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На двух конкретных примерах рассмотрен общий подход в математическом модели-
ровании тепловых процессов в контактных зонах тепловыделяющих элементов при 
разработке и оптимизации различных технологических процессов, систем и 
устройств. В первом примере рассмотрена математическая модель теплообмена в 
контактной зоне (металлогибридном термоинтерфейсе) между тепловыделяющим 
элементом и теплорассеивающим радиатором. Во втором случае рассмотрен и про-
анализирован тепловой процесс при обработке материалов связанным алмазным ин-
струментом в контактной зоне «алмазное зерно – связующий материал – обрабаты-
ваемый материал». Общий подход в моделировании тепловых процессов в 
контактных зонах различных тепловыделяющих элементов позволяет оптимизиро-
вать параметры технологических режимов обработки и правильные условия эксплу-
атации изделий и систем.  
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Введение 
 

В работе [1] рассматриваются различные 
технологические процессы, в разработке ко-
торых активно участвуют учёные школы про-
фессора В. С. Кондратенко. Разработка и со-
здание нового оборудования часто связаны с 
миниатюризацией продуктов и компонентов, а 
также с увеличением их энергоемкости и 
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загруженности. Это требует разработки новых 
технологических процессов обработки новых 
материалов, а также разработки новой эле-
ментной базы, обеспечивающей оптимальные 
условия для вновь создаваемого оборудова-
ния. Конструкторы, разрабатывающие новые 
устройства и системы, не всегда полностью 
оценивают роль тепловых процессов, проис-
ходящих как при обработке материалов, так и 
при эксплуатации изделий, что зачастую при-
водит к разрушению и выходу из строя со-
зданных устройств. Таким образом, в различ-
ных технологических процессах возникает 
необходимость в математическом моделиро-
вании температурных полей в заготовках и 
обрабатывающем инструменте, позволяющем 
рассчитывать температурные напряжения, де-
формации и взаимное расположение отдель-
ных элементов системы. 

Следует отметить, что особую, перво-
степенную роль в процессах теплообмена в 
сложных многокомпонентных системах игра-
ют тепловые процессы в зонах контакта. Пра-
вильная оценка и оптимизация условий тепло-
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обмена в зонах контакта часто является ре-
шающим условием при разработке новых тех-
нологических процессов и обеспечении опти-
мальных условий эксплуатации. 

Задача моделирования тепловых процес-
сов в зонах контакта теплогенерирующих 
элементов и теплоотводящих устройств в ре-
жимах нестационарного распределения тем-
пературы в элементах технологической уста-
новки является сложной. Поэтому с учетом 
ограниченных вычислительных ресурсов для 
каждой рассматриваемой технологии часто 
используются упрощенные математические 
модели. 

В этой статье мы покажем справедли-
вость наших аргументов и утверждений на 
двух   примерах для различных технологиче-
ских процессов. 

 
 

Моделирование тепловых процессов  
в контактной зоне  

«тепловыделяющий элемент – радиатор» 
 

Для любой технологической установки 
составной частью системы охлаждения является 
термоинтерфейс – слой теплопроводящего со-
става в контактной зоне между охлаждаемой 
поверхностью тепловыделяющего элемента 
(ТВЭ) и отводящим тепло теплорассеиваю-
щим элементом (ТРЭ). Контактные площадки 
ТВЭ и ТРЭ выполняются, как правило, из ме-
таллов с высокой тепловодностью и предпо-
лагается, что контактная зона между ними 
имеет малое термическое сопротивление.  
В реальной технике часто соприкасающиеся 
поверхности ТВЭ и ТРЭ не обеспечивают не-
обходимого теплового контакта, что и приво-
дит к перегреву тепловыделяющего элемента. 
С целью улучшения эффективности теплоот-
вода разработан новый тип металлогибридных 
термоинтерфейсов (МГТИ) [2–4], для которых 
проведено математическое моделирование 
процесса теплообмена в контактной зоне [5, 6]. 

