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ВВЕДЕНИЕ 

Принципиально важной особенностью современных отраслей маши-

ностроения и приборостроения является применение методов компьютер-

ного моделирования и инженерного анализа на всех этапах проектирова-

ния, производства и эксплуатации технически сложных изделий. Внедре-

ние цифровых технологий в производственные процессы и переход к циф-

ровому производству способствует повышению эффективности и произво-

дительности труда в промышленности, но требует развития информацион-

ной базы проектирования и предпроизводственной подготовки вместе с 

необходимыми моделями, алгоритмами, методами и средствами для по-

строения автоматизированной проектно-производственной среды. 

Актуальность темы исследования  

Существенного сокращения времени и материальных затрат на про-

ектирование новых изделий и технологий их изготовления можно достичь 

за счет компьютерного моделирования и средств инженерного анализа в 

составе систем автоматизированного проектирования (САПР) и автомати-

зации технологической подготовки производства (АСТПП). Одним из наи-

более проблематичных и мало изученных направлений в создании средств 

инженерного анализа и их интеграции в общую архитектуру автоматизи-

рованной проектно-производственной среды является компьютерное мо-

делирование технологических процессов механической обработки новых 

труднообрабатываемых, в том числе, ‒ хрупких материалов, обладающих 

уникальными эксплуатационными характеристиками.   

Компьютерное моделирование, основанное на методе конечных эле-

ментов (МКЭ), традиционно используется в расчетном обосновании про-

ектируемых конструкций с целью предотвращения поломок, связанных с 

разрушением конструкционных материалов. Отличительной особенностью 

механической обработки является целесообразное локальное разрушение 

материала, направленное на формирование поверхности заданного качест-

ва. Совершенствование средств, применяемых в САПР изделий машино-
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строения для предварительной оценки качества и возможных разрушений, 

а также интеграция этих средств в алгоритмы поиска технологических ре-

шений механической обработки материалов с использованием АСТПП яв-

ляется актуальным направлением создания инструментов проектного 

управления качеством в составе автоматизированной проектно-

производственной среды.  

Компьютерные модели технологических процессов обработки хруп-

ких материалов, алгоритмы анализа ожидаемых результатов воздействия 

режущего инструмента на заготовку требуют развития в связи с актуаль-

ными приложениями в наиболее прогрессивных областях современной ин-

дустрии (электроника, оптика, энергетика) и структурным многообразием 

обрабатываемых материалов (монокристаллические, поликристаллические, 

аморфные, наноструктурированные, композиционные материалы). Разра-

ботка соответствующих методов и средств для анализа технологических 

решений в САПР и АСТПП позволит оперативно моделировать многофак-

торные процессы механической обработки материалов с особыми свойст-

вами при назначении параметров режима резания.  

Курс на импортозамещение в ключевых отраслях индустрии Россий-

ской Федерации, закрепленный, в частности, Приказом Министерства свя-

зи «Об утверждении плана по импортозамещению программного обеспе-

чения» от 01.02.2015 № 96, становится также немаловажным фактором 

развития отечественных средств компьютерного моделирования и инже-

нерного анализа в составе САПР и АСТПП. 

Степень разработанности темы исследования  

Развитию АСТПП машиностроения способствовали труды таких 

российских ученых, как Г. К. Горанский, С. Н. Корчак, Н. М. Капустин, 

С. П. Митрофанов, Б. Е. Челищев, И. П. Норенков, В. В. Павлов, 

А. Ф. Прохоров, Ю. М. Соломенцев, В. Д. Цветков и другие. Математиче-

ские модели технологических процессов механической обработки подроб-

но разработаны применительно к металлическим сплавам в рамках теории 
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пластического поведения материала, срезаемого твердым инструментом. 

Этой тематике посвящены труды таких российских ученых, как Г. И. Гра-

новский, И. А. Тиме, К. А. Зворыкин, Я. Г. Усачев, Н. Н. Зорев, А. М. Ро-

зенберг,  М. И. Клушин, В. Н. Подураев, А. Д. Макаров, А. Н. Резников, и 

других. Вместе с тем, разработанные модели технологических процессов в 

полной мере не реализованы в виде готовых к использованию программ-

ных продуктов в составе САПР и АСТПП, не решены многие задачи ком-

пьютерного моделирования процессов резания применительно к хрупким 

материалам.   

Недостаточная разработанность важных аспектов моделирования 

процессов резания хрупких материалов, в том числе ‒ с особым поверхно-

стным слоем, отсутствие интегрированных программных решений CAE 

(Computer-Aided Engineering) ‒ CAM (Computer-Aided Manufactoring), а 

также теоретическая и практическая значимость решения актуальных за-

дач обработки хрупких материалов в различных областях производства 

электронной компонентной базы, оптических и топливных элементов оп-

ределили выбор темы диссертационного исследования, его цель и задачи.  

Цель и задачи работы  

Целью данной работы является совершенствование процессов техно-

логической подготовки изготовления ответственных деталей машин и при-

боров из хрупких материалов способами механической обработки с учетом 

предварительной оценки качества обработанной поверхности за счет инте-

грации средств компьютерного инженерного анализа CAE в автоматизиро-

ванную систему технологической подготовки производства CAM.  

Достижение поставленной цели потребовало решения следующих 

задач исследования:  

1) разработать формализованную модель для расчетного обоснова-

ния технологических параметров механической обработки хрупких мате-

риалов с учетом предварительной оценки качества обработанной поверх-

ности средствами инженерного анализа в программной среде CAE; 
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2) разработать алгоритм параметрического компьютерного модели-

рования эффектов силового воздействия режущего инструмента на хруп-

кий материал для автоматизированного проектирования в интегрирован-

ной программной среде CAE/CAM; 

3) разработать программные модули, реализующие алгоритм пара-

метрического компьютерного моделирования, для автоматизации техноло-

гической подготовки процессов механической обработки хрупких мате-

риалов в части расчетного обоснования параметров режима резания; 

4) апробировать разработанные средства автоматизации  процессов 

компьютерного моделирования в анализе и реализации технологий меха-

нической обработки хрупких материалов с применением интегрированной 

программной среды CAE/CAM. 

Объект и предмет исследования 

Объект исследования − компьютерное моделирование и анализ тех-

нологических решений в АСТПП деталей на станках с числовым про-

граммным управлением (ЧПУ); предмет исследования – средства инже-

нерного анализа качества обработанной поверхности на начальном этапе 

проектирования технологических процессов механической обработки 

хрупких материалов и метод интеграции CAE/CAM.  

Область исследований соответствует паспорту научной специально-

сти 05.13.12 − Системы автоматизации проектирования, пункту 1 − «Мето-

дология автоматизированного проектирования в технике, включая поста-

новку, формализацию и типизацию проектных процедур и процессов про-

ектирования, вопросы выбора методов и средств для применения в САПР», 

пункту 3 − «Разработка научных основ построения средств САПР, разра-

ботка и исследование моделей, алгоритмов и методов для синтеза и анали-

за проектных решений, включая конструкторские и технологические ре-

шения в САПР и АСТПП». 
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Научная новизна работы определяется впервые полученными ре-

зультатами исследований, которые применимы для анализа проектных 

(технологических) решений в АСТПП и заключаются в следующем. 

1. С учетом научно-обоснованных критериев выявления протяжен-

ности дефектной зоны в обрабатываемом хрупком материале разработан 

алгоритм компьютерного моделирования технологических процессов ме-

ханической обработки хрупких материалов средствами конечно-

элементных программ САЕ, отличающийся параметрическим представле-

нием входных данных. 

2. В соответствии с предложенным алгоритмом компьютерного мо-

делирования процессов резания хрупких материалов разработаны про-

граммные модули для препроцессорной подготовки и постпроцессорной 

обработки данных конечно-элементного анализа напряжений в зоне реза-

ния, отличающиеся возможностью передавать данные в виде малоразмер-

ных текстовых файлов между рабочим компьютером технолога с установ-

ленной программой САМ и удаленной расчетной станцией с установлен-

ной программой САЕ. Разработанные программные модули отличаются 

возможностью автоматизировать технологическую подготовку процессов 

механической обработки хрупких материалов на этапе расчетного обосно-

вания параметров режима резания и применить методы оптимизации для 

поиска наилучших параметров режима резания.  

3. С использованием разработанных средств компьютерного модели-

рования сформирована и апробирована распределенная интегрированная 

программная среда CAE/CAM для автоматизированного проектирования 

технологических процессов механической обработки хрупких материалов, 

которая отличается применением облачных сервисов.  

Теоретическая и практическая значимость  

Теоретическая значимость работы заключается в разработке фор-

мализованной модели и алгоритма оценки дефектной зоны в хрупком ма-

териале при силовом воздействии режущего инструмента средствами ин-
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женерного анализа CAE. Предложенный формализованный подход к пара-

метрическому моделированию технологических процессов резания хруп-

ких материалов позволяет интегрировать средства инженерного анализа в 

АСТПП и способствует развитию распределенных систем автоматизиро-

ванного проектирования и технологической подготовки производства. 

Практическая значимость результатов работы заключается в раз-

работке программных модулей, реализующих эффективное использование 

средств компьютерного инженерного анализа с привлечением облачных 

вычислительных ресурсов, и их применении для решения прикладных за-

дач механической обработки хрупких материалов. Работа выполнена при 

финансовой поддержке Министерства науки и высшего образования РФ 

(государственный контракт № 075-03-2020-582/4). Практическая значи-

мость результатов работы подтверждается свидетельством о регистрации 

программы для ЭВМ; актами использования в проектно-поисковой работе 

компании ООО «ИНЖЕТЕХ» (г. Екатеринбург), специализирующейся на 

механической обработке неметаллических материалов; а также в учебном 

процессе Уральского федерального университета. 

Методология и методы исследования 

В диссертационной работе использованы методы компьютерного 

инженерного анализа, метод спектральных элементов, метод конечных 

элементов, методы математического моделирования, методы программи-

рования. Для проведения вычислительных экспериментов в работе исполь-

зованы отечественные системы автоматизированного проектирования CAE 

ФИДЕСИС, CAM АДЕМ. Уникальность полученных программных реше-

ний показана в сравнении с лучшим зарубежным аналогом CAE ANSYS. 

Для создания программного обеспечения  использованы языки программи-

рования APDL, APREPRO, С++, Python. 

Положения, выносимые на защиту 

1. Формализованная модель силового воздействия режущего инст-

румента на поверхностный слой пластины из хрупкого материала для вы-
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бора технологических параметров режима резания с использованием 

средств инженерного анализа в соответствии с предварительной расчетной 

оценкой дефектной области в зоне резания. 

2. Алгоритм параметрического компьютерного моделирования про-

цесса резания хрупких материалов в интегрированной программной среде 

CAE/CAM, обеспечивающий повышение эффективности и работоспособ-

ности распределенной проектно-производственной системы с участием 

удаленного расчетного сервера. 

3. Программные модули как средства автоматизации проектирова-

ния, реализующие параметрическое компьютерное моделирование силово-

го воздействия режущего инструмента на пластину из хрупкого материала 

при назначении параметров режима резания на станках с ЧПУ в АСТПП.   

Достоверность и обоснованность научных результатов базирует-

ся на тщательном анализе имеющихся литературных источников; обеспе-

чивается использованием сертифицированных программ САПР и АСТПП; 

подтверждается соответствием полученных компьютерных прогнозов на-

блюдаемым экспериментальным фактам и производственным испытаниям. 

Личный вклад автора 

Вошедшие в диссертацию результаты получены автором совместно с 

научным руководителем И. Н. Тихоновым. Диссертантом лично разрабо-

таны программные модули; проведено компьютерное моделирование с ис-

пользованием авторских программных модулей и коммерческих программ 

САПР; выполнены экспериментальные работы, включая подготовку 

управляющих программ и механическую обработку хрупких материалов 

на станке с ЧПУ; написаны статьи и тезисы.   

Апробация работы 

Основные результаты диссертационной работы представлены на ме-

ждународных и российских научных конференциях: International Confe-

rence on Modern Trends in Manufacturing Technologies and Equipment – 

ICMTMTE (Севастополь, 2021), International Youth Scientific Conference 
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Physics. Technology. Innovations – PTI (Екатеринбург, 2021), «Информаци-

онные технологии в науке и производстве» (Омск, 2021, 2018, 2016), 

International Conference on Industrial Engineering  (Челябинск, 2018), «Ме-

ханика, ресурс и диагностика материалов и конструкций – МРДМК» (Ека-

теринбург, 2017, 2016, 2009), «Материаловедение. Машиностроение. Энер-

гетика» (Екатеринбург, 2016),  «Параллельные вычислительные техноло-

гии – ПАВТ» (Екатеринбург, 2015; Челябинск, 2013), «Новые материалы и 

технологии – НМТ» (Москва, 2012, 2010), «Фундаментальные и приклад-

ные исследования, разработка и применение высоких технологий в про-

мышленности и экономике – Hi-Tech» (Санкт-Петербург, 2012), Advanced 

Computer and Information Technologies – ACIT (Екатеринбург, 2012), «Ме-

ханика микронеоднородных материалов и разрушение – МММР» (Екате-

ринбург, 2012), International Workshop on Advanced Spectroscopy and 

Optical Materials – IWASOM (Poland, 2011), Europhysical Conference on 

Defects in Insulating Materials – EURODYM (Hungary, 2010). 

Публикации 

Основные результаты диссертационной работы представлены в 6 

статьях, опубликованных в рецензируемых научных журналах, определен-

ных ВАК РФ и Аттестационным советом УрФУ, из них 5 статей проиндек-

сировано в международных базах Scopus и WoS; в 13 статьях в рецензи-

руемых журналах, статьях и тезисах докладов в трудах и сборниках мате-

риалов международных и российских конференций; имеется свидетельство 

о государственной регистрации программы для ЭВМ.  

Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из введения, четырех глав и заключения. Об-

щий объем работы составляет 150 страниц, в том числе 49 рисунков, 6 

приложений. Список цитированной литературы содержит 116 источников. 



12 

ГЛАВА 1.  АНАЛИЗ ПРОБЛЕМАТИКИ ПРИМЕНЕНИЯ СРЕДСТВ 

КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ МЕХАНИЧЕСКОЙ  

ОБРАБОТКИ В ЗАДАЧАХ АВТОМАТИЗАЦИИ  

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ПОДГОТОВКИ ПРОИЗВОДСТВА  

Первая глава носит обзорный характер, содержит аналитическую 

информацию о проблематике совершенствования процессов проектирова-

ния технологий механической обработки и технологической подготовки 

производства деталей машин и приборов из прогрессивных хрупких мате-

риалов с уникальным набором служебных характеристик за счет повыше-

ния эффективности использования программных решений CAE/CAM и их 

более глубокой интеграции. Обосновывается актуальность и необходи-

мость развивать новые методы интеграции отечественных систем автома-

тизированного проектирования и автоматизации технологической подго-

товки производства с привлечением облачных сервисов. 

