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Резюме. Цель. Целью исследования является разработка конструкции термоэлек-

трического устройства для крепления деталей методом примораживания при их механи-

ческой обработке, анализ его параметров и характеристик. Метод. Описана конструкция 

ТЭУ   для крепления деталей методом примораживания при их механической обработке.                       

В состав устройства входит сильноточная ТЭБ, выполненная на основе слоистых термо-

элементов  с улучшенными термомеханическими характеристиками. ТЭБ сопрягается               

с тепловыравнивающей керамической пластиной со стороны холодных спаев, а со стороны 

горячих спаев через подобную же керамическую пластину контактирует с системой               

теплосброса. Результат. Для обеспечения требуемого режима работы устройства в его 

составе может быть использована слоистая термоэлектрическая батарея, разработанная            

в НИИ «Полупроводниковые термоэлектрические приборы и устройства                                       

им. Т.А. Исмаилова», Дагестанский государственный технический университет. Вывод. 

Рабочий диапазон мощностей использованной ТЭБ находится в пределах 20-50 Вт                    

при среднем перепаде температур между спаями 50 К,  ток питания - 50-80 А                                 

при потребляемой мощности 50-160 Вт. Холодильный коэффициент изменяется                            

в пределах от 0,1 до 0,45. 
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Abstract. Objective. The purpose of the study is to develop the design of a thermoelectric 

device for fastening parts by freezing during machining, and to analyze its parameters and char-

acteristics. Method. The design of a thermoelectric device for fastening parts using the freezing 

method during their machining is described. The device includes a high-current fuel cell, made 

on the basis of layered thermoelements with improved thermomechanical characteristics. The 

fuel cell is interfaced with a heat-equalizing ceramic plate on the side of the cold junctions, and 

on the side of the hot junctions, through a similar ceramic plate, it is in contact with the heat           

release system. Result. To ensure the required operating mode of the device, a layered thermoe-

lectric battery developed at the Research Institute of Semiconductor Thermoelectric Devices and 

Devices can be used in its composition. T.A. Ismailov”, Dagestan State Technical University. 

Conclusion. The operating power range of the used fuel cell is in the range of 20-50 W with an 
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average temperature difference between the junctions of 50 K, the supply current is 50-80 A with 

a power consumption of 50-160 W. The refrigeration coefficient varies from 0.1 to 0.45. 
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Введение. Развитие машиностроительной, станкостроительной, оптической,                 

электронной и других отраслей промышленности на сегодняшний день достигло такого 

уровня, когда к точности изготовления деталей и чистоте обработки их поверхностей 

предъявляются крайне жесткие требования (на уровне 9-12 класса точности) [1]. Это             

требует разработки соответствующих станков и приспособлений к ним. Станкостроительная 

промышленность в качестве главной своей проблемы видит разработку высокоточных 

станков, а проблему разработки дополнительных приспособлений и особенно устройств 

для фиксации деталей при их механической обработке отодвигает на второй план, хотя 

точность изготовления деталей в немалой степени зависит и от способа их фиксации.  

В настоящее время в промышленности для крепления деталей при их механической 

обработке используются способы: механического крепления, заливки различными                 

компаундами и мастиками, заливки гипсом, приклеивания различными клеями на столах-

спутниках, фиксации деталей из магнитных материалов на магнитных столах, крепления 

вакуумными присосками [2, 3]. Все эти методы фиксации имеют ограниченные области 

применения, приводят к повышению брака в производстве, повышая тем самым себесто-

имость изделий. Основными недостатками всех этих способов крепления, кроме первого  

и двух последних, являются загрязнение окружающей среды различными растворителями 

и моющими средствами, низкая санитария производственного процесса, низкая произво-

дительность, вредные производственные условия для рабочих, как по составу атмосферы, 

так и по температурному режиму в цехе [4]. В этих условиях перспективным методом 

крепления деталей при их механической обработке является метод примораживания [5].  

