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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îáðàáîòêè ðåæóùèõ òâåðäîñïëàâíûõ

ïëàñòèí èìïóëüñíûì òîêîì áîëüøîé ïëîòíîñòè. Äëÿ òèïîâûõ òâåðäîñïëàâíûõ ïëàñòèí

îïðåäåëåíû íàïðàâëåíèÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñîâ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ñîîòâåòñòâóþùèå åãî

íàèáîëüøåé ïëîòíîñòè â îïðåäåëåííîé ÷àñòè ïëàñòèíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èìïóëüñíûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ðåæóùèå òâåðäîñïëàâíûå ïëàñòè-

íû, èìïóëüñíàÿ îáðàáîòêà, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òâåðäûå ñïëàâû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì ìàòåðèàëîì

äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà, øòàìïîâ è ìàòðèö, ðàáî÷èõ ÷àñòåé ïðîêàò-

íûõ âàëêîâ, ðàáî÷èõ îðãàíîâ ãîðíîäîáûâàþùèõ ìàøèí, èçìåðèòåëüíîãî èíñòðóìåíòà

è ìíîãèõ äðóãèõ ýëåìåíòîâ îòâåòñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ. Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå

ýòè ñïëàâû ïîëó÷èëè áëàãîäàðÿ ñî÷åòàíèþ âûñîêîé òâåðäîñòè (HRA 82...92), òåïëî-

ñòîéêîñòè (800...1000�C), èçíîñîñòîéêîñòè è âûñîêîé ïðî÷íîñòè (ïðåäåë ïðî÷íîñòè

ïðè ñæàòèè äî 6000 ÌÏà, ïðè èçãèáå äî 2500 ÌÏà) [1]. Òàêèå ñâîéñòâà îáåñïå÷è-

âàþòñÿ ñîçäàíèåì ãåòåðîãåííîé ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùåé èç ÷àñòèö òóãîïëàâêèõ êàðáè-

äîâ (WC, TiC, TaC è äð.) è áîëåå ìÿãêîãî è ìåíåå òóãîïëàâêîãî ñâÿçóþùåãî (íàïðè-

ìåð, Ñî) [2, 3].

Îäíàêî âûñîêèå çíà÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñóùåñòâåííî óñëîæíÿþò

èõ ïðîèçâîäñòâî è îáðàáîòêó, òðåáóÿ ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ äîðîãîñòîÿùèõ òåõíî-

ëîãèé. Ïîýòîìó òâåðäîñïëàâíóþ ïðîäóêöèþ âûïóñêàþò â âèäå ãîòîâûõ èçäåëèé:

ïëàñòèí ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè, êîòîðûå çàêðåïëÿþò â äåðæàòåëÿõ ëèáî ìåõàíè÷åñêè,

ëèáî ñ ïîìîùüþ ïàéêè. Ê íåäîñòàòêàì òâåðäûõ ñïëàâîâ, èçãîòàâëèâàåìûõ ìåòîäàìè

ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè, òàêæå ñëåäóåò îòíåñòè íåîäíîðîäíîñòü ñòðóêòóðû è íå-

ñòàáèëüíîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà â ãîòîâûõ èçäåëèÿõ, ÷òî íåäîïóñòèìî,

ïîñêîëüêó îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿþùèìè îáëàñòü èõ ïðèìåíåíèÿ è ðåæó-

ùóþ ñïîñîáíîñòü, ÿâëÿþòñÿ òâåðäîñòü, èçíîñîñòîéêîñòü è ïðî÷íîñòü ïðè èçãèáå.

Îáåñïå÷åíèå ñòàáèëüíîñòè ñâîéñòâ èçäåëèé òðåáóåò îáøèðíûõ èññëåäîâàíèé ñ

öåëüþ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ðàçìåðà çåðåí, êîëè÷åñòâà ñâÿçóþùåãî, ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ

ïîðîøêîâ äëÿ ñïåêàíèÿ, óñëîâèé ñïåêàíèÿ è äðóãèõ ôàêòîðîâ íà ìåõàíè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè òâåðäûõ ñïëàâîâ. Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå

ïîëó÷èëè òåõíîëîãèè ìîäèôèêàöèè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ïîâåðõíîñòíîãî

óïðî÷íåíèÿ òâåðäûõ ñïëàâîâ.