1.1  Анализ проблематики разработки и моделирования 

технологических процессов механической обработки 

хрупких материалов  

Технологическая подготовка машиностроительного производства 

обеспечивает технологическую готовность производства с преимущест-

венным применением методов технологии машиностроения при выпуске 

изделий и включает разработку технологических процессов механической 

обработки деталей, подготовку инструмента и технологической оснастки. 

Механическая обработка деталей и компонентов применяется также в про-

изводстве приборов. Новая проблематика в разработке технологических 

процессов механической обработки определяется стремительным измене-

нием номенклатуры конструкционных и функциональных материалов в 

машиностроении и приборостроении [1], в результате которого доля ме-

таллических сплавов в общем объеме используемых инженерных материа-

лов за последние десятилетия снизилась с 80 % до 25 % (рисунок 1.1). 
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Рисунок 1.1 − Диаграмма изменения номенклатуры  

инженерных материалов в последние десятилетия  

С появлением большого количества новых материалов, конструкци-

онные и технологические свойства которых в значительной мере отлича-

ются от традиционных металлических сплавов, происходит революцион-

ное преобразование технологических процессов изготовления новых дета-

лей и компонентов машин и приборов, в том числе, − полупроводниковых 

и оптико-электронных приборов [2]. Такое преобразование требует разра-

ботки новых методов технологической подготовки производства и даль-

нейшего развития средств автоматизации проектирования с учетом тех 

прогрессирующих возможностей, которые предоставляются автоматизиро-

ванными системами управления современным технологическим оборудо-

ванием и ресурсами глобальной информационной инфраструктуры. 

В соответствии с обсуждаемой тенденцией изменения номенклатуры 

инженерных материалов увеличивается доля ответственных деталей и 

компонентов изделий машиностроения и приборостроения, которые вы-

полняются из хрупких неметаллических материалов (керамики [3], ситал-

лы [4], ферриты, стекла [5], кварц, драгоценные и полудрагоценные мине-

ралы), в том числе − из новых композиционных материалов [6], способных 
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выдерживать повышенные механические, химические и тепловые нагрузки 

благодаря отличному сочетанию служебных характеристик (например, из-

носостойкости в сочетании с заданными электрофизическими свойствами).  

Вместе с тем, твердые хрупкие материалы относятся к группе труд-

нообрабатываемых материалов [7] и вызывают серьезные проблемы на 

этапе технологической подготовки производства в связи с недостатком 

сведений о физике их структурных преобразований при механической об-

работке и отсутствием достоверных теоретических моделей. Именно для 

таких материалов возникает необходимость привлекать современные ме-

тоды моделирования и инженерного анализа на базе систем автоматизиро-

ванного проектирования при разработке технологических процессов с це-

лью повышения качества изделий и снижения стоимости работ. Средства 

компьютерного инженерного анализа привлекаются для оценки качества 

обработанной поверхности и минимизации внутренних микротрещин в 

хрупком материале с учетом направления их распространения. 

Для изделий машиностроения в общем случае качество обработан-

ной поверхности определяется состоянием поверхностного слоя детали 

(заготовки) после воздействия на нее одним или несколькими последова-

тельно применяемыми технологическими методами. Состояние поверхно-

стного слоя характеризуется шероховатостью, волнистостью, а также его 

физико-механическими свойствами. Физико-механические свойства по-

верхностного слоя обуславливаются твердостью, структурными и фазовы-

ми превращениями, деформацией кристаллической решетки материала, а 

также величиной, знаком и глубиной распространения остаточных напря-

жений. В случае хрупких материалов существенной характеристикой каче-

ства обработанной поверхности является направление внутренних микро-

трещин, которые могут реализоваться в поверхность разрушения [8] и об-

разовать поверхностные сколы. Соответственно, качество поверхности, 

наличие дефектов и микротрещин, влияет на надежность работы полупро-

водниковых приборов в экстремальных условиях, например, в космосе. 
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Следует отметить разнообразие актуальных областей применения 

хрупких материалов в технике и общность проблематики их моделирова-

ния для задач технологической подготовки производства. Так, для изго-

товления теплонагруженных деталей авиационной и космической техники 

используются твердые конструкционные материалы, в частности, керами-

ческие композиты с уникальным комплексом эксплуатационных свойств. 

Эффективной механической обработке таких деталей препятствует повы-

шенная хрупкость обрабатываемого материала [9]. При их лезвийной и аб-

разивной обработке на поверхности может формироваться дефектный 

слой, содержащий микротрещины [10], которые снижают износостойкость 

и длительную прочность деталей в условиях одновременного воздействия 

знакопеременной силовой нагрузки, высокой температуры и окислитель-

ной рабочей среды. Дефектный слой обработанной поверхности хрупкого 

конструкционного материала становится также критичным фактором 

прочности и эксплуатационной надежности в случаях соединения деталей 

с натягом и узлов трения [11].  

В отличие от металлических сплавов, для которых дефектный слой 

обработанной поверхности образован преимущественно пластической де-

формацией и может быть нивелирован термической обработкой, в хрупких 

материалах убрать нагревом микротрещины дефектного слоя на поверхно-

сти после механической обработки не представляется возможным. Для 

хрупких материалов является актуальным предварительное моделирование 

процессов механической обработки на этапе разработки технологии с це-

лью минимизировать дефектный слой обработанной поверхности и опти-

мизировать параметры режима резания [12]. Анализируя проблематику 

моделирования технологических процессов механической обработки 

хрупких материалов, следует учитывать, что при механическом формооб-

разовании деталей из хрупких материалов путем удаления припуска на об-

работку с заготовки под видимой поверхностью изделия образуется осо-
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бый слой, который отличается от основного массива накопленными нега-

тивными изменениям внутренней структуры обрабатываемого материала.  

Характер изменения структуры поверхностных слоев под воздейст-

вием лезвийного инструмента изучен для материалов с упруго-

пластической моделью поведения при силовом нагружении. К настоящему 

времени подробно рассмотрены физические явления, составляющие про-

цесс резания металлических сплавов [13, 14], которые включают локализо-

ванную пластическую деформацию и наклеп обработанной поверхности; 

сжатие и сдвиг микрообъемов материала в срезаемом слое, прилегающем к 

передней поверхности режущей части инструмента; трение на контактных 

поверхностях инструмента и заготовки. В меньшей степени изучены про-

цессы механической обработки неметаллических материалов. Научную 

основу для выполнения исследовательских работ по моделированию про-

цессов резания неметаллических материалов в УрФУ создали С.И. Самой-

лов [15], Ю.С. Шарин [16], Ю.Н. Жуков [17], И.Н. Тихонов [18, 19]. К про-

цессам механической обработки деталей из неметаллических материалов в 

машиностроении относятся фрезерование (глубинное шлифование по це-

лому), сверление и зенкерование отверстий, координатное и профильное 

шлифование кромки и фацета, гравирование, резка. 

Отличительной особенностью хрупких материалов и хрупких со-

стояний материалов является их поведение при разрушении [20]: хрупкие 

материалы разрушаются без существенных остаточных деформаций. В 

данной диссертационной работе рассматривается случай хрупкого разру-

шения материала после упругой деформации, когда при силовом нагруже-

нии в момент достижения предела прочности материал мгновенно перехо-

дит из чисто упругого состояния в разрушенное [21].  

По внутренней микроструктуре хрупкие материалы электронных и 

оптических устройств разделяются на монокристаллы (монокристалличе-

ские анизотропные материалы), керамики (поликристаллические изотроп-
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ные материалы), стекла (аморфные изотропные материалы) и композиты 

(макроизотропные составные материалы).  

В силовой преобразовательной технике, в массовой управляющей 

электронике, в солнечной фотоэлектроэнергетике используется поликри-

сталлический и монокристаллический кремний [22]. Кремний также оста-

ется наиболее распространенным полупроводниковым и конструкционным 

материалом для производства различных приборов на базе микро-опто-

электро-механических систем (МОЭМС), поскольку позволяет интегриро-

вать в одном микромасштабном устройстве мультидисциплинарные функ-

ции (электроника, механика, оптика, гидродинамика).  

Монокристаллический кремний имеет алмазоподобную кристалли-

ческую решетку с ковалентными связями, поэтому при механическом на-

гружении он проявляет хрупкость и твердость. Кристаллическая решетка 

кремния относится к типу кубической гранецентрированной (ГЦК) с пара-

метром решетки, равным 0,54307 нм. Твердость и прочность кристалличе-

ского кремния меньше, чем у алмаза, из-за большей длины связи между 

атомами Si-Si в решетке кремния по сравнению с длиной связи С-С в алма-

зе. Различие в твердости позволяет механически обрабатывать кремний 

алмазным инструментом: резать, полировать и шлифовать детали и компо-

ненты из кремния ребрами или гранями кристаллов алмаза. 

Используемый инструментальный материал для механической обра-

ботки полупроводниковых материалов, а также керамик, стекол, пластиков 

и композитов, – природные или синтетические алмазы с монокристалличе-

ской или поликристаллической структурой. Применение алмаза для лез-

вийной обработки полупроводниковых материалов, имеющих высокую 

микротвердость (по Виккерсу – 21 ГПа для SiC, 11 ГПа для Si, 7 ГПа для 

Ge), обусловлено его уникальными свойствами, прежде всего – износо-

стойкостью (до 35 тысяч метров по пути резания при обработке кремния), 

а также микротвердостью выше 70 ГПа.  
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Структура поверхностного слоя после лезвийной обработки алмаз-

ным инструментом твердых монокристаллических материалов активно ис-

следуется в связи с новейшими приложениями в электронной технике [23]. 

В теоретических и экспериментальных исследованиях используются мето-

ды нанесения рисок алмазным индентором. Проведенные эксперименталь-

ные исследования показывают, что при нанесении риски на поверхность 

пластин кремния, сапфира и карбида кремния образуется дефектный слой, 

который состоит из трещин, микротрещин и дислокаций [24]. В случае не-

оптимальных режимов и способов резания величина дефектного слоя в не-

сколько раз превышает ширину нанесенной риски с сечением, близким к 

треугольному. Отдельные трещины распространяются на внешнюю плос-

кость пластины, образуя сколы – визуально наблюдаемые дефекты обрабо-

танной поверхности. Поскольку эксплуатация компонентов электронной 

техники с широкой зоной поверхностного повреждения не допустима, тех-

нологи ведут поиск прогрессивных способов обработки [25] и усложняют 

технологические процессы, что ведет к удорожанию готовых изделий.  

К технологическим операциям механической обработки хрупких ма-

териалов при изготовлении электронных и оптических компонентов в при-

боростроении относятся резка монокристаллических слитков на плоскопа-

раллельные пластины, разделение пластин на кристаллы, придание компо-

нентам заданной геометрической формы, снятие слоя с поверхности, а 

также шлифование и полирование, скрайбирование [26]. Для выполнения 

перечисленных операций не могут быть использованы широко применяе-

мые в машиностроении станки и справочные режимы резания, разработан-

ные для обработки металлических сплавов. Это связано с повышенной 

хрупкостью монокристаллических и керамических материалов, стекол. 

Технологии механической обработки современных материалов для элек-

тронных и оптических приборов подробно представлены и описаны в за-

рубежных монографиях [27-29]. 
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В последнее время активно изучаются и совершенствуются актуаль-

ные методы лезвийной обработки хрупких материалов в связи с разработ-

кой новых перспективных устройств. Так, в наноэлектронику и точное 

приборостроение интенсивно внедряется карбид кремния SiC – сверхтвер-

дый материал, обладающий химической инертностью, высоким уровнем 

теплопроводности и температурного сопротивления, повышенной жестко-

стью. Данный материал может быть использован в квантовых компьюте-

рах, космических лазерных зеркалах, формах для горячего прессования 

асферических стеклянных линз. Существующие способы резания, даже с 

использованием самых твердых алмазных инструментов, не могут обеспе-

чить необходимое качество поверхности перечисленных изделий. Соответ-

ственно, ведется поиск режимов и методов одноточечного алмазного точе-

ния (Single Point Diamond Turning – SPDT), которые позволяют создавать 

3D геометрию и получать поверхность лучше по качеству, чем применяе-

мые в приборостроении методы полирования [30]. Такие режимы и методы 

могут включать эффекты перехода к микропластическим деформациям, 

компьютерное моделирование которых основано на анализе напряженного 

состояния поверхностного слоя в локальной зоне воздействия на него ре-

жущим инструментом. 

Теоретическое моделирование процессов механической обработки 

хрупких материалов учитывает основные положения теории хрупкого раз-

рушения [31] и основывается на предположении, что новая поверхность 

образуется путем зарождения и развития трещины, опережающей движе-

ние инструмента. В рамках данной концепции резание можно моделиро-

вать как процесс вдавливания в хрупкий материал (рисунок 1.2) резца – 

несимметричного жесткого клина. В результате воздействия резца на 

хрупкий материал возникают трещины отрыва (I рода) или сдвига (II рода), 

развитие которых приводит к образованию стружки. Теоретическая модель 

[32] рассматривает два этапа локального хрупкого разрушения – 1) образо-

вание стационарной опережающей трещины и 2) распространение динами-
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ческой или стационарно-динамической трещины, которая движется впере-

ди резца со скоростью, равной или превышающей скорость перемещения 

инструмента V. 

 
Рисунок 1.2 − К моделированию процессов механической обработки  

хрупких материалов: схема одностороннего расклинивания инструментом 

На схеме твердый инструмент движется со скоростью V, при этом в 

соответствии с теоретической моделью хрупкого разрушения образуется 

стружка толщиной a и шириной b. В рассматриваемой теоретической мо-

дели по условию хрупкого разрушения Гриффитса [33] критическое уси-

лие Fр, необходимое для распространения стационарной трещины длиной l 

при толщине стружки a с учетом энергии сдвига, когда l < 3a, определяет-

ся выражением [12]: 

22 98.03
 

al
aEabFр

+
= ψ  ,    (1.1) 

где a – толщина срезаемой стружки, b – ширина стружки, l – длина хруп-

кой трещины, ψ – удельная поверхностная энергия разрушения хрупкого 

материала, E – модуль нормальной упругости обрабатываемого материала. 

Существующие теоретические модели разрушения хрупких материа-

лов [34] определяют параметры, которые необходимо задать для компью-

терного моделирования технологических процессов их механической об-

работки лезвийным инструментом. Необходимыми характеристиками об-

рабатываемого материала являются физико-механические свойства мате-
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риалов, например, модуль нормальной упругости E, что обусловлено ко-

эффициентами решаемых дифференциальных уравнений при определении 

напряженно-деформированного состояния хрупкого материала под дейст-

вием силовой нагрузки. В настоящее время такие уравнения решаются 

численно методом конечных элементов с привлечением ряда коммерче-

ских программ. В частности, система уравнений равновесия изотропного 

упругого тела в общем случае статического нагружения имеет вид [35]: 

0
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где E – модуль нормальной упругости (модуль Юнга), ν – коэффициент 

поперечного сжатия (коэффициент Пуассона), x – пространственные коор-

динаты (с индексами i, j, k), u – компоненты вектора перемещений, ρ – 

плотность материала, g – компоненты вектора гравитации. 

