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СИлОВОй АНАлИз

С использованием базовых положений компьютерной инженерии установлены закономерности из-
менения интенсивности напряжений в поверхностном слое шлифованной Al2O3‒TiC-керамики под 
действием силовой нагрузки. Выявлено образование микроструктурных концентраторов напряже-
ний на границе пластически деформированного слоя с исходной керамикой, которые могут являться 
причиной зарождения эксплуатационных дефектов и последующей деградации структуры керамики.
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ВВЕДЕНИЕ

Изучение процесса трансформации структу-
ры керамики на разных стадиях жизнен-

ного цикла инструментов важно для обеспе-
чения их эксплуатационной надежности [1‒7]. 
Установлены [8, 9] основные закономерности 
формирования поверхностного слоя (ПС) на 
Al2O3‒TiC-керамике при шлифовании, характе-
ризующегося особыми структурой и свойства-
ми. Однако при исследовании работоспособно-
сти и надежности керамических инструментов 
факт образования этого модифицированного 
ПС и его влияния на их износ не учитывался 
[10‒12]. Отсутствие достоверных сведений по 
этому вопросу не позволяет объяснить высокую 
интенсивность износа керамических инстру-
ментов на этапе приработки и повышенную ве-
роятность их внезапных отказов на начальном 
этапе нормальной работы. Поэтому изучение 
разных аспектов влияния ПС шлифованной 
Al2O3‒TiC-керамики на состояние инструментов 
при эксплуатации является актуальной зада-
чей. Важные аспекты этой задачи ― изучение 
напряженного состояния инструментов под дей-
ствием силовой нагрузки и выявление возмож-
ных изменений в структуре керамики [14‒18]. 

Этот подход положен авторами в основу созда-
ния керамических инструментов нового поколе-
ния [14‒18]. 

Цель настоящей работы ― изучение напря-
женного состояния ПС шлифованной Al2O3‒TiC-
керамики под действием силовой нагрузки с 
использованием базовых положений компью-
терной инженерии.

МЕТОДИКА чИСлЕННыХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
На базе основных положений компьютерной ин-
женерии ПС шлифованной керамики выполнены 
численные эксперименты с использованием рас-
четной схемы № 1 и автоматизированной систе-
мы термопрочностных расчетов KS-SL v.1.0 [19]. 
Исследовали характер изменения интенсивности 
напряжений σi в структурных элементах, образу-
ющих ПС шлифованной Al2O3‒TiC-керамики че-
тырех систем: системы № 1 ― Al2O3 (зерно)‒MgO 
(межзеренная фаза)‒Al2O3 (матрица)/Al2O3(слой); 
системы № 2 ― Al2O3‒MgO‒Al2O3/TiC; системы № 
3 ― TiC‒MgO‒Al2O3/Al2O3; системы № 4 ― TiC‒
MgO‒Al2O3/TiC. ПС нагружали сосредоточенной 
силой (F = 0,02 Н, β = 45о) и распределенной си-
ловой нагрузкой Р = 5·108 Па. По результатам рас-
четов определяли следующие статистические 
характеристики для σi в КТ каждой поверхности: 
наименьшие σмин, наибольшие σмакс, средние σср 
и стандартное отклонение s для σi. Статистиче-
ский анализ данных выполняли с использовани-
ем программного комплекса Statistica.

Для сравнительной оценки интенсивности на-
пряжений σi использовали метод контрольных то-
чек (КТ) [20]. Выделенные КТ располагались в по-
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верхности: зерна, примыкающей к межзеренной 
фазе (поверхность С1 ― КТ1‒КТ18); межзеренной 
фазы, примыкающей к зерну (поверхность С2 ― 
КТ19‒КТ34); межзеренной фазы, примыкающей к 
матрице (поверхность С3 ― КТ35‒КТ50); матрицы, 
примыкающей к межзеренной фазе (поверхность 
С4 ― КТ51‒КТ66); зерна, межзеренной фазы и ма-
трицы, примыкающих к пластически деформиро-
ванному слою (поверхность С5 ― КТ67‒КТ82); слоя, 
примыкающего к зерну, межзеренной фазе и ма-
трице (поверхность С6 ― КТ83‒КТ98).