Металлогибридный термоинтерфейс 
представляет собой каркас из двух тонких  
металлических перфорированных пластин, 
пространство между которыми заполнено 
тонким слоем теплопроводящей пасты. Пре-
имущества МГТИ по сравнению с традицион-
ными видами термоинтерфейсов: высокая 
теплопроводность, надежность и долговеч-
ность работы, возможность автоматизации 

процесса монтажа и демонтажа, низкая себе-
стоимость, производство в России, что может 
обеспечить импортозамещение. 

Для оценки эффективности МГТИ были 
произведены его теоретические и эксперимен-
тальные исследования, проведена оценка эф-
фективности охлаждения тепловыделяющего 
элемента, к качестве которого был выбран 
процессор Intel i7 мощности 165 Вт, который 
имеет площадь контактной зоны для охлажде-
ния 0,00141 м2, что соответствует плотности 
теплового потока 117000 Вт/м2. 

Для моделирования теплоотвода исполь-
зовалась упрощенная  физическая модель, где 
МГТИ представлен слоистой структурой с 
различными теплофизическими свойствами 
[5], что сводило анализ теплообмена к реше-
нию краевой задачи теплопроводности с гра-
ничными условиями первого или второго рода 
с учетом конвективного теплообмена на по-
верхности радиатора. Плотность тепловых по-
токов при внешнем охлаждении радиатора 
определяется коэффициентом теплоотдачи 
ТРЭ, средним значением температуры охла-
ждаемой поверхности, температурой охла-
ждающей среды. За счет развитой внешней 
поверхности ТРЭ, выбора условий обтекания 
и параметров охлаждающей среды удается до-
стичь существенного снижения температуры 
ТРЭ в контактной зоне ТВЭ и ТРЭ. Отдельно 
следует рассмотреть и сравнить тепловые 
процессы для традиционных термоинтерфей-
сов и МГТИ. 

Рассмотрим МГТИ, состоящий из двух 
слоев перфорированной фольги и термопасты, 
заполняющей контактную зону «ТВЭ–ТРЭ» 
[6]. Перепад температуры при отводе тепла от 
ТВЭ к ТРЭ, т. е. на термоинтерфейсе опреде-
ляется выражением вида 

 

ти

ти

q
T


 


                               (1) 

 

или через выражение термического сопротив- 
ления Rmu: 
 

,muT R q    
 

где mu, mu, q – толщина слоя термоинтер- 
фейса, коэффициент теплопроводности мате-
риала термоинтерфейса, поверхностная плот-
ность теплового потока соответственно. 
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Учитывая соотношение габаритных раз-
меров МГТИ можно рассматривать рабочие 
процессы в МГТИ, как протекающие в много-
слойной плоской стенке. Тогда термическое 
сопротивление МГТИ равно 
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где 
1м
,   

1м
  – толщина и коэффициент тепло-

проводности первого листа металлической 
фольги МГТИ; 

2м
,  

2м
  – толщина и коэффи-

циент теплопроводности второго листа метал-
лической фольги МГТИ; 

1
,mn  

2
,mn  

3mn  – 

толщина слоя термопасты между ТВЭ и 
первым листом фольги, между двумя слоями 
металлической фольги МГТИ и между вторым 
листом фольги и ТРЭ, mn  – коэффициент 

теплопроводности термопасты. 
Перепад температуры на МГТИ при ра-

боте ТВЭ будет равен 
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Сравнение экспериментальных данных c 
расчетными данными температуры тепловы-

деляющего элемента и радиатора, полученных 
для 3D-модели методом конечных элементов 
и для модели многослойной плоской стенки, 
показало их совпадение с точностью до 0,1 оС. 
На рис. 1 представлены данные распределения 
температуры по толщине стандартного термо-
интерфейса с термопастой Arctic Silver 5 и 
МГТИ с медной и алюминиевой фольгой тол-
щиной 0,15 мм при общей толщине термоин-
терфейсов 0,35 мм. 