Альтернативой технологическим процессам механической обработки 

хрупких материалов в приборостроении является лазерная резка. Вместе с 

тем, обработка лезвийным инструментом остается важной технологией 

механической обработки деталей из хрупких материалов, поскольку не все 

материалы, особенно функциональные покрытия, нанесенные на поверх-

ность, способны выдержать тепловое воздействие при обработке лазером.  

Решение возникающих проблем механической обработки хрупких 

материалов состоит в исключении или уменьшении дефектного слоя обра-

ботанной поверхности, а также вероятности его возникновения в дальней-

шем – при эксплуатации изделия, что в свою очередь, требует предвари-

тельного моделирования процессов образования дефектного слоя на этапе 

проектирования технологии с привлечением средств компьютерного ин-

женерного анализа, и соответственно, – создания необходимых компонен-

тов математического обеспечения (модели объекта проектирования и алго-

ритма решения задачи в процессе проектирования) в структуре программ-

но-технического комплекса средств автоматизации проектирования.  
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1.2  Анализ проблематики применения средств CAE для 

компьютерного моделирования технологических процессов 

механической обработки 

В текущей практике автоматизированного проектирования изделий 

машиностроения и приборостроения быстро развивающиеся программные 

модули и многодисциплинарные комплексы CAE в составе интегрирован-

ных систем CAD/CAE/CAM решают преимущественно задачи расчетного 

обоснования конструкторских решений, давая оценку номинальных и пре-

дельных состояний технических систем [36]. В перспективной парадигме 

цифрового производства предполагается применять компьютерное моде-

лирование режимов эксплуатации изделия и симуляцию технологий изго-

товления деталей в программной среде CAE, что в сочетании с сервисами 

суперкомпьютерного инжиниринга позволяет создавать цифровые прото-

типы [37] изделий, способные обеспечить более точное и полное описание 

проектируемых объектов.  

В настоящее время использование программного обеспечения CAE 

для компьютерного моделирования технологических процессов механиче-

ской обработки ограничивается решением исследовательских задач [38], 

когда разрабатываются принципиально новые комплексные методы обра-

ботки и возникает необходимость конструировать уникальное оборудова-

ние для реализации нестандартных технологических процессов. 

Все программы CAE, которые используются для решения задач, свя-

занных с автоматизированным проектированием и подготовкой производ-

ства механических узлов машин и приборов, можно разделить на два 

больших класса − конструкторские и технологические программы. Те кон-

структорские программы CAE, в которых для решения дифференциальных 

уравнений применяется численный метод конечных элементов, универ-

сальны и участвуют в расчетном обосновании конструкции при проекти-

ровании всех типов изделий. Благодаря применяемому математическому 
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обеспечению конечно-элементные комплексы CAE многодисциплинарны 

и составляют преобладающий сектор программ данного класса. 

Технологические программы CAE узко специализированы на выпол-

нение компьютерного моделирования и симуляции определенного типа 

технологических процессов изготовления заготовок, формообразования 

деталей и обеспечения их механических свойств. Конечно-элементное мо-

делирование поддерживается коммерческими программами для техноло-

гических процессов литья металлических сплавов (ProCast [39], Полигон 

[40]) и пластмасс (MoldFlow [41]), обработки металлов давлением (Deform 

[42], QForm [43]), термообработки (ThermoSim [44], модуль QForm Heat 

Treatment [45]), сварки (SysWeld [46]), механообработки (модуль Deform 

Machining [47]). Ограничения метода конечных элементов и недостаточ-

ный уровень разработки теоретических моделей локального разрушения 

материалов обуславливают отсутствие в списке технологических программ 

CAE специализированных программ для моделирования физических явле-

ний и микроструктурных изменений материалов в технологических про-

цессах механической обработки.    

Механическая обработка материалов лезвийным инструментом со-

ставляет особый класс технологических процессов машино- и приборо-

строения, наиболее сложный для компьютерного моделирования, что свя-

зано с необходимостью учитывать большое количество нелинейных пара-

метров, определяющих локальное разрушение материалов, нагрев, режимы 

резания, геометрию инструмента, трение и износ, образование и съем 

стружки, поведение поверхностного слоя и другие эффекты взаимодейст-

вия режущего инструмента с обрабатываемым материалом [48, 49]. Мно-

гие перечисленные эффекты в настоящее время не могут быть в полной 

мере учтены в компьютерных моделях. Классические работы по модели-

рованию процессов механической обработки в машиностроении [50] бази-

руются на полуэмпирических методах исследования с привлечением 
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большого объема справочных данных и статистическим обоснованием па-

раметров модели.  

Важным объектом моделирования является количественная оценка 

сил резания. В настоящее время для оценки усилий резания используются 

различные методы получения и обработки больших массивов эксперимен-

тальных данных. В качестве примера можно привести теоретическую мо-

дель лезвийной обработки, в которой главная составляющая силы резания 

Pгл при точении представляется произведением степенных функций [51]: 

321 ppp
ргл VstKCP ∑∑=  ,    (1.3) 

где Pгл – главная составляющая силы резания, сонаправленная с вектором 

скорости; CΣ – эмпирический коэффициент, отражающий влияние посто-

янных факторов процесса резания; KΣ – обобщенный поправочный сило-

вой коэффициент, который может быть получен экспериментально или 

взят из справочников по режимам резания [52]; tр – глубина резания; s – 

подача; V – скорость резания; p1, p2, p3 – подбираемые в модели степенные 

показатели. 

Недостаток классического полуэмпирического подхода к моделиро-

ванию процессов механической обработки заключается в большом объеме 

затратных производственных экспериментов и в отсутствии четкой связи 

подобранных эмпирических коэффициентов с физической природой на-

блюдаемых явлений. Программы CAE могут предоставить новые возмож-

ности для вычислительного исследования и разработки перспективных 

технологий механообработки [53].   

Следует отметить, что используемые преимущественно конструк-

торскими подразделениями конечно-элементные программы CAE не име-

ют в своем составе готовых шаблонов и необходимых наборов свойств для 

моделирования процессов лезвийной обработки конструкционных мате-

риалов с особыми свойствами. Поэтому адаптация возможностей и средств 

CAE для компьютерного моделирования и оптимизации технологических 

процессов механической обработки является актуальным направления со-
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вершенствования систем автоматизированного проектирования и автома-

тизации технологической подготовки производства.  

На основании анализа литературных источников нами выделены ос-

новные актуальные объекты компьютерного моделирования технологиче-

ских процессов механической обработки и возможные практические при-

ложения, которые представлены схемой на рисунке 1.3.  

 
Рисунок 1.3 − Основные объекты и практические приложения  

компьютерного моделирования технологических процессов  

механической обработки 

Ключевыми задачами компьютерного моделирования технологиче-

ских процессов механической обработки могут быть выбор вида и разме-

ров заготовки, определение припусков на обработку, выбор приспособле-

ний и режущего инструмента, проектирование геометрии режущего инст-

румента и заготовки, выбор материалов для заготовки и инструмента, на-

значение параметров режима резания (глубина резания, подача, скорость 

резания), обоснование дополнительных технологических условий (грави-

тация, температура, вибрационное воздействие), оценка температурных 

полей и напряженно-деформированных состояний, уточнение модели тре-

ния скольжения между инструментом, заготовкой и стружкой. Перечис-
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ленные задачи не имеют готовых справочных решений для новых неме-

таллических материалов, в том числе − хрупких материалов, поэтому раз-

витие и использование средств CAE для быстрого поиска параметров и ус-

ловий их обработки является актуальной областью научных исследований. 

Особого внимания при технологической подготовке производства 

требуют изделия и материалы с уникальными поверхностными свойствами 

и функциональными покрытиями. Для обеспечения служебных свойств 

создаваемых приборов применяют тонкие металлические и диэлектриче-

ские пленки, различными методами воздействия формируют плоскую или 

пространственную структуру на поверхности хрупких компонентов, в том 

числе – на монокристаллических кремниевых пластинах [54]. Программы 

CAE имеют средства для выделения в конечно-элементной модели тонких 

поверхностных слоев и анализа их поведения при нагружении [55]. 

Необходимость разрабатывать новые технологии для обработки ма-

териалов с особыми поверхностными свойствами и привлекать современ-

ный компьютерный инструментарий на этапе проектирования определяет 

актуальность развития компьютерных моделей и их последующей реали-

зации в комплексах программ, разрешающих высокопроизводительные 

вычисления и вычислительные эксперименты. В этой связи следует выде-

лить три важных особенности механической обработки хрупких материа-

лов лезвийным режущим инструментом, которые требуют развития специ-

альных подходов к определению граничных условий в моделях. 

1. Механическая обработка направлена на управляемое локальное 

разрушение поверхностного слоя. Соответственно, компьютерную модель 

процессов обработки резанием можно сформулировать как контактное, 

динамическое и кинематическое взаимодействие двух твердых тел – обра-

батываемого объекта и режущего инструмента. Материал, срезаемый с по-

верхности, подвергается интенсивному силовому воздействию, причем 

только в зоне контакта с инструментом, локально и кратковременно. Под 
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действием приложенных сил небольшой объем обрабатываемого материа-

ла частично разрушается и удаляется с поверхности в виде стружки. 

2. Граничные условия включают сингулярный эффект. Системы ав-

томатизированного проектирования и необходимые модели прочности 

хрупкой среды под действием сосредоточенной силы активно развиваются 

применительно к горным породам и строительным конструкционным ма-

териалам. В таких моделях нередко анализируются сингулярные напряже-

ния и способы их представления конечным эквивалентом. Определение 

прочности в сингулярных точках требует специальных подходов, напри-

мер, градиентный критерий прочности [56] для хрупких материалов учи-

тывает неоднородное напряженное состояние и включает характерное на-

пряжение σ(r) и его относительное изменение на характерной длине δ: 

lim
0 )(/)(1

)(
max σ

σσδ
σ

δ
=

∇+≤≤ rr
r

r
 ,       (1.4) 

где σ(r) – характерное напряжение в направлении распространения напря-

жения, σlim – критическое напряжение; соответственно, росту градиента 

напряженного состояния ∇σ(r) отвечает увеличение прочности. 

3. Модели поведения хрупких материалов с выделенным поверхност-

ным слоем при силовом воздействии режущего инструмента не разрабо-

таны. Напряженно-деформированное состояние поверхностных слоев ис-

следуется экспериментально методом нанесения риски алмазным инстру-

ментом в связи с решением проблем прочности покрытий и эффективности 

технологий их нанесения на оптические и электронные компоненты. Для 

исследования таких объектов представляют интерес численные методы, в 

частности, метод конечных элементов [57]. 

Программы CAE с решателями, основанными на методе конечных 

элементов, используются для моделирования и вычислительного исследо-

вания напряженно-деформированных состояний инструмента и заготовки 

при лезвийной обработке. Теоретические основы МКЭ изложены в моно-

графиях [58, 59]. В соответствии с основной концепцией МКЭ анализи-
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руемая область (сплошная среда) разбивается на конечное число малых 

пространственных подобластей (конечных элементов) и представляется 

конечно-элементной расчетной сеткой. Приближенное решение диффе-

ренциальных уравнений, описывающих поведение технической системы в 

условиях заданного нагружения, ищется в виде разложения по базису из 

кусочно-непрерывных функций, каждая из которых отлична от нуля в дос-

таточно малой области конечного элемента.  

Конечные элементы контактируют друг с другом, передавая воздей-

ствие, в общих узловых точках (узлах). При моделировании процессов ме-

ханической обработки материалов решаются задачи механики, и основны-

ми неизвестными дискретной модели являются перемещения uk узловых 

точек конечного элемента, совокупность которых для элемента представ-

ляется в виде вектора {u}k = {u1,u2, . . . ,uN}T, где N – общее число узловых 

перемещений конечного элемента. Узловыми перемещениями могут быть 

компоненты вектора перемещения узлов вдоль осей координат, а также уг-

лы поворота конечного элемента в узловых точках. 

В пределах конечного элемента для вектора перемещения {u} произ-

вольной точки M задают аппроксимацию через узловые перемещения {u}k: 

{ } [ ]{ }kuu Φ=  ,     (1.5) 

где величины Φik, составляющие матрицу [Φ], являются функциями формы 

конечного элемента. 

Функции формы Φik конечного элемента выражают связь между уз-

ловыми перемещениями {u}k и перемещением произвольной точки тела. В 

качестве функций формы обычно используют полиномы; вне элемента 

данные функции полагаются равными нулю. По порядку аппроксимирую-

щих полиномов обозначают порядок конечных элементов; в большинстве 

случаев используются линейные или квадратичные конечные элементы. 

Анализ литературных источников показывает, что различные конеч-

но-элементные программы CAE могут быть использованы для компьютер-

ного моделирования технологических процессов механической обработки 
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материалов. Точение, фрезерование и сверление металлов с пластической 

или упруго-пластической моделью поведения обрабатываемого материала 

моделируют в специализированном модуле программы DEFORM Machin-

ing. Поскольку разогрев рабочей зоны и системы охлаждения важны в тех-

нологиях механической обработки, как правило, на конечно-элементной 

сетке решается связанная термомеханическая задача. 

Исследовательские задачи механической обработки решаются на 

двухмерных конечно-элементных сетках средствами программы ABAQUS 

Explicit [60], которая использует явные методы дискретизации при моде-

лировании быстро протекающих процессов. Так, напряженное состояние 

тонких монокристаллических и поликристаллических пластин кремния в 

технологических процессах изготовления солнечных батарей исследовано 

в работе [61]. Методология численного исследования методом конечных 

элементов прочности хрупкого покрытия и распространения трещины в 

твердом или податливом износостойком покрытии при силовом нагруже-

нии представлена в работе [62], где рассматриваются различные теории 

контакта, влияние толщины и свойств покрытия, образование и развитие 

трещины, профиль которой задан изначально. На конечно-элементных мо-

делях изучены процессы локального разрушения и частичного удаления 

материала в виде стружки [63]. Показано, что морфология стружкообразо-

вания зависит от параметров режима резания (скорость резания, величина 

подачи, глубина резания), от геометрии инструмента и его относительной 

ориентации к обрабатываемой поверхности, от контактного взаимодейст-

вия с учетом термомеханического нагружения и трения. 

