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Abstract. The method of centrifugal-rotary machining of metal components in the abrasive
medium, which is one of the effective methods of final surface processing, is considered. The
Interaction of abrasive particle with surface of workpiece studying within through a dynamic task
of the theory of thermoelasticity, based on friction and surface heating in the contact area. The
objective of work is research the stress-strain state and temperature field in accordance with process
parameters (penetration depth , sliding speed and friction coefficient). The action of abrasive
particle is being replaced by the introduction of a round hard stamp that slides at a constant
speed along of component surfaces. The task is done by a three-dimensional formulation in moving
coordinate system associated with a stamp. The component is a rectangular parallelepiped, the
dimensions that are considerably larger than the diameter of a stamp. In the contact area, the
Coulomb friction model is used. The coherence of mechanical and temperature fields is due to
the presence of the temperature term in the mechanical defining relations and the dependence on
the friction forces of the heat source in the temperature boundary condition in the region of a
stamp. The task is done numerically using the finite element method. The dependences of the
force contact interaction , the stress fields and temperature in vicinity of the punch are found
when the penetration depth, punch sliding speed and friction coefficient change. The results are
presented in the form tables and graphs that allow you to select rational parameters of the process,
such as rotational speed, volume of abrasive medium.

Keywords: centrifugal-rotary processing, abrasive processing, thermoelasticity, contact problem,
FEM.

Введение

Метод центробежно-ротационной обработ-
ки занимает особое место среди известных ме-
тодов обработки деталей поверхностным пла-
стических деформированием, т.к. обеспечива-
ет наибольшую производительность процесса
обработки, многократно превышающую про-
изводительность многих других методов [1,2].
Широкие технологические возможности ме-
тода определяют его как один из наиболее
перспективных методов окончательной обра-
ботки. Оптимизация процесса требует разра-

ботки усовершенствованных моделей фрикци-
онного взаимодействия между абразивными
частицами и поверхностью металлической де-
тали. В этой модели необходимо учитывать
нагрев и износ поверхности при ударе и даль-
нейшем скольжения абразивной частицы.

В данной работе в трехмерной постановке
рассматривается процесс взаимодействия аб-
разивной частицы с поверхностью детали в
рамках стационарной задачи термоупругости
с учетом разогрева в области контакта. Дей-
ствие абразивной частицы моделируется внед-
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Рис. 1. Схема центробежно-ротационной установки: 1 — неподвижная цилиндрическая обечайка;
2 — ротор; 3 — абразивное зерно; 4 — обрабатываемые детали

рением круглого жесткого штампа и его дви-
жением с постоянной скоростью вдоль поверх-
ности детали. Контакт штампа рассматрива-
ется с трением и пропорциональным интен-
сивности сил трения тепловыделением. Иссле-
дуется распределение характеристик напря-
женно деформированного состояния и тем-
пературы в окрестности области контакта в
зависимости от технологических параметров
процесса обработки.

1. Модель абразивной частицы

Метод центробежно-ротационной обработ-
ки (ЦРО) в абразивной среде характеризу-
ется высокой производительностью и низкой
стоимостью. Высокое качество обработки на
ее окончательных этапах [2] обеспечивает ис-
пользование метода ЦРО.

Сущность метода ЦРО состоит в том, что
дискрентная обрабатывающая среда 3 (аб-
разивные частицы различной конфигурации,
фарфоровые шарики, стальные полирован-
ные шарики и т.д.) и обрабатываемые детали
4 (рис. 1) [3] загружаются в рабочую камеру
и приводятся во вращательное движение во-
круг вертикальной оси таким образом, что
вся масса загрузки приобретает форму тора.
Тороидально-винтовой поток обеспечивается
конструкцией рабочей камеры, состоящей из
неподвижной цилиндрической вертикально
расположенной обечайки 1 и примыкающего
к ней вращающегося дна 2.

Схема к построению модели внедрения
индентора в виде усеченного конуса предпо-
лагает сферическую форму абразивной грану-

лы с набором усеченных конусов, примерное
представление о геометрии теоретической аб-
разивной частицы представлено на рис. 2 [4].

При абразивной обработке поверхностей
деталей происходит контактное взаимодей-
ствие, приводящее с износу и разогреву по-
верхности обрабатываемой детали. Процес-
сы трения и износа изучаются давно и их
основы представлены в [5]. Процесс обработ-
ки в ротационной камере описан в работах
М.А. Тамаркина и его учеников, исследова-
нию особенностей этого процесса посвящены
работы [6–8]. В настоящей работе изучается
аспект контактного взаимодействия абразив-
ной частицы и поверхности детали.

