
Температурное поле поверхности – это сово�
купность значений температуры во всех точках по�
верхности молотка для каждого момента времени.
Изменение температуры, как в пространстве, так и
по времени характеризует процесс передачи тепла
теплопроводностью. Потоки тепла находятся в
строгом соответствии с распределением температу�
ры по поверхности молотка. В первой части данной
работы [1] установлено, что температура воздуха в
цилиндре изменяется по его длине и по времени.
Во второй части статьи [2] выявлены источники те�
пла и показаны основные закономерности измене�
ния температуры поверхности корпуса молотка по
времени. Основной целью настоящей части работы
является установление закономерностей простран�
ственно�временного распределения температуры
по поверхности корпуса молотка.

По измеренным значениям температуры в точ�
ках спаев термопар на образующей и тыльной ча�
сти рубильного молотка М�6 строились зависимо�
сти изменения температуры поверхности от длины
корпуса для различных случаев рубки металлов и
разного исходного теплового состояния. Схема
расположения спаев термопар и методика исследо�
ваний даны в первой части статьи [1]. Такие графи�
ки дают представление о характере процесса пере�
дачи теплоты теплопроводностью в молотке и по�
зволяют проследить как изменяются градиент тем�
пературы и плотность теплового потока вдоль кор�
пуса для определенного момента работы устрой�
ства. Остановимся на основных закономерностях
температурного поля поверхности молотка М�6.

При резании стальной полосы (рис. 1) практи�
чески через 10 с начинается нагрев верхней (точ�
ки 6–8) и более интенсивно нижней (точки 1–3)
частей корпуса. В средней части поверхность ох�
лаждается на 0,8 °С за 40 с (точка 4) и в точке 5 на
0,5 °С до 70 с работы, а затем температура поверх�
ности в районе точки 4 немного повышается. Наи�
меньшие изменения во времени наблюдаются в ра�
йоне точки 5, а наибольшие – в точке 1.

При увеличении ширины и глубины резания
стали (рис. 2) значительно заметнее нагревается
передняя часть ствола. Если исходные значения

температуры поверхности к началу рубки выше, то
наиболее заметно это отражается на передней и
средней частях ствола.

Рис. 1. Распределение температуры по образующей корпуса
в определенный момент времени при рубке стальной
полосы, где № – номер точки спая термопары 

Для сопоставления приведены зависимости для
рубки по чугунной плите (рис. 3). Характер распре�
деления температуры в принципе тот же, что и в
предыдущих случаях, а некоторое отличие заклю�
чается в значениях температуры поверхности, осо�
бенно передней части ствола.

Необходимым условием распространения те�
плоты является неравномерность распределения
температуры по поверхности. Из вышеприведен�
ных примеров следует, что происходит передача те�
пла теплопроводностью вдоль молотка, так как на�
блюдается неравенство нулю температурного гра�
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диента вдоль образующей поверхности. Общим для
различных случаев рубки является то, что наиболь�
ший градиент температуры наблюдается в перед�
ней части ствола и он тем больше, чем выше исход�
ная температура поверхности (рис. 2).

Рис. 2. Распределение температуры по образующей корпуса
во время рубки стальной плиты при исходной темпе�
ратуре в точках от 1 до 7: 1) от 29,2 до 25,6 °С; 2) от 36
до 28,5 °С

Рис. 3. Распределение температуры по образующей корпуса
при рубке чугунной плиты

Из сопоставления зависимостей температуры
по пространству (рис. 4), полученных для резания

стальной полосы и плиты, чугунной плиты, видно,
как влияют режимы резания и энергоемкость на
распределение температуры. При изменении ре�
жимов резания и материалов разница температур
поверхности верхней части на участке 7–8 нахо�
дится в пределах 1 °С. Наиболее значительно энер�
гоемкость процесса рубки сказывается на темпера�
туре передней от зубила части ствола. Чем больше
энергоемкость процесса обработки материалов,
тем выше температура передней части ствола и
больше температурный градиент.

