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ИССЛЕДОВАНИЕ НЕСТАЦИОНАРНОГО ТЕПЛОВОГО ПРОЦЕССА 

В АЛМАЗОСОДЕРЖАЩЕМ КОМПОЗИТЕ 

 
Проведено численное моделирование неста-

ционарных полей температур в системе «алмаз - 

полимерная матрица». Определены зависимости 

установившейся температуры и времени переход-

ного теплового процесса от теплопроводности и 

теплоѐмкости матрицы. 
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RESEARCH OF NON-STATIONARY THERMAL PROCESS 

IN DIAMOND-CONTAINING COMPOSITE 

 
The computational modeling of temperature 

non-stationary fields in the system “diamond-polymer 

matrix” is carried out. The dependences of a steady-

state temperature and time of transitional thermal pro-

cess upon matrix thermal conductivity and heat capaci-

ty are defined.    
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Известно, что уникальные физико-

механические свойства алмаза в алмазно-

абразивных инструментах используются 

крайне неэффективно, так как большая 

часть алмазов выпадает из матрицы, не до-

стигая значительного износа [1;2]. Для ал-

мазных инструментов на полимерной мат-

рице проблема осложняется ещѐ и низкой 

теплостойкостью полимера, так как проч-

ность алмазоудержания в значительной 

мере определяется его термовязкоупруги-

ми свойствами. 

Исходя из изложенного, в структуре 

инструментальных алмазосодержащих ком-

позитов можно выделить систему «алмаз – 

матрица», процессы в которой в значитель-

ной степени определяют эксплуатационные 

свойства этих материалов.  

Прерывистый характер процесса ре-

зания алмазным зерном при шлифовании 

приводит к соответствующему характеру 

тепловых воздействий на систему «зерно - 

матрица». Поэтому представляет интерес 

моделирование нестационарного темпера-

турного поля в системе «алмаз – матрица».  

Данная статья посвящена исследова-

нию нестационарного теплового процесса 

в системе «зерно - полимерная матрица» 

алмазного инструмента. 

В работах [3;4] приведены результа-

ты исследований стационарного теплового 

режима в алмазосодержащем композите на 

полимерном связующем. В настоящей ра-

боте применена аналогичная методика ис-

следований. Так, исследования проводятся 

численным моделированием, как наиболее 

эффективным методом изучения данной 

системы. Это связано со сложностью экс-

периментальных исследований из-за ма-

лых размеров зерен и неоднородности 

свойств матрицы как композита. В каче-

стве расчетной схемы принято единичное 

зерно эллипсоидной формы, помещенное в 

матрицу (рис. 2), так как даже в инстру-

ментах с высокой концентрацией алмазов 

поля температур около зерен перекрыва-

ются незначительно. Эллипсоид вращения 

является наиболее приближенной к реаль-

ной формой зерна. Кроме того, вариацией 

размеров полуосей эллипсоида можно мо-

делировать различные его пропорции [5]. 
Решается двухмерная задача. Тепло-

вая нагрузка на систему определяется теп-
ловыделением в зоне резания алмазным 
зерном и выражается удельным тепловым 
потоком Q, приложенным к части свобод-
ного контура зерна, непосредственно кон-
тактирующей с обрабатываемым материа-
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лом. Учитываются конвективные потери 
тепла в окружающую среду с соответ-
ствующим коэффициентом теплоотдачи 
h . 

Уравнение нестационарной тепло-
проводности в плоской изотропной среде 
имеет вид 
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где tyxT ,, - температура; T  - коэффи-

циент теплопроводности; ρ - плотность; 
с(Т) - удельная теплоѐмкость; t - время. 

Это уравнение должно подчиняться 
следующим граничным условиям на кон-
туре плоской пластины: 

 На участке контура, где задан по-
ток тепла Q , 
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 На участках, где происходит кон-
вективный теплообмен с коэффициентом 
теплоотдачи h, 
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где T  - температура окружающей среды; 

l lx ysin , cos  - направляющие косину-

сы. 

