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Рассматриваемый  вопрос  относится  к  области машиностроения,  в  частности,  к механической  обра-
ботке металлов. В работе использованный подход и программная среда позволяют в сравнении с другими 
указанными подходами и программными  средами более  точно моделировать напряженное  состояние ма-
териала инструмента и тем самым повысить точность проектирования параметров инструмента под кон-
кретные условия эксплуатации. Внедрение автоматизированных систем металлообработки непосредственно 
связано с устройствами контроля состояния процесса резания металлов, рабочим процессом обработки и по-
вышением его эффективности в условиях ограниченного использования обслуживающего персонала. Задачи 
дальнейшего совершенствования машиностроительного производства неразрывно связаны с эффективным 
использованием технологического оборудования. Повышение эффективности станков с ЧПУ ограничивает-
ся наличием «жесткой» управляющей программы, устанавливающей заданные режимы металлообработки, 
когда не учитываются особенности обработки конкретной детали и закладываются режимы для наиболее 
жестких условий.
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The issue in question relates to machine building, particularly to machining of metals. We used the approach 
and software environment allow comparison with other aforementioned approaches and software environments to 
more accurately simulate the stress state of the material of the tool and, thereby, to increase accuracy of the design 
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Надежность,  эффективность  и  эколо-
гическая  безопасность  гидротурбин,  на-
сосов  и  других  энергетических  машин 
в  значительной  степени  зависят  от  каче-
ства  материалов  подшипниковых  узлов 
и  торцевых  уплотнений.  Применяемые 
в  настоящее  время  металлические  анти-
фрикционные  материалы  не  могут  рабо-
тать  без  смазки  минеральными  маслами, 
что усложняет конструкцию подшипнико-
вых узлов и не исключает попадания мас-
ла  в  окружающую  среду.  Отечественное 
энергетическое  машиностроение  по  объ-
ему  применения  композиционных  анти-
фрикционных материалов пока отстает от 
зарубежных компаний. 

Пластическое  деформирование,  сдвиг 
и  разрушение  кристаллической  решетки 
при  механической  обработке  материалов 
сопровождается  образованием  субструк-
туры  с  большой  концентрацией  дефектов, 
возникает проблема термической и времен-
ной устойчивости дефектных структур. Та-
кая  устойчивость  структуры  должна  быть 
гарантией  сохранения  свойств  изделий, 
особенно это касается их работы в течение 
всего периода эксплуатации в реальных ус-
ловиях. Несмотря на различие в технологи-
ческих решениях, все методы механической 
обработки материалов имеют общие черты, 
отличающие их от  статической или низко-
скоростной  деформации  и  разгружения. 



МЕЖДУНАРОДНЫЙ ЖУРНАЛ ПРИКЛАДНЫХ  
И ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ    № 7,   2017

43 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 
Важнейшие  из  них  следующие:  высокий 
градиент  напряжений  между  деформируе-
мым и недеформируемым материалом в не-
большом  объеме  переходной  зоны,  крат- 
ковременность  воздействия  внешних  сил, 
образование субструктуры с высокой плот-
ностью  дефектов  кристаллической  решет-
ки, в ряде случаев отсутствие значительной 
макроскопической деформации [4].