Îäíîé èç òàêèõ òåõíîëîãèé ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíî-èìïóëüñíàÿ îáðàáîòêà [4–6], â

÷àñòíîñòè íåïîñðåäñòâåííîå ïðîïóñêàíèå èìïóëüñíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç

ìàòåðèàë. Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòà è ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà êàê íà

ýòàïå ïðîèçâîäñòâà, òàê è ïðè âîññòàíîâëåíèè ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà. Âîçäåéñòâóÿ

èìïóëüñàìè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà íà íåîäíîðîäíîñòü ìàòåðèàëà, èìåþùåãî ñêëîí-

íîñòü ê ñòðóêòóðíûì è ôàçîâûì ïðåâðàùåíèÿì, ìîæíî ñòèìóëèðîâàòü ïðîòåêàíèå â

íåì îïðåäåëåííûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [6]. Óïðàâëåíèå ýòèìè ïðîöåññàìè

äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü ìàòåðèàë ñ íåîáõîäèìûìè ñâîéñòâàìè.

Òâåðäîñïëàâíûå ïëàñòèíû äëÿ ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà èìåþò äîñòàòî÷íî ñëîæ-

íóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ ôîðìó, ïðè ýòîì îñíîâíóþ íàãðóçêó â ïðîöåññå ðåçàíèÿ íåñóò
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èõ îãðàíè÷åííûå çîíû: ðåæóùàÿ êðîìêà è êàíàâêà äëÿ ñêàëûâàíèÿ ñòðóæêè. Âïîëíå

ïîíÿòíî, ÷òî ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôîðìà ïëàñòèíû, íàïðàâëåíèå äåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî

òîêà è åãî ïàðàìåòðû áóäóò âëèÿòü íà îáðàçîâàíèå îáëàñòåé ïîâûøåííîé ïëîòíîñòè

ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà.

Öåëü äàííîé ðàáîòû – âûÿâëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè

ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â ðåæóùèõ òâåðäîñïëàâíûõ ïëàñòèíàõ ïðè èõ îáðàáîòêå èìïóëüñ-

íûì ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì áîëüøîé ïëîòíîñòè, à òàêæå ðàçðàáîòêà ðåêîìåíäàöèé ïî

âûáîðó íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé äåéñòâèÿ èìïóëüñîâ ýëåêòðè÷åñêîãî

òîêà.

Ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ áûëè

âûáðàíû âûïóñêàåìûå ïðîìûøëåííîñòüþ ñìåííûå ìíîãîãðàííûå òâåðäîñïëàâíûå

ïëàñòèíû â ôîðìå øåñòèãðàííèêà òîëùèíîé 4,8 ìì ñ öåíòðàëüíûì îòâåðñòèåì äèà-

ìåòðîì 5,0 ìì (ðèñ. 1,à) [7] è íàïàéíûå òâåðäîñïëàâíûå ïëàñòèíû òîëùèíîé 6,0 ìì

(ðèñ. 1,á) [8] è 7,9 ìì (ðèñ. 1,â) [9] ðàçëè÷íîé ôîðìû.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ïëàñòèíó ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà îñóùåñòâëÿ-

ëîñü ñ ïîìîùüþ ïëîòíî ïðèæàòûõ ñ äâóõ ñòîðîí ïëîñêèõ êîíòàêòîâ ñ ðàçíûìè

ýëåêòðè÷åñêèìè ïîòåíöèàëàìè, ïîëíîñòüþ ïåðåêðûâàþùèõ åå ïëîùàäü.

Äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ îáðàáîòêè ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì ïîñòðîåíû ãåîìåò-

ðè÷åñêèå ìîäåëè âûáðàííûõ ðåæóùèõ òâåðäîñïëàâíûõ ïëàñòèí. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ

êîíå÷íîýëåìåíòíûõ ìîäåëåé ïëàñòèí (ðèñ. 2) èñïîëüçîâàëè îáúåìíûå êîíå÷íûå

ýëåìåíòû òèïà SOLID 98 [10–12]. Ýëåìåíòû äàííîãî òèïà èìåþò âèä òåòðàýäðà ñ

äåñÿòüþ óçëàìè, êàæäûé èç êîòîðûõ ìîæåò èìåòü äî øåñòè ñòåïåíåé ñâîáîäû è

õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåðåãóëÿðíûõ ñåòîê. Êîëè÷åñòâî êîíå÷íûõ

ýëåìåíòîâ ïîäáèðàëè ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñãóùåíèÿ êîíå÷íîýëåìåíòíîé ñåòêè

äî ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó òåêóùèìè è ïðåäûäóùèìè ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè íå áîëåå

5%.
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Ðèñ. 1. Ñìåííûå ìíîãîãðàííûå (à) è íàïàéíûå (á, â) òâåðäîñïëàâíûå ïëàñòèíû.

à á â

Ðèñ. 2. Êîíå÷íîýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ñìåííûõ ìíîãîãðàííûõ (à) è íàïàéíûõ (á, â) òâåðäî-

ñïëàâíûõ ïëàñòèí.

