
зать порывы плоских слитков и заготовок при прокатке на обжимных и лис­
товых станах. У пру го пластическое состояние деформаций материала по всему 
сечению возможно достигнуть при увеличении процесса выдержки металла в 
печи.
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УДК 621,923

А.В. КОЧЕТКОВ, В.И. БУХШТЕЙН, 
И.А. ДАВЫДОВ, И Л . ТРУСОВА

ОБ одром МЕТОДЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ 
в РЕЖУЩЕЙ ПЛАСТИНЕ

Одной из важных задач теплофизики резания является определение темпе- 
ратурного поля в режущем инструменте, так как с этим полем связаны его 
температурные деформации и термические напряжения, что в конечном счете 
влияет на точность обработки и работоспособность инструмента. Особенно ак­
туальным является решение этих задач при обработке резанием пластинами из 
сверхтвердых материалов (С Т М ), когда в условиях снятия тонких стружек 
тепловые явления становятся первостепенными и в основном определяют ме­
ханизм и интенсивность протекания процессов в зоне резания.

В данное время применяются два принципиально разных вида режущих 
пластин из СТМ -  цельные и двухслойные. Причем результаты исследований 
режущих свойств этих пластин отличаются друг от друга [ 1—4] . Многие иссле­
дователи обосновывают свои выводы экспериментальными данными, а теоре­
тические данные отсутствуют.
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Настоящая работа посвящена теоретическому исследованию температур­
ных полей в цельных и двухслойных пластинах из СТМ. Их необходимость 
обусловлена, во-первых, значительными сложностями при использовании экс­
периментальных методов определения температуры в рассматриваемых плас­
тинах, а во-вторых тем, что в работах [5 ~ 7 ] , посвященных определению тем­
пературного поля в зоне резания, практически не рассмотрены многослойные 
инструменты.

Для определения температурных полей в цельных и двухслойных пласти­
нах рассмотрим дифференциальное уравнение нестационарной теплопровод­
ности для прямоугольной пластины ( 0 < x < Z ?  , 0 < у <  / )

д Т  д^ Т д ^ Т

dt ~ дх  ̂  ̂ д /   ̂ ’
(1)

где Т — интегральная характеристика температуры пластины: Т — Т{Хуу,і)\ 
а — коэффициент температуропроводности: а = кі (Ср) ; к — коэффициент теп­
лопроводности материала пластины; С — удельная теплоемкость; р — плот­
ность материала.

К уравнению (1 ) необходимо присоединить начальное

Т(,х,у,0) =  Пх,у )  

и граничные условия

Тф,у, О  =  Н у. t ) ,  T{b,y, t) =  v{y, t) , 

Г(х, О, О =  О , Т{х, /, О =  ^ (х, t ) .

(2)

(3 )

(4 )

Если определить функцию Грина G{x, у, ? , i ? , г) уравнения (1 ) при ну­
левых начальном (2 ) и граничных условиях (3 ),  (4 ),  то решение задачи (1 ) — 
(4 ) представится в виде интеграла

Г ( х , у , 0 = Я  G (x ,y , f , i , r ] , 0 ) f ( ^ , n )d ^ d r j  + 
(П)

 ̂ ÓG 
+ д /  ̂ —  II T(X,v,7)d.

о (L) дп
LdT (5 )

где п — внутренняя нормаль к кривой (L )  в рассматриваемой точке (| , ł? ).
Функцию Грина уравнения (1 ) для прямоугольной области (S2 )  (рис. 1,д), 

используя метод разделения переменных, можно записать в виде двойного 
ряда

G (x ,y , f ,^ ,V ,T )  = —  S S I 
m =l  п= i

тпх
sin— —  X

riTiv rniri  ̂  ̂  ̂  ̂  ̂ ^
X sin - у - ” sin - у — sin - у -  ; тг̂  ^ I I  ) • ( 6 )

После подстановки функции Грина ( 6 )  в решение (5 ) получим функцию 
температуры Т (х, у, t ) , которую представим следующим образом:
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Т{Х, y , t ) =  i  {х, у, О ; 
І=  1

