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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ  

МОДЕЛИРОВАНИЕМ ПРОЦЕССА ГЛОБОИДНОГО ЗУБОХОНИНГОВАНИЯ  

В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ПАРАМЕТРОВ УСТАНОВКИ ХОНА 

Определение теплодинамических показателей является частью общей методики расчета оптимальных условий глобоидного  
абразивного зубохонингования и выбора параметров режима обработки и характеристик абразивного слоя на этапе проектирования тех-
нологического процесса. Качество поверхностного слоя сложнопрофильных зубчатых поверхностей определяется множеством парамет-
ров, влияющих на напряженно-деформированное состояние в зоне контакта глобоидного червяка и профиля ротора винтового забойного 
двигателя. Значительная длина линии контакта и профильный контакт по нескольким зубьям одновременно приводят к значительным 
колебаниям показателей напряженно-деформированного состояния на различных участках профилей зубьев. Это приводит к необходи-
мости дополнительных исследований протекания тепловых процессов в зоне обработки в зависимости от точности установки глобоидно-
го хона относительно детали. 

Нами разработана математическая модель расчета теплодинамических показателей процесса глобоидного зубохонингования  
в зависимости от параметров установки глобоидного абразивного хона относительно детали. В качестве обрабатываемой детали вы-
бран ротор винтового забойного двигателя с рабочим профилем зубьев в виде эквидистанты укороченной эпициклоиды. Рабочая про-
грамма позволяет получать расчетные результаты, используя перебор исходных данных, что, в свою очередь, позволяет выполнять чи-
словой эксперимент при различных вариантах сочетания параметров установок глобоидного хона.  

Результаты числового эксперимента представлены графически в виде диаграмм изменения температурных показателей (полей)  
в различных точках линии контакта инструмента и детали. Эти результаты используются в комплексной задаче оптимизации условий об-
работки и выбора характеристик абразивного слоя глобоидного инструмента с целью повышения качества изготовления сложнопро-
фильных зубчатых поверхностей. 

Ключевые слова: тепловой источник, температурное поле, плотность тепловыделения, теплопроводность, метод конечных раз-
ностей, числовой эксперимент, математическая модель теплообмена, глобоидный червяк, условия зубохонингования, характеристика 
абразивного слоя. 
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DEFINITION OF TEMPERATURE INDICATORS BY MODELING THE PROCESS OF GLOBOID 

TOOTHOHONING DEPENDING ON THE PARAMETERS OF THE HONE INSTALLATION 

Definition of thermodynamic parameters is part of the general methodology for calculating the optimal conditions for globoid abrasive tooth-
honing and selection of parameters of the processing mode and characteristics of the abrasive layer at the design stage of the process. The quality of 
the surface layer of complex-shaped toothed surfaces is determined by a variety of parameters affecting the stress-strain state in the contact zone of 
the globoid worm and the rotor profile of the positive displacement motor. The significant length of the contact line and the profile contact over several 
teeth simultaneously leads to significant fluctuations in the stress-strain state in different parts of the tooth profiles. This leads to the need for additional 
studies of the flow of thermal processes in the treatment area, depending on the accuracy of the installation of the globoid hone relative to the part. 

We have developed a mathematical model for calculating the thermodynamic parameters of the globoid tooth-honing process, depending 
on the globoid abrasive hone installation parameters of relative to the part. A rotor of a positive displacement motor with a working tooth profile in 
the form of equidistant of shortened epicycloids is chosen as a workpiece. The work program allows you to get the calculated results using the 
enumeration of the source data, which in turn allows you to perform a numerical experiment with various options for the combination of parameters 
of the globoid hone installation. 

The results of a numerical experiment are presented graphically in the form of diagrams of changes in temperature fields at different points 
of contact line of the tool and part. These results are used by the complex task of optimizing the conditions of processing and selecting the charac-
teristics of the abrasive layer of a globoid tool with the aim of improving the quality of manufacturing complex profile surfaces 

Keywords: heat source, temperature field, heat generation density, thermal conductivity, finite difference method, numerical experiment, 
mathematical model of heat transfer, globoidal wormgearing, tooth-honing conditions, characteristic of abrasive layer. 
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Введение 

Повышение качества выпускаемой продук-
ции – решающее условие повышения ее конкурен-
тоспособности на внутреннем и внешнем рынках. 
Это обусловливается постоянно возрастающими 
требованиями к надежности эксплуатации. 

Требования по точности и качеству поверх-
ностного слоя особенно большое значение приоб-
ретают при изготовлении сложнопрофильных вин-
товых деталей, например рабочей пары винтового 
забойного двигателя [1, 2]. 

Технология изготовления винтового забойно-
го двигателя реализуется двумя способами: 

1) нарезание зубьев дисковыми фрезами с по-
следующей зубошлифовкой абразивными лентами; 

2) нарезание зубьев червячными фрезами  
с последующим зубохонингованием глобоидными 
абразивными червяками (для рабочей пары вин-
товых забойных двигателей малых типоразме-
ров) [3, 4]. 

