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В статье определяется влияние температуры на напряжения сдвига при шлифовании 

конструкционных, легированных и быстрорежущих сталей. 
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При разработке технологических процессов изготовления деталей неотъемлемым этапом является 
назначение оптимальных режимов обработки, обеспечивающих минимальную удельную себестоимость 
обработки. Так, при оптимизации процесса шлифования предлагается использовать обобщенные 
параметры: отношение скоростей главного движения к движению детали, а также усилие поджима 
образца к режущей поверхности круга (РПК), которые определяют качественные и технико-
экономические показатели обработки. Учитывая то, что при расчете сил резания [1] используются 
напряжения в условной плоскости сдвига, для определения усилия поджима образца к РПК при 
шлифовании комбинированных образцов по упругой схеме необходимы знания допускаемых 
напряжений на условной плоскости сдвига при шлифовании конструкционных, легированных и 
быстрорежущих сталей. Для этой цели воспользуемся модификацией Макгрегора-Фишера, с помощью 
которой по данным стандартных испытаний физико-механических свойств материалов для штамповых, 
быстрорежущих ванадиевых сталей и титановых сплавов [2] определим напряжения сдвига в условиях 
шлифования. 

Целью работы является определение напряжения сдвига при шлифовании сталей Р6М3, 60С2 и 
45. 

Модификация Макгрегора-Фишера основана на экспериментально проверенном факте, согласно 
которому напряжения σ являются функцией только абсолютной температуры: 
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В приведенном уравнении (1) выражение ( )( )0/ln1 ε′ε′−T  является температурой ìT , 

модифицированной по скорости деформации. 
Коэффициент K  для конкретного материала находится при помощи данных влияния скорости 

деформации и температуры на величину напряжений, которые приведены в технической литературе. 
Расчет коэффициента K  выполняется при условии равенства напряжений в образцах при скорости 
деформации ε′  и температуре 0T , отличной от температуры ìT . Выражения для определения K  примет 

вид: 
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Для определения составляющих величин полученного выражения (2) воспользуемся данными 
стандартных испытаний для рассматриваемых сталей (рисунок 1). 

На графиках ( )ε′=σ ,Tf  влияния температурно-скоростных условий испытаний на сопротивление 

деформации сталей Р6М3 (рисунок 1, а), 60С2 (рисунок 1, б) и 45 (рисунок 1, в) из точек 1, 2, 3 и т.д., 
базовой скорости деформирования ( 0ε′  = 10-3 c-1), для каждой стали, проводятся линии равных 

напряжений через кривые ( )ε′=σ ,Tf . Таким образом, двигаясь из базовой точки с температурой ìT  

вдоль линии равных напряжений до пересечения с кривой большей температуры 0T  находятся скорости 

деформации ε′ . 
Результаты графических построений и расчет коэффициентов K  для различных сталей приведены 

в таблице 1. 
С учетом скорости деформирования уравнение Макгрегора-Фишера (1) примет вид: 

( )( )( ))10ln(ln1 3−−ε′−= ÊÒÒì .                                                 (3) 
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Уравнения Макгрегора-Фишера для рассматриваемых сталей после подстановки в уравнение (3) 
значений cpK  из таблицы 1 приведены в таблице 2. 

 

 
 

Рисунок 1 – Влияние температурно-скоростных условий испытаний  
на сопротивление деформации стали Р6М3 (а), 60С2 (б) и 45 (в) [3] 
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Таблица 1 – Коэффициент К в уравнении Макгрегора-Фишера для сталей Р6М3, 60С2 и 45 
М
ар
к
а 

ст
ал
и
 

Т
о
ч
к
а Температура Базовая скорость 

деформир. 

0ε′ , с-1 

Скорость  
деформирования 

ε′ , с-1 

Коэффициент 

мT , ºК 0T , ºК K  cpK  

1 2 3 4 5 6 7 8 

Р6М3 1 1173 
1273 

10-3 
10-1,27 0,0197 

0,0192 1373 100,05 0,0207 
1473 100,9 0,0226 

Р6М3 
2 1273 

1373 
10-3 

10-1 0,0158 
0,0192 1473 100,05 0,0193 

3 1373 1473 10-1,27 0,017 

6
0С

2
 

1 873 

973 

10-3 

10-1,4 0,0279 

0,031 

1073 10-2 0,08 
1173 100,9 0,0285 
1273 101,6 0,0296 
1373 102,3 0,0298 
1473 102,7 0,031 

2 973 

1073 10-1,5 0,027 
1173 10-0,4 0,285 
1273 100,45 0,0296 
1373 101,2 0,03 
1473 101,7 0,0313 

3 1073 

1173 10-1,7 0,0285 
1273 10-0,75 0,03 
1373 100 0,0316 
1473 100,6 0,0327 

4 1173 
1273 10-2,1 0,0379 
1373 10-1 0,0316 

4 1173 1473 10-0,4 0,034 

5 1273 
1373 10-2 0,0316 
1473 10-1,25 0,0336 

6 1373 1473 10-2,2 0,0368 

С
та
л
ь
 4

5
 1 1073 

1123 

10-3 

10-2,3 0,0276 

0,0268 

1223 10-1 0,0266 
1323 100,05 0,0269 
1423 100,85 0,0277 

2 1123 
1223 10-1,65 0,0263 
1323 10-0,57 0,027 
1423 100,35 0,0273 

3 1223 
1323 10-1,65 0,0243 
1423 10-0,75 0,0271 

4 1323 1423 10-1,9 0,0277 
 
Таблица 2 – Уравнения, описывающие температуру Тм, модифицированную по скорости 
деформирования 