т(^>(х ,у ,о=  S
т=і  »2=1

(7 )

(X, 3 ^ ,0 =  Sin

b I ттг̂  птп]
fmn  ̂ ~ Т ~  sin—^  d^dr]-,

0 0

оо оо ттг
T ^ ^ U x ,y , t )=  2  2 ^ ^ „ — г > ^ „ ( х , л 0 ;

m = 1 22= 1 ^
(8)

^тптп ЬІ
4 / ? П'пгі г\т

J J (р(т?,г) sin —7— / ć/rć/r?;
0 0

оо оо ттг
Г(3)(Х . J. 0  =  Б 2  (_1 )'П ^ ^ ^ (Х ,;;, і )  ; (9)

т =  1 22= 1

4 / / П7ГТ? 2'^^Г

оо оо ПТ[
T (^\x ,y ,t )  = а̂  Е Б 7 ^-0 ;

222=  1 22=  1 ^

4 Ь t тп^ Л т

' ы  ' / * « • ' > ™  —  ' * " « •

( 10)

ОО ОО Ц'Л
T (^\x ,y , f )=-a^  Б Б б ^ „ - г ( - 1 ) ”’>^ „ (^ ,л0 ; (11)

222 =  1 22=  1 *

4 Ь t ттт̂ т^  ł m и
=  7 7  ;  J » ( l , O s i n — / (/rrfb

o o

Рассмотрим аналогичную задачу для двухслойной пластинки. Подстановка 
задачи в зтой случае принимает вид:

д^Т. д^Г,
+ -----г ) ,  0 < х < Ь ,  0 < y < h , 0 < t < o °  ,

( 12)

дТ^
<7, Р, ----- =  *, (  , • ,

* ‘ dr ‘ дх^ ду̂

дТ^ д^Т,
С , Р , ~  = К І -

2 д^Т

 ̂  ̂ dt  » dx^ ду^
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с начальными

Т^{х,у,0) = f^ ix .y ) ,  0 < х < Ь  , Q < y < h  

T^{x,y ,Q)^  f ^ { x , y ) , Q < x < b ,  h < y < l  

и граничными условиями

(О,У. 0 =  (у, t ) ,  0 <  y < h  , 0 < t  < ° ° ;

T^{0,y, t )= , h < y < l ,  0 < r < ° o ;

T^ {b ,y , t )=v^ (y . t ) ,  0 < y < h ,

T’j  (b, y , t ) = v ^ ( y , t } , h < y < l ,  0 < t < ° °  ;

T^ (x,0.t )=\}/(x , t ) ,  0 < x  < b  , 0 < t  < ^  ; 

(x, I, ty = в (x, t ) , 0 <  x <  b , 0 < t < o o  .

Условия сопряжения при y = h
dT^{x,h,ty dT^(x,h,ty

T (x, h, t) =  T (x, h, t ) ; к -----------------=  к ---------------- .
ду ду

Функцию (матрицу) Грина уравнений ( 1 2 ) ,  (13) для прямоугольной 
области (рис. 1 , б) в этом случае также можно представить в виде двойного 
ряда

(Ĝ  ̂ {х, у, t; %,п,тУ (x,y,f, %,п,т)\
,(14)G{X, у. t, ^,Т), Т) y ^

ОО ОО

G ^ ^ { x , y , t \  t,T ? ,T )=  Б_ 2  A ^ „ l / ^ ( x ;  0  — ^
m = l « =  1

у __________   ̂ *tnn
sinZim„h

mnx
’ I )  =  S i n S i n - 7—

a
у
L

Рис. 1. функция грина для прямоугольной 
области:
а — для цельной пластины; б — для двух­
слойной пластины

а

'1
.  ̂ h

( V

( а ) ( 0
( SŁ , )

б X о

(Li)

б X
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ĉ P̂ h c^p^{l-h)

sin^S „ (/ -Л )
) ) ;

CXD CX>

? , n , r ) =  2 2 A ^ „ f / ^ ( x , | ) X
m = 1 « = 1

Sin^,r.„3^ --Ŷ

sinco^„ft s in o j^ „ (/ - f t )
/

•/‘ „ ( f - n

oo oo
G31 {X, y, t; I ,  r?, T) = 2 2 A^„ (x. 0  — ^ ~ —

Ш = 1 П= 1  "" 5ШСО^^(/-Л)