Для оценки эффективности МГТИ вы-
полним сравнение перепада температуры на 
типовых термоинтерфейсах muT  и МГТИ 

МГТИT  при одинаковом значении толщи- 

ны интерфейса
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а их отношение позволяет определить коэф-
фициент эффективности МГТИ, который  
равен 
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Рис. 1. Сравнение распределения температуры в системе охлаждения 
процессора Intel Core i7 при одинаковой толщине теплопроводящего 
слоя: при использовании термопасты Arctic Silver 5 (3); МГТИ с 
каркасом из алюминия и термопастой Arctic Silver 5 (1), МГТИ с 
каркасом из меди и термопастой Arctic Silver 5 (2). 
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На рис. 2 представлены расчетные дан-
ные о распределении температуры в системе 
охлаждения цифровых сигнальных процессо-
ров приёмопередающих устройств ВОЛС 
компании Т8 с традиционным термоинтер-
фейсом КПТД-М и металлогибридным термо-

интерфейсом, которые показывают суще-
ственное уменьшение тепловой нагрузки сиг-
нальных процессоров при использовании 
МГТИ, за счет снижения температуры на 18–
19 оС, что и было подтверждено эксперимен-
тально (рис. 3). 
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Рис. 2. Изменение температура в сечениях термоинтерфейсов:  
1 – типовой термоинтерфейс КПТД-М; 2 – МГТИ с медной фольгой, 
толщиной 0,15 мм и пастой Arctic Silver 5. 

 

 
а                                                                             б 

 
Рис. 3. Графики изменения температуры при эксплуатации процессоров с типовым термоинтерфейсом 
КПТД-М (а) и МГТИ с медной фольгой и пастой Arctic Silver 5 (б). 

 
Выводы 1: В результате проведенных 

экспериментальных исследований и матема-
тического моделирования тепловых процессов 
в контактной зоне «тепловыделяющий эле-
мент – радиатор»: 

 получены   расчетные и эксперимен-
тальные данные об эффективности МГТИ, 
подтверждающие перспективность его приме-
нения;  

 рассмотрены основные параметры, 
влияющие на эффективность термоинтерфей-
сов.  Установлено, что эффективность МГТИ 
от 6 до 10 раз превышает эффективность тра-
дициионных термоинтерфейсов [5, 6]; 

 получены зависимости между основ-
ными параметрами термоинтерфейса, позво-
ляющие проводить инженерные расчеты при 
создании МГТИ с заданными теплофизиче-
скими характеристиками. 

 
 

Моделирование тепловых процессов  
в контактной зоне  

«алмазное зерно – связующий материал – 
обрабатываемый материал» в связанном 

алмазно-абразивном инструменте 
 

Решение стационарных и нестационар-
ных задач теплопроводности совместно с 
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прочностными задачами рассмотрены на при-
мере разработки математических моделей ра-
бочих процессов в связанном алмазно-
абразивном инструменте (СААИ), который 
используется для шлифования и полирования 
разнообразных материалов. Применение 
СААИ по сравнению со свободным абразивом 
в виде суспензий или паст приводит к увели-
чению производительности процессов шли-
фования и полирования, уменьшению расхода 
абразива, повышению культуры производства 
и экологической чистоты [7]. Инструменты на 
органических связках являются наиболее тех-
нологичными и широко применяются как для 
шлифования, так и для полирования материа-
лов, обеспечивая при этом высокое качество 
обработки. Однако для реализации указанных 
выше преимуществ СААИ требуется специ-
альный выбор характеристик материалов, ис-
пользуемых в данном инструменте, к которым 
относятся: 

 геометрические размеры зерен абра-
зива и их концентрация в связующем матери-
але в составе инструменте; 

 прочностные характеристики зерен 
абразива; 

 коэффициенты теплопроводности об-
рабатываемого материала, абразива и связу-
ющего материала в составе инструмента; 

 прочностные характеристики связу-
ющего материала в составе инструмента и их 
зависимость от температуры. 

Экспериментальная отработка СААИ 
для его последующего эффективного приме-
нения из-за влияния на технологические про-
цессы разнообразных влияющих факторов  
является чрезвычайно затратной, а некоррект-
ный выбор параметров инструмента при его 
использовании приводит к явлению «засали-
вания» инструмента и уменьшению произво-
дительности технологического процесса. 