2. Постановка задачи о движении
штампа с учетом трения и

тепловыделения

Рассматривается задача (рис. 3) о движе-
нии штампа с постоянной скоростью 𝑣 > 0 в
положительном направлении оси 𝑥1, с учетом
сил трения, возникающих под ним. За счет
этого взаимодействия происходит разогрев
полосы, который моделируется действующем
поверхностным источником, мощность кото-
рого пропорциональна скорости движения и
касательным напряжениям под штампом, ко-
торые связаны с нормальными напряжения-
ми законом Кулона с коэффициентом трения
𝑓 . Предполагается, что коэффициент трения
может зависеть от температуры 𝑇 поверх-
ности в точках контакта 𝑓 = 𝑓(𝑇 ). В пред-
положении слабой связности и квазистатиче-
ской постановки при отсутствии массовых сил
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Рис. 2. Геометрия сферической абразивной гранулы: 1 — приближенная к реальной; 2 —
моделируемая; 3 — абразивная частица сетка
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Рис. 3. Схема обрабатываемой детали и плоский круглый штамп

и объемных источников тепла в подвижной
системе координат, в которой 𝑥1 → 𝑥1 − 𝑣𝑡,
𝑥𝑖 → 𝑥𝑖, 𝑖 = 2, 3, полная система уравнений
примет вид

𝜇𝑢𝑖,𝑘𝑘 + (𝜆+ 𝜇)𝑢𝑘,𝑘𝑖−
− (3𝜆+ 2𝜇)𝛼𝑇 𝜃,𝑖 − 𝜈2𝜌𝑢𝑖 = 0, (2.1)

𝜆𝑞𝑇,𝑢 + 𝑐𝜀𝜃 = 0, (2.2)

где Θ = 𝑇 − 𝑇0, 𝑇0 = 273 °C, 𝜆, 𝜇 — коэффи-
циенты Ламе, 𝛼𝑇 — коэффициент линейного
расширения, 𝜆𝑞 — коэффициент теплопровод-
ности, 𝑐𝜀 — удельная теплоемкость.

Граничные условия разделяются на меха-
нические и температурные.

При 𝑥3 = 0:
– жесткое сцепление

𝑢𝑘 = 0; (2.3)

– гладкое основание

𝑢3 = 0, 𝑡𝑖 = 𝜎𝑖𝑗𝑛𝑗 = 0, 𝑖 = 1, 2; (2.4)

– теплоизолированная поверхность

𝜕𝑇

𝜕𝑛
= 0; (2.5)

– теплообмен
𝜕𝑇

𝜕𝑛
=
ℎ1
𝜆𝑞

(𝑇1 − 𝑇 ); (2.6)

– заданная температура

𝑇 = 𝑇1. (2.7)

При 𝑥3 = ℎ:
– штамп с учетом предельной силы трения

𝑢3 = −𝛿, 𝑡1 = −𝑓𝑡3,
(𝑥1 − 𝑥10)

2 + 𝑥22 6 𝑅2;
(2.8)

– тепловыделение под штампом

𝜕𝑇

𝜕𝑛
=
𝑄

𝜆𝑞
, 𝑄 = 𝑣𝑡1,

(𝑥1 − 𝑥10)
2 + 𝑥22 6 𝑅2;

(2.9)

– свободная поверхность

𝑡𝑖 = 𝜎𝑖𝑗𝑛𝑗 = 0,

(𝑥1 − 𝑥10)
2 + 𝑥22 > 𝑅2;

(2.10)

– теплообмен
𝜕𝑇

𝜕𝑛
=
ℎ2
𝜆𝑞

(𝑇2 − 𝑇 ),

(𝑥1 − 𝑥10)
2 + 𝑥22 > 𝑅2;

(2.11)
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Рис. 4. Схема контактного взаимодействия: 1 — обрабатываемая деталь; 2 — абразивная частица;
3 — плоский круглый штамп (абразивная частица); 4 — конечно элементная сетка

– заданная температура

𝑇 = 𝑇2, (𝑥1 − 𝑥10)
2 + 𝑥22 > 𝑅2. (2.12)

Здесь ℎ1, 𝑇1 и ℎ2, 𝑇2 — коэффициент теп-
лопередачи и температура среды под и над
полосой соответственно.

При численном решении, например, ме-
тодом конечных элементов, краевой задачи
(2.1), (2.2) с выбранном набором граничных
условий из (2.3)–(2.10), введем фиктивные
границы 𝑥1 = 0 и 𝑥1 = 𝐿 при 𝐿≫ max(2𝑅, ℎ),
на которых поставим следующие граничные
условия

При 𝑥1 = 0, 𝐿:

𝑢1 = 0, 𝑡𝑘 = 0, 𝑘 = 2, 3, (2.13)

𝜕𝑇

𝜕𝑛
=
ℎ3
𝜆𝑞

(𝑇3 − 𝑇 ) (2.14)

или
𝑇 = 𝑇3, (2.15)

где ℎ3, 𝑇3 — коэффициент теплопередачи и
начальная температура полосы.

