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Исследовано напряженно-деформированное состояние поверхностного слоя оксидно-карбидной ке-
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В_основе струйно-абразивной обработки ма-
териалов находится процесс ударного воз-

действия абразивной частицы на поверхность 
заготовки, сопровождаемый сложными явлени-
ями, комплексное действие которых приводит 
к удалению материала и образованию поверх-
ностного слоя, обладающего новыми свойства-
ми. Количественное описание этих явлений 
определяется актуальностью совместного ис-
пользования экспериментальных и теоретиче-
ских методов исследования [1‒3]. В работе [4] 
показано, что численное моделирование позво-
ляет выявить характер и рассмотреть эволюцию 
образования очагов разрушений при соударе-
нии твердых тел. Более того, с использованием 
этого подхода появляется возможность оцени-
вать напряженно-деформированное состояние 
обрабатываемой поверхности и прогнозировать 
характер ее разрушения. Особенно актуален 
этот аспект исследования струйно-абразивных 
методов обработки для керамических деталей, 
состояние поверхностного слоя которых оказы-
вает существенное влияние на их эксплуатаци-
онные характеристики [5, 6]. При этом важно 
оценить влияние технологических нагрузок 
на неоднородность локальных напряжений в 
структурных элементах керамики [7‒10].

Цель работы ― изучить влияние сило-
вой, тепловой и комбинированной нагрузок 
на напряженно-деформированное состояние 
поверхностного слоя керамики при струйно-

абразивной обработке с использованием метода 
численного моделирования.

Методика численных экспериментов
При разработке модели напряженно-дефор-
мированного состояния поверхностного слоя 
керамики при струйно-абразивной обработке 
использовали подход, сформулированный в ра-
ботах [11, 12]. При построении модели приня-
ты следующие допущения: 1) рассматривается 
плоская задача; 2) отсутствуют пластические 
деформации в поверхностном слое керамики; 
3) поры и трещины не являются компонентами 
структуры керамики; 4) ударные нагрузки, дей-
ствующие на поверхность керамики, заменены 
сосредоточенными силами.

Математическая модель напряженно-дефор-
мированного состояния поверхностного слоя ке-
рамики построена на основе решения двухмер-
ных задач теорий теплопроводности и упругости 
с использованием метода конечных элементов. 
Расчетная схема представлена в виде конструк-
ции, состоящей из зерна горизонтально-овальной 
формы диаметром d1 и d2, межзеренной фазы 
толщиной δf и матрицы (рис. 1, а), что позволи-
ло учесть неоднородность структуры керамики. 
К центральной части свободной поверхности 
зерна прикладывали сосредоточенную силу 
F = 0,005 H под углом α = 30°, тепловой поток 
Q = 2,3 · 1010 Вт/м2 и комбинацию этих нагрузок 
(F + Q). Отвод тепла с поверхности зерна осущест-
вляли с коэффициентом ha = 2 · 105 Вт/(м2 · град),
с поверхности межзеренной фазы с hf = 1 · 105 
Вт/(м2 · град), с поверхности матрицы с hm = 6 · 105 
Вт/(м2 · град).

Численные эксперименты выполняли в ав-
томатизированной системе термопрочностных 
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расчетов RKS-ST v.1.0 [13]. Исследовали керами-
ку системы TiC‒MgO‒Al2O3, в которой зерно из 
карбида титана, межзеренная фаза из оксида 
магния и матрица из оксида алюминия. Свой-
ства этих материалов приведены в работе [13]. 
Геометрические параметры конструкции зерна, 
мкм: d1 = 2, d2 = 3 и δf = 0,2. Для анализа резуль-
татов численных экспериментов использовали 
метод контрольных точек (КТ) [14]. Выбранные 
КТ расположены (см. рис. 1, а) во внутреннем 
объеме зерна (КТ1‒КТ6), в поверхности зерна, 
примыкающей к межзеренной фазе (КТ7‒КТ23), 
в поверхности межзеренной фазы (рис. 1, б), при-
мыкающей к зерну (КТ24‒КТ40), в поверхности 
межзеренной фазы, примыкающей к матрице 
(КТ41‒КТ57), и матрицы (рис. 1, в), примыкающей 
к межзеренной фазе (КТ58‒КТ74).