Постановка задачи. Низкотемпературное воздействие на материалы обрабатываемых 

деталей способствует созданию качественно новых изменений в структуре материалов,                 

а также обеспечивает заметное улучшение механических свойств при их обработке. Этот 

универсальный высокоточный способ базирования  и фиксации деталей с использованием 

экологически безопасных веществ обеспечивает повышение производительности труда               

и точности изготовления деталей. Целью настоящей работы является рассмотрение               

конструкции термоэлектрического устройства (ТЭУ) для крепления деталей методом 

примораживания при их механической обработке, анализ его параметров и характеристик.  

Методы исследования. Основной проблемой при разработке технологии крепления 

деталей методом примораживания является повышение плотности теплового потока,           

отводимого от рабочей поверхности устройства - холодильника.  

В процессе механической обработки деталей на рабочую поверхность устройства 

крепления для охлаждения зоны резания подается смазывающе-охлаждающая жидкость 

(СОЖ) специального состава, которая повышает плотность теплового потока на рабочую 

поверхность холодильника. В итоге плотность теплового потока на рабочей поверхности 

охлаждающего устройства обусловливается частично количеством теплоты, выделяю-

щимся в зоне резания деталей, количеством теплоты охлаждения СОЖ и теплопритоками 

из окружающей среды. Первый поток наравне с другими факторами в основном определя-

ется скоростью подачи, глубиной резания, скоростью вращения инструмента. Данная 

часть потока не может варьироваться, так как это потребует изменения режимов резания 

обрабатываемой поверхности в производстве. Вторая часть потока может быть снижена     
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за счет дополнительного охлаждения СОЖ до температуры, близкой к температуре                     

ее замерзания перед подачей в зону обработки. Дальнейшее снижение температуры СОЖ 

недопустимо из-за возможности закупорки системы ее циркуляции из-за перехода воды             

в твердое состояние - лед. Последней составляющей тепловой нагрузки на устройство 

крепления нельзя пренебрегать, так как она обусловлена вихревым потоком воздуха,              

который захватывается вращающимся с большой угловой скоростью абразивным кругом. 

Поэтому суммарное значение плотности теплового потока, отводимого устройством      

крепления, которое обеспечивает надежную фиксацию деталей методом примораживания, 

должно быть больше 105 Вт/м2.  

Одним из перспективных методов охлаждения рабочей поверхности устройства для 

крепления деталей примораживанием  для их дальнейшей механической обработки               

является метод, основанный на использовании в качестве холодильника полупроводнико-

вой термоэлектрической батареи (ТЭБ) [6-10]. Термоэлектрический холодильник класси-

ческой П-образной конструкции термоэлементов способен обеспечить указанную                 

плотность теплового потока на холодной стороне при высоте ветвей термоэлементов по-

рядка 310-3 м и токах питания порядка 50-100 А [11-14]. В такой конструкции ТЭБ                      

механические напряжения достигают максимальной величины. Эти факторы приводят              

к снижению надежности известной конструкции ТЭБ практически до нуля. При этом             

использование режима реверса тока питания ТЭБ исключается, так как с переключением 

направления тока возникают, так называемые, тепловые, а, следовательно, и механические 

знакопеременные удары, полностью разрушающие ТЭБ.   

 Данное обстоятельство требует разработки термоэлементов и соответственно ТЭБ 

специальной конструкции, которая позволила бы устранить указанные недостатки. Такие 

конструкции ТЭБ, рассчитанные на большие токи питания с малой высотой термоэлемен-

тов, и практически полным исключением механических напряжений приведены в [15-17], 

в основу которых заложена слоистая конструкция термоэлементов, описанная в [18].                

В ней плотность теплового потока на холодных спаях ТЭБ повышается более чем в три 

раза за счет уменьшения высоты термоэлементов до 1-1,510-3 м и соответственно                       

повышения величины тока питания. При этом для повышения плотности упаковки и,               

соответственно, увеличения холодопроизводительности единичных термоэлементов            

диаметр сечения их ветвей должен быть не менее 10-2 м.  