X

GjjCx, y, t; 5 ,T?, 7 )  =  2  2  A  G  (x ,  |) — ^ — —
от=1 и= 1  "* sinco^^(/- h)

<̂i P
<jĴ  =mn

_  ^2^2 m̂ TT̂------_  ---------------- ^ 2  _ ------- 2 _
Д, 2̂ . / т и1̂ 2 > mn ^ ‘ mn yi

7  ̂ (m  =  1 , 2 ,...; « =  1 , 2 ,...) — корни трансцендентного уравнения
mn

к сЗ ct2 cJ h =  к c5 ctgćó (/ —/?).

После подстановки матрицы Грина (14) в решение (5 ) получим функцию 
температуры Т (х, у. Г ), которую представим в виде

5
T {x ,y ,t )  =  2 Г ^ ') (х ,у ,  7),

/= 1

где {T ,{x ,y ,t )\  (Т^^{х.у,1)\

ОО С »

T (^ 4 x ,y , t ) =  2 . .
т =  1 « = 1

( 15)
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niiTX - l l y . t \

sinoj„,„(/ v)

при 0 < j; <  /г
(16)

\— ^ ----~ r j  при h < y  <  1.
\™co^„ „(/"/()/

h h
dp-^ I  c . p j ,  (?,T?) X4 «  = ^ т « И / «^,P,/, ( i i? )  . _  ,

V) nin%
X — ---------------

Функции T^^"^{x,y,t) (i =  2 ,3 ) определяются no формулам ( 8 ) - ( 9 )  ,
только (x, у, Г) имеет вид функции (16) , а коэффициенты 
вычисляются следующим образом:

Jl
sinw^^Tj

(т? , 0  +ШАІ о sinco^^/г

/ s in ą „ „ (/ -7 j )
+ J - - - t -----77-77-dl?) ofT ;

t т ^/. I * m  и
smw,„„r?

' тп
V J . _  •о _  о

S inw ^„(/ -7J )

+ / ^ , 1^2 ( ’?,’■) —- ^
/

d ri)d r  ;
sin

0 0  0 0

m = 1  « = 1

' « ’Г? Л т п 'Г
^тп=^тп  n ^ ( t T ) s i n — /

0 o
C50 0 0

m = 1 w= 1

b t mn^

o o
в качестве примера рассмотрим случай, когда функции, входящие в на­

чальное (2 ) и граничные (3 ),  (4 ) условия, имеют вид

/(х , у )  =  ^ (у. О = p ( y , t )  =  ф (х, О = 0;

5. Зак. 6315. 65



пх 2тіх
в (х, t) =  400(2sin—  + sin —— ) t l  ’̂25 

b b

так:
Учитывая формулу (11) , решение Т (х, у, t) задачи (1 ) - (4 )  представится 

1600^^ я „ ял:
Т(х,у, о = ------ -Г2--- 2 (“О фіп—  (-

l ~ 0 , 2 5 t I

X (

(-0 ,2 5 + г^ „)^  (-0 ,2 5 + л^ „ )

j^-0,25f i-0,2St

b '(-0 ,2 5 + r^ ,p

1 2nx 
) + — sin — ~  X 

 ̂ 2 b

I

- ( - 0 ,2 5  + r^ „) (-0,25 (-0,25 +
) ) •

Это аналитическое решение можно рассматривать в качестве эталонного 
при построении приближенных методов вычисления интегралов в формулах 
(7 ) - (1 1 ) , ( 1 5 ) - (1 8 ) .
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АНАЛИЗ СРАВНИТЕЛЬНОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ КОНЕЧНО- РАЗНОСТНЫХ МЕТОДОВ РЕШЕНИЯ НЕЛИНЕЙНЫХ ЗАДАЧ ТЕОИ1И НАГРЕВА
Наиболее распространенными численными методами решения задач неста- 

ционарйой теплопроводности являются различные варианты метода конечных 
разностей.
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