Основной причиной «засаливания» ал-
мазного инструмента является повышение 
температуры связующего материала под по-
верхностью зерен абразива в зоне резания до 
значений, при которых зерна алмаза под дей-
ствием сил давления «выдавливаются» в связку 
без потери механической связи или имеет ме-
сто деструкция органической связки с разру-
шением механической связи зерна алмаза с 
материалом связки. Высота выступающей над 

рабочей поверхностью инструмента части 
зерна абразива уменьшается до неприемлемо-
го в технологическом процессе значения, т. е. 
имеет место потеря режущей способности ин-
струмента. 

В работах [8, 9] сформированы матема-
тические модели тепловых процессов в свя-
занном алмазно-абразивном инструменте и 
получены решения тепловой задачи как для 
стационарного, так и для нестационарного 
режимов, что позволяет определить условия 
обеспечения эффективной работы абразивных 
зерен в составе инструмента в зависимости от 
их геометрических размеров и концентрации, 
теплофизических свойств связующего матери-
ала и получить инструменты с заданным 
набором технологических свойств. 

На рабочей поверхности инструмента 
(передний торец) выделяются отдельные 
фрагменты, содержащие по одному зерну ал-
маза и на них, как на основаниях, строятся 
объемные элементы (ОЭ) с параллельной 
системой боковых границ, а их совокупность 
формирует алмазный инструмент. Темпера-
турные поля в ОЭ вокруг алмазных зерен 
формируются по законам близким к гипербо-
лическим, где температура нагрева связки 
резко уменьшается при удалении от алмазного 
зерна. Это позволяет выполнять расчеты ра-
бочих процессов в ОЭ цилиндрической фор-
мы, площадь основания которых как опреде-
ляется как отношение площади рабочей 
поверхности СААИ к числу алмазов на по-
верхности. При этом размеры СААИ в осевом 
направлении существенно больше среднего 
расстояния между отдельными алмазами. 

В зоне контакта алмазные зерна с обра-
батываемым материалом выделяется тепло, 
которое и определяет состояние СААИ. Полу-
ченное алмазным зерном тепло приводит к его 
нагреву и формированию в ОЭ нестационар-
ных температурных полей с последующим 
переходом к стационарным температурным 
полям. Охлаждение ОЭ выполняется за счет 
отвода тепла в держатель СААИ и подачи 
охлаждающей жидкости. 

Основные расчеты СААИ выполнялись 
для инструментов на органической связке на 
основе вспененной эпоксидной смолы плот-
ностью 650 кг/м3, коэффициентом теплопро-
водности 0,59 Вт/(м К), удельной теплоем- 
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костью 1600 Дж/(кг К) при массовой кон- 
центрации алмазных зёрен менее 5 % и сред-
ним размером алмазного зерна 100 мкм. Для 
алмазных зерен принимались следующие зна-
чения параметров: плотность 3500 кг/м3, ко-
эффициент теплопроводности 2000 Вт/(м К), 
удельная теплоемкость 550 Дж/(кг К).  При 
указанных данных размер зерна алмаза суще-
ственно меньше как продольного, так попе-
речного размера ОЭ. 

Учитывая численные значения парамет-
ров используемых материалов СААИ и гео-
метрические размеры СААИ, тепловые про-
цессы в них после начала процесса обработки 
материала рассматриваются как последова-
тельность трех отдельных стадий в различных 
фрагментах ОЭ, для которых характерные 
времена отличаются на порядок и более. Это 
позволяет выделить для выполнения расчетов 
три отдельные подсистемы и рабочие процес-
сы в них: 

 алмазное зерно, тепловые процессы в 
котором можно считать квазистационарными; 

 связка в зоне переднего торца ОЭ: 
нагрев обеспечивается за счет контакта с по-
верхностью алмазного зерна; нестационарные 
тепловые процессы имеют характерные вре-
мена порядка нескольких секунд. После фор-
мирования температурного поля, соответ-
ствующего стационарному полю с 
гиперболическим законом, тепловой процесс 
можно считать квазистационарным с измене-
нием во времени значения температуры на 
границе зоны переднего торца ОЭ; 

 связка в основной зоне ОЭ: нагрев 
обеспечивается за счет потока тепла от связки 
в зоне переднего торца контакта, а охлажде-
ние за счет отвода тепла в металлический 
держатель; нестационарные тепловые процессы 
имеют характерные времена порядка 100 се-
кунд и более. 