Конструкция ТЭБ с успехом может быть использована и в режиме реверсируемого 

холодильника - нагревателя в устройстве для фиксации деталей при их механической             

обработки и снятии путем переключения полярности тока питания. При переключении 

полярности тока питания холодильное устройство переходит в режим теплового насоса, 

при этом рабочая поверхность нагревается за 15-20 с, переводя фиксирующее вещество                    

из твердого состояния в жидкое [19]. На рис.1 приведена конструкция ТЭУ для крепления 

деталей методом примораживания, основанная на применении указанных ТЭБ.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Конструкция ТЭУ для крепления деталей методом примораживания 

Fig. 1. Design of thermoelectric devices for fastening parts using the freezing method 
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Устройство содержит ТЭБ 1, приводимую в тепловой контакт с деталью (объектом 

примораживания) 2 и систему теплосброса 3. ТЭБ состоит  из последовательно соединен-

ных в электрическую цепь посредством коммутационных пластин 4 и 5 чередующихся 

ветвей, изготовленных соответственно из полупроводника р-типа 6 и n-типа 7.   

Электрическое соединение ветвей осуществляют посредством контакта  ветвь р-типа 

– коммутационная пластина  – ветвь n-типа, где ветвь р-типа контактирует торцевой

поверхностью с одной из поверхностей коммутационной пластины, а ветвь n-типа – 

с другой. Каждая ветвь в ТЭБ контактирует противоположными торцевыми поверхностями 

с двумя коммутационными пластинами. 

Коммутационные пластины имеют площадь, несколько большую, чем площадь по-

перечного сечения ветвей р- и n-типа, вследствие чего их концы выступают за  поверх-

ность структуры, образованной ветвями ТЭБ. 

 Концы коммутационных пластин, осуществляющих холодные контакты,  выступают 

за одну поверхность структуры, а концы коммутационных пластин, осуществляющих 

горячие  контакты, – за другую.  

Свободные концы коммутационных пластин 4 выполнены с сечением Т-образной 

формы и припаяны к электроизолированным друг от друга площадкам 8 в виде пленок 

металлов или сплавов, нанесенных на керамическую пластину 9. Свободные концы 

коммутационных пластин 5 сопрягаются с системой теплосброса [20].  

Технология крепления деталей примораживанием достаточно проста. На рабочую 

поверхность устройства наносится слой фиксирующего вещества, на который устанавли-

вается сама деталь.  

При функционировании термоэлектрического холодильника в режиме приморажи-

вания объекта через ТЭБ пропускается постоянный электрический ток такой полярности, 

при которой имеет место охлаждение рабочей поверхности, контактирующей с деталью. 

За счет интенсивного отвода теплоты происходит переход СОЖ из жидкого состояния

в твердое с фиксацией детали к поверхности рабочего столика. По окончании механиче-

ской обработки детали осуществляется ее снятие с поверхности столика за счет реверса 

тока питания ТЭБ, нагрева рабочей поверхности столика и перехода фиксирующего

вещества из твердого состояния в жидкое. 
Обсуждение результатов. Определены основные параметры ТЭУ, в котором преду-

смотрено применение разработанной в НИИ «Полупроводниковые термоэлектрические 

приборы и устройства им. Т.А. Исмаилова» слоистой сильноточной ТЭБ.  

В приборе может быть использована термобатарея, содержащая 18 термоэлементов, 

основные характеристики которой приведены на рис. 2-6.  

Они представляют собой зависимости холодопроизводительности ТЭБ QТЭБ, 

холодильного коэффициента , напряжения питания UТЭБ от перепада температур между 

спаями ТТЭБ для различных значений силы тока питания IТЭБ, зависимость напряжения 

на ТЭБ от величины тока питания при различных значениях перепада температур между 

спаями, а также зависимость холодильного коэффициента ТЭБ от тока питания.  