 На остальной части контура 

.0,, tyxT  

Предполагается, что конвективный 
теплообмен, а также поток тепла могут ре-
ализовываться только на контуре пластин-
ки. Также предполагается, что начальные 
условия при решении уравнения нестацио-
нарной теплопроводности имеют вид 

00,, yxT . 

Как видно из приведенных зависимо-
стей, задача решается в нелинейной поста-
новке, т.е. с учетом зависимости удельной 
теплоемкости и коэффициента теплопро-
водности элементов исследуемой системы 
от температуры. Такая постановка задачи 
необходима прежде всего в связи с извест-
ной существенной зависимостью теплофи-
зических свойств алмаза от температуры 
(рис. 1) [5]. 

Двухмерную нелинейную задачу не-
стационарной теплопроводности решали с 
использованием метода конечных элемен-
тов, для чего разработаны специальные 
программы на алгоритмическом языке 
Turbo-C. Достоверность разработанных 
алгоритмов обоснована с помощью ком-
плексных численных экспериментов и ло-
гического анализа получаемых результа-

тов. В частности, проведена оценка точно-
сти получаемого решения с использовани-
ем свойств симметрии исследуемой кон-
струкции и на основе анализа реакций на 
неподвижных узлах, а также сравнением 
результатов расчѐтов при решении задач 
стационарной и нестационарной теплопро-
водности. 

В качестве базовых исходных данных 
в численных экспериментах были приняты 
параметры системы, характерные для 
условий работы алмазных шлифовальных 
кругов на бакелитовом связующем [1;2]. 
Размеры осей эллипса (зерна) были приня-
ты равными 0,5 и 0,4 мм. Плотность , ко-

эффициент теплопроводности  и удель-
ная теплоѐмкость с

 

элементов конструк-
ции при 20 

о
С приведены в таблице. 

                                                                                             

 

 
Рис. 1. Зависимости коэффициента теплопровод-

ности λ, Вт/(м град),

 

и удельной           теплоѐмко-

сти с, Дж/(кг град),  алмаза от температуры 
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                                                    Таблица    

                                            Физические свойства элементов [6;7] 
Мате-

риал 

3кг/мρ,

 
λ, /(м град)Вт  с, /(кг град)Дж

 

Алмаз 3520 146,5 502 

Бакелит 1300 0,18 1600 

 
Тепловая нагрузка на систему зада-

валась из условия соответствия температур 
в системе известным экспериментальным 

данным [8;9]: )/(103 26 мВтQ  и 

)/(105 23 градмВтh . 

Переходные тепловые процессы в 

зоне А матрицы (рис. 2) при различных 
значениях коэффициента теплопроводно-
сти λ и удельной теплоѐмкости матрицы  
полученные  решением уравнения (1) в не-
стационарной постановке, представлены 
на рис. 2 и 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Как видно из рис. 2, удельная тепло-

ѐмкость матрицы не влияет на уровень 
установившейся температуры в системе, 
но влияет на время переходного теплового 
процесса. При заданных в численных экс-
периментах значениях удельной теплоѐм-
кости матрицы от 100 до 2400 стационар-
ная температура устанавливается за время 
от 4 до 16 секунд. При использовании ба-
келитового связующего (c = 1600) время 
переходного процесса составляет порядка 
11 секунд. 

Время переходного теплового про-
цесса практически не зависит от теплопро-
водности матрицы (рис. 3). Последняя су-
щественно влияет на установившуюся 
температуру в системе. Для указанной зо-
ны А (рис. 2) максимальная установившая-
ся температура, равная примерно 280

о
С,  

наблюдается при использовании бакелито-
вого связующего (λ =  0,18). С увеличени-
ем теплопроводности матрицы стационар-
ная температура уменьшается. 

 
Рис. 2. Нестационарный тепловой процесс в системе при различных 

значениях удельной теплоѐмкости матрицы град)Дж/(кг,с  
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Разработанная модель нестационар-

ного теплового процесса в системе и при-

веденные результаты исследований могут 

быть использованы для оптимизации кон-

струкции и режимов эксплуатации шлифо-

вальных кругов. 
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