Марка стали Уравнения 

Р6М3      ( )( )( )9,6ln0192,01 +ε′−= ÒÒì  

60С2      ( )( )( )9,6ln031,01 +ε′−= ÒÒì  

45      ( )( )( )9,6ln0268,01 +ε′−= ÒÒì  
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Соотношение температур TTm /  для рассматриваемых условий шлифования определим через 

скорость деформации при резании, которая находится по формуле [4] 

x

V

∆
=ε′ τ ,                                                                     (4) 

где x∆  – толщина зоны сдвига, м; τV – скорость сдвига, м/с. 

Скорость сдвига определим по формуле [4] 

)cos(

cos

γ−β
γ=τ

V
V ,                                                            (5) 

где V  – скорость резания, м/с; γ  – передний угол зерна, град; β  – угол сдвига, град, 

Толщина зоны сдвига при шлифовании примем равной x∆  =2,5·10-6 м. 
Угол сдвига равен 
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где LK  – коэффициент усадки стружки при шлифовании, LK  =1,35. 

Передний угол модели алмазного зерна круга зернистостью 100/80 определяется через радиус 0r  

эквивалентного шара и толщину единичного среза za  

0

0arcsin
r

ar z−
=γ .                                                           (7) 

С учетом знака переднего угла, при 0r  = 66 мкм, примем za  = 5 мкм, =γ -67°, а угол сдвига 

β =9,76º. 

Расчет отношения температур TTm /  выполненный по формулам (3) – (7), приведен в таблице 3. 

 
Таблица 3 – Уравнения, описывающие соотношения температур TTm /  для различных сталей при 

скорости шлифования 35 м/с 

Марка стали 
Уравнения Значение TTm /  

Р6М3 







+

γ−β∆
γ−= 9,6

)cos(

cos
ln0192,01

x

V

T

Tm  0,53 

60С2 







+

γ−β∆
γ−= 9,6

)cos(

cos
ln031,01

x

V

T

Tm  0,31 

45 







+

γ−β∆
γ−= 9,6

)cos(

cos
ln0268,01

x

V

T

Tm  0,36 

 
Найдем величину модифицированных нормальных напряжений ( )Tfâì =σ , которая учитывает 

скорость деформации в условиях шлифования. Для этого воспользуемся приведенными в литературе 
данными стандартных испытаний при скоростях деформации 10-3 с-1. Зависимости предела прочности 

вσ  от температуры нагрева сталей Р6М3, 60С2 и 45 показаны на рисунке 2. 

Модифицированные характеристики предела прочности âìσ , приведенные на рисунке 2, можно 

аппроксимировать прямой линией, параметры уравнения которой определяем методом наименьших 
квадратов (таблица 4). 

 
Таблица 4 – Влияние температуры на модифицированный предел прочности âìσ  

Марка стали Уравнения * 

Р6М3 Òìâ ⋅−=σ 441,01253  

60С2 Òìâ ⋅−=σ 48,01464  

45 Òìâ ⋅−=σ 064,0635  

* – размерность свободного члена уравнения МПа, а углового коэффициента МПа/°К. 
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Величина напряжений сдвига при шлифовании определим по известной зависимости [4] 

3
â

s
σ

=τ . 

Окончательно, напряжения сдвига при шлифовании сталей Р6М3, 60С2 и 45 
примет вид (таблица 5). 

 
Таблица 5 – Влияние температуры при шлифовании на напряжения сдвига 

Марка стали Уравнения * 

Р6М3 Òs ⋅−=τ 255,0723  

60С2 Ts ⋅−=τ 332,01015  

45 Ts ⋅−=τ 037,0367  

* – размерность свободного члена уравнения МПа, а углового коэффициента МПа/°К. 
 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость модифицированного предела прочности сталей Р6М3 (а),  
60С2 (б), 45 (в) от температуры нагрева образца:  

1 - кривая, построенная по данным стандартных испытаний ( )Tfâ =σ  [3],  

2 – модифицированная характеристика ( )Tfâì =σ  
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Полученные зависимости напряжений сдвига от температуры для сталей Р6М5, 60С2 и 45 в 
дальнейшем используются для расчета усилия поджима образца к РПК при шлифовании 
комбинированных образцов по упругой схеме. 
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Матюха П.Г., Бурдін О.В. Визначення напружень зсуву при шліфуванні конструкційних, 
легованих та швидкорізальних сталей 

В статті визначається вплив температури на напруження зсуву при шліфуванні конструкційних, 
легованих та швидкорізальних сталей. 
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Matjuha P.G., Burdin A.V. Defining shearing stress at grinding structural steel, alloyed steel, and rapid 
steel 

The influence of temperature on the shearing stress at grinding structural steel, alloyed steel, and rapid 
steel is determined in the article. 
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