Графики представлены при температуре горячих спаев термоэлементов, входящих 

в ТЭМ, равном 305 К. В соответствии с представленными данными рабочий диапазон 

мощностей ТЭБ находится в пределах 20-50 Вт при среднем перепаде температур между 

спаями 50 К,  ток питания - 50-80 А при потребляемой мощности 50-160 Вт. Холодильный 

коэффициент изменяется в пределах от 0,1 до 0,45.  

Полная погрешность базирования детали в указанном устройстве в основном 

складывается из погрешностей, обусловленных уходом базируемой поверхности 

в направлении, перпендикулярном плоскости шлифования. Погрешность может быть 

сведена к нулю путем обеспечения условий равномерности температуры по всей поверх-

ности базирования деталей путем соответствующего подбора материалов устройства 

по коэффициентам теплового расширения и теплопроводности. 
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Рис. 2. Зависимость мощности ТЭБ от перепада температур между спаями при различных значениях 

тока питания 1- IТЭБ=30 А,  2- IТЭБ=50 А, 3 - IТЭБ=70 А, 4 - IТЭБ=90 А 

Fig. 2. Dependence of TEC power on the temperature difference between the junctions at different 

values of supply current 1 - ITEB=30 A, 2 - ITEB=50 A, 3 - ITEB=70 A, 4 - ITEB=90 A

 
Рис. 4. Зависимость напряжения питания ТЭБ от перепада температур между спаями при различных 

значениях тока питания 1- IТЭБ=30 А,  2- IТЭБ=50 А, 3 - IТЭБ=70 А, 4 - IТЭБ=90 А 

Fig. 4. Dependence of the TEC supply voltage on the temperature difference between the junctions                                

at different values of the supply current 1 - ITEB=30 A, 2 - ITEB=50 A, 3 - ITEB=70 A, 4 - ITEB=90 
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Рис. 3. Зависимость холодильного коэффициента ТЭБ от перепада температур между спаями 

при различных значениях тока питания 1- IТЭБ=30 А,  2- IТЭБ=50 А, 3 - IТЭБ=70 А, 4 - IТЭБ=90 А 

Fig. 3. Dependence of the thermal efficiency coefficient of the thermopile on the temperature difference 

between the junctions at different values of the supply current 1 - ITEB = 30 A, 2 - ITEB = 50 A, 3 - ITEB = 

70 A, 4 - ITEB = 90 A 
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Рис. 5. Зависимость напряжения ТЭБ от величины тока питания при различных значениях перепада 

температур между спаями 1- ТТЭБ =17 К,  2- ТТЭБ =35 К, 3 - ТТЭБ =52 К, 4 - ТТЭБ =69 К 

Fig.  5.  Dependence of the TEC voltage on the supply current value at different values of the temperature 

difference between the junctions 1- TTEB =17 K, 2- TTEB =35 K, 3 - TTEB =52 K, 4 - TTEB =69 

  

 
Рис. 6. Зависимость холодильного коэффициента ТЭБ от тока питания 

Fig. 6. Dependence of the thermal efficiency coefficient on the supply current 

 

Вывод. Разработана конструкция ТЭУ для крепления деталей методом приморажи-

вания при их механической обработке. В состав устройства входит сильноточная ТЭБ, 

выполненная на основе слоистых термоэлементов с улучшенными термомеханическими 

характеристиками. ТЭБ сопрягается с тепловыравнивающей керамической пластиной со 

стороны холодных спаев, а со стороны горячих спаев через подобную же керамическую 

пластину контактирует с системой теплосброса.  

Определены параметры данного ТЭУ: рабочий диапазон мощностей ТЭБ - 20-50 Вт 

при среднем перепаде температур между спаями 50 К, ток питания - 50-80 А при потреб-

ляемой мощности 50-160 Вт, холодильный коэффициент изменяется в пределах  0,1-0,45.  

Приведенная в статье конструкция, реализующая метод примораживания деталей 

при их механической обработки, является надежной, экологически чистой и высокопроиз-

водительной.  
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