Аналогичные численные исследования ведутся с привлечением про-

грамм LSDYNA [64], MSC.Marc [65], AdvantEdge [66, 67] на двух- и трех-

мерных конечно-элементных моделях. В тех случаях, когда динамическая 

задача усложняется, например, к лезвийной обработке добавляется эффект 

вибрации, используется программный комплекс ANSYS Multiphysics [68, 

69]. Так, влияние механических колебаний на качество приборных кри-
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сталлов может быть не только негативным, но и полезным, если, например, 

вибрации специально генерируются в ультразвуковом диапазоне в зоне 

собственных резонансных частот конструкции прибора [70]. Соответст-

венно, вибрационное резание снижает силовое воздействие инструмента.  

Практическое применение результатов компьютерного моделирова-

ние процессов обработки материалов сопряжено с возможностью передать 

полученные данные в подсистему CAM, где создаются программы управ-

ления станком и назначаются параметры режима резания. Спецификой 

постпроцессорной обработки расчетных результатов в программах CAE 

является возможность представления массива скалярных данных в виде 

изопараметрических областей на графических изображениях. Графическое 

представление расчетных результатов предполагает непосредственное уча-

стие специалиста в визуальном анализе данных. 

Для автоматизации проектирования и интеграции подсистем автома-

тизированного проектирования CAE и CAM полезным является инстру-

ментарий постпроцессора CAE, позволяющий представлять расчетные па-

раметры в виде таблиц, временных или пространственных зависимостей. 

Для поиска оптимальных параметров процесса механообработки требуется 

в качестве расчетных параметров проанализировать те физические величи-

ны, которые характеризуют эффективность процесса резания и качество 

обработанной поверхности. Такими величинами могут быть силы резания, 

температура в зоне резания, остаточные напряжения в заготовке, характе-

ристики упругой и пластической деформации. Критериальные условия оп-

тимизации можно сформулировать на основании выявленной зависимости 

между критериями, характеризующими эффективность резания (стойкость 

инструмента, качество и шероховатость обработанной поверхности) и на-

чальными технологическими условиями. Соответственно, для реализации 

имеющихся возможностей программ CAE требуется создание компонентов 

программного обеспечения (программных модулей) в структуре про-

граммно-технического комплекса средств автоматизации проектирования. 
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1.3  Анализ проблематики интеграции ресурсов CAE и CAM  

в распределенной системе автоматизированного 

проектирования 

В работах [60-70] показано применение программ CAE для компью-

терного моделирования технологических процессов резания проблемных 

материалов лезвийным инструментом. Причем, в отличие от технологиче-

ских процессов литья или обработки давлением, для моделирования меха-

нообработки отсутствуют специализированные коммерческие программы. 

Соответственно, исследователями создаются и верифицируются необхо-

димые компьютерные модели с использованием решателей многофунк-

циональных программ CAE. Методическая и техническая проблематика 

создания интегрированной системы проектирования CAE/CAM для анали-

за и разработки технологических процессов механической обработки оп-

ределяется тем, что подсистемы проектирования CAE и CAM требуют раз-

ных машинных ресурсов и устанавливаются на разных компьютерах. В 

связи с высокой стоимостью многофункциональных программ CAE и их 

повышенными требованиями к вычислительной мощности компьютера 

возможным способом их использования в разработке и симуляции техно-

логий механообработки является установка на удаленном суперкомпьюте-

ре общего пользования и обращение по мере необходимости с привлече-

нием облачных сервисов. 

В последние годы облачные сервисы активно развиваются и стано-

вятся базовым ресурсом цифровой экономики, который пользуется боль-

шим спросом на мировом информационном рынке [71]. Концепция облач-

ных сервисов включает структурную модель хранения и обработки дан-

ных, обеспечивающую удобный удаленный сетевой доступ к обобщенному 

спектру конфигурируемых вычислительных ресурсов (сетей, серверов, 

хранилищ, приложений, лицензионных программ, услуг). Облачные серви-

сы могут быть быстро подготовлены и использованы в цифровом произ-

водстве с минимальными усилиями конечного пользователя по их органи-
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зации или обслуживанию. Через облачные сервисы решается вопрос объе-

динения и неограниченного масштабирования информационных ресурсов 

и производственных мощностей, недоступных для индивидуального вла-

дения из-за их высокой суммарной стоимости.  

Облачные сервисы открывают новые возможности для организации 

коллективной работы над интеллектуально-ёмкими проектами, но эти воз-

можности на текущий момент в полной мере не реализованы [72]. Необхо-

димость совершенствовать и применять облачные сервисы в автоматизи-

рованном проектировании изделий современного машиностроения и при-

боростроения существует, поскольку с развитием дорогостоящих про-

граммных комплексов CAE и их установкой на суперкомпьютерах автома-

тизированное проектирование мехатронных по своему составу изделий 

машиностроения и приборостроения в интегрированной среде 

CAD/CAE/CAM/PLM становится ресурсоемким.  

Необходимые аппаратные ресурсы для развертывания облачных сер-

висов способны предоставить многие дата-центры, включая крупнейшие – 

Amazon, Google, Azure. Вместе с тем, для эффективной работы и настрой-

ки облачных сервисов требуют решения организационные и прикладные 

задачи, связанные с созданием гетерогенной среды и интеграцией элемен-

тов сервиса, а также с корреляцией разных форматов информационных 

данных, стандартов их хранения и передачи [73]. 

Существует две концепции в организации проектирования в облаке – 

«тонкий клиент» и «толстый клиент» [74], представленные графически на 

рисунке 1.4. При организации автоматизированного проектирования в об-

лаке основанный на веб-технологиях тонкий клиент (веб-клиент) не требу-

ет установки лицензионного программного обеспечения в полном объеме 

на рабочих местах пользователей. В случае тонкого клиента мощные вы-

числительные ресурсы сосредоточены на сервере, где фактически ведутся 

проектные работы и сопутствующие вычисления. Загруженный работой 

сервер распределяет задачи и посылает пользователям информацию на мо-
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ниторы, он может обеспечить одновременную работу нескольких десятков 

инженеров в действующем проекте. Основная проблематика в использова-

нии тонких клиентов при проектировании связана с настройкой и органи-

зацией центрального сервера. 

 
Рисунок 1.4 – Тонкий и толстый клиент в сравнении с автономно  

работающим расчетным комплексом 

На сегодняшний день в практике автоматизированного проектирова-

ния большее распространение получило полнофункциональное клиентское 

приложение «толстый клиент» (полный клиент), которое предназначено, в 

первую очередь, для пользователей, создающих проектные данные (конст-

рукторов, технологов и специалистов различных служб обеспечения). В 

случае толстого клиента проектная работа выполняется инженерами на 

персональных компьютерах (автоматизированных рабочих местах, терми-

нальных станциях), а результаты проектирования передаются на централь-

ный серверный компьютер и там сохраняются. 

Анализ существующих программных и аппаратных ресурсов пока-

зывает, что в случае интеграции ресурсов CAE и CAM в облаке формиру-

ется не только облачная среда автоматизированного проектирования изде-
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лий машиностроения и приборостроения, но и интегрированная среда тех-

нологической подготовки производства и управления технологическими 

процессами в составе цифрового производства. Программа CAM может 

быть установлена на рабочем месте технолога в непосредственной близо-

сти от технологического оборудования, а программа CAE может быть ус-

тановлена на удаленном суперкомпьютере, к которому технолог обращает-

ся при необходимости в процессе разработки технологического процесса. 

Поскольку программы CAM и CAE от разных разработчиков представляют 

собой автономно функционирующие программы, актуальной становится 

задача их объединения в информационно-согласованный комплекс под-

систем для последовательного выполнения автоматизированных действий 

по разработке технологии механической обработки на станке с ЧПУ.   

Вовлечение современных многоядерных компьютеров, оснащенных 

быстро вычисляющими программными комплексами, в системы адаптив-

ного и предсказательного управления технологическими процессами явля-

ется актуальным направлением развития САПР и прикладных научных ис-

следований в парадигме цифрового производства [75]. Способствует этому 

стремительное развитие суперкомпьютеров, программ CAE и методов 

компьютерного инженерного анализа.  

Неуклонно растет количество и производительность суперкомпью-

теров, которые стали доступными для рядовых пользователей, их владель-

цы активно предлагают услуги коммерческим организациям и юридиче-

ским лицам. Вместе с тем, следует отметить, что наращивание вычисли-

тельной мощности суперкомпьютеров, их создание и ввод в эксплуатацию 

опережает спрос на их использование промышленными предприятиями в 

решении производственных задач. В частности, представляет интерес 

включение суперкомпьютеров одновременно в автоматизированную сис-

тему подготовки технологических процессов производства (АСТПП) и в 

автоматизированную систему управления технологическими процессами 

(АСУТП), что в полной мере не реализовано. Развитие данного направле-
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ния облачных сервисов с использованием внешних вычислительных ре-

сурсов потребует разработки дополнительных мер информационной безо-

пасности в соответствии с требованиями ГОСТ 27002-2012 [76]. 

Совместная работа суперкомпьютерных центров и машинострои-

тельных заводов ориентируется, в первую очередь, на решение задач рас-

четного обоснования конструкторских проектов в нелинейной постановке, 

например, краш-тесты для автомобилестроения или симуляция эксплуата-

ционных режимов ракетных двигателей [77]. С этой целью на суперком-

пьютеры инсталлируются сертифицированные программные комплексы 

конечно-элементного моделирования ANSYS, ABAQUS, COMSOL, 

NASTRAN. Перечисленные конструкторские программы  обладают пер-

спективным для оптимизации и автоматизации технологических процессов  

средством – встроенным языком программирования, который позволяет 

создавать вычислительные модели в параметрическом виде.  

Наличие средств параметрического моделирования в ведущих про-

граммах CAE становится поводом подробно обсудить вопрос об использо-

вании удаленного суперкомпьютера для быстрой оценки ожидаемого каче-

ства при назначении технологических параметров в АСТПП и АСУТП. 

Компьютерное моделирование может быть использовано для предсказания 

поведения системы с учетом текущих входных параметров. Параметриза-

ция цифровой модели технологического процесса формирует также благо-

приятные условия для вовлечения сложных методов оптимизации в алго-

ритмы компьютерного инженерного анализа.  

В настоящее время обсуждается организация распределенных произ-

водств с участием облачных вычислений [78] и интернет-сервисов, разра-

батываются методы организации таких производств. Например, компания 

SAMSUNG разрабатывает технологию быстрой трансляции информации о 

геометрии разделяемой печатной платы в параметрическую модель для 

расчёта в CAE ABAQUS ожидаемых тепловых деформаций; в обсуждае-
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мом примере задействован рядовой компьютер и одна единица технологи-

ческого оборудования.  

Разрабатывается концепция гетерогенной распределенной системы 

управления децентрализованными высокотехнологичными производства-

ми, объединяющей промышленные компьютеры, логические контроллеры, 

системы специализированного и числового программного управления. 

Предлагаемая структура дистанционного управления и контроля не содер-

жит принципиальных ограничений для включения суперкомпьютера в со-

вместную работу участников гетерогенной распределенной компьютерной 

системы. В рамках такой системы оборудование и фактическое производ-

ство может располагаться территориально на Дальнем Востоке, а элементы 

автоматизированного управления и проектирования, включая суперком-

пьютер с установленной программой CAE, – в Екатеринбурге.  

Пример реализации автоматизированного проектирования в облаке и 

распределенного производства для случая беспилотных летательных аппа-

ратов показан на рисунке 1.5, где представлена схема передачи информа-

ции, составленная из источников [71-74] и из опыта проектирования ана-

логичных устройств на кафедре электронного машиностроения Уральского 

федерального университета совместно с малым инновационным предпри-

ятием ООО «Лаборатория будущего».  

На схеме представлены облачные сервисы, программные и произ-

водственные ресурсы, использованные для изготовления беспилотных ле-

тательных аппаратов с привлечением формообразующих технологий 3D-

печати. В литературных источниках отсутствует информация о примене-

нии аналогичных схем и облачных методов для изготовления деталей спо-

собом механической обработки на станках с ЧПУ. 
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Рисунок 1.5 – Схема передачи данных в распределенной системе  

автоматизированного проектирования и производства 
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Соответственно, для интегрированной работы подсистем автомати-

зированного проектирования CAE и CAM в распределенном режиме тре-

буется выбор необходимых компонентов технического обеспечения (кана-

лов связи, средств передачи данных, редактирования информации, по-

строения сетевых структур, исполнения программного обеспечения) в 

структуре программно-технического комплекса средств автоматизации 

проектирования. 

1.4 Выводы по главе 1  

Анализ научно-технических источников информации и текущих 

возможностей компонентов программного обеспечения САПР и АСТПП 

показывает, что современные САПР изделий машиностроения и приборо-

строения имеют развитые средства инженерного анализа для расчета на-

пряжений в виде встроенных или автономных программ CAE.  Программы 

инженерного анализа CAE интегрированы с программами CAD и ориенти-

рованы на обеспечение эксплуатационных характеристик изделия, вклю-

чая прочность конструкции. Применение программ CAE для компьютер-

ного моделирования технологий механической обработки возможно и ак-

туально в связи с существенным изменением номенклатуры инженерных 

материалов, появлением и активным внедрением в машиностроении и 

приборостроении новых труднообрабатываемых материалов.  

В соответствии с вышеизложенным возникает необходимость ре-

шить ряд задач в рамках актуальной научно-практической проблемы инте-

грации средств компьютерного моделирования в автоматизированное про-

ектирование технологических процессов механической обработки новых 

материалов с особыми свойствами. Нерешенные задачи включают созда-

ние в структуре программно-технического комплекса средств автоматиза-

ции проектирования компонентов математического обеспечения (моделей 

объекта проектирования и алгоритма решения задачи в процессе проекти-

рования) и соответствующих компонентов программного обеспечения, а 

также выбор необходимых компонентов технического обеспечения. 
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ГЛАВА 2.  РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ И АЛГОРИТМА ДЛЯ ПОИСКА 

ПАРАМЕТРОВ РЕЖИМА РЕЗАНИЯ ХРУПКИХ МАТЕРИАЛОВ  

С ПРИМЕНЕНИЕМ СРЕДСТВ CAE 

Во второй главе представлены результаты разработки формализо-

ванной модели и соответствующей компьютерной модели для анализа 

проектных решений в автоматизированной системе технологической под-

готовки производства при выборе параметров режима резания хрупких ма-

териалов. Обсуждается разработанная модель, которая типизирует техно-

логические процессы механической обработки хрупких материалов по 

признаку квазистатического силового нагружения в зоне резания и пред-

ставляет параметрами геометрию инструмента. Показан разработанный ал-

горитм параметрического компьютерного моделирования для количест-

венной оценки напряжений в хрупком материале при механической обра-

ботке, который выделяет вычислительную стадию и может быть реализо-

ван в облаке с использованием зарубежных и российских средств компью-

терного инженерного анализа CAE.  