РЕЗульТАТы И ИХ ОБСужДЕНИЕ
Схема деформации ПС шлифованной Al2O3‒TiC-
керамики системы № 1 под действием сосредото-
ченной и распределенной силы показана на рис. 1, а. 
Эту схему вдавливания, принципиально не изме-
няющуюся для других трех систем, характеризу-
ет высокая локальность упругих деформаций с 
хорошо различимой границей, в пределах кото-
рой перемещаются все КТ. В качестве примера 
стрелкой показано направление перемещения 
точки 0 (точка приложения сосредоточенной 
силы) из исходного положения в точке 01. Видно, 
что точка 0 имеет наибольшие горизонтальные u 
и вертикальные v перемещения; величины u и v 
для выделенных КТ уменьшаются при увеличе-
нии расстояния между ними и точкой 0. Резуль-
таты расчетов u и v для одинаковых КТ в ПС кера-
мики разных систем существенно различаются.

Поле интенсивности напряжений σi в ПС 
шлифованной Al2O3‒TiC-керамики системы № 
1 под действием сосредоточенной и распре-
деленной силы имеет достаточно простой вид 
(рис. 1, б). Наибольшие напряжения формиру-
ются в слое и локальном объеме поверхности 
зерна, находящегося на траектории действия со-
средоточенной силы. Видно, что в этих локаль-
ных объемах σi изменяется от 966 до 1903 МПа, 
а во всех других областях ― от 0 до 966 МПа.

Характер изменения σi в КТ поверхности С1 
керамики систем № 1‒4 под действием силовой на-

грузки показан на рис. 2, а. Видно, что все кривые 
имеют однотипную форму; в КТ1 зафиксированы 
наибольшие σi, в КТ12 ― наименьшие. В поверх-
ности С1 керамики системы № 1 σi изменяются от 
426 (σмин) до 780 МПа (σмакс) при σср = 562,2 МПа и 
s = 116,9; системы № 2 ― от 415 до 739 МПа при 
σср = 539 МПа и s = 107,7; системы № 3 ― от 450 до 
823 МПа при σср = 590,3 МПа и s = 125,9; системы 
№ 4 ― от 439 до 783 МПа при σср = 569 МПа и s =
= 115. Наибольшими значениями σср и s характе-
ризуется система № 3, наименьшими ― система № 
2. Системы № 1 и 4 имеют практически одинако-
вые значения σср и s. Коэффициенты корреляции, 
значимые на уровне 0,05, для σi разных систем 
имеют значения не менее 0,998, что свидетель-
ствует о высокой степени связи между системами.

Характер изменения σi в КТ поверхности С2 
керамики систем № 1‒4 под действием силовой 
нагрузки показан на рис. 2, б. Видно, что в цен-
тральной области этой поверхности (КТ23‒КТ29) 
форма кривых для всех систем является идентич-
ной, а на периферийных участках для систем № 1 
и 2 заметно отличается от кривых для систем 
№ 3 и 4. В поверхности С2 керамики системы № 1 σi 
изменяются от 416 до 679 МПа при σср = 504 МПа 
и s = 89,2; системы № 2 ― от 407 до 644 МПа при 
σср = 486,5 МПа и s = 80,6; системы № 3 ― от 367 
до 591 МПа при σср = 482 МПа и s = 81; в поверх-
ности С1 керамики системы № 4 ― от 358 до 564 
МПа при σср = 465,9 МПа и s = 73,8. Приведенные 
показатели σi в поверхности С2 керамики систем 
№ 1‒4 под действием силовой нагрузки показыва-
ют, что наибольшими значениями σср и s харак-
теризуется система № 1, наименьшими ― система 
№ 4. Системы № 2 и 3 имеют практически одина-
ковые значения σср и s. Наибольшим коэффициен-
том корреляции (0,999), значимым на уровне 0,05, 
для σi разных систем характеризуется связь си-
стем № 1 и 2, наименьшим (0,885) ― систем № 2 и 3.

Характер изменения σi в КТ поверхности С3 
керамики систем № 1‒4 под действием силовой 
нагрузки показан на рис. 2, в. Видно, что большая 