На кафедре «Металлорежущие станки и ин-
струменты» ПНИПУ разработан метод определе-
ния характеристик абразивного слоя глобоидного 
хона и условий обработки при глобоидном зубохо-
нинговании моделированием напряженно-дефор-
мированного состояния рабочих поверхностей ро-
тора и глобоидного хона в зоне контакта [5–15]. 
Это позволяет перейти к исследованиям теплофи-
зических показателей глобоидного зубохонингова-
ния в зависимости от параметров установки глобо-
идного хона [16–24]. 

Для проведения этих исследований была по-
ставлена задача разработать математическую мо-
дель, описывающую процесс теплообмена при 
глобоидном зубохонинговании при обработке ро-
тора винтового забойного двигателя. 

Модель должна позволять вычислить значе-
ния температуры в точках области ротора, приле-
гающего к зоне контакта глобоидного хона с обра-
батываемой поверхностью. 

Исходные данные для моделирования сле-
дующие: 

– теплофизические характеристики материала 
ротора; 

– температура в точках ротора до момента 
начала зубохонингования; 

– длина зоны контакта глобоидного хона  
с обрабатываемой поверхностью. 

Концептуальная модель 

1. Объектом моделирования является темпе-
ратурное поле, возникающее в роторе при его зу-
бохонинговании. Ротор рассматриваем как твердое 
тело в торцовом сечении (рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Торцовый профиль ротора 
 
2. Материал твердого тела однороден и изо-

тропен. Его теплофизические характеристики (мас-
совая теплоемкость, плотность и коэффициент те-
плопроводности) не зависят от температуры. 

3. В процессе теплообмена в материале тела 
не происходят фазовые превращения; деформация, 
вызванная изменением температуры, пренебрежи-
мо мала по сравнению с размерами тела; в теле от-
сутствуют внутренние источники теплоты. 

4. Зону резанья рассматриваем как беско-
нечно длинный в направлении оси Х полосовой ис-
точник теплоты, имеющий неравномерно распре-
деленную плотность тепловыделения q вдоль 
осей X, Y; рассматриваем стационарный режим  
зубохонингования. 

5. На шлифуемой поверхности вне зоны реза-
ния имеет место теплообмен тела с окружающей 
средой с плотностью теплового потока, соответст-
вующей закону Ньютона – Рихмана. На поверхно-
сти Y = 0 теплообмен с окружающей средой отсут-
ствует. 

6. Температурное поле в поверхностном слое 
пластины считаем двумерным, так как источник 
теплоты имеет постоянную плотность тепловыде-
ления вдоль оси Z (первоначально принимаем в 
работе), а также вследствие допущения об одно-
родности и изотропности материала ротора. 

7. До момента соприкосновения глобоидного 
хона с обрабатываемой поверхностью ротора име-
ет место равномерное распределение температуры, 
равной температуре окружающей среды. 

Исходя из перечисленных гипотез концепту-
альная постановка задачи может быть сформули-
рована следующим образом:  

определить температурное поле, возникаю-
щее в точках поверхностного слоя ротора в ре-
зультате действия источника теплоты с нерав-
номерно распределенной плотностью тепловыде-
ления. 

Плотность тепловыделения источника тепло-
ты задается следующим законом, Вт/м2: 
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,q k= σ  

где σ – напряжение в зоне контакта, Па; k – приве-
денная скорость, м/с. 

Математическая постановка задачи 

В соответствии с принятыми гипотезами 1–4 
и 6 процесс распространения теплоты в точках по-
верхностного слоя ротора в направлении оси Х 
описывается дифференциальным уравнением вида 

 
2 2

2 2
0, 0.x

x y

∂ θ ∂ θ+ = ≥
∂ ∂

  (1) 

Начальными условиями для решения этого 
уравнения являются 

 0( , ) .x yθ = θ   (2) 

Граничные условия при y = 0: 
 

q
y

∂θ−λ =
∂

 при 0 x l< < ; 

0
y

∂θ−λ =
∂

 при 0x x l< ∪ > . 

(3)

 

Уравнения (1)–(3) представляют собой мате-
матическую модель теплового процесса, возни-
кающего при глобоидном зубохонинговании ротора. 

Математическая задача моделирования теп-
лового процесса с помощью этой модели сводится 
к следующей краевой задаче: найти решение диф-
ференциального уравнения (1), удовлетворяющее 
начальным и краевым условиям (2) и (3). 

Постановка вычислительной задачи 

Решение поставленной краевой задачи осу-
ществим методом конечных разностей. Определе-
ние температурного поля в точках поверхностного 
слоя ротора выполним в прямоугольной области 
(рис. 2). 

 
 

Рис. 2. Распределение плотности тепловыделения  
источника теплоты 

 
Дискретизация задачи. Построим прямо-

угольную сетку по пространству с шагом hY по оси 

Y и шагом hXi по оси Х с помощью координатных 
линий Yj = jhY (j = 0, 1, 2…m) и Xi = ihXi  (i = 0, 1, 
2…n). 

