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поковки, проте деформування шляхом витяжки досягається отримання розмірів поковки по 

кутам в перетині, що є важливим фактором при куванні поковки. 
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ТЕОРЕТИЧНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ЕНЕРГІЇ КРИСТАЛІЗАЦІЇ НА 

ФОРМУВАННЯ НАНОСТРУКТУР ПРИ ІОНО-ПЛАЗМОВІЙ ОБРОБЦІ МІДІ  

При дослідженні енергії необхідної для створення наноструктур у деяких 

конструкційних матеріалах не проводилась оцінка енергії, що витрачаться на кристалізацію 

при отримані наноструктур іонно-плазмовим методом [1]. Це призводить до зниження 

точності розрахунків енергії необхідної для отримання наноструктур вище зазначеним 

методом. Для вирішення цієї проблеми було взято моделі [1], де проводиться вирішення 

спільної задачі теплопровідності й термопружності в зоні дії індивідуального іона 

відповідної енергії, заряду і сорту. В цю модель було додано елемент який враховує енергію 

кристалізації [2]. Це дозволило більш точніше обчислити сумарну енергію атомізації зерна 

та прийнявши енергію створення зерна як Ес = 1,1Еас знайти уточнене значення енергії 

необхідної для утворення наноструктур (рис.1). 

     
a)                                                                         б) 

Рис. 1 – Залежність енергії кристалізації від енергії іонів N + діючих на мідь а) та 

залежність розміру зерна від енергії іонів різних зарядів б) 

Проведені теоретичні дослідження показали, що енергія кристалізації збільшує енергію 

іонів необхідну для отримання наноструктур. Енергією кристалізації, при значеннях в 
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межах від 0,1 до 7 еВ, що відповідає енергії іонів близько 300 еВ, можна знехтувати а при 

енергіях іонів 2∙103 - 2∙104 еВ її необхідно враховувати енергію кристалізації тільки  
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МОДЕЛЮВАННЯ ШОРСТКОСТІ ПОВЕРХНІ ПРИ ЕЛЕКТРОЕРОЗІЙНОМУ 

ШЛІФУВАННІ ЗІ ЗМІННОЮ ПОЛЯРНІСТЮ ЕЛЕКТРОДІВ 

Для визначення шорсткості поверхні виконувалося імовірнісно-статистичне 

моделювання. При електроерозійному шліфуванні шорсткість оброблюваної поверхні 

формується в результаті утворення окремих лунок, котрі перекривають одна одну [1]. 

Кожна лунка може бути представлена у вигляді шарового сегмента. Оскільки шаровий 

сегмент має геометричну симетрію щодо вертикальної осі, завдання утворення лунок 

розглядалося у двомірній площині. Перетин лунки є: коловий сегмент, радіус дуги якого 

дорівнює радіусу шарового сегмента. 

Зважаючи на стохастичний характер процесу утворення лунок, для визначення шорсткості 

поверхні використовувався метод імовірнісно-статистичного моделювання (метод Монте-

Карло), який полягає в наступному [2]. Окрема вершина та впадина нерівностей 

оброблюваної поверхні формуються при накладенні двох лунок (рис. 1), яке моделювалося 

багаторазово. Для цього розігрувалися за допомогою датчика випадкових чисел згідно із 

законом нормального розподілу значення геометричних параметрів лунок (dл і hл) та 

величини параметрів перетину лунок та виходили їх крайові значення. 

 
Рис. 1 – Схема розрахунку шорсткості оброблюваної поверхні 

Шорсткість оброблюваної поверхні Rmax розраховувалася за формулою: 

 𝑅𝑚𝑎𝑥 = 𝑟𝑚𝑎𝑥 − 𝑏𝑚𝑎𝑥 − 𝑐𝑚𝑖𝑛, (1) 

де 𝑟𝑚𝑎𝑥 – найбільше значення радіусу дуги; 

𝑏𝑚𝑎𝑥 – найбільше значення відстані між віссю X та центром більшої дуги з усіх реалізацій; 

𝑐𝑚𝑖𝑛 – найменше значення відстані між точкою перетину дуг та віссю X з усіх реалізацій. 