à á â



Ñòåïåíü èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà îöåíèâàëè â áåçðàçìåðíûõ

âåëè÷èíàõ, îïðåäåëÿåìûõ èç âûðàæåíèÿ

K
j

j
j � max

min

,

ãäå jmax , jmin – ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî

òîêà.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è èõ àíàëèç. Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðè ïðÿìîì ïðîïóñêàíèè èìïóëüñíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â øåñòè-

ãðàííûõ ïëàñòèíàõ íàáëþäàåòñÿ íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýëåêòðè-

÷åñêîãî òîêà â îáúåìå ìàòåðèàëà (ðèñ. 3,à).

Ýòî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì â øåñòèãðàííûõ ïëàñòèíàõ êàíàâêè äëÿ ñêàëûâàíèÿ

ìåòàëëè÷åñêîé ñòðóæêè (ðèñ. 1,à), èç-çà êîòîðîé ñîïðèêîñíîâåíèå ìåæäó ïëàñòèíîé è

ïëîñêèì êîíòàêòîì ïðîèñõîäèò ïî ïåðèìåòðó áîêîâûõ ãðàíåé. Òàêîé ñïîñîá ïîäâîäà

ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ê ïëàñòèíå îáåñïå÷èâàåò åãî ìàêñèìàëüíóþ ïëîòíîñòü â îñòðûõ

ðåæóùèõ êðîìêàõ.
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à

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â ñìåííûõ ìíîãîãðàííûõ (à) è íàïàé-

íûõ (á, â) òâåðäîñïëàâíûõ ïëàñòèíàõ.

á

â

K j � 90,81 K j � 15,63

K j � 7,4



Äëÿ íàïàéíûõ ïëàñòèí, íå èìåþùèõ êàíàâêè äëÿ ñêàëûâàíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé

ñòðóæêè (ðèñ. 1,á,â), ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà íàáëþäàåòñÿ â

ïðîòèâîïîëîæíîé ðåæóùåé êðîìêå ÷àñòè ïëàñòèíû (âîçëå ôàñêè) – ðèñ. 3,á,â.

Ýôôåêòèâíîñòü îáðàáîòêè ðåæóùèõ ïëàñòèí èìïóëüñíûì ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì

ìîæíî ïîâûñèòü, îáåñïå÷èâ åãî ìàêñèìàëüíóþ ïëîòíîñòü â îãðàíè÷åííûõ çîíàõ

ïëàñòèí. Ïðè ýòîì íåò íåîáõîäèìîñòè óâåëè÷èâàòü àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå ñèëû òîêà,

äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå ïðîòåêàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåå åãî ìàêñèìàëüíóþ

ïëîòíîñòü â âûáðàííîé çîíå. Ïðèìåíèòåëüíî ê òâåðäîñïëàâíûì ïëàñòèíàì âûáîð

òàêîé çîíû ÿâëÿåòñÿ î÷åâèäíûì – ðåæóùàÿ êðîìêà.

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå íà-

ïðàâëåíèÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñîâ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â òâåðäîñïëàâíûõ ïëàñòèíêàõ,

ñîîòâåòñòâóþùèå íàèáîëüøåé åãî ïëîòíîñòè èìåííî â ðåæóùåé êðîìêå. Çàæàâ îäèí

èç óãëîâ ñìåííîé ïëàñòèíû ìåæäó êîíòàêòàìè, ìîæíî ïîâûñèòü ïëîòíîñòü ýëåêòðè-

÷åñêîãî òîêà â îñòðûõ ðåæóùèõ êðîìêàõ â 1,44 ðàçà (ðèñ. 4,à).

Äëÿ íàïàéíûõ ïëàñòèí ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàêñèìàëü-

íàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â çîíå îñòðîé êðîìêè íàáëþäàåòñÿ ïðè åãî ïðî-

òåêàíèè â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ðåæóùåé êðîìêå: äëÿ ïëàñòèíû òîëùèíîé

6,0 ìì – K j � 362 62, (ðèñ. 4,â) è 7,9 ìì – K j � 12 74, (ðèñ. 4,ã).

Çàêëþ÷åíèå. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ îáðàáîò-

êè ðåæóùèõ ïëàñòèí îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå íàïðàâëåíèÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñîâ

ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Èñïîëüçîâàíèå ëîêàëüíûõ êîíöåíòðàòîðîâ â âèäå îñòðûõ êðî-

ìîê ïîçâîëÿåò â íåñêîëüêî ðàç ïîâûñèòü ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïðè íåáîëü-

øèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàòàõ.
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à á

â ã

Ðèñ. 4. Îïòèìàëüíûå íàïðàâëåíèÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñîâ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïðè îáðàáîòêå

òâåðäîñïëàâíûõ ïëàñòèí.

K j � 131,41
K j � 22,21

K j � 362,62 K j � 22,21
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Ð å ç þ ì å
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