Рис. 1. Схема деформации и поле интенсивности напряжений σi в ПС шлифованной Al2O3‒TiC-керамики под действи-
ем силовой нагрузки на примере системы № 1
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часть кривых от КТ38 до КТ48 имеет одинаковую 
форму, а их периферийные участки несколько 
различаются, причем в КТ35 фиксируется наи-
большая разница σi между разными системами. 
Наибольшие σi в этой поверхности формируются 
в КТ1и КТ2, наименьшие ― в КТ46‒КТ48. В по-
верхности С3 керамики системы № 1 σi изменя-
ются от 390 до 677 МПа при σср = 487,5 МПа 
и s = 99; системы № 2 ― от 382 до 640 МПа при 
σср = 470,6 МПа и s = 89,4; системы № 3 ― от 383 
до 623 МПа при σср = 480,7 МПа и s = 88,9; систе-
мы № 4 ― от 377 до 592 МПа при σср = 464,7 МПа 
и s = 80,2. Приведенные показатели σi в поверх-
ности С3 керамики систем № 1‒4 под действием 
силовой нагрузки показывают, что наибольшими 
значениями σср и s характеризуется система № 1, 
наименьшими ― система № 4. Системы № 2 и 3 
имеют  промежуточные значения σср и s, причем 
у системы № 3 эти значения несколько выше, чем 
у системы № 2. Наибольшим коэффициентом кор-
реляции (0,999), значимым на уровне 0,05, для σi 
разных систем характеризуется связь систем № 2 
и 3, наименьшим (0,952) ― систем № 1 и 4.

Характер изменения σi в КТ поверхности С4 
керамики систем № 1‒4 под действием силовой 
нагрузки показан на рис. 2, г. Видно, что форма 
всех кривых является практически идентичной 
форме кривых для поверхности С3. В поверхности 
С4 керамики системы № 1 σi изменяются от 393 
до 799 МПа при σср = 526,8 МПа и s = 131,2; систе-
мы № 2 ― от 384 до 758 МПа при σср = 508 МПа и 
s = 120,7; системы № 3 ― от 394 до 710 МПа при 
σср = 504,6 МПа и s = 108,2; системы № 4 ― от 386 
до 674 МПа при σср = 488,9 МПа и s = 100,6. Наи-
большими значениями σср и s характеризуется си-
стема № 1, наименьшими ― система № 4. Системы 
№ 2 и 3 имеют промежуточные значения σср и s, 
причем у системы № 2 эти значения несколько 
выше, чем у системы № 3. Для σi разных систем 
наибольшим коэффициентом корреляции (0,999), 
значимым на уровне 0,05, характеризуется связь 
систем № 1 и 2, наименьшим (0,97) ― систем № 2 и 3.

Характер изменения σi в КТ поверхности С5 
керамики систем № 1‒4 под действием силовой 
нагрузки показан на рис. 2, д. Видно, что форма 
кривых отличается от формы кривых поверхно-

Рис. 2. Характер изменения σi в поверхностях С1 (а), С2 (б), С3 (в), С4 (г), С5 (д) и С6 (е) керамики систем № 1‒4 (1‒4) 
под действием силовой нагрузки
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стей С1‒С4 наличием пика, характеризующего 
резкое увеличение σi в КТ73‒КТ76. Образование 
микроструктурных концентраторов напряжений 
в этой поверхности вполне может быть причиной 
зарождения эксплуатационных дефектов и после-
дующей деградации структуры керамики, приво-
дящей к разрушению инструмента (детали).

Во всех КТ значения σi для разных систем 
имеют очень близкие значения. В поверхности 
С5 керамики системы № 1 σi изменяются от 375 
до 1348 МПа при σср = 793,1 МПа и s = 250,9; си-
стемы № 2 ― от 433 до 1389 МПа при σср = 826,6 
МПа и s = 251; системы № 3 ― от 367 до 1312 
МПа при σср = 765,6 МПа и s = 247,9; системы 
№ 4 ― от 420 до 1346 МПа при σср = 789,9 МПа и 
s = 248,9. Наибольшими значениями σср и s ха-
рактеризуется система № 2, а наименьшими ― 
система № 3. Системы № 1 и 4 имеют промежуточ-
ные значения σср и s, причем у системы № 1 эти 
значения несколько выше, чем у системы № 4. 
Для σi разных систем наибольшим коэффици-
ентом корреляции (0,998), значимым на уровне 
0,05, характеризуется связь систем № 1 и 2, наи-
меньшим (0,995) ― систем № 1 и 4.