Температуры алмазного зерна опреде-
ляются балансом тепла в форме дифференци-
ального уравнения 

 

 1 пов ,
d

d d d

dT
m c Q q t S

dt
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где Td, md, qd(t), Sпов, Q1, cd – температура ал-
маза, масса алмаза, поверхностная плотность 
теплового потока по внешней поверхности 
алмаза, площадь контакта алмазного зерна и 

связки, тепловой поток в алмазное зерно из 
зоны контакта с обрабатываемым материалом, 
удельная теплоемкость алмаза. 

Для упрощения расчетов принималась 
сферическая форма зерна алмаза с радиусом 
rd, что позволяет рассчитывать тепловые про-
цессы в  зоне переднего торца ОЭ в сфериче-
ских координатах. Задача теплопроводности в 
зоне переднего торца ОЭ в стационарном ре-
жиме имеет решение в аналитической форме, 
если алмазное зерно погружено в связку на 
величину радиуса. Влиянием связки основной 
зоны ОЭ СААИ на начальных стадиях тепло-
вых процессов в зоне контакта «алмазное зер-
но – связка» можно пренебречь, что обеспечи-
вается соотношением размеров алмазного 
зерна и поперечных размеров ОЭ и видом за-
кона изменения температуры в сфере (полу-
сфере). 

Изменение температуры в зоне передне-
го торца по мере его прогрева определяется на 
нестационарном режиме дифференциальным 
уравнением теплопроводности в сферических 
координатах [8–10], а после установления 
стационарного режима в сечении на расстоя-
нии r от центра алмаза температура опреде-
ляются уравнением вида 
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где 2T  – температура на границе зоны перед-

него торца и остальной части ОЭ; с – коэф-
фициент теплопроводности связки; rc – радиус 
ОЭ. 

Для определения температурного поля 
значение теплового потока в единичное ал-
мазное зерно 1Q  было определено экспери-
ментально по результатам измерений выделя-
емой при шлифовании мощности и составило 
0,0165 Вт. Несмотря на малое значение выде-
ляемой мощности из-за малых размеров ал-
мазных зерен в контактной зоне «алмазное 
зерно – связка» тепловые потоки достигают 
значений 1000 кВт/м2 и более, что приводит к 
формированию в зоне переднего торца темпе-
ратурных полей со значительными градиентами. 

Численные расчеты показывают несуще-
ственное влияние поперечных размеров об-
разца на значения температурных полей в 
зоне переднего торца, что и служит основани-
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ем для возможности применения расчетной 
модели с полусферической зоной переднего 
торца. 

После прогрева зоны переднего торца 
обеспечивается передача теплового потока в 
оставшуюся часть ОЭ и формированию в ней 
температурных полей с характерными време-
нами порядка нескольких минут. Поперечные 
размера ОЭ существенно меньше продольных 
размеров ОЭ. Это позволило рассматривать 
основную часть инструмента как плоскую 
стенку, а переход от полусферической зоны 
переднего торца со сферическим температур-
ным полем к плоской стенке с одномерным 
температурным полем выполнить путем вве-
дения поправочного коэффициента k, значе-
ние которого близко к 1. 

Тогда приближенное значение темпера-
туры на границе зоны переднего торца опре-
деляется уравнением 
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где Tохл – температура СААИ в месте крепле-
ния; L – высота СААИ. 

Полученное уравнение позволяет найти 
температуру связки в области переднего торца 
при стационарном режиме работы 

 

   1 1
охл 2

1 1
.

