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Приведены результаты моделирования напряженно-деформированного состояния поверхностного 
слоя оксидно-карбидной керамики при струйно-абразивной обработке с использованием разработан-
ной методики исследования комбинации систем. Проанализированы деформации и напряжения в 
керамике системы Al2O3‒MgO под действием разных нагрузок. Определена возможность использо-
вания выявленных зависимостей для построения модели формирования поверхности керамики при 
струйно-абразивной обработке.
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ВВЕДЕНИЕ

В _результате струйно-абразивной обработки 
(САО) керамических деталей улучшаются 

их эксплуатационные характеристики и надеж-
ность [1, 2]. Этот позитивный эффект определяет-
ся механизмом диспергирования поверхностного 
слоя керамики под действием струи абразивных 
частиц, обладающих высокой энергией и не свя-
занных жесткими связями между собой [3, 4]. 
При проведении САО керамических деталей при 
оптимальном режиме образуется поверхность 
с малой степенью дефектности по сравнению с 
дефектностью после алмазного шлифования; 
многократно уменьшается число трещин, сколов 
и областей локального разрушения в поверхност-
ном слое [5, 6]. Однако после проведения САО при 
неоптимальном режиме качество поверхностно-
го слоя заметно ухудшается из-за образования 
четко выраженного шагреневого рельефа с хао-
тично распределенными кратерами, выступами 
и прямолинейными площадками [1, 7]. Поэтому 
детальное исследование механизма формирова-
ния поверхностного слоя керамических деталей 
при САО является актуальной научной задачей, 
имеющей многочисленные инженерные прило-
жения. Эту задачу решают экспериментальными 
[8‒12] и теоретическими [13‒17] методами.

В настоящей работе поставлена цель ― изу-
чить влияние силовой, тепловой и комбинирован-
ной нагрузок на напряженно-деформированное 

состояние поверхностного слоя керамики си-
стемы Al2O3‒MgO при САО с использованием 
метода численного моделирования и сравнить 
полученные результаты с данными работы [18], 
в которой проанализирована неоднородность 
напряжений в поверхностном слое керамики 
системы TiC‒MgO‒Al2O3. Для достижения цели 
использовали разработанную методику иссле-
дования комбинации систем (Al2O3‒MgO и TiC‒
MgO‒Al2O3). Эти системы, сформированные на 
основе построенной микроструктурной модели 
поверхностного слоя оксидно-карбидной кера-
мики, позволяют учесть случайное распределе-
ние зерен оксида алюминия (основная фаза) и 
карбида титана (упрочняющая фаза) на ее по-
верхности при моделировании [19].

Численные эксперименты проводили с ис-
пользованием автоматизированной системы 
термопрочностных расчетов RKS-ST v.1.0 [20]. В 
керамике системы Al2O3‒MgO зерно и матрица 
выполнены из оксида алюминия, межзеренная 
фаза ― из оксида магния. Свойства этих мате-
риалов приведены в работе [20]. К централь-
ной части свободной поверхности зерна при-
кладывали сосредоточенную силу F = 0,005 H 
под углом α = 30°, тепловой поток Q = 2,3 · 1010 
Вт/м2 и комбинацию этих нагрузок (F = 0,005 H 
(α = 30°) + Q = 2,3 · 1010 Вт/м2). Отвод тепла с по-
верхности зерна осуществляли с коэффициентом 
ha = 2 · 105 Вт/(м2·град), с поверхности межзерен-
ной фазы ― с hf = 1 · 105 Вт/(м2·град), с поверхно-
сти матрицы ― с hm = 6 · 105 Вт/(м2·град).

Для анализа результатов численных экс-
периментов использовали метод контрольных 
точек (КТ) [21]. Выбранные КТ расположены 
во внутреннем объеме зерна (КТ1‒КТ6); на по-
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верхности зерна, примыкающей к межзеренной 
фазе (КТ7‒КТ23); на поверхности межзеренной 
фазы, примыкающей к зерну; на поверхности 
межзеренной фазы, примыкающей к матрице и 
в матрице, примыкающей к межзеренной фазе.

РЕЗУЛьТАТы И Их ОБСУжДЕНИЕ
Установлено, что характер деформации поверх-
ностного слоя керамики системы Al2O3—MgO за-
висит от вида прикладываемой нагрузки (рис. 1).

Под действием сосредоточенной силы F 
происходит «вдавливание» локальной области 
поверхности зерна в точке приложения силы, 
причем величина горизонтального перемеще-
ния δх этой точки имеет большее значение по 
сравнению с ее вертикальным перемещением δу 
(см. рис. 1, а). Под действием теплового потока 
Q происходит деформация конструкции по схе-
ме «выдавливания» зерна из каркаса, который 
также подвергается некоторой деформации (см. 
рис. 1, б). В этом случае δх < δу. Под действием 
комбинированной нагрузки F + Q в наибольшей 
степени деформируется свободная поверхность 
зерна за счет ее расширения (рис. 2, в). На этом 
участке зерна отсутствует след «вдавливания» 
от приложенной сосредоточенной силы.

Разный характер деформаций поверхностно-
го слоя керамики системы Al2O3‒MgO определя-
ет специфику изменения напряжений σ11, σ22, σ12 
и интенсивности напряжений σi в этих случаях 
внешнего нагружения. В качестве примера на 
рис. 2 показан характер изменения σ11, σ22, σ12 и 
σi во внутреннем объеме и поверхностном слое 
зерна под действием разных нагрузок. 

Рис. 1. Схемы деформации поверхностного слоя керами-
ки системы Al2O3‒MgO 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

Рис. 2. Характер изменения напряжений σ11, σ22, σ12 и интенсивности напряжений σi во внутреннем объеме (а) и на 
поверхности (б) зерна керамики системы Al2O3‒MgO под действием разных внешних нагрузок (указаны на рисунке)

F F

Q Q

F + Q F + Q
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Во внутреннем объеме зерна σ11, σ22, σ12 и σi 
уменьшаются от его поверхности к центру под 
действием всех нагрузок (см. рис. 2, а). Под дей-
ствием F σ11, σ22, σ12 и σi уменьшаются от –3549 
до –425,6, от –152,5 до –9,1, от 747,3 до 287,6 и 
от 3773 до 640,5 МПа соответственно, под дей-
ствием Q ― от 1355 до –296,8, от 1627 до –320, σ12 

от –505,9 до 183,2 и от 1474 до 687,7 МПа соот-
ветственно, под действием F + Q ― от –8480 до 
–1258, от –5342 до 914, от 4334 до 149,4 и от 9280 
до 2831 МПа соответственно.

Характер изменения напряжений под дей-
ствием разных нагрузок на поверхности зерна 
показан на рис. 2, б. Видно, что под действием 
F σ11, σ22, σ12 и σi изменяются от –353,4 до 411,9, 
от –13,4 до –337, от –20,1 до 202,6 и от 292,4 до 
480,1 МПа соответственно, под действием Q ― 
от –404,3 до –938, от –520,4 до 183,6, от –259,7 до 
146,9 и от 372 до 937 МПа соответственно, под 
действием F + Q ― от –841,6 до 57,3, от –1115 до 
2330, от –2184 до 201,9 и от 259 до 4540 МПа со-
ответственно.

Проанализируем характер изменения на-
пряжений на других выделенных поверхностях.

Установлено, что под действием F на поверх-
ности межзеренной фазы, примыкающей к зер-
ну, σ11, σ22, σ12 и σi изменяются от –317 до 337,7, 
от –210,6 до 18,1, от 27,8 до 208,4 и от 251,5 до 
490,5 МПа соответственно, под действием Q ― 
от –497,6 до –1189, от –624,1 до 312,5, от –286,1 до 
560 и от 463,7 до 1475 МПа соответственно, под 
действием F + Q ― от –617,2 до –1227, от –867,2 
до –4594, от –246,9 до 1567 и от 535 до 5755 МПа 
соответственно.

На поверхности межзеренной фазы, примы-
кающей к матрице, под действием F σ11, σ22, σ12 и 
σi изменяются от –387,3 до 1076, от –320 до 111,1, 
от –54,8 до 165,8 и от 279,2 до 1041 МПа соответ-
ственно, под действием Q ― от –1135 до 1133, от 
–697 до 100,6, от –291,4 до 874,4 и от 431 до 1887 
МПа соответственно, под действием F + Q ― от 
–1328 до 5564, от –1154 до 2093, от –471 до 4081 и 
от 485,7 до 8582 МПа соответственно.

На поверхности матрицы, примыкающей к 
межзеренной фазе, под действием F σ11, σ22, σ12 и 
σi изменяются от –289 до 377,2, от –199,3 до 43,1, 
от 20,5 до 178,2 и от 178 до 476,8 МПа соответ-
ственно, под действием Q ― от –961 до –449,6, от 
–349 до 431,3, от –135,3 до 369,1 и от 486 до 1244 
МПа соответственно, под действием F + Q ― от 
–856,3 до 156,8, от –576,8 до 2071, от –323,5 до 
1084 и от 474,7 до 2669 МПа соответственно.

В обобщенном виде результаты численных 
экспериментов, позволяющих оценить неодно-
родность σ11, σ22, σ12 и σi во внутреннем объеме 
зерна и на поверхностях структурных элемен-
тов керамики системы Al2O3‒MgO, приведены в 
табл. 1.

Анализ приведенных данных показывает, что 
напряженно-деформированное состояние по-
верхностного слоя керамики системы Al2O3‒MgO 
характеризуется высокой неоднородностью, при-
чем наибольшая неоднородность напряжений 
зафиксирована во внутреннем объеме зерна. Под 
действием F средние значения σ11, σ22, σ12 и σi, 
сформировавшиеся во внутреннем объеме зер-
на, в 4,6, 5,3, 2,4 и 5 раз превышают аналогич-
ные показатели напряжений, образовавшихся 

Таблица 1. Диапазон изменения Σ и средние σср значения σ11, σ22, σ12 и σi, МПа, в структурных элемен-
тах керамики системы Al2O3‒MgO под действием разных нагрузок

Нагрузка
σ11 σ22 σ12 σi

Σ σср Σ σср Σ σср Σ σср

Внутренний объем зерна
F 3123 ‒1384 143 ‒101 460 503 3132 1634
Q 1652 406 1948 454 689 ‒244 786 1058

F + Q 7222 ‒3922 6256 ‒1158 4185 2194 6449 6099
Поверхность зерна, примыкающая к межзеренной фазе

F 765 ‒80 324 ‒113 223 89 188 361
Q 534 ‒596 704 ‒93 407 ‒90 565 617

F + Q 899 ‒492 3445 ‒98 2386 ‒294 4281 1106
Поверхность межзеренной фазы, примыкающей к зерну

F 655 ‒92 229 ‒70 181 99 239 303
Q 691 ‒817 937 ‒262 846 11 1011 834

F + Q 610 ‒893 5461 ‒23 1814 54 5220 1178
Поверхность межзеренной фазы, примыкающей к матрице

F 1463 ‒38 431 ‒72 221 78 762 365
Q 2268 ‒656 798 ‒274 1166 30 1456 824

F + Q 6892 ‒468 3247 ‒171 4552 215 9068 1341
Поверхность матрицы, примыкающей к межзеренной фазе

F 666 ‒87 242 ‒57 158 92 299 274
Q 511 ‒606 780 38 504 ‒36 758 670

F + Q 1013 ‒639 2648 177 1407 19 2194 966
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на поверхностях зерна, межзеренной фазы, при-
мыкающей к зерну и матрице, и матрицы соот-
ветственно. Под действием Q средние значения 
σ11, σ22, σ12 и σi, сформировавшиеся во внутрен-
нем объеме зерна, в 2,6, 1,6, 2,2 и 1,1 раза пре-
вышают аналогичные показатели напряжений, 
образовавшихся на поверхностях зерна, межзе-
ренной фазы, примыкающей к зерну и матрице, 
и матрицы соответственно. Под действием F + Q 
средние значения σ11, σ22, σ12 и σi, сформировав-
шиеся во внутреннем объеме зерна, в 2,2, 1,8, 1,1 
и 3,3 раза превышают аналогичные показатели 
напряжений, образовавшихся на поверхностях 
зерна, межзеренной фазы, примыкающей к зер-
ну и матрице, и матрицы соответственно.

Наименьшие средние значения σ11, σ22, σ12 и 
σi под действием F формируются на поверхности 
межзеренной фазы, примыкающей к зерну; под 
действием Q ― на поверхности зерна, примыкаю-
щей к межзеренной фазе; под действием F + Q ― 
на поверхности матрицы, примыкающей к меж-
зеренной фазе.

При выполнении сравнительного анализа 
неоднородности напряжений во внутреннем 
объеме зерна и на поверхностях структурных 
элементов керамики системы Al2O3‒MgO и 
TiC‒MgO‒Al2O3 (см. работу [18]) под действием 
разных нагрузок использовали коэффициенты 
К1 = Σ1 / Σ2 и К2 = σср1 / σср2, где индексами 1 и 2 
обозначены системы TiC‒MgO‒Al2O3 и Al2O3‒MgO 
соответственно. Результаты сравнительного ана-
лиза представлены в табл. 2.

Установлено, что под действием F коэффи-
циенты К1 и К2 для внутреннего объема зерна 

изменяются в диапазонах 0,99‒1,03 и 0,91‒1,00 
соответственно, что свидетельствует о незна-
чительной разнице Σ и σср в двух системах. 
Под действием Q коэффициенты К1 и К2 во вну-
треннем объеме зерна изменяются в диапазо-
нах 0,09‒0,46 и 0,14‒0,78 соответственно, под 
действием F + Q ― в диапазонах 0,12‒0,47 и 
0,22‒0,47 соответственно. Видно, что наиболь-
шие значения К1 и К2 зафиксированы при воз-
действии теплового потока, а наименьшие ― 
при воздействии силовой нагрузки.

Последовательно проанализируем значения 
К1 и К2 для поверхностей структурных элементов 
керамики систем TiC‒MgO‒Al2O3 и Al2O3‒MgO.

Для поверхности зерна, примыкающего к 
межзеренной фазе, К1 и К2 изменяются в диа-
пазонах: 0,93‒1,09 и 1,0‒1,1 соответственно под 
действием F; 0,52‒0,78 и 0,25‒1,06 соответствен-
но под действием Q; 0,1‒0,74 и 0,013‒1,45 соот-
ветственно под действием F + Q.

Для поверхности межзеренной фазы, при-
мыкающей к зерну, К1 и К2 изменяются в диапа-
зонах: 0,76‒1,36 и 0,77‒0,99 соответственно под 
действием F; 0,41‒0,75 и от 0,98 до –3 соответ-
ственно под действием Q; 0,06‒0,67 и 0,07‒18,3 
соответственно под действием F + Q.

Для поверхности межзеренной фазы, при-
мыкающей к матрице, К1 и К2 изменяются в 
диапазонах: 0,8‒0,99 и 0,96‒1,23 соответствен-
но под действием F; 0,41‒0,75 и от –0,4 до 1,27 
соответственно под действием Q; 0,06‒0,14 и 
0,31‒2,12 соответственно под действием F + Q.

Для поверхности матрицы, примыкающей к 
межзеренной фазе, К1 и К2 изменяются в диапа-

Таблица 2. Значения коэффициентов К1 и К2 для внутреннего объема зерна и поверхностей структур-
ных элементов керамики систем TiC‒MgO‒Al2O3 и Al2O3‒MgO под действием разных внешних нагрузок

Нагрузка
σ11 σ22 σ12 σi

K1 K2 K1 K2 K1 K2 K1 K2

Внутренний объем зерна
F 0,99 1 1,03 0,91 0,99 1 0,99 1
Q 0,23 ‒0,78 0,13 ‒0,14 0,09 0,47 0,46 0,36

F + Q 0,41 0,47 0,12 0,26 0,2 0,22 0,47 0,32
Поверхность зерна, примыкающая к межзеренной фазе

F 0,93 1,1 0,96 1,01 1,09 1 0,96 1
Q 0,78 1,06 0,52 0,25 0,78 0,84 0,55 1,06

F + Q 0,74 1,45 0,16 1,29 0,19 ‒0,013 0,1 0,64
Поверхность межзеренной фазы, примыкающей к зерну

F 0,95 0,91 1,36 0,77 1,01 0,95 0,76 0,99
Q 0,7 1,03 0,75 1,39 0,51 ‒3 0,41 0,98

F + Q 0,67 ‒1,05 0,08 18,3 0,19 1,05 0,06 0,07
Поверхность межзеренной фазы, примыкающей к матрице

F 0,88 1,23 0,93 1,01 0,99 0,98 0,8 0,96
Q 0,33 1,27 0,91 1,09 0,41 ‒0,4 0,44 0,99

F + Q 0,11 ‒1,86 0,14 2,12 0,08 0,31 0,06 0,62
Поверхность матрицы, примыкающей к межзеренной фазе

F 0,95 0,98 0,96 1 1,02 0,94 1,42 0,99
Q 0,88 1,06 0,33 ‒0,78 0,32 2,41 0,7 0,97

F + Q 0,3 1,14 0,17 ‒0,45 0,15 ‒0,15 0,17 0,74
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зонах: 0,95‒1,42 и 0,94‒1,00 соответственно под 
действием F; 0,32‒0,88 и от –0,78 до 2,41 соот-
ветственно под действием Q; 0,15‒1,14 и 0,15‒0,3 
соответственно под действием F + Q.

Результаты проведенного анализа показы-
вают, что необходимо учитывать неоднород-
ность напряжений в комбинации систем (все 
возможные системы, которые формируются 
основной и упрочняющей фазами) при исследо-
вании напряженно-деформированного состоя-
ния поверхностного слоя оксидно-карбидной 
керамики. Несмотря на неизменность общих 
закономерностей влияния внешних нагрузок 
на неоднородность напряжений во внутреннем 
объеме зерна и на поверхностях структурных 
элементов керамики систем TiC‒MgO‒Al2O3 и 
Al2O3‒MgO, разница в значениях определяющих 
ее характеристик превышает 10 раз. Это об-
стоятельство способно оказать важное влияние 
на определение основных положений модели 
формирования поверхностного слоя оксидно-
карбидной керамики при струйно-абразивной 
обработке.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Построенная модель напряженно-деформиро-
ванного состояния поверхностного слоя 
оксидно-карбидной керамики (комбинация си-
стем TiC‒MgO‒Al2O3 и Al2O3‒MgO) при САО по-
зволила выявить влияние силовых, тепловых и 
комбинированных нагрузок на неоднородность 
напряжений во внутреннем объеме зерна и на 
поверхностях структурных элементов керами-
ки этих систем. Установлено, что под действи-
ем сосредоточенной силы в керамике разных 

систем формируются примерно одинаковые 
напряжения. Под действием теплового потока 
и комбинированной нагрузки материал зерна 
оказывает существенное влияние на значения 
и неоднородность напряжений во внутреннем 
объеме зерна и на поверхностях структурных 
элементов оксидно-карбидной керамики. 

Определено, что наибольшие напряжения 
формируются во внутреннем объеме «выступаю-
щих» поверхностных зерен, под действием кото-
рых они с высокой степенью вероятности будут 
разрушаться при САО по транскристаллитному 
механизму с образованием прямолинейных пло-
щадок. Из-за разницы в напряжениях первона-
чально будут разрушаться поверхностные зерна 
из оксида алюминия, во вторую очередь ― зер-
на из карбида титана. Высокая неоднородность 
напряжений на поверхностях структурных эле-
ментов оксидно-карбидной керамики опреде-
ляют большую вероятность зарождения техно-
логических дефектов в виде несплошностей на 
границах фаз в поверхностном слое керамики. 
Их рост и последующее образование трещин на 
границах фаз в результате циклического дей-
ствия нагрузок, генерируемых при многочис-
ленных контактах абразивных частиц с поверх-
ностью керамики при САО, способны привести 
к отделению целых зерен или их фрагментов от 
матрицы в результате действия межкристал-
литного механизма разрушения.

* * *
Работа выполнена при финансовой поддержке Мини-
стерства образования и науки РФ в рамках выполне-
ния государственного задания в сфере научной дея-
тельности.
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