Результаты и их обсуждение
Характер деформации поверхностного слоя ке-
рамики системы TiC‒MgO‒Al2O3 под действием 
разных внешних нагрузок показан на рис. 2. 
Видно, что схемы деформации поверхностного 
слоя оксидно-карбидной керамики существенно 
различаются в зависимости от вида приклады-

ваемой нагрузки. При этом деформации подвер-
гаются все структурные элементы керамики.

Под действием F происходит локальное «вдав-
ливание» поверхности зерна в точке приложения 
силы, которая перемещается как по оси x, так и 
по оси у, причем значение перемещения δх значи-
тельно превышает δу (рис. 2, а). Под действием Q 
поверхность керамики нагревается, и формиру-
ется температурное поле. Наибольшая темпера-
тура возникает на поверхности керамики в месте 
приложения тепловаго потока. Температура сни-
жается по мере увеличения расстояния от участ-
ка поверхности, к которому приложен тепло-
вой поток. Под действием сформировавшегося 
теплового поля деформация керамики системы 
TiC‒MgO‒Al2O3 происходит по схеме «выдавли-
вания» зерна из каркаса, причем наибольшие 
деформации происходят по оси y (рис. 2, б). 
Под воздействием комбинированной нагрузки 
(F + Q) две предыдущие схемы деформации 
совмещаются, в результате чего происходит 
локальное «вдавливание» поверхности на «вы-
давленном» зерне (рис. 2, в). В этом случае гори-

Рис. 1. Расчетная схема и выделенные КТ Рис. 2. Схемы деформации поверхностного слоя керамики 
системы TiC‒MgO‒Al2O3 под действием: а ― F = 0,005 Н (α = 
= 30°); б ― Q = 2,3·1010 Вт/м2; в ― F = 0,005 Н (α = 30°) + Q =
= 2,3·1010 Вт/м2
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зонтальные δх и вертикальные δу перемещения 
точки приложения F имеют практически оди-
наковые значения.

Такие существенные различия в деформа-
циях структурных элементов керамики систе-
мы TiC‒MgO‒Al2O3 под действием раз-
ных внешних нагрузок определяют 
разный уровень и характер распреде-
ления напряжений в их поверхностях. 
Об этом свидетельствуют зависимо-
сти, характеризующие изменение на-
пряжений σ11, σ22, σ12 и интенсивности 
напряжений σi во внутреннем объеме 
зерна и в его поверхностном слое, при-
мыкающем к межзеренной фазе (рис. 
3).

Последовательно проанализируем 
характер изменения σ11, σ22, σ12 и σi во 
внутреннем объеме зерна и поверх-
ностях структурных элементов кера-
мики системы TiC–MgO–Al2O3 под дей-
ствием разных нагрузок. 

Во внутреннем объеме зерна (см. 
рис. 3, а) под действием F все напря-
жения монотонно уменьшаются от его 
поверхности к центру: σ11 от –3547 до 
–434 МПа, σ22 ― от –142 до 5 МПа, σ12 
― от 748 МПа до 291 МПа, σi ― от 3779 
до 651 МПа. Под действием Q сформи-
ровавшиеся напряжения имеют более 
сложное распределение во внутрен-
нем объеме зерна: σ11 монотонно уве-
личиваются от –105 до –486 МПа, σ22 

Рис. 3. Характер изменения напряжений σ11, σ22, σ12 и интенсивности напряжений σi во внутреннем объеме (а) и по-
верхностном слое (б) зерна керамики системы TiC‒MgO‒Al2O3 под действием разных внешних нагрузок