2
c

c c c c

Q L kr Q
T r T

r r r

  
        

  

 

Представленный метод расчета позволя-
ет найти приближенные значения температур-
ных полей в зоне переднего торца шлифо-
вального инструмента в различные периоды 
работы инструмента, оценить термическую 
стабильность материала связки в месте креп-
ления алмазного зерна. Аналитическая форма 
уравнений для температурных полей позволя-
ет оценить влияние различных параметров ин-
струмента на тепловые процессы и эксплуата-
ционные характеристики инструмента. 

На рис. 4 показаны результаты расчетов 
температурных полей в СААИ для различных 
размеров алмазных зерен и неизменных зна-
чениях тепловых потоков к алмазным зернам 
без применения охлаждаемой жидкости. Рас-
четы показывают, что алмаз и прилегающий к 
нему связующий материал нагреваются до 
температуры 100 оС и более при использова-
нии алмазов размерами 60 мкм и менее, что 
приводит к потере связующим материалом 
своих прочностных свойств. Под действием 
внешних сил происходит деформация связки 
под алмазными зернами и обеспечивается 
пространственное смещение алмазных зерен в 
связующий материал инструмента. 
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Рис. 4. Влияние размеров алмазного зерна 
температурного поля в зоне переднего 
торца при стационарном режиме рабо-
ты инструменте (1 – радиус алмазное 
зерно 30 мкм; 2 – 40 мкм; 3 – 50 мкм; 4 – 
60 мкм; 5 – 70 мкм). 

 

Однако после смещения алмазных зерен 
увеличивается площадь контакта «алмаз-
связка» и уменьшается значение поверхност-
ной плотности тепловых потоков, что приво-
дит к уменьшению температуры прилегаю- 
щего к алмазному зерну слоя связки с воз-

можностью обеспечения последующей фикса-
ции алмазных зерен в связке [8, 9] с увеличен-
ной глубиной погружения. При некоторых 
значениях параметров инструмента имеет ме-
сто полное погружение алмаза в связку, и ин-
струмент теряет свои режущие свойства. 
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Учитывая, что алмазные зерна могут 
иметь различное исходное положение алмазов 
в связке, и их положение может изменяться в 
процессе эксплуатации инструмента, то сле-
дует дополнительно оценить значения темпе-
ратурных полей при произвольной глубине 
погружения алмазных зерен в связку. Для  
этого была выполнена оценка температурных 
полей при произвольном погружении алмаза в 
компаунд. 

Расчетные соотношения для темпера-
турных полей были получены для модели при 
погружении алмазного зерна в связку на глу-
бину, равную радиусу, и могут быть записаны 
в следующей форме: 
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где пов 2    – значение телесного угла для 

поверхности контакта алмазного зерна со 
связкой. При этом отношение 1 / 2Q   опреде-

ляет плотность теплового потока по телесно-
му углу. Тогда при погружении алмазного 
зерна на произвольную глубину x площадь 
контактной зоны алмаза с компаундом опре-
деляется линейным законом пов 2 dS r x  , что 

позволяет определить значение телесного угла 
поверхности контакта с алмазным зерном 
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а для определения значения температуры 
связки в зоне контакта с алмазом получим 
уравнение 
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Расчеты температурных полей (рис. 5) 
показывают, что если при погружении в связ-
ку на один радиус температура нагрева на по-
верхности алмазного зерна равна 85 оС при 
условии охлаждения инструмента СОЖ, то 
для алмазных зерен с глубиной погружения  
на 2/3 радиуса температура увеличивается на 
50 % и достигает 128 оС. При более глубоком 
погружении (на 4/3 радиуса алмазного зерна) 
температура уменьшается на 25 % и равна 
64 оС. Аналогичные данные на стационарном 
режиме шлифования без охлаждения инстру-
мента температура нагрева на поверхности 
алмазного зерна равна 125 оС при погружении 
алмазного зерна на один радиус, а при умень-
шенной глубине погружения (2/3 радиуса) 
температура увеличивается до 168 оС, в то 
время как после дополнительного погружения 
алмазного зерна (4/3 радиуса) температура 
уменьшается до 105 оС. 
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Рис. 5. Изменение температурного поля в 
зоне переднего торца алмаза радиусом 
50 мкм охлаждаемого СААИ в зависимости 
от расстояния сечения до центра алмаза и 
глубины погружения зерна алмаза в связку: 
1 – погружение на 2/3 радиуса; 2 – погруже-
ние на радиус; 3 – погружение на 4/3 радиуса 
зерна. 

