхні на 2–3-

х ділянках евольвентного профілю шліфувального 

круга шляхом усереднення миттєвих розрахункових 

значень щільності теплового потоку по площі цих 

ділянок. 

4. На прикладі показано як змінюється темпера-

тура на різних ділянках евольвентного профілю 

западини залежно від вертикальної і нормальної  

глибини різання на розглянутій ділянці. Наприклад, 

температура в нижній, середній і верхній частинах 

евольвентного профілю становить: 328 °С, 550 °С і 

689 °С, відповідно. 

5. Досліджено вплив питомої роботи на режими 

vt , fV  і основний час ОT  зубошліфування. Встано-

влено, що зменшення питA  на 20 % (від 50 до 40 

Дж/мм
3
 при 3000< fV <7000 мм/хв) дозволить збіль-

шити vt  на 35 %. Зменшення питA  на 20 % призво-

дить до збільшення fV  на 56 % при vt = 0,15 мм. 

Менший основний час ОT  при фіксованій КРT   від-

повідає меншій величині питA  з діапазону її зміни 

(рис.9). Тобто пошук кругів з меншою питA – це 

ресурс підвищення продуктивності операції профі-

льного зубошліфування. 
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PROFILE GEAR GRINDING TEMPERATURE DETERMINATION  

N. Lishchenko  

Odesa National Academy of Food Technologies 

vul. Kanatnaya, 112, Odessa, 65039, Ukraine. Е-mail: odeslnv@gmail.com  

Purpose. To establish the mathematical dependences for determining instantaneous grinding depths values, the heat 

flux density at any point of the grinding wheel involute profile and the grinding temperature on the basis of the involute 

analytic equation, and then to get the dependence for grinding modes and that for the grinding time. Methodology. To 

determine the gear grinding depth, the elements of differential geometry are used for obtaining equations both for the 

tangent to the involute profile point and for the corresponding normal to this tangent. The latter determines the normal 

grinding depth.The relationship between the vertical and normal grinding depths is established. The cutting depths 

found predetermine the instantaneous heat flux density at each point of the involute profile. We have applied one-

dimensional differential heat equation solution for determining the grinding temperature at several points of involute 

profile along the tooth height by means of heat flux density averaging upon the corresponding contact areas. Besides the 

points mentioned are situated at the centers of the contact areas, where the heat flux vectors are parallel each other. The 

obtained dependence for determining the grinding temperature contains three functional parameters: specific grinding 

energy, radial feed and axial one. The first parameter is the abrasive tool operational characteristic, the second and third 

parameters are the profile grinding modes. This makes it possible to find the optimal gear grinding conditions for a 

known operating characteristic of the grinding wheel. The nomogram are given to select the parameters of gear grinding 

with a known grinding wheel characteristic and to evaluate the gear grinding operation productivity at the production 

preparation stage. Results. We have developed a technique to determine the grinding modes and grinding time on the 

basis of specific grinding energy and temperature which can be used for both grinding operation design at the produc-

tion preparation stage and control it at the production stage. Conclusions. We have proposed the ways of increasing the 

performance of the profile grinding operation, due to the use of grinding wheels, which ensure specific grinding energy 

and grinding temperature reduction. References 12, figures 9. 

Кey words: heat flux density, profile gear grinding temperature, specific grinding energy, profile gear grinding 

modes,  grinding time. 
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