Диапазон изменения и средние значения σ11, σ22, σ12 и σi во 
внутреннем объеме зерна и в поверхностных слоях структур-
ных элементов керамики системы TiC‒MgO‒Al2O3 под действи-
ем разных внешних нагрузок, МПа

Нагрузка σ11 σ22 σ12 σi

Σ σср Σ σср Σ σср Σ σср

Внутренний объем зерна
F 3113 –1394 147 –92 457 504 3128 1642
Q 381 –317 255 –64 62 –117 365 382,4

F + Q 2999 –1868 766 –302 822 483 3010 1934
Поверхностный слой зерна, примыкающий к межзеренной фазе
F 713 –88 312 –115 244 89 182 362
Q 417 –634 368 –24 319 –76 313 660

F + Q 668 –713 578 –127 455 4 444 717
Поверхностный слой межзеренной фазы, примыкающий к зерну
F 627 –84 312 –54 184 94 184 300
Q 489 –848 708 –366 437 –33 422 821

F + Q 411 943 440 –422 352 57 351 88
Поверхностный слой межзеренной фазы, примыкающий к матрице

F 1288 –47 403 –73 220 77 617 354
Q 767 –834 732 –299 485 –12 647 816

F + Q 773 874 461 –363 386 67 579 834
Поверхностный слой матрицы, примыкающий к межзеренной фазе

F 636 –86 233 –57 162 87 427 271
Q 453 –646 260 –30 161 –87 533 655

F + Q 311 –734 465 –80 222 –3 387 720

изменяются от –171 до 84 МПа, σ12 изменяют-
ся в диапазоне от –137 до –75 МПа, σi монотон-
но увеличиваются от 198 до 563 МПа. Под дей-
ствием (F + Q) σ11 изменяются от –945 до –3944 
МПа, σ22 ― от –702 до 63 МПа, σ12 ― от 186 до 
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1008 МПа, σi ― от 1030 до 4040 МПа. Диапазон 
изменения и средние значения σ11, σ22, σ12 и σi во 
внутреннем объеме зерна под действием разных 
нагрузок приведены в таблице.

Характер изменения напряжений σ11, σ22, 
σ12 и интенсивности напряжений σi в поверх-
ностном слое зерна керамики под действием 
разных нагрузок показан на рис. 3, б. Видно, 
что напряжения, сформировавшиеся в этом по-
верхностном слое, значительно меньше при бо-
лее высоком уровне неоднородности по срав-
нению с аналогичными показателями для 
внутреннего объема зерна. Под действием F значе-
ния σ11 изменяются от –364 до 349, σ22 ― от –18 до 
–330, σ12 ― от –37 до 207 и σi ― от 303 до 485 МПа. 
Под действием Q значения σ11 изменяются от 
–403 до –821, σ22 ― от –162 до 206, σ12 ― от –231 
до 89 и σi ― от 495 до 808 МПа. Под действием 
комбинированной нагрузки (F + Q) значения σ11 
изменяются от –174 до –842, σ22 ― от –395 до 183, 
σ12 ― от –279 до 176 и σi ― от 446 до 890 МПа. Диа-
пазон изменения и средние значения σ11, σ22, σ12 
и σi в поверхности зерна под действием разных 
нагрузок приведены в таблице.

В поверхностном слое межзеренной фазы, 
примыкающем к зерну, под действием F значения 
σ11 изменяются от –298 до 329, σ22 ― от –200 до 112, 
σ12 ― от 14 до 198 и σi ― от 250 до 434 МПа. Под 
действием Q значения σ11 в этом слое изменяются 
от –609 до –1098, σ22 ― от –6 до –714, σ12 ― от –274 
до 163 и σi ― от 599 до 1021 МПа. Под действием 
комбинированной нагрузки (F + Q) значения σ11 
изменяются от –699 до –1100, σ22 ― от –603 до –163, 
σ12 ― от –159 до 193 и σi ― от 680 до 1031 МПа. 
Диапазон изменения и средние значения σ11, σ22, 
σ12 и σi в этом поверхностном слое под действием 
разных нагрузок приведены в таблице.