3. Конечно-элементное моделирование

Решение описанной выше краевой зада-
чи проводится с помощью метода конечных
элементов в пакете FlexPDE. Упрощение
конечно-элементной модели представлено на
рис. 4. Т.к. модуль упругости и твердость аб-
разивных частиц значительно больше, чем у

обрабатываемой детали, то ее действие заме-
няется жестким штампом (схема 3 на рис. 4).
Конечно-элементная сетка представлена на
схеме 4 на рис. 4 и имеет сгущение в окрест-
ности области контакта.

4. Результаты расчетов

Для решения описанной задачи был при-
менен метод конечных элементов [10]. В
задаче были использованы следующие ме-
ханические и температурные характеристи-
ки, заданные в системе СИ: модуль Юн-
га 𝐸 = 2 × 1011 Па, коэффициент Пуас-
сона 𝜈 = 0,3, коэффициент теплового рас-
ширения 𝛼𝑇 = 11,9 × 10−6 к−1, плотность
𝜌 = 7,8 × 103 кг/м3, теплопроводность
𝜆𝑞 = 52 Вт/(м ·С), теплоемкость 𝑐𝜀 =
= 462 Дж/(кг ·С), коэффициенты тепло-
передачи ℎ1 = 1791,3 Вт/(м2 ·к), ℎ2 =
= 1791,3 Вт/(м2 ·к), начальная и внешняя
температуры 𝑇1 = 𝑇2 = 𝑇3 = 20 °C, дли-
на полосы 𝑏 = 25ℎ м, скорость скольжения
𝑣 = 0,2 м/с, высота полосы ℎ = 0,04 м, шири-
на штампа 2𝑎 = 0,02 м, коэффициент трения
𝑓 = 0,2, глубина внедрения 𝛿 = 1,0× 10−4 м.

На рис. 5 представлены распределение ха-
рактеристик напряженно-деформированного
состояния полосы и температурных полей.

В табл. 1 представлена взаимосвязь меж-
ду глубиной внедрение штампа и 𝐹 — вер-
тикальной составляющей силы контактного
взаимодействия.
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а)

б)

в)

Рис. 5. Характеристик напряженно деформированного состояния полосы и температурных полей:
а) распределение температуры под штампом; б) распределение горизонтального смещения в полосе;

в) распределение вертикального смещения в полосе

55



Нгуен Ван Тхо, Соловьев A.Н., Тамаркин M.A.

г)
Рис. 5. Характеристик напряженно-деформированного состояния полосы и температурных полей:

г) распределение напряжения 𝜎33 в области под штампом

Таблица 1. Связь между контактной силой и глубиной внедрение

Глубина внедрения, м 1,0× 10−5 2,0× 10−5 3,0× 10−5 4,0× 10−5 5,0× 10−5

𝐹 , Н 55 96 138 180 221

Рис. 6. Зависимость температуры от скорости
скольжения Рис. 7. Зависимость температуры от

коэффициента трения

Рис. 8. Зависимость температуры от глубина внедрение штампа
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Зависимости максимального значения
температуры от скорости движения штампа,
коэффициента трения и глубины внедрения
штампа представлены на рис. 6–8 в трех слу-
чаях:

1) коэффициент трения 𝑓 = 0,2; 𝛿 =
= 0,03 мм и скорость скольжения изменяется
от 𝑣 = 0,1 м/с до 𝑣 = 0,5 м/с;

2) 𝛿 = 0,03 мм, скорость скольжения 𝑣 =
= 0,2 м/с и коэффициент трения 𝑓 изменяет-
ся от 𝑓 = 0,05 до 𝑓 = 0,3

3) скорость скольжения 𝑣 = 0,2 м/с коэф-
фициент трения 𝑓 = 0,2 и глубина внедрение
штампа изменяется от 𝛿 = 0,01 мм до 𝛿 =
= 0,1 мм

Выводы

В настоящей работе на основе трехмер-
ной модели линейной термоупругости и зада-
чи контактного взаимодействия рассмотрен
процесс взаимодействия абразивной части-
цы с поверхностью обрабатываемой детали.
Исследование напряженно-деформированное
состояние на поверхности и в объеме дета-
ли исследовано численно с помощью метода
конечных элементов.

Построены зависимости температуры и
силы контактного взаимодействия от глуби-
ны внедрения штампа, от коэффициента тре-
ния и скорости скольжения абразивной ча-
стицы. В рассматриваемом технологическом
процессе сила взаимодействия зависит от его
параметров, таких как скорость вращения,
тип абразивных частиц, их общий объем и др.
Построенные в работе зависимости позволя-
ют определить рациональное значение пара-
метров процесса центробежно-ротационной
обработки металлических деталей.
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