Рис. 4. Распределение температуры по образующей корпуса
через 60 с рубки: 1) стальной полосы; 2) чугунной
плиты; 3) стальной плиты

Как известно, процесс распределения тепла
определяется свойствами температурного поля. Для
представления температурного поля на развертке
внешней поверхности корпуса молотка наносилась
совокупность значений температуры в характерных
точках образующих корпуса и вокруг выхлопного
окна для определенного момента времени работы.
На рис. 5 представлен пример температурного поля
поверхности молотка при рубке по чугуну через 60 с
работы. На развертке проведены линии равной тем�
пературы, т. е. изотермы. Ортогонально изотермам
проходят линии теплового потока. Ввиду симме�
трии ствола в его верхней и нижней частях изотермы
перпендикулярны его оси. В зоне выхлопных окон
температурное поле имеет более сложный характер.

В процессе работы задняя и передняя части
ствола нагреваются, а средняя часть охлаждается.
Темп и продолжительность изменения температу�
ры поверхности молотка в общем случае зависит от
энергоемкости процесса резания, температуры
сжатого воздуха, исходного теплового состояния
ствола и длительности работы. Наиболее быстро
стабилизируется температура средней части ствола.
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Стационарного режима теплового состояния в зо�
не буксы не наблюдается.

Изменение теплового состояния задней части
ствола объясняется периодическим сжатием возду�
ха в рабочей камере. У молотков, имеющих более
высокую степень сжатия и максимальную и сред�
нюю температуру воздуха в камере, как например,
в молотках серии КЕ, следует ожидать и большего
нагрева задней части корпуса в сравнении с М�6.
Передняя часть ствола нагревается в основном в
результате взаимодействия деталей импульсной си�
стемы. Поперечные сечения ствола в его средней
части имеют пониженную температуру, т. к. это зо�
на низких температур воздуха в цилиндре, а через
выхлопные окна с большой скоростью, расширя�
ясь, истекает низкотемпературный воздух.

Изменение теплового состояния молотка после
его включения может приводить к изменению за�
ложенного конструктивного зазора в поршневой
паре. Видимо, охлаждение зоны выхлопных окон
может являться одной из причин того, что, как из�
вестно [3], наибольший износ зеркала цилиндра
наблюдается около выхлопного окна.

Рис. 5. Температурное поле поверхности корпуса молотка М�6

Тепловые потоки по поверхности ствола напра�
влены в сторону зоны выхлопных окон, где фикси�
руются самые низкие температуры. Если в задней и
передней частях ствола линии тока направлены
вдоль оси ствола, то в средней части линии тока и
изотермы имеют более сложный характер. Причем,
поясок вокруг выхлопного окна охлаждается несим�
метрично. В приведенном примере (рис. 5) темпера�
тура точек поверхности, отстоящих на 1 мм от вы�
хлопного окна, распределяется следующим образом:
сверху – 22,9 °С, сбоку – 20,1 °С, снизу – 25,2 °С.

Средняя температура истекающего воздуха на
срезе выхлопного окна в начале работы молотка
составляла 3,5...4,5 °С, а после 7,5 с работы возра�
стает примерно до 6 °С. В процессе работы молотка
температура воздуха на выхлопе волнообразно из�
меняется и постепенно некоторое время нарастает.

Температурное поле поверхности задней и пе�
редней частей молотка одномерное, а в средней ча�
сти – двухмерное, и его запись имеет вид [4]:

t=f(x,y,τ),

где х – координата точки вдоль оси молотка; y –
координата точки в плоскости, перпендикулярной
оси ствола; τ – время работы молотка.

Заключение

На поверхности крайних сечений корпуса молот�
ка наблюдаются самые высокие температуры, а сред�
няя часть корпуса имеет температуру ниже темпера�
туры сжатого воздуха. Зависимость температуры по�
верхности от длины корпуса не прямолинейна.

Темп и продолжительность изменения темпера�
туры поверхности в общем случае зависит от энер�
гоемкости процесса обработки материала, исход�
ного теплового состояния, длительности работы и
температуры сжатого воздуха.

Исходные значения температур наиболее за�
метно отражаются на изменении температур пе�
редней и средней частей корпуса. Температурный
градиент передней части тем больше, чем выше ис�
ходная температура.

Изменение условий работы и энергоемкости
процессов резания наиболее значительно сказыва�
ются на изменении и значении температуры по�
верхности передней части ствола. Чем больше
энергоемкость процесса обработки изделий, тем
выше температурный градиент и температура по�
верхности передней от инструмента зоны ствола.