В  условиях  высокоскоростного  дефор-
мирования материала  имеет место  адиаба-
тический  сдвиг  –  образование  локальных 
зон повышенной пластической деформации, 
энергия которой преобразуется в тепловую, 
что  снижает  предел  текучести  при  повы-
шении температуры. При выделении тепла 
в условиях стружкообразования с большей 
скоростью, чем его отвод в среду охлажде-
ния  за  счет  теплопроводности,  тепло  кон-
центрируется вблизи полос или плоскостей 
скольжения,  что  приводит  к  возникнове-
нию так называемых адиабатических полос 
сдвига. При сдвиговой деформации переход 
от однородного деформирования к адиаба-
тическому  сдвигу  определяется  величиной 
и скоростью деформации. Температура в об-
ласти  адиабатического  сдвига  зависит  от 
величины и скорости деформации и тепло-
физических характеристик материала. В ус-
ловиях высокоэнергетического воздействия 
одно из возможных объяснений поведения 
материалов  дано  на  основе  представлений 
о  возникновении  «сильно  возбужденных 
состояний»  в  кристаллах. В этих  условиях 
поведение  материала  становится  нелиней-
ным,  возможен  гидродинамический  ха-
рактер  пластического  течения,  появление 
метастабильной  структуры  и  фазы.  В со-
ответствии  с  этой  теорией  сильно  возбуж-
денный кристалл становится, по существу, 
суперпозицией нескольких структур, а чис-
ло  разрушенных  структурных  состояний 
значительно превосходит число атомов, это 
состояние  вещества  названо  атом-ваканси-
онным.  В экстремальных  условиях,  когда 
происходит  процесс  стружкообразования, 
установление  динамического  равновесия 
между  кристаллической  и  аморфной  фа-
зами  еще  более  вероятно.  Возникновение 
в  этих  условиях  аномально  интенсивных 
потоков дефектов обуславливает значитель-
но  большие  скорости  переноса  вещества. 
В общем виде концепция структурных пре-
вращений в условиях высокоэнергетическо-
го воздействия формулируется следующим 
образом:  в  кристалл  «вносится  энергия, 
аккумуляторная в виде возбужденных атом-
вакансионных  состояний,  которая  затем 
высвобождается  в  виде  потоков  дефектов, 
имеющих  стандартную  или  импульсную 
природу» [4].

Методики  исследования  высокоско-
ростных  процессов,  позволяющие  фикси-
ровать  структурные  изменения  в  процессе 
стружкообразования,  еще  весьма  не  со-
вершенны,  а  с  точки  зрения  протекания 
различных  процессов  при  обработке мате-
риалов  отсутствуют.  Поэтому  различные 
стороны явлений взаимодействия вещества 
с тепловыми полями, пластическим дефор-
мированием  и  разрушением материала  не-
достаточно  понятны  из-за  отсутствия  пол-
ных  теоретических  и  экспериментальных 
данных о диагностике изменения состояния 
вещества и на атомарном уровне. Недоста-
точно исследованы процессы распада пере-
сыщенных  твердых  растворов,  упорядоче-
ние и разупорядочение сплавов, диффузия, 
самодиффузия  и  массоперенос  вещества, 
исследования  по  выбору  и  рекристаллиза-
ции  деформируемых  макро-  и  микрообъ-
ектов  металла.  Изучение  этих  процессов 
должно  позволить  эффективнее  использо-
вать  механическую  обработку  и  контроль 
процессов, комплексные методы обработки, 
а  также  полученные  знания  о  физических 
явлениях [4].

Нормальная  нагрузка  на  режущий  ин-
струмент  является  функцией  составляю-
щих  сил  резания,  а  физико-механические 
характеристики  материалов  инструмента 
и заготовки зависят от температуры в зоне 
резания. Но фактическую площадь контак-
та инструмента с заготовкой можно опреде-
лить как произведение числа точек контакта 
на их средний размер. Рост площади контак-
та с увеличением износа приводит к росту 
числа точек контакта, ведущего к увеличе-
нию теплового потока. Вместе с тем, темпе-
ратура в зоне контакта влияет на величину 
теплового потока и характер диффузионных 
процессов [4].

При исследовании тепловых процессов 
используют  зависимости,  полученные  пу-
тем  схематизации  и  упрощения  действи-
тельных  процессов  теплового  распределе-
ния.  Эти  упрощения  в  основном  сводятся 
к следующему: 

– источники  теплоты  считают  либо  со-
средоточенными,  либо  распределенными 
по  соответствующему  закону,  который  по-
зволяет достаточно просто описать процесс 
распространения теплоты; 

– формы  тела  или  составляющих  эле-
ментов системы упрощены;

– теплофизические  величины  (коэф-
фициент  теплопроводности,  коэффици-
ент  температуропроводности,  удельная 
теплоемкость  и  коэффициент  линейного 
расширения)  принимают  в  ряде  случаев 
не  зависящими  от  температуры,  что  не-
сколько  искажает  действительный  про-
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цесс, но значительно упрощает математи-
ческие выражения.

Исследование и описание основных за-
кономерностей  протекания  всевозможных 
процессов  при  механической  обработке 
позволяет  подойти  к  объяснению  массо-
переноса в условиях стружкообразования, 
сформулировать  основные  принципы  ин-
тенсификации  различных  процессов  при 
обработке  металлов.  Исследование  про-
цессов  высокоскоростного  деформиро-
вания  и  разрушения  материалов,  с  одной 
стороны, позволяет судить о динамике из-
менения состояния вещества на субструк-
турном и атомарном уровнях по характеру 
протекания процессов, а с другой стороны, 
разработать  качественно  новые  физиче-
ские  принципы  интенсификации  методов 
обработки материалов, контроль процесса 
обработки  и  диагностирования  состояния 
режущего инструмента. На основе всесто-
роннего  изучения  взаимосвязи  деформа-
ционных,  последеформационных  процес-
сов  и  процессов  разрушения  материалов, 
структурных изменений в условиях высо-
ких скоростей обработки возможен научно 
обоснованный  подход  к  использованию 
полученных результатов при создании но-
вых методов контроля.

Одной  из  проблем  является  подбор 
пары  трения  –  металлического  сплава 
и  способа  его  поверхностной  обработки. 
Достаточно  высокая  поверхностная  твер-

дость  углепластиков  (по  сравнению,  на-
пример  с  фторопластом-4),  особые  физи-
ко-химические  свойства  требуют высоких 
механических  характеристик  от  ответной 
пары, что приводит к увеличению себесто-
имости изделия [1–3]. 

В  машиностроении  широко  применя-
ют  технологии  изменения  физико-меха-
нического  состояния  поверхности  детали. 
На  рис. 1  представлена  схема,  иллюстри-
рующая  различные  технологические  ме-
роприятия,  направленные  на  изменения 
физико-механического  состояния  (физико-
химического  состояния)  как  всего  объема 
материала,  из  которого  выполнен  элемент 
пары  трения,  так  тонкого  поверхностного 
слоя. Эксперименты на металлических об-
разцах являются пока определяющими для 
расчета  свойств  материала,  проверки  мо-
дели,  ее  корректировки  для  решения  про-
блем повышения износостойкости. За счет 
применения компьютерного моделирования 
они резко сокращаются по объему, сложно-
сти и стоимости [1–3]. 

Создание блок-схем программ для рас-
чета  тепловых  полей  методом  конечных 
элементов  значительно  упрощает  и  уде-
шевляет  создание  улучшенного  поверх-
ностного  слоя  инструмента  и  открывает 
возможности  для  компьютерного  моде-
лирования  качеств  этих  поверхностей  без 
значительных затрат на лабораторные фи-
зические эксперименты.

Рис. 1. Схема, иллюстрирующая методы, позволяющие изменять физико-механическое состояние 
поверхностного слоя пар трения
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На  рис. 1  представлена  схема,  иллю-

стрирующая  методы,  которые  позволяют 
изменять  физико-механическое  состояние 
поверхностного слоя пар трения.

Данные  методы  можно  разделить  на 
следующие группы:

– группа технологий, связанных с объем-
ной закалкой – или термообработкой направ-
ленной на повышение твердости материала;

– технологические  операции,  направ-
ленные на закалку поверхностного слоя, на-
пример токами высокой частоты;

– технологические операции, связанные 
со  специальными  видами  поверхностной 
термической  обработки:  цементация  с  по-
следующей закалкой и отпуском, либо спо-
собы азотирования; цианирования; сульфо-
цианирования и т.п.;

– технологические операции, связанные 
с  нанесением  гальванических  покрытий: 
хромирование,  анодирование,  кадмирова-
ние, меднение, серебрение и т.п.;

– механические  технологические  опе-
рации упрочняющих видов поверхностной 
обработки:  нанесение  регулярного  микро-

рельефа;  виброобкатывание;  накатывание 
роликами и шариками и т.п.;

– методы плазменного напыления, кото-
рые можно разделить на две группы: высо-
котемпературная плазма; низкотемператур-
ная плазма;

– методы  ионно-вакуумной  модифика-
ции  поверхности,  или  их  еще  называют  –  
ионной имплантации;

– методы  упрочнения  поверхности 
взрывом;

– методы лазерного упрочнения поверх-
ности.

Одним  из  наиболее  перспективных 
методов  является  метод  плазменного  на-
пыления,  позволяющего  модифицировать 
поверхность  материала  до  требуемых  тех-
нических параметров, таких как твердость, 
шероховатость, остаточные поверхностные 
напряжения.

Однако применение плазменного напы-
ления  сопровождается  рядом  трудностей, 
таких  как  возможности появления  дефект-
ного  слоя  растягивающих  остаточных  на-
пряжений, микротрещин.

Рис. 2. Блок-схема программы, реализующей расчет тепловых полей методом конечных элементов
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Данные дефекты происходят при непра-
вильной технологии напыления или при ее 
несоблюдении.  Разработка  технологии  на-
плавки сопровождается проведением иссле-
дований на натурных образцах. Для умень-
шения  затрат  на  исследования  возможно 
применение компьютерного моделирования 
процессов наплавки. По  сравнению с про-
ведением обычных «натуральных» экспери-
ментов, компьютерное моделирование тре-
бует предварительных усилий для создания 
моделей в виде программного обеспечения. 
Однако в дальнейшем эксперименты на мо-
дели оказываются гораздо более оператив-
ными, дешевыми и эффективными.

Для  назначения  рациональных  параме-
тров  напыления  возможно  использование 
современных  ЭВМ  и  пакета  прикладных 
программ,  реализующих  расчеты  методом 
конечных  элементов.  Основная  идея  ме-
тода  конечных  элементов  состоит  в  том, 
что любую непрерывную величину, такую, 
как температура, давление и перемещение, 

можно  аппроксимировать  дискретной  мо-
делью, которая состоится на множестве ку-
сочно-непрерывных  функций,  определен-
ных на конечном числе подобластей.

Кусочнонепрерывные  функции  опре-
деляются с помощью значений непрерыв-
ной величины в конечном числе точек рас-
сматриваемой  области.  Для  определения 
теплодеформационных  полей  сначала  за-
дается  форма  объекта,  для  которой  будут 
производиться расчеты. После чего форма 
разбивается  на  элементы.  Считается,  что 
на  каждом  элементе  все  характеристики 
материала,  такие  как  температура,  напря-
жение, деформация, перемещения, а также 
физико-химические  свойства  материала, 
не  изменяются  или  изменяются  линей-
но.  Расчет  тепловых  полей  производится 
по алгоритму (см. рис. 2), а расчет напря-
жений  производиться  по  алгоритму  (см. 
рис. 3). В частности, описание физико-хи-
мико-механических процессов представле-
но в литературе [4, 5].

Рис. 3. Блок-схема программы, реализующей расчет плосконапряженного состояния
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В представленной работе материалы со-

ставлены на основании проведенных расче-
тов  и  компьютерного  моделирования  про-
цесса упрочнения поверхностей на кафедре 
«Автоматы»  в СПбПУ,  которые  позволяют 
рекомендовать  данные  программы  для  на-
несения износостойких покрытий в маши-
ностроении.
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