Алгебраизация задачи  
Начальные условия: 

, 0i jθ = θ  для i = 0, 1, 2…n и j = 0, 1, 2…m. 

Изменение температуры прежде всего проис-
ходит в точках контакта источника теплоты с по-
верхностью ротора (Y = 0) и в точках этой поверх-
ности, расположенных позади и перед источником. 
Изменение температуры в этих точках по коорди-
нате Y составит 

,1 ,0
( ,0) ,i i
i

Yy h

θ −θ∂θ =
∂

 i = 0, 1, 2…n. 

Используя эту формулу, заменим граничные 
условия (3) разностными: 

,1 ,0 ,i i

Y

q
h

θ −θ
−λ ⋅ =  0 ;x l< <  

,1 ,0 0,i i

Yh

θ −θ
−λ ⋅ =  0 .x x l< ∪ >  

После преобразования получим 

,0 ,1 ,Y
i i

qh
θ = + θ

λ
 0 , 0,1, 2... ;x l i n< < =  

,0 ,1 ,i iθ = θ  0 , 0,1, 2... .x x l i n< ∪ > =  

Для производных воспользуемся формулами 
2

1, , 1,
( , )2 2

2
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( , )2 2

2
;

2
.

i j i j i j
i j

Xi

i j i j i j
i j

Y

x h

y h

+ −

+ −

θ − θ + θ∂ θ =
∂

θ − θ + θ∂ θ =
∂

 

Подставляя эти формулы в дифференциаль-
ные уравнения теплопроводности, получим 

( ) ( )
( )

2 2
1, 1, , 1 , 1

, 2 2
,

2

Y i j i j Xi i j i j

i j

Y Xi

h h

h h

+ − + −θ + θ + θ + θ
θ =

+
 

  0,1, 2... ; 0,1, 2... .i n j m= =  

Решение задачи 

Решение полученной системы уравнений 

,0 ,1,Y
i i

qh
θ = + θ

λ
 0 , 0,1, 2... ;x l i n< < =  

,0 ,1 ,i iθ = θ  0 , 0,1, 2... ;x x l i n< ∪ > =  

( ) ( )
( )

2 2
1, 1, , 1 , 1

, 2 2
,

2

i j i j i i j i j

i j

i

h h

h h

+ − + −θ + θ + θ + θ
θ =

+
  

0,1, 2... ; 0,1, 2...i n j m= =  

представим в виде блок-схемы (рис. 3). 
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Рис. 3. Блок-схема числового эксперимента 

 
 
 

Θ[i,j] = 20° 

q[i] = k6[i] 

 

j = 1 

i = 0 

 

0 < i ≤  n 

 

θ[i,0] = hy/λ·q[i] + θ[i,1] 
 

θ[i,0] = θ[i,1] 
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Да 
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Да 

 

Ввод массивов hx[i] и σ[i] 
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λ = const, hy = const, k = const 

 
 
 
 

i = 0, n 

 
 
 

j = 0, m 

j ≤ m 

Конец 

Нет 

Да 

 
 

q[i] = k6[i] 
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Проведение числового эксперимента 

Рассмотрим температуру в окрестностях  
зоны резания при различных отклонениях от при-
нятых параметров установки глобоидного инстру-
мента. 

Для проведения числового эксперимента вы-
бираем следующие варианты установки глобоид-
ного хона относительно заготовки: 

– DA = –0,3; DZ = 0; DG = 0; 
– DA = 0; DZ = 0; DG = –0,3; 
– DA = –0,3; DZ = 0; DG = –0,3; 
– DA = 0; DZ = –0,3; DG = 0; 

– DA = –0,3; DZ = –0,3; DG = –0,3. 
Из выведенных формул получаем значения 

температуры для каждой из 71 точек на профиле и 
внутри металла на глубину 12 рядов по 0,05 мм 
каждый в зависимости от величины смещения гло-
боидного хона относительно заготовки. Изучение 
значений температуры показало, что характер рас-
пределения температуры вдоль профиля и внутри 
металла зависит от величин отклонения парамет-
ров установки. 

Распределение значений температуры пред-
ставлено на рис. 4–8. 

         
 

Рис. 4. Распределение значений температуры  
при расчетных условиях DA = –0,3; DZ = 0; DG = 0 

 

Рис. 5. Распределение значений температуры  
при расчетных условиях DA = 0; DZ = 0; DG = –0,3 

 
 
 
 

          
 

Рис. 6. Распределение значений температуры  
при расчетных условиях DA = –0,3; DZ = 0; DG = –0,3 

 

Рис. 7. Распределение значений температуры  
при расчетных условиях DA = 0; DZ = –0,3; DG = 0 
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Рис. 8. Распределение значений температуры  

при расчетных условиях DA = –0,3; DZ = –0,3; DG = –0,3 
 
Пользуясь приведенными графиками, можно 

сделать следующий вывод: 
следует учитывать определенные отклоне-

ния параметров установки и разумное их сочета-
ние, чтобы не произошел перегрев в зоне резания, 
так как процесс глобоидного зубохонингования не 
допустим при очень высоких значениях  темпера-
туры. 
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