 
Для СААИ используются алмазные зер-

на с низкой прочностью, и при их разрушении 
в процессе эксплуатации инструмента обра-
зуются несколько фрагментов алмазных зерен 
меньших размеров. Структура пеноэпоксид-

ного связующего материала имеет развитую за 
счет пор внешнюю поверхность, что обеспе-
чивает возможность фиксации полученных 
при разрушении фрагментов алмазных зерен в 
поверхностном слое связки. Таким образом, 
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количественная концентрация алмазных зерен 
на внешней поверхности инструмента увели-
чивается при уменьшении геометрических 
размеров зерен. Это в свою очередь обеспе- 
чивает: 

 повышение механических нагрузок на 
оставшиеся алмазные зерна начального разме-
ров, что приводит к их разрушению в про- 
цессе обработки; 

 нарушение теплового баланса в кон-
тактной зоне «алмазное зерно – связующий 
материал» и увеличение температуры остав-
шихся на поверхности алмазных зерен с их 
последующим погружением вглубь материала 
связки; 

 формирование на поверхности ин-
струмента алмазных зерен с уменьшенным 
средним размером и увеличенной концентра-
цией; 

 увеличение точности обработки мате-
риала и уменьшение шероховатости поверх-
ности. 

Выводы 2: Разработанные математиче-
ские модели и расчеты рабочих процессов в 
контактной зоне «алмазное зерно – связка – 
обрабатываемый материал» позволили: 

 оптимизировать требования к тепло-
физическим и упруго-эластичным свойствам 
связки при проектировании инструментов и 
определить их оптимальные значения; 

 определить требования к прочност-
ным характеристикам алмазных порошков и 
вспомогательным абразивам, а также оптими-
зировать их размеры и концентрацию; 

 оптимизировать химико-механичес- 
кий процесс шлифования и полирования за 
счет применения специальных составов сма-
зочно-охлаждающей жидкости; 

 использование инструментов на осно-
ве разработанного пеноэпоксидного связую-
щего позволило уменьшить до 10 раз глубину 
трещиноватого слоя и уменьшить до 10 раз 
шероховатость поверхности [8–10].  

 
 

Заключение 
 

Выполненные в работе исследования по 
моделированию и анализу процессов тепло-
обмена в контактных зонах тепловыделяющих 
элементов позволяют сделать следующие  
выводы. Расчет тепловых процессов в кон-
тактных зонах различных тепловыделяющих 
элементов, которые подвергаются темпера-
турным нагрузкам в процессе обработки мате-
риалов при изготовлении изделий или их экс-
плуатации, позволяют правильно выбрать 
диапазон допустимых технологических и экс-
плуатационных режимов и избежать наступ-
ления критических условий, приводящих к 
выходу из строя эксплуатируемого устройства 
и всей системы. 
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In this work, using two specific examples, a general approach to the mathematical modeling of 
thermal processes in the contact zones of fuel elements in the development and optimization of 
various technological processes, systems and devices is considered. In the first example, a 
mathematical model of heat transfer in the contact zone (metal-hybrid thermal interface)  
between the heat-generating element and the heat-dissipating radiator is considered. In the  
second case, the thermal process in the processing of materials with a bonded diamond tool in 
the contact zone "diamond grain – binder – processed material" is considered and analyzed. 
The general approach to modeling thermal processes in the contact zones of various fuel  
elements makes it possible to optimize the parameters of technological processing modes and 
the correct operating conditions for products and systems. 
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