Для изучения пространственно�временного из�
менения температуры предложено наносить сово�
купность значений температур на развертке по�
верхности корпуса молотка с изображением изо�
терм и линий теплового потока.

Температурное поле поверхности задней и сред�
ней частей одномерное, а в зоне около выхлопных
окон – двухмерное. Наблюдается передача тепла
теплопроводностью вдоль молотка, т. к. темпера�
турный градиент не равен нулю. Тепловые потоки
по поверхности корпуса направлены в сторону
средней части и зоны выхлопных окон. В зоне вы�
хлопных окон изотермы и линии теплового потока
имеют сложный характер.

Верхняя часть корпуса нагревается благодаря
теплообмену с рабочей камерой. Особенно значи�
тельно нагревается передняя часть в результате
взаимодействия элементов импульсной системы.
Поперечные сечения средней части имеют пони�
женную температуру, т. к. эта зона пониженных
температур в цилиндре. Поясок вокруг выхлопного
окна охлаждается несимметрично.

Известия Томского политехнического университета. 2009. Т. 314. № 2

110



СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Глазов А.Н. Исследование температурного поля пневматиче�
ского молотка. Ч. 1. Методика исследования и рабочие процес�
сы // Известия Томского политехнического университета. –
2008. – Т. 313. – № 2. – С. 42–44.

2. Глазов А.Н. Исследование температурного поля пневматиче�
ского молотка. Ч. 2. Изменение температуры поверхности по
времени // Известия Томского политехнического университе�
та. – 2008. – Т. 313. – № 2. – С. 45–47.

3. Бегагоен Н.А., Дядюра А.Г., Бажал А.И. Бурильные машины. –
М.: Недра, 1972. – 368 с.

4. Исаченко В.П., Осипова В.А., Сукомел А.С. Теплопередача. –
М.: Мир, 1981. – 417 с.

Поступила 24.09.2008 г.

Математика и механика. Физика

111

В первой части статьи [1] освещены методика
исследований и результаты изучения рабочих про�
цессов в камерах, во второй части [2] установлены
закономерности изменения температуры по време�
ни в характерных точках поверхности, а в третьей
части работы [3] приведены результаты исследова�
ний распределения температуры по поверхности
корпуса молотка рубильного М�6 для определен�
ных моментов времени при работе на сжатом воз�
духе с температурой 20...27 °C.

Температура сжатого воздуха перед пневмати�
ческим оборудованием имеет различную величину
в зависимости от климатических условий, области
применения машин, расстояния от компрессорной
станции, эффективности работы конечного холо�
дильника и др. Одним из возможных мероприятий
по экономии энергии является подогрев сжатого
воздуха перед пневматическим оборудованием с
использованием для этой цели вторичных энерго�
ресурсов [4]. При подогреве сжатого воздуха суще�
ственно возрастают энергетические параметры и
снижается расход воздуха пневматических молот�
ков серии М [5]. Кроме этого, к мерам, обеспечи�
вающим безопасные условия труда, относится по�
догрев рукояток пневматических инструментов для
достижения регламентируемых значений их темпе�
ратуры за счет нагрева сжатого воздуха [6].

Исходя из вышеизложенного, необходимо оце�
нить распределение температур по поверхности
молотка и на выхлопе при нагреве сжатого воздуха.
Изучение теплового состояния молотка и законо�
мерностей его изменения будет способствовать
правильной организации режима труда и выработ�
ке гигиенических требований.

Исследовалось температурное поле поверхно�
сти молотка М�6 в процессе резания зубилом по
чугунной плите при подогреве сжатого воздуха.
Остановимся на основных закономерностях тепло�
вого состояния молотка по результатам некоторых
экспериментов.

При работе на горячем воздухе (рис. 1) так же, как
и на нормальном, происходит изменение температу�
ры по времени во всех точках образующей корпуса,
схема расположения которых дана в первой части
статьи [1]. Поскольку молоток был нагрет от пред�
ыдущей рубки, то наблюдается период инерционно�
сти в изменении температур в большинстве точек
поверхности, т. е. продолжается снижение темпера�
туры. Через 40 с работы температурное поле средней
части ствола (точки 4 и 5) практически стационарно.

В сравнении с рубкой при нормальной темпера�
туре энергоносителя [2. Рис. 3] поверхность задней
от зубила части корпуса молотка в процессе работы
нагревается более значительно благодаря теплооб�
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