В поверхностном слое межзеренной фазы, 
примыкающей к матрице, под действием F зна-
чения σ11 изменяются от –357 до 931, σ22 ― от –311 
до 92, σ12 ― от –53 до 167 и σi ― от 285 до 902 МПа. 
Под действием Q значения σ11 в этом поверхност-
ном слое изменяются от –604 до –1371, σ22 ― от 
–691 до 41, σ12 ― от –282 до 203 и σi ― от 548 до 
1195 МПа. Под действием комбинированной на-
грузки (F + Q) значения σ11 изменяются от –334 
до –1107, σ22 ― от –96 до –557, σ12 ― от –153 до 233 
и σi ― от 491 до 1070 МПа (рис. 3, в). Диапазон 
изменения и средние значения σ11, σ22, σ12 и σi в 
этом поверхностном слое под действием разных 
нагрузок приведены в таблице.

В поверхностном слое матрицы, примыкаю-
щем к межзеренной фазе, под действием F значе-
ния σ11 изменяются от –278 до 358, σ22 ― от –195 
до 38, σ12 ― от 16 до 178 и σi ― от 181 до 428 МПа. 
Под действием Q значения σ11 изменяются от –964 
до –511, σ22 ― от –149 до 111, σ12 ― от –136 до 25 и σi 
― от 515 до 1048 МПа. Под действием комбиниро-
ванной нагрузки (F + Q) значения σ11 изменяются 
от –875 до –564, σ22 ― от –316 до 149, σ12 ― от –88 до 

134 и σi ― от 490 до 877 МПа. Диапазон изменения 
и средние значения σ11, σ22, σ12 и σi в этом поверх-
ностном слое под действием разных нагрузок при-
ведены в таблице.

Анализ данных, полученных в результа-
те проведения численных экспериментов и 
представленных в таблице, показывает, что 
напряженно-деформированное состояние по-
верхностного слоя оксидно-карбидной керамики 
при струйно-абразивной обработке характери-
зуется высокой неоднородностью. Наибольшие 
напряжения σ11, σ12, σi формируются во внутрен-
нем объеме зерна, σ22 ― в поверхностном слое 
межзеренной фазы, примыкающем к матрице, 
под действием сосредоточенной силовой и ком-
бинированной нагрузок. В этих случаях тепло-
вой поток оказывает благоприятное влияние 
на напряженно-деформированное состояние 
указанных локальных областей поверхностного 
слоя керамики, которое заключается в умень-
шении напряжений, сформировавшихся под 
действием силовой нагрузки.

Учитывая полученные результаты, мож-
но предположить, что превалирующим меха-
низмом формирования поверхностного слоя 
оксидно-карбидной керамики при струйно-
абразивной обработке является транскристал-
литное разрушение «выступающих» зерен. Од-
новременно с этим высока вероятность наличия 
механизма межкристаллитного разрушения 
поверхностного слоя керамики по границам зе-
рен в случае образования на них структурных 
дефектов. На это указывают высокие значения 
напряжений σ11 и σ22, зафиксированные в поверх-
ностном слое межзеренной фазы, премыкающем 
к матрице, под действием силовой нагрузки.

Таким образом, построенная модель на-
пряженно-деформированного состояния по-
верхностного слоя керамики при струйно-
абразивной обработке позволила изучить 
влияние силовых, тепловых и комбинированных 
нагрузок на неоднородность формирующихся 
напряжений, а использование выявленных вза-
имосвязей позволяет прогнозировать характер 
разрушения поверхности керамики.

* * *
Работа выполнена при финансовой поддержке 
Министерства образования и науки РФ в рамках 
выполнения государственного задания в сфере 
научной деятельности (задание № 2014/105, про-
ект № 1908).
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