Характер изменения σi в КТ поверхности С6 
керамики систем № 1‒4 под действием силовой 
нагрузки показан на рис. 2, е. Видно, что форма 
кривых сходна с формой кривых поверхности С5 
при значительно большей ширине основания 
пика, характеризующего резкое увеличение σi в 
КТ87‒КТ94. В поверхности С6 керамики системы 
№ 1 σi изменяются от 449 до 1147 МПа при σср = 
= 754,5 МПа и s = 202,2; системы № 2 ― от 428 до 
1047 МПа при σср = 711,6 МПа и s = 177,6; системы 
№ 3 ― от 437 до 1246 МПа при σср = 745,8 МПа и 
s = 247,1; системы № 4 ― от 426 до 1144 МПа при 
σср = 704,9 МПа и s = 221,3. Наибольшими значени-
ями σср и s характеризуется система № 1, наимень-
шими ― система № 4; наибольшими значениями 
s характеризуется система № 3,  наименьшими ― 
система № 2. Для σi разных систем наибольшим 
коэффициентом корреляции (0,999), значимым на 
уровне 0,05, характеризуется связь систем № 3 и 4, 
наименьшим (0,977) ― систем № 2 и 3.

ЗАКлЮчЕНИЕ
С использованием основных положений ком-
пьютерной инженерии ПС шлифованной ке-
рамики, автоматизированной системы термо-
прочностных расчетов KS-SL v.1.0 и метода КТ 
изучен характер изменения интенсивности 
напряжений σi в поверхности: зерна, примы-
кающей к межзеренной фазе (С1); межзеренной 
фазы, примыкающей к зерну (С2); межзеренной 
фазы, примыкающей к матрице (С3); матрицы, 
примыкающей к межзеренной фазе (С4); зерна, 
межзеренной фазы и матрицы, примыкающих к 
слою (С5); слоя, примыкающего к зерну, межзе-
ренной фазе и матрице (С6).

Установлено, что под действием силовой на-
грузки происходит локальное вдавливание ма-
териала, причем область упругих деформаций 
имеет хорошо различимую границу, в пределах 
которой перемещаются все КТ. Результаты расче-
тов горизонтальных u и вертикальных v переме-
щений для одинаковых КТ в ПС керамики разных 
систем существенно различаются. Наибольшие 
напряжения формируются в пластически дефор-
мированном слое и локальном объеме поверхно-
сти зерна, находящихся на траектории действия 
сосредоточенной силы. Напряженные состояния 
поверхностей С1‒С4 и С5‒С6 керамики систем № 
1‒4, сформированные под действием силовой на-
грузки, принципиально различаются. Характер 
изменения σi в КТ поверхностей С1‒С4 описывает-
ся простой кривой, в соответствии с которой наи-
меньшие σi фиксируются в ее центральной части, 
наибольшие ― на начальном участке, средние 
― на конечном участке. Кривые, определяющие 
характер изменения σi в КТ поверхностей С5‒С6, 
имеют более сложную форму из-за пика в ее цен-
тральной части, что свидетельствует об образова-
нии мощных микроструктурных концентраторов 
напряжений в этих поверхностях.

Сравнительный анализ статистических 
характеристик напряженного состояния ПС 
шлифованной Al2O3‒TiC-керамики по класси-
фицированным группам поверхностей показал 
их достаточно высокую стабильность. В первой 
группе поверхностей (С1‒С4) σi изменяются от 
358 (поверхность С2, система № 4) до 823 МПа 
(поверхность С1, система № 3) при среднем σi по 
16 поверхностям 518 МПа,  во второй группе по-
верхностей ― от 358 (поверхность С5, система № 3) 
до 1389 МПа (поверхность С5, система № 2) при 
среднем σi по 16 поверхностям 761,5 МПа. В пер-
вой группе поверхностей наименьшее значение 
s (73,8) зафиксировано в поверхности С2 систе-
мы № 4, наибольшее (131,2) ― в поверхности С4 
системы № 1 при среднем s по 16 поверхностям 
106,4. Во второй группе поверхностей наимень-
шее значение s (177,6) зафиксировано в поверх-
ности С6 системы № 2,  наибольшее (251) ― в по-
верхности С5 системы № 2 при среднем s по 16 
поверхностям 230,9. 

Интерпретируя эти данные, можно с высокой 
вероятностью утверждать, что эксплуатацион-
ные дефекты в виде несплошностей в ПС детали 
из Al2O3‒TiC-керамики под действием силовой 
нагрузки образуются на границе керамики (по-
верхность С5) и пластически деформированного 
слоя (поверхность С6). На следующем этапе про-
исходит деградация керамики, приводящая к 
внезапному отказу инструмента.

* * *
Настоящая работа финансируется в рамках го-
сударственного задания Министерства науки 
и высшего образования Российской Федерации, 
проект № 0707-2020-0025.
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