2.1  Формализованная модель образования дефектной зоны  

в хрупком материале при механической обработке  

Разработка компьютерной модели для обоснования параметров ре-

жима резания хрупких материалов базируется на анализе дефектной зоны, 

которая образуется на обработанной поверхности разрушением за счет уп-

ругой деформации при полном контакте инструмента со срезаемым слоем. 

В контексте систем автоматизации проектирования переход к параметри-

ческому представлению модели требует формализованного представления 

трехмерной геометрии режущей части инструмента в виде пирамиды, ос-

новные положения такого представления приведены нами в работе [79].  

Для моделирования процессов образования дефектной зоны при лез-

вийной обработке хрупкого материала нами составлена параметрическая 

геометрическая модель режущей части инструмента. В предложенной па-
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раметрической модели геометрия пирамиды описана угловыми парамет-

рами лезвийного инструмента в соответствии с общепринятой в токарной 

обработке терминологией. Данный подход, позволяющий применить по-

ложения и рекомендации классической теории резания к новым условиям 

обработки, полезен как в поиске режимов актуальных технологий, так и в 

выборе наилучших вариантов заточки инструмента. В частности, алмазный 

лезвийный инструмент используется в перспективных технологиях обра-

ботки хрупких твердых материалов на станках с ЧПУ, обеспечивающих 

микро- и нанометровые перемещения инструмента, – Diamond Turning 

(алмазное точение) Machine (DTM) [80]. Несмотря на многие конструктив-

ные усовершенствования, теоретические принципы обработки твердых по-

лупроводниковых материалов на сверхточных станках мало отличаются от 

классических моделей резания токарными резцами. 

В модели процессов резания прежде всего следует выбрать обозна-

чение осей координат и направлений движения. Выбор ориентации систе-

мы координат для компьютерного моделирования процессов механической 

обработки не является однозначным. С целью унификации управляющих 

программ и в соответствии с ГОСТ 23597-79 [81] на станках с ЧПУ приня-

та правая система отсчета координат. Для станка ось Z определяется по 

отношению к шпинделю, обеспечивающему главное вращательное движе-

ние; при отсутствии шпинделя ось Z выбирается перпендикулярно к рабо-

чей поверхности стола. Положительное направление оси Z должно совпа-

дать с направлением отвода инструмента от заготовки. При обтачивании 

заготовки на токарном станке обработка заготовки осуществляется при пе-

ремещении инструмента в отрицательном направлении оси Z.  

Ось X располагается горизонтально, параллельно поверхности креп-

ления заготовки. Для станков, где режущий инструмент и заготовка не 

подвергаются вращению, положительное направление оси X совпадает с 

положительным направлением главного движения и параллельно ему; 

примерами являются технологические операции строгания на поперечно-
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строгальных и продольно-строгальных станках. На станках с вращающей-

ся заготовкой, например, в случае токарных станков, ось X направлена по 

радиусу заготовки параллельно поперечным направляющим; положитель-

ное направление оси X совпадает с направлением отхода поперечных сала-

зок с режущим инструментом.  

Исходя из изложенных сведений, система координат в модели вы-

брана таким образом, что ось Z направлена по нормали к поверхности за-

готовки. Положительное направление оси Z совпадает с направлением от-

вода инструмента. Ось X совпадает с направлением движения инструмента 

и сонаправлена с вектором скорости резания V. Ось Y  направлена в соот-

ветствии с правой системой координат и совпадает с направлением про-

дольной подачи, если алмазный инструмент используется для снятия слоя 

с поверхности, например, в технологических операциях полирования. 

В модели формообразование риски при прохождении алмазного ин-

струмента по поверхности пластины можно описать по аналогии с первым 

проходом резца при нарезании резьбы на токарном станке. В соответствии 

с классической теорией, при нарезании резьбы снятие материала произво-

дится гранями инструмента, имеющего прямолинейные режущие кромки. 

Вместе с тем, при назначении параметров режима резания в случае обра-

ботки хрупкого материала имеется существенное отличие, связанное с 

конструктивными особенностями механических узлов станочного обору-

дования. В операциях точения заготовок из металлических сплавов задает-

ся глубина резания, ширина срезаемого слоя, скорость резания и подача, а 

силы резания определяются режимом резания, геометрией инструмента и 

свойствами обрабатываемого металла. При механической обработке хруп-

кого твердого материала, например, в операциях скрайбирования, задается 

нормальная силовая нагрузка на резец, а глубина резания и ширина риски 

являются производными от нагрузки на резец. 

Соответственно, в формализованной модели и далее в компьютерной 

модели проектируемых технологических процессов нормальную нагрузку 
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можно задавать в виде силы, приложенной к режущему инструменту пер-

пендикулярно плоскости XOY, или в виде вынужденного перемещения по 

нормали к поверхности пластины на величину параметра глубины резания 

в отрицательном направлении оси Z. 

Для лезвийной обработки твердых хрупких материалов используется 

алмазный инструмент, изготавливаемый из одного кристалла в форме 

трехгранной или четырехгранной пирамиды с полной или усеченной вер-

шиной. Резание материала может осуществляться гранью или ребром пи-

рамиды. Для четырехгранной пирамиды составлена полная модель режу-

щей части инструмента с угловыми параметрами, задающими геометрию и 

положение инструмента в процессе резания. Вырождением четырехгран-

ной пирамиды за счет исключения одной вершины можно получить мо-

дель трехгранной пирамиды. Заменив многоугольник в основании пирами-

ды описывающей окружностью, можно получить модель конической ре-

жущей части алмазного гравера, который также используется для нанесе-

ния риски на поверхность пластины из хрупкого материала, например, в 

технологических операциях разделения или гравирования. 

Объемная геометрическая модель четырехгранной пирамиды как ре-

жущей части алмазного инструмента представлена на рисунке 2.1 в пара-

метрическом виде, где определяющими параметрами геометрической мо-

дели являются угловые характеристики [82].  

При условии направленности вектора скорости резания V вдоль оси 

X можно определить и назвать элементы инструмента в рамках рассматри-

ваемой модели. Ребро пирамиды ОА является главной режущей кромкой 

инструмента и выполняет основную работу по формообразованию новой 

поверхности. Передняя поверхность состоит из двух передних граней АОВ 

и АОВ1 с общей главной режущей кромкой – ОА и двумя вспомогатель-

ными режущими кромками – ОВ и ОВ1. 
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Рисунок 2.1 –  Параметрическая геометрическая модель режущей части  

алмазного инструмента 
 

На схеме представлен вариант резания заготовки ребром правильной 

четырехгранной пирамиды и показаны углы параметрической модели: α − 

угол между сторонами основания пирамиды, примыкающими к главной 

режущей кромке; β − угол между ребрами ОB и ОB1 пирамиды, образую-

щими вспомогательные режущие кромки; λ1 − угол наклона главной ре-

жущей кромки ОА к поверхности заготовки; λ2 − угол наклона кромки ОC, 

противоположной режущей, к поверхности заготовки. Углы α и β описы-

вают собственно геометрию пирамиды и заточку режущей части инстру-

мента, причем в случае равносторонней пирамиды угол α = 90 О, в общем 

случае поиска оптимальных параметров геометрии α ≠ 90 О. Углы λ1 и λ2 

задают наклон пирамиды относительно оси X и плоскости заготовки. В бо-

лее общем случае для параметрической модели, представленной на схеме, 

можно задать угол наклона инструмента относительно осей X и Y, а также 

радиус скругления при вершине. 
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Параметрическое представление геометрической модели в компью-

терном моделировании процессов резания разрешает ее использование в 

программных модулях оптимизации для поиска наилучших углов заточки 

инструмента. Основные угловые параметры геометрии в рабочем положе-

нии инструмента показаны на рисунке 2.2 для случая резания ребром.  
 

 
Рисунок 2.2 – Угловые параметры четырехгранной пирамиды,  

определяющие ее как лезвийный инструмент  
 

На схеме в главной секущей плоскости показано основание пирами-

ды АВCВ1, а также след (1) основной плоскости, проходящий через точку 

А главной режущей кромки ОА. Точка O − вершина пирамиды и центр 

системы координат; γ' − угол в горизонтальной плоскости сечения между 

следом основной плоскости и следом передней грани; φ − главный угол в 

плане; φ1 − вспомогательный угол в плане. В модели разрешен наклон ин-

струмента, когда φ ≠ φ1 и/или λ1 ≠ λ2. 

Если производить резание пластины в соответствии с рассматривае-

мой схемой, то угол наклона главной режущей кромки OA к основной 

плоскости (1) определяется разностью углов (90О − λ1) и принимает значе-

ния в узком интервале от 80О до 88О; угол γ' равен 45О. Ранее было показа-

но [83], что высокое качество риски в операциях разделения листовых за-

готовок из хрупких материалов достигается при таком расположении пи-



45 

рамиды относительно вектора скорости резания V, когда угол λ1 между по-

верхностью листовой заготовки и режущим ребром пирамиды задается в 

интервале углов от 2О до 10О.  

Объемная геометрическая модель для варианта резания пластины 

гранью трехгранной пирамиды показана на рисунке 2.3.  
 

 
Рисунок 2.3 –  Геометрическая модель резания пластины гранью 

трехгранной пирамиды  
 

Представленная схема резания характерна для точения проходными 

резцами, когда главному резанию сопутствует побочное резание. Графиче-

ски представлен текущий момент несвободного резания, когда формообра-

зование осуществляется при одновременном участии как главной кромки 

инструмента, так и его вспомогательной кромки. На схеме ребро пирамиды 

OA является главной режущей кромкой инструмента, главная режущая 

кромка формирует поверхность резания. Ребро OB является вспомогатель-

ной режущей кромкой, вспомогательная режущая кромка формирует обра-

ботанную поверхность. Обозначенная режущими кромками поверхность 

AOB образует переднюю грань инструмента, по которой в процессе обра-

ботки осуществляется сход стружки. 
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Основные угловые параметры геометрии в рабочем положении инст-

румента показаны на рисунке 2.4 для случая резания гранью. На схеме по-

казано основание пирамиды АВC, а также след (1) основной плоскости, 

проходящий через точку А главной режущей кромки ОА. Точка O − вер-

шина пирамиды и центр системы координат. Направление движения инст-

румента, обозначенное вектором скорости V, совпадает с направлением 

оси X. Геометрическое построение самой пирамиды определяется углами 

α и β. В модели разрешен наклон инструмента относительно осей X и Y, 

который задается углами φ и λ1. 

 
Рисунок 2.4 – Угловые параметры трехгранной пирамиды,  

определяющие ее как лезвийный инструмент  
 

Схема резания хрупкого материала гранью лезвийного инструмента 

представлена на рисунке 2.5 [84]. На схеме начало координат O перемеща-

ется вместе с инструментом из положения O1 в положение  O2. В модели 

расстояние O2A2 соответствует глубине резания tр, расстояние O2B2 соот-

ветствует величине подачи s. Одним из условий получения повышенных 

параметров качества обработанной поверхности при резании хрупких ма-

териалов является малая скорость резания V, когда глубина резания tр пре-

вышает величину подачи s. 
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Рисунок 2.5 – Трехмерная схема резания хрупкого материала  

гранью лезвийного инструмента: 1 – начальное положение инструмента,  

2 – текущее положение инструмента,  

3 – плоскость пластины со сколами величиной d 
 

Для теоретического анализа процессов образования стружки и де-

фектного слоя на поверхности обрабатываемой заготовки необходимо 

произвести оценку напряженно-деформированного состояния в локальной 

зоне резания. В случае хрупких материалов такую оценку можно произве-

сти по аналогии с классической теорий М. Фрохта [85], которая рассмат-

ривает напряженное состояние хрупкой пластины под действием сосредо-

точенной силы. Теория М. Фрохта подтверждается экспериментальными 

данными, которые получены с использованием оптических методов на-

блюдения деформационных полос.  

Модель образования дефектного слоя рассматривает распростране-

ние напряжений в обрабатываемом хрупком материале и учитывает не 

только общую информацию об условиях образовании стружки, но также 

основные моменты упругой деформации срезаемого слоя, распространения 

сжимающих (σсж) и максимальных касательных (τmax = (σ1 – σ3) / 2 ) напря-

жений в зоне локального разрушения. Предположение о том, что контакт-

ное время достаточно велико по сравнению с характерным временем вол-
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новых процессов, позволяет рассматривать поведение хрупких материалов 

в приближении квазистастатического упругого деформирования. 

В модели назначена прямая линия для траектории движения верши-

ны О, которую можно совместить с линейной осью цилиндрической сис-

темы координат. Соответственно, напряженное состояние хрупкого мате-

риала вдоль формируемой алмазным инструментом риски можно также 

представить в цилиндрической системе координат в трехмерной постанов-

ке задачи или в полярной системе координат – в нормальном сечении, в 

двухмерной постановке задачи. 

В компьютерной модели сила прикладывается к инструменту и через 

контактные поверхности передается в обрабатываемый материал. В отли-

чие от двухмерных аналитических моделей в трехмерной компьютерной 

модели распределение силовых характеристик может быть нелинейным и 

составлять отдельную задачу вычислительных экспериментов. В общем 

случае вдоль режущих кромок OA и OB в направлении движения инстру-

мента V на обрабатываемый материал действуют распределенные по длине 

режущей кромки составляющие Pi силы резания P. При этом в любой мо-

мент времени от главной режущей кромки OA до свободной поверхности 

заготовки вдоль радиальных линий распространяются сжимающие напря-

жения, которые в нормальном сечении в полярных координатах (r,Θ) вы-

числяются по формуле: 

r
Cнагр

сж
Θ

=
cos

σ  ,    (2.1) 

где Cнагр – константа, прямо пропорционально зависящая от приложенной 

силовой нагрузки F, Θ – угловая координата, r – радиальная координата. 

Константа Cнагр вычисляется, исходя из возможности заменить со-

средоточенную нагрузку F равной ей силой, действующей на круглой ка-

навке малого радиуса. Такой подход позволяет при анализе напряженного 

состояния нивелировать эффект сингулярности, который возникает в точке 

приложения сосредоточенной силы (математическая сингулярность или 
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особенность – точка, в которой рассматриваемая функция координаты F(r)  

недифференцируема). Интегрированием по поверхности приложения силы 

F для пластины толщиной h получаем значение коэффициента: 

h
FCнагр π

2−= ,     (2.2) 

где π ≅ 3,14159 – математическая константа. 

В двухмерной модели при воздействии сжимающей сосредоточенной 

силы в пластине возникает радиальная система напряжений, которую 

удобно представить в полярных координатах (r,Θ). Траектории главных 

нормальных напряжений σΘ и σr, представляющие напряженное состояние 

хрупкой пластины под действием сосредоточенной силы, показаны на ри-

сунке 2.6.  

 
Рисунок 2.6 – Траектории нормальных напряжений σΘ и σr , возникающих  

в хрупкой пластине под действием сосредоточенной силы 
 

На схеме, в соответствии с моделью контакта инструмента с поверх-

ностью материала, в точке O приложена сосредоточенная сила F. В хруп-

ком материале возникают и распространяются от точки приложения силы 

F упругие возмущения, которые характеризуются нормальными напряже-

ниями σΘ и σr.  Направление действия сжимающих напряжений σΘ и σr по-

казано векторами, приложенными к выделенной площадке. Распростране-

ние соответствующих упругих возмущений в хрупком материале графиче-

ски отображено траекториями напряжений. 
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Изоклины поля напряжений σr в полярной системе координат (r,Θ) 

являются прямыми линиями, сходящимися в точке приложения силовой 

нагрузки. Изоклины σr – линии, в каждой точке которых направления 

главных напряжений σr параллельны; изоклины σΘ – линии, в каждой точке 

которых направления главных напряжений σΘ параллельны. Соответствен-

но, изостаты образуют систему ортогональных концентрических окружно-

стей (σr) с центром в точке приложения нагрузки, пересеченных радиаль-

ными линиями (σΘ), проходящими через центр этих окружностей. Изоста-

ты – траектории главных напряжений – линии, в каждой точке которых ка-

сательная совпадает с направлением одного из главных напряжений, дей-

ствующих в точке касания. 

В модели зарождения и распространения трещин в хрупком мате-

риале наибольший интерес представляют траектории касательных напря-

жений, показывающие направление наибольших касательных напряжений 

τmax. Поскольку напряжения τmax действуют под углом 45O к направлению 

главных напряжений σr и σΘ, траектории касательных напряжений одно-

значно вычисляются по изоклинам или изостатам.  

Решая интегрированием дифференциальное уравнение, выражающее 

тангенс угла между изоклиной и касательной к траектории касательных 

напряжений: r dΘ / dr = tg (45O), получаем функцию логарифмической 

(изогональной) спирали для траектории максимальных касательных на-

пряжений в полярных координатах (r,Θ): 

Θ= eCr траект  ,     (2.3) 

где r – радиальная координата, равная текущему радиусу кривизны траек-

тории; Θ – угловая координата в радианах; Cтраект – размерная константа 

спирали, равная радиальной координате r(Θ = 0) и коррелирующая с ра-

диусом скругления режущего лезвия для первого витка изогональной спи-

рали; e ≅ 2,71818 – математическая константа. 

Физические явления зарождения и распространения трещин с после-

дующим скалыванием материала отвечают за формирование дефектного 
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слоя при механической обработке хрупкого материала. В рамках упругой 

модели хрупкого разрушения примем следующие положения для обосно-

вания величины дефектного слоя.  

− Трещины возникают в зоне действия разрушающих нормальных 

напряжений сжатия и распространяются вдоль траектории максимальных 

касательных напряжений.  

− Распространение трещины останавливается при выполнении од-

ного из трех условий: 1) при встрече растущей трещины с другой трещи-

ной; 2) при выходе растущей трещины на поверхность; 3) при выходе рас-

тущей трещины в область, где напряжения оказываются меньше напряже-

ний разрушения.  

Критическое напряжение, вызывающее переход в предельное со-

стояние и хрупкое разрушение, можно назначить в соответствии с крите-

рием Мора для изотропных материалов или критерием Ву для анизотроп-

ных материалов. Критерий прочности устанавливает соотношение между 

функцией пределов прочности материала, экспериментально определен-

ных для одноосного растяжения, сжатия или сдвига с расчетными характе-

ристиками напряженно-деформированного состояния материала в нагру-

женном состоянии (компонентами или инвариантами тензора напряжений 

или тензора деформаций). В соответствии с критерием хрупкого разруше-

ния (критерием Мора) разрушение происходит по площадкам с экстре-

мальными касательными напряжениями из-за действия нормальных и ка-

сательных напряжений при условии σэкв ≥ σlim, где σlim − предельное напря-

жение (номинальный предел прочности хрупкого материала при сдвиге), 

σэкв =  σэкв (σ1, σ2, σ3) = σ1 − m×σ3 − эквивалентное напряжение; показатель 

m = σв раст / σв сж учитывает различие пределов прочности хрупкого мате-

риала на сжатие σв сж и растяжение σв раст. 

Траектории сжимающих нормальных напряжений σr и касательных 

напряжений τmax, отвечающих за возникновение и распространение хруп-

ких трещин, представлены графически на рисунке 2.7. На схеме полуок-
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ружность с центром в точке O приложения сосредоточенной силы F пока-

зывает траекторию сжимающих нормальных напряжений и ограничивает 

область с наибольшими значениями σr для заданной величины силы F.  

В модели нажимного воздействия инструмента на хрупкий материал сила 

F возрастает от нулевого до критического значения, при достижении кото-

рого главное нормальное напряжение σ1 = σr становится предельным и 

равным величине временного сопротивления разрушению хрупкого мате-

риала σ1 = σr = σв. 

 
Рисунок 2.7 – Траектории максимальных касательных напряжений τmax 

 

По достижении критического напряжения происходит частичное 

разрушение хрупкого материала в зоне, ограниченной полуокружностью с 

центром в точке O (рисунок 2.8).  

 
Рисунок 2.8 – Зона локального разрушения хрупкого материала  

в результате нажимного воздействия инструмента на поверхность 
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На схеме полуокружностью с центром в точке O выделена зона пер-

вичного разрушения. Разрушение хрупкого материала в виде отдельных 

мелких фрагментов будет сосредоточено также в зоне, очерченной пунк-

тирной окружностью и ограниченной линиями τmax разр. Образовавшийся 

дефектный слой ограничен в пространстве остановившимися трещинами. 

Инерционный процесс роста трещин в дефектном слое останавлива-

ется, когда разрушенный материал вытесняется инструментом из зоны 

первичного разрушения и, соответственно, величина действующей силы 

снижается. В соответствии с экспериментальными наблюдениями, про-

странственное положение траекторий τmax, где происходит остановка тре-

щин дефектного слоя, подчиняется экспоненциальной зависимости и опре-

деляется соотношением  τmax разр ≅ e0.5 τmax. 

Вернувшись к трехмерной схеме резания хрупкого материала (рису-

нок 2.5), следует отметить, что дефектный слой обработанной поверхности 

располагается за поверхностью A1O1O2A2. Дефекты этого слоя после обра-

ботки остаются в изделии, как на поверхности, так и в глубинных слоях 

материала. Следует также принимать во внимание дефектный слой вели-

чиной d, который возникает вдоль направления B1B2 и изменяется вместе с 

отделяемой стружкой. Обработанная поверхность формообразуется пере-

мещением вспомогательной режущей кромки OB в направлении вектора 

скорости резания V, при этом центр координат O1 вместе с вершиной ре-

жущего инструмента перемещается вдоль оси X в новое положение O2. 

Движение режущей кромки сопровождается зарождением и распростране-

нием трещин в обрабатываемом хрупком материале.  

В связи с актуальной задачей повышения качества обработанной по-

верхности хрупких материалов алмазным инструментом и с учетом необ-

ходимости компьютерной оценки дефектного слоя и быстрого поиска па-

раметров режима резания с использованием интегрированных систем про-

ектирования и технологической подготовки производства в теоретической 

модели локального хрупкого разрушения  важными элементами являются 
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длина образующихся трещин и траектории их распространения. Конечная 

длина хрупкой трещины обусловлена ее торможением в момент выхода 

растущей трещины из зоны напряжений, превышающих τmax разр. Траекто-

рии распространения трещин в хрупком материала совпадают с траекто-

риями максимальных касательных напряжений τmax = τmax разр, их простран-

ственное положение подчиняется логарифмической зависимости. 

В формализованной модели рассмотрены положения о напряженном 

состоянии хрупкого материала при нажимном воздействии режущего ин-

струмента. При этом локальное разрушение хрупкого материала происхо-

дит в условиях сжатия 1) от максимальных касательных напряжений τmax, 

когда величина этих напряжений достигает критического значения разру-

шающих максимальных касательных напряжений τmax разр в локальном объ-

еме материала; 2) по траектории действия максимальных касательных на-

пряжений τmax, которая математически определяется в координатном про-

странстве логарифмической спиралью. Основываясь на положениях изло-

женной формализованной модели, представляет интерес сформулировать 

параметрическую компьютерную модель для анализа технологических 

процессов механической обработки хрупких материалов, которая позволит 

в вычислительных экспериментах установливать зависимость между пара-

метрами процесса резания и размерами формируемой дефектной зоны. 

2.2  Компьютерная модель для оценки размеров дефектной зоны 

в хрупком материале при механической обработке 

Компьютерный анализ дефектообразования в хрупком материале 

связан с расчетной оценкой напряженно-деформированного состояния ма-

териала в результате силового воздействия режущего инструмента. Метод 

конечных элементов был использован в данной работе [86] для создания 

компьютерной модели технологического процесса механической обработ-

ки хрупкого материала, который сопровождается локальным разрушением 

в зоне контакта инструмента с обрабатываемой поверхностью. В результа-

те локального хрупкого разрушения путем зарождения и распространения 
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трещин с последующим скалыванием происходит не только направленное 

удаление материала, но и формируется область нежелательных дефектов.  

В конечно-элементном моделировании процессов механической об-

работки материалов с упруго-пластической моделью поведения использу-

ется два подхода к описанию движения сплошной среды: метод Лагранжа, 

который позволяет моделировать формирование стружки, и метод Эйлера, 

который полагает геометрию стружки известной заранее. 

Формулировка Лагранжа. Выделяются узлы конечно-элементной 

сетки в неподвижной системе координат с координатами xi и частицы 

сплошной среды в подвижной системе координат с координатами ξi. Ко-

нечно-элементная сетка привязана к рассматриваемому объему материала, 

и движение частиц материала с течением времени t задается соотношением 

xi = xi(ξ1,ξ2,ξ3, t). 

Метод Лагранжа позволяет выявить геометрию стружки от началь-

ной до установившейся стадии, связать геометрию стружки с параметрами 

резания, деформационными процессами и свойствами материала. Крите-

рий отделения стружки для хрупких материалов (для прерывистой струж-

ки) можно задать как критерий локального разрушения материала. В реза-

нии металлических сплавов при пластических режимах происходит пла-

стическая деформация материала, и это вызывает искажение конечных 

элементов при симуляции. В этом случае требуется регенерация расчетной 

сетки, использование адаптивных сеток и методов автоматического уплот-

нения конечно-элементной сетки в критических зонах. Перечисленные ме-

тоды перестройки сеток по ходу выполнения вычислительных процедур 

усложняют моделирование и не актуальны в моделировании хрупких ма-

териалов, поскольку для хрупких материалов достаточной моделью пове-

дения при силовом нагружении зачастую оказывается модель линейно-

упругого тела при малых деформациях. 

Формулировка Эйлера. Фиксируется расчетная сетка и рассматрива-

ется течение материала через контрольный объем, что предотвращает ис-
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кажение конечных элементов при пластическом деформировании материа-

ла. Кинематическое состояние сплошной среды задается посредством из-

меняющегося с течением времени t поля скоростей vi через координаты уз-

лов сетки xi: vi = vi(x1,x2,x3, t). 

Метод Эйлера позволяет моделировать процесс резания от началь-

ной стадии и не требует задавать критерий отделения стружки. Преимуще-

ство – требуется меньше конечных элементов в расчетной сетке, что сни-

жает расчетное время. Недостаток – необходимо изначально задать грани-

цы и форму стружкообразования; константами компьютерной модели 

должны быть толщина стружки, условия контакта и площадь контактной 

поверхности стружка-инструмент. В методе Эйлера не заложены средства 

оценки подповерхностных дефектов, которые важны при механической 

обработке хрупких материалов. 

В случае резания хрупких полупроводниковых и оптических мате-

риалов применяются малые силы резания и малые скорости резания. По-

скольку напряженное состояние в обрабатываемом материале устанавли-

вается быстрее, чем изменяется силовое нагружение, поставленная задача 

может быть решена в квазистатической постановке без учета инерционных 

и демпфирующих эффектов. В данной работе для конечно-элементного 

моделирования лезвийной обработки хрупких материалов с малой скоро-

стью резания и для расчетной оценки силового воздействия инструмента 

на обрабатываемую поверхность был выбран широко применяемый в ма-

шиностроении и приборостроении программный комплекс ANSYS в кон-

фигурации ANSYS Mechanical.  

Программные продукты ANSYS имеют международную сертифика-

цию для конструкционных и прочностных расчетов в соответствии со 

стандартами и требованиями: группа ISO-9000, преимущественно ISO-

9001 и ISO 9000-3; Lloyd’s Register’s software  certification, NAFEMS QA 

certification, British standard BS 5750, TickIT initiative. Программные про-

дукты ANSYS сертифицированы для прочностных расчетов в атомной 
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промышленности РФ: регистрационный номер ПС в ЦОЭП при РНЦ КИ 

№ 490 от 10.09.2002, регистрационный номер паспорта аттестации ПС 

№ 145 от 31.10.2002 (Госатомнадзор РФ). 

Нами сформулирована параметрическая конечно-элементная модель 

для компьютерного моделирования процессов механической обработки 

твердых хрупких материалов алмазным инструментом [87-90], которая 

может быть реализована в программной среде ANSYS. Параметрическая 

модель позволяет автоматизировать проектирование технологических про-

цессов механической обработки хрупких материалов в части выбора опти-

мальных параметров режима резания. При этом в автоматизацию проекти-

рования вовлекаются программные модули CAE на условиях интеграции с 

программными модулями CAM. Параметрическое определение модели по-

зволяет также применять быстро прогрессирующие модули топологиче-

ской оптимизации для выбора наилучших параметров инструмента и ре-

жима резания по критериям образования дефектного зоны.  

При моделировании рассматривается установившийся режим реза-

ния. В качестве параметров в компьютерной модели задаются размеры за-

готовки, углы инструмента, сила резания или глубина резания, модуль 

Юнга и коэффициент Пуассона материалов заготовки и инструмента.  

Схема силового и контактного воздействия режущего инструмента 

на поверхность пластины с выделенным поверхностным слоем показана на 

рисунке 2.9 в привязке к геометрической модели, соответствующей обще-

му варианту модели резания (рисунок 2.1). Геометрическая модель содер-

жит заготовку в виде пластины, которая рассечена на две части плоско-

стью симметрии; подложку, к которой приклеена заготовка; режущую 

часть инструмента. Для иллюстрации выбран вариант конической геомет-

рии инструмента. 
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Рисунок 2.9 – Схема контактного и силового воздействия режущего  

инструмента на поверхность пластины в модели с выделенным  

поверхностным слоем: а – изометрическое изображение трехмерной  

геометрической модели; б – риска; в – вид в продольном сечении 
 

На схеме инструмент находится в контакте с заготовкой; в отрица-

тельной полуплоскости координат вдоль оси X вырезана на поверхности 

заготовки риска. Инструмент расположен в центральной области геомет-

рической модели, его вершина совпадает с началом координат. В геомет-

рии учитывается износ инструмента радиусом скругления вершины. 

Компьютерная модель позволяет выбрать тип геометрии инструмен-

та из трех возможных вариантов: четырехгранная пирамида, трехгранная 
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пирамида, конус. Алмазный конический инструмент применяется для вы-

полнения технологических операций гравирования и был использован в 

данной работе в экспериментах по технологической подготовке производ-

ства CAE/CAM на фрезерно-гравировальном станке с ЧПУ. 

Геометрическая модель может быть построена средствами препро-

цессора программы CAE в параметрическом виде и далее используется для 

генерации конечно-элементной сетки. В определении конечно-элементной 

модели используются объемы геометрической модели для назначения 

свойств материалов и типов конечных элементов. Поверхности геометри-

ческой модели используются для совмещения с ними граней конечных 

элементов и для ограничения степеней свободы. По длине ребер геометри-

ческой модели задается разбиение на конечные элементы и таким образом 

регулируется величина конечных элементов. В вершинах геометрической 

модели могут задаваться нагрузки в виде составляющих силы резания или 

вынужденного перемещения инструмента на глубину резания. 

В зависимости от величины нормальной силы и глубины резания ре-

зультатом силового воздействия инструмента на пластину из хрупкого ма-

териала может быть упругая деформация всей пластины; локальная пла-

стическая деформация в зоне контакта без удаления материала; полезное 

удаление материала за счет образования и направленного роста  хрупких 

трещин с последующим скалыванием; образование фасеток скола под дей-

ствием пластической деформации; образование дефектного слоя за счет 

неконтролируемого роста трещин. Реализация перечисленных физических 

явлений определяется уровнем напряжений и деформаций, возникающих в 

пластине из хрупкого материала.  

Конечно-элементная модель составлена из твердотельных элементов 

SOLID с квадратичной функцией формы как для двухмерных (рису-

нок 2.10 а), так и для трехмерных вариантов расчета. Двухмерные модели 

могут быть использованы для компьютерного анализа режимов прямо-

угольного свободного резания, когда резание материала производится 
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только главной режущей кромкой инструмента, которая перпендикулярна 

направлению подачи. Соответственно, ширина режущего лезвия превыша-

ет ширину обрабатываемой части заготовки, и стружка отделяется только в 

одной плоскости.  

 
 а б 

Рисунок 2.10 – Двухмерная конечно-элементная модель  

для анализа нажимного воздействия инструмента на заготовку (а)  

и распределение первого главного напряжения в модели (б) 
 

В двухмерных конечно-элементных моделях задается реальная кон-

станта конечных элементов, которая определяет третий невидимый линей-

ный размер пластины. При использовании конического инструмента зада-

ча может быть решена в осесимметричной постановке [91] на двухмерной 

модели половины сечения с указанием оси симметрии. На схеме в увели-

ченном масштабе показана зона контакта вершины инструмента с поверх-

ностью пластины; износ инструмента задан радиусом скругления, силовое 

воздействие инструмента передается на пластину через контактные эле-

менты. Конечно-элементная сетка не равномерна по размеру конечных 

элементов и имеет повышенную плотность элементов в зоне контакта ин-
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струмента с пластиной. В неоднородной сетке контактные элементы и по-

вышенная плотность элементов вблизи вершины резца увеличивают точ-

ность расчетов и уменьшают область сингулярного эффекта. Более грубая 

сетка вдали от контактной зоны позволяет сократить общее количество 

элементов в расчетной модели и снизить требования к запрашиваемым 

машинным ресурсам. В контактном взаимодействии инструмент может 

быть представлен жестким телом; возможен также компьютерный анализ 

напряжений в самом инструменте. 

Алмазный инструмент создает концентрацию напряжений в области 

пластины под вершиной резца и по нормали к главной режущей кромке. В 

согласии с рассмотренной формализованной моделью компьютерное мо-

делирование внутреннего напряженного состояния в области нажимного 

воздействия алмазного инструмента на пластину из хрупкого материала 

показывает аналогичный характер распределения. Распределение главных 

напряжений в пластине, полученное с использованием двухмерной конеч-

но-элементной модели [92], показано на рисунке 2.10 б.  

На схеме распределения первого главного напряжения в вертикаль-

ном направлении вниз от вершины резца изопараметрическими линиями 

равных значений показаны возникающие в пластине напряжения сжатия. В 

направлении, параллельном плоскости пластины, действуют напряжения 

растяжения. Зона сжатия с большими отрицательными значениями первого 

главного напряжения находится в пластине непосредственно под верши-

ной алмазного резца и распространяется вглубь пластины по нормали к 

поверхности. Зона растяжения с положительными значениями первого 

главного напряжения представляет собой тонкий горизонтальный слой 

шириной менее 1 мкм на поверхности пластины, что создает благоприят-

ные условия для образования трещин в поверхностном слое и может соз-

давать угрозу для целостности тонких покрытий. 

Параметрическая компьютерная модель, предложенная в данной ра-

боте, может быть реализована в программной среде CAE ФИДЕСИС [93]. 
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Следует отметить вычислительную эффективность программы ФИДЕСИС, 

которая способна использовать все предоставленные компьютером ресур-

сы (рисунок 2.11).  

  
 а б 

Рисунок 2.11 – Хронология загрузки процессоров решателем программы 

ФИДЕСИС: а −  на ноутбуке, б −  на расчетной станции 
 

Вычисления с параметрической компьютерной  моделью в программе 

ФИДЕСИС были запущены на компьютерах с разной вычислительной 

мощностью. Количество конечных элементов в расчетной сетке и их раз-

меры лимитируются объемом свободной оперативной памяти. При этом, в 

отличие от программы ANSYS, программа ФИДЕСИС по умолчанию оп-

ределяет и загружает все имеющиеся процессоры на 100%. 

2.3  Алгоритм поиска параметров режима резания  

с применением средств CAE 

В традиционном подходе к разработке технологического процесса в 

программе CAM технолог формирует траекторию движения режущего ин-

струмента, назначая параметры режима резания в соответствии с эмпири-

ческим опытом и справочными данными. Вместе с тем, технологические 

процессы механической обработки, выполняемые на современных станках 

с ЧПУ (Computer Numerical Control − CNC), характеризуются повышаю-

щимся уровнем автоматизации и компьютеризации. Формируются условия 

и ресурсы для разработки или оперативной корректировки технологии, 

траектории движения инструмента, исходя из физических принципов и ре-

зультатов компьютерного моделирования сопутствующих физических яв-
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лений.  Предлагаемая нами концепция информационной интеграции про-

грамм CAE/CAM [94] вовлекает в производственный процесс не только 

станки с ЧПУ, но и такие современные ресурсы цифрового производства, 

как суперкомпьютеры. Объединение мощных и дорогостоящих ресурсов 

позволяет создавать распределенные автоматизированные проектно-

производственные системы.  

На рисунке 2.12 представлена информационная схема автоматизиро-

ванной технологической подготовки производства изделий на станках с 

ЧПУ с использованием цифровой модели и обозначены этапы, на которых 

целесообразно использовать компьютерное моделирование технологиче-

ского процесса с применением средств CAE.  

В управлении технологическим процессом механообработки система 

ЧПУ обеспечивает перемещение инструмента по сложной пространствен-

ной траектории, а также регулирует внутренние процессы станка и режи-

мы резания. Программное обеспечение CAD/CAM рассматривается в объ-

единенной группе автоматизированного проектирования, поскольку про-

грамма, управляющая движениями инструмента, генерируется в програм-

ме CAM в соответствии с заданной в программе CAD трехмерной геомет-

рической моделью обрабатываемой поверхности. Следует подчеркнуть, 

что в настоящее время надежно организована информационная интеграция 

CAD/CAM, которая поддерживается функциональными интерфейсами и 

обеспечивает безошибочную трансляцию геометрических моделей и дан-

ных об изготавливаемой детали.  

Интегрированные системы CAD/CAM позволяют автоматизировать 

рутинные операции проектирования и оформления документации для вы-

бранного варианта технологического процесса. Результатом работы CAM-

программы является траектория перемещений инструмента, представлен-

ная в виде G-кодового файла. Через интерфейс CAM задается стратегия 

обработки, режущий инструмент, скорость и другие параметры.  
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Рисунок 2.12 – Схема технологической подготовки производства  

изделий на станках с ЧПУ с использованием цифровой модели 
 

Программы САЕ не имеют развитой информационной интеграции с 

программами технологической подготовки CAM. Вместе с тем, привлече-

ние средств CAE позволяет выполнять предиктивную обработку и прогно-

зирование [95] ожидаемого качества обработанной поверхности, основан-

ное на анализе напряженно-деформированного состояния. Термин предик-

тивной обработки относится к моделированию механической обработки в 

рамках интеграции средств САПР.  
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Алгоритм поиска параметров режима резания хрупких материалов с 

применением средств компьютерного инженерного анализа САЕ в составе 

интегрированной программной среды CAE/CAM показан на рисунке 2.13. 

В рамках сформулированной модели разработанный алгоритм предполага-

ет использование решателя программы САЕ для расчета напряжений в ло-

кальной зоне резания, где режущий инструмент находится в контакте с об-

рабатываемым хрупким материалом, в соответствии с задаваемыми пара-

метрами модели. Соответственно, ключевым фактором интеграции 

CAE/CAM является параметрическое моделирование технологических 

процессов. Расчет напряжений в современных САПР выполняется средст-

вами инженерного анализа САЕ методом конечных элементов. По расчет-

ным напряжениям проводится анализ протяженности поверхностных и 

подповерхностных разрушений в хрупком материале при силовом воздей-

ствии на поверхность режущего инструмента. 

На схеме показаны операции, выполняемые последовательно в трех 

модулях программы CAE: 1) работа препроцессора завершается генераци-

ей расчетной сетки и заданием граничных условий вычислительной моде-

ли; 2) процессор выполняет вычисление внутренних напряжений на рас-

четной сетке методом конечных элементов и записывает расчетные данные 

в файл результатов; 3) постпроцессор читает расчетные данные, проводит 

с ними вычисления в соответствии с формализованной моделью, при необ-

ходимости визуализирует назначенные величины в графическом окне. 

Разработанный алгоритм выделяет наиболее ресурсоемкую процес-

сорную стадию компьютерного моделирования и допускает выполнение 

расчетов процессором на удаленной расчетной станции. Препроцессорные 

и постпроцессорные операции могут быть выполнены как встроенными 

модулями программы САЕ в интерактивном режиме, так и автономными 

программами, разработанными в диссертационной работе. Запись данных 

в текстовый файл и передача данных в виде текстовых файлов позволяет 
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организовать быстрый обмен информацией между удаленным компьюте-

ром с установленной программой САЕ и рабочим компьютером технолога. 
 

 
Рисунок 2.13 – Алгоритм компьютерного моделирования  

технологического процесса механической обработки средствами CAE 
 

 Следует подчеркнуть, что к настоящему моменту решены вопросы 

интеграции CAD-CAE, в рамках которой геометрические данные переда-

ются от модулей CAD в модули CAE на компьютерный инженерный ана-

лиз и обратно после топологической оптимизации. Аналогичные стандар-

ты и общепринятые правила передачи данных с целью объединения про-

грамм CAE-CAM пока не разработаны. 
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2.4  Выводы по главе 2 

1. Сформулирована модель образования дефектной зоны в хрупком 

материале при силовом воздействии для расчетного обоснования парамет-

ров технологического процесса механической обработки средствами CAE 

в рамках интегрированной программной среды CAE/CAM. Предложенная 

модель выделяет и формализует технологические процессы обработки 

хрупких материалов режущим инструментом по признаку квазистатиче-

ского силового нагружения. Формализованная модель включает парамет-

рическое описание геометрии режущего инструмента и критерий образо-

вания дефектной зоны в хрупком материале при воздействии режущим ин-

струментом. 

2. Обоснована параметрическая компьютерная модель для количест-

венного анализа размеров дефектной зоны, образующейся в хрупком мате-

риале при силовом воздействии на поверхность режущего инструмента. 

Предложенная параметрическая компьютерная модель может быть реали-

зована в конечно-элементных программах CAE с применением интерпре-

тируемых алгоритмических языков программирования.  

3. Разработан алгоритм поиска параметров механической обработки 

с применением средств компьютерного инженерного анализа для приме-

нения в интегрированной программной среде CAE/CAM. Предложенный 

алгоритм выделяет работу ресурсоемкого процессорного модуля CAE, что 

позволяет его реализацию с привлечением облачных сервисов и автоном-

ную обработку данных на этапах препроцессорной подготовки и постпро-

цессорного анализа. 



68 

ГЛАВА 3. ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ РАЗРАБОТАННОГО  

АЛГОРИТМА КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ  

В РАСПРЕДЕЛЕННОЙ СИСТЕМЕ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО 

ПРОЕКТИРОВАНИЯ  

В третьей главе представлены результаты реализации разработанно-

го алгоритма для компьютерного моделирования внутренних напряжений 

в хрупком материале при контактном воздействии режущего инструмента 

на раннем этапе разработки технологического процесса механической об-

работки и создания управляющей программы для станка с ЧПУ. Описаны 

разработанные программные модули инженерного анализа, выполняющие 

оценку дефектной зоны в параметрическом виде и осуществляющие авто-

матизацию компьютерного моделирования. Показана интегрированная ра-

бота отечественных систем автоматизированного проектирования и техно-

логической подготовки с использованием облачных сервисов.  

3.1 Программный модуль для расчета напряжений в зоне 

резания на языке APDL 

Для компьютерного моделирования процессов механической обра-

ботки хрупких материалов в удаленном режиме использован программный 

комплекс ANSYS [96]. В конфигурации ANSYS Mechanical содержится 

внутренний интерпретируемый алгоритмический язык программирования 

APDL, который позволяет сформировать командный файл и загрузить вы-

числительную систему работой в пакетном режиме. Интерпретация команд 

APDL осуществляется через препроцессорный модуль ANSYS в интерак-

тивном или автоматическом режиме.  

Язык APDL содержит около 1500 команд. Используются команды 

двух типов: команды определения действия и команды выполнения дейст-

вия. Синтаксис команды включает название команды и ее аргументы, раз-

деленные запятыми без пробелов. Команды, которые содержат основные 

управляющие инструкции, например, вывод данных, управление файлами, 
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графическое отображение, начинаются со знака / (слэш). Команды, управ-

ляющие циклами и макросами, определяющие имя и численное значение 

параметров, начинаются со знака * (звездочка). 

Команды APDL сгруппированы по основным трем этапам компью-

терного моделирования и задачам, выполняемым на этих этапах. Этапы 

компьютерного анализа выполняются в отдельных модулях: препроцессор, 

процессор, постпроцессор. 1) Препроцессорные команды выполняют опе-

рации построения геометрических и сеточных моделей. 2) Процессорные 

команды назначают опции решателей, создают вычислительную модель, 

запускают расчет и записывают результаты расчетов в виде числового 

массива данных, привязанных к узлам и конечным элементам расчетной 

сетки. 3) Постпроцессорные команды осуществляют чтение данных из 

файла результатов, обработку и визуализацию расчетных данных. Специа-

лизированные модульные команды запускаются внутри модуля. Общие 

команды выбора объектов для обработки GET, организации цикла DO, пе-

рехода IF могут быть задействованы в любом модуле. 

С целью реализации алгоритма автоматизации проектирования про-

цессов механической обработки хрупких материалов нами разработан про-

граммный модуль на языке APDL «Моделирование силового воздействия 

режущего инструмента на хрупкие материалы с покрытием» BritmaCUT 

[97]; на который получено авторское свидетельство (приложение П1). 

Текст программы содержит 700 строк. Разработанный программный мо-

дуль позволяет выполнить компьютерное моделирование методом конеч-

ных элементов в среде CAE ANSYS процессов механической обработки 

хрупких материалов различного химического состава с учетом комплекса 

физических, геометрических и силовых параметров.  

Созданная программа позволяет выявить зависимость напряженно-

деформированного состояния основного материала и покрытия от геомет-

рии режущего инструмента, от толщины и свойств материала покрытия 

[98], от силовых параметров режима резания. Расчетные зависимости ис-
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пользуются, в частности, для оптимизации технологий разделения полу-

проводниковых пластин с минимальным повреждением поверхностного 

слоя. Программный модуль может применяться в автоматизированных 

системах проектирования, в научных исследованиях и в учебном процессе.  

Разработанный программный модуль BritmaCUT анализирует на-

пряженно-деформированное состояние пластины с функциональным по-

верхностным слоем [99]. Пластина лежит на подложке и испытывает сило-

вое воздействие от алмазного инструмента. Заданные граничные условия: 

ограничение степеней свободы – запрет перемещений по вертикали ниж-

ней поверхности подложки; нагрузка – распределенная сила, приложенная 

к верхней грани алмазного резца; контактные элементы на поверхности 

пластины – в контактном взаимодействии резец представлен жестким или 

упругим телом. Задача решена в квазистатической постановке, поскольку 

скорости резания полупроводниковых материалов крайне малы по сравне-

нию с обычными режимами резания металлических сплавов, и можно счи-

тать, что напряженное состояние устанавливается быстрее, чем изменяется 

силовая нагрузка. Все входные данные компьютерной модели, включая 

параметры режима резания, задаются параметрически.  

Построение геометрической модели. Конечно-элементная модель 

геометрии резания в соответствии с изложенной формализацией построена 

с использованием встроенных средств CAD препроцессора ANSYS; гео-

метрия включает пластину, подложку и режущий инструмент в контакте с 

обрабатываемой поверхностью. Инструмент может быть заточен под конус 

или под призму с любым внутренним углом. 

В геометрической модели может быть активирован один из трех ва-

риантов формы режущей части инструмента (конус, трехгранная пирамида 

и четырехгранная пирамида) с учетом применяемых в промышленности 

алмазных резцов (рисунок 3.1).  
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Рисунок 3.1 – Трехмерная геометрическая модель силового воздействия  

лезвийного инструмента на пластину с выделенным поверхностным слоем  

для трех вариантов геометрии вершины резца − конус (а),  

трехгранная пирамида (б) и четырехгранная пирамида (в);  

трехмерная геометрическая модель вершины резца в зоне резания (г) 

Исследуемая форма режущей части инструмента не ограничивается 

стандартом [100], благодаря параметризации на этапе построения геомет-

рической модели можно менять углы, определяющие форму резца и его 

положение относительно обрабатываемой поверхности. 

В модели обособлен поверхностный слой, который может иметь 

одинаковые с пластиной физико-механические свойства или отличающие-

ся, как по величине, так и по закономерностям поведения материала при 

нагружении. Параметрическое задание линейных размеров геометрии по-

зволяет варьировать размеры пластины, покрытия и инструмента. 
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При построении не применяются граничные условия симметрии и не 

производится рассечение геометрической модели плоскостями симметрии, 

что увеличивает объем вычислительной модели, но разрешает варьировать 

углы, задающие асимметричное положение инструмента относительно об-

рабатываемой поверхности. Выделены в геометрической модели объемы с 

ожидаемым эффектом сингулярности в зоне резания для уплотнения в них 

конечно-элементной сетки и обеспечения быстрой сходимости решения. 

Выбор конечных элементов. Для создания вычислительной модели 

из библиотеки ANSYS выбраны трехмерные твердотельные конечные эле-

менты, поддерживающие численное исследование механического поведе-

ния конструкции. При моделировании напряженно-деформированного со-

стояния объемной конструкции с применением таких элементов в каждом 

узле используется три поступательные степени свободы и вычисляется три 

перемещения по направлениям глобальной системы координат. В данной 

работе для создания конечно-элементных моделей использован однород-

ный трехмерный элемент SOLID186 с 20 узлами и квадратичной функцией 

формы; конечный элемент показан на рисунке 3.2 с нумерацией узлов и 

вариантами вырождения геометрии.  

 
Рисунок 3.2 – Конечный элемент Solid186  

и вырожденные формы элемента − тетраэдр, пирамида, призма 

Элемент SOLID186 разрешает вырождение формы до пирамиды и 

тетраэдра, удаление материала заданием опции «рождение и смерть», а 
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также анизотропию механических свойств (модуль нормальной упругости, 

коэффициент поперечного сжатия, температурный коэффициент линейно-

го расширения). Силовая нагрузка представляется давлением на грани ко-

нечного элемента. 

Сравнительный анализ конечных элементов проведен на задаче тор-

цевого вдавливания алмазного цилиндра радиусом r = 0.1 мм в упругую 

пластину, выполненную из кремния, с осевым усилием Fz = 0.5 Н. Соглас-

но теории контакта Генриха Герца [101], вертикальное перемещение uz ци-

линдрического индентора с плоским торцем вычисляется по формуле: 
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где ν − коэффициент Пуассона и E − модуль Юнга алмаза (C) и кремния 

(Si)  соответственно. 

В программной среде ANSYS исследовано влияние различных пара-

метров конечно-элементной сетки на расчетный результат при решении 

задачи Герца об упругом контакте цилиндрического индентора с пласти-

ной. На расчетной сетке контакт осуществляется через поверхностные 

контактные элементы. Представляет интерес сравнение расчетных данных 

компьютерной модели с аналитически полученной величиной вертикаль-

ных перемещений. Вычисленные на сетке значения вертикального пере-

мещения цилиндрического индентора и соответствующие параметры вы-

числительной модели приведены в таблице 3.1.  

Как видно из расчетных параметров, близкие к аналитическому зна-

чению перемещения алмазного цилиндра в контакте с кремниевой пласти-

ной можно получить уплотнением конечно-элементной сетки при исполь-

зовании элементов второго порядка Solid186 и Solid187.  
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Таблица 3.1 − Параметры расчета методом конечных элементов 

для тестовой контактной задачи Герца 

Элемент uz, мкм Кол-во 

узлов 

Кол-во 

элементов

Кол-во 

уравнений

Память, 

МБ 

Время, 

с 

Solid186 

20 узлов 

0.0984 

0.1120 

0.1230 

4024 

14433 

25161 

2157 

8948 

16226 

18189 

76208 

137504 

3.86 

26.37 

56.62 

5.1 

11.2 

20.3 

Solid185 

8 узлов 

0.0557 

0.0862 

0.1090 

667 

8246 

12570 

2153 

41743 

63900 

3482 

65713 

100842 

0.30 

16.93 

26.47 

5.0 

15.1 

21.6 

Solid187 

10 узлов 

0.1090 

0.1190 

0.1260 

4024 

14433 

25161 

2157 

8948 

16226 

11718 

49364 

88826 

2.92 

21.78 

46.89 

4.7 

9.7 

17.5 

Solid285 

4 узла 

0.0629 

0.0927 

0.1120 

667 

8246 

12570 

2153 

41743 

63900 

1996 

32216 

49512 

0.43 

16.39 

26.08 

3.2 

11.2 

17.1 
 

Элемент Solid187 имеет форму тетраэдра, элемент Solid186 имеет 

форму параллелепипеда и может быть редуцирован до тетраэдра. 

Обеспечение сходимости и точности расчетов на сетке. Препро-

цессором генерируется неоднородная по плотности конечно-элементная 

сетка, в которой контактные элементы и повышенная плотность элементов 

вблизи вершины резца увеличивают точность расчетов и уменьшают об-

ласть сингулярного эффекта. Более грубая сетка вдали от контактной зоны 

позволяет сократить общее количество элементов в расчетной модели и 

снизить требования к запрашиваемым машинным ресурсам.  

Сопряжение мелкой сетки вблизи контакта и грубой сетки в основ-

ном объеме осуществляется через встроенные функции контроля за гео-

метрией элементов сеточного генератора. Чувствительность сетки к при-

меняемым граничным условиям и отсутствие влияния плотности сетки на 

результат расчета обоснованы тестовыми расчетами с увеличением плот-
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ности сетки согласно общепринятой методике, которая заключается в сле-

дующем. Существует компромисс между объемом вычислительной моде-

ли, а именно, количеством расчетных узлов и элементов, и доступными 

машинными ресурсами. Критическими машинными ресурсами являются 

объем оперативной памяти и производительность процессоров. Оператив-

ная память лимитирует количество неизвестных переменных в вычисли-

тельной модели. Количество и производительность процессоров определя-

ет расчетное машинное время. Как показывают тестовые вычисления, уве-

личение количества расчетных узлов до некоторого предельного объема 

повышает точность расчетов на сетке, как правило, нелинейно, но вместе с 

тем увеличивается расчетное время и запрашиваемый решателем объем 

оперативной и дисковой памяти. 

Задание модели поведения материалов. Модели поведения материа-

лов в вычислительных экспериментах задают зависимости, определяющие 

отклик материала на приложенную нагрузку. В данном исследовании ме-

ханическую обработку материалов предполагается осуществлять с малыми 

значениями скорости и глубины резания. Поэтому модель поведения обра-

батываемого материала учитывает только механический отклик на силовое 

нагружение в состоянии установившегося режима резания без эффектов 

нагрева и тепловых деформаций. 

Материал обрабатываемой хрупкой пластины может быть анизо-

тропным или изотропным в зависимости от внутренней структуры и может 

иметь монокристаллическую (Si, Ge, GaAs, SiC), поликристаллическую 

(керамика) или аморфную (стекло) структуру. Модель поведения материа-

ла пластины − упруго-пластическая. Материал функционального поверх-

ностного слоя может по свойствам отличаться от материала хрупкой пла-

стины в зависимости от химического состава − напыленный металл, хими-

ческое соединение или допированный слой. Например, ZnS используется 

как функциональное покрытие толщиной 5 мкм на кремниевых пластинах 

для регулирования интенсивности светового потока в солнечных батареях 
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или для обеспечения прозрачности при пропускании инфракрасного излу-

чения на выделенной площадке оптического окна [102]. Модель поведения 

материала поверхностного слоя − упруго-пластическая. 

Задание модели контакта. Для моделирования контактного воздей-

ствия режущего инструмента на обрабатываемую поверхность были вы-

браны 8-узловые контактные элементы второго порядка TARGE170 для 

инструмента и CONTA174 для пластины. Выбранные контактные элемен-

ты используются для деформируемой поверхности и идентичны по узло-

вой структуре граням конечных элементов на этой поверхности. Для ал-

мазного инструмента коэффициент трения μ не превышает 0.2. Экспери-

ментально определенное значение коэффициента трения на передней по-

верхности алмазного инструмента равно μ = 0.11 при резании монокри-

сталлического кремния [18]. 

Задание граничных условий. В рамках предложенной теоретической 

модели к граничным условиям при компьютерном моделировании силово-

го воздействия алмазного инструмента на пластину из хрупкого материала 

относятся узловые силы и ограничение степеней свободы в узлах. В ком-

пьютерной модели пластина приклеена к подложке. Для нижней поверхно-

сти подложки задана жесткая заделка, определяемая как ограничение пе-

ремещений по трем осям координат для узлов элементов, принадлежащих 

выбранной поверхности. Силовое воздействие инструмента на поверх-

ность пластины передается через поверхностные контактные элементы.  

Выбор опций решателя для реализации в параллельных вычислениях. 

Эффективное решение систем линейных алгебраических уравнений 

(СЛАУ), возникающих в задачах моделирования механической обработки, 

предполагает использование производительных вычислительных систем с 

применением параллельных численных методов. Возможные методы ре-

шения − прямые (sparse) и итерационные (метод сопряженных градиентов, 

Preconditioned Conjugate Gradient − PCG), с общей или распределенной па-

мятью. Каждый решатель имеет свои особенности взаимодействия с памя-
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тью. При использовании прямого разреженного решателя глобальная мат-

рица собирается полностью в памяти, прямой решатель эффективен, когда 

в распоряжении имеется большой объем памяти. Для симметричной мат-

рицы затем формируется нижняя треугольная матрица, факторизация ко-

торой требует на порядок большего объема памяти. Так, если на 1 млн сте-

пеней свободы (Degrees of Freedom − DOF) требуется 1 ГБ памяти, то на 

факторизацию − 10 ГБ памяти. 

Если задача хорошо обусловлена, используются прямые методы. Ис-

пользование итерационных методов может вызвать проблемы со сходимо-

стью алгоритмов. Вместе с тем, основная общемировая тенденция разви-

тия алгоритмов решения СЛАУ состоит в использовании итерационных 

алгоритмов из-за их эффективности. Тестовое решение редуцированной 

задачи с целью оценки эффективности численных методов проведено с ис-

пользованием различных решателей ANSYS. Сравнительные результаты 

приведены в таблице 3.2. 

Таблица 3.2 − Эффективность численных методов при решении  

задачи силового воздействия инструмента на поверхность 

Метод Память, МБ Процессорное время, сек 

прямой 2000 1200 

итерационный 1800 700 
 

В вычислительной модели выбран итерационный решатель PCG, как 

более эффективный в параллельных вычислениях с иерархической струк-

турой вычислений. Итерационный решатель формирует сначала элемент-

ные матрицы, собирает их в глобальную матрицу, присваивает узловым 

переменным начальные значения, затем вычисляет узловые переменные в 

итерационном процессе. Выбранный решатель требует меньше памяти и 

быстрее считает. Решатель PCG применим в квазистатической задаче, со-

вместим с контактной моделью на базе метода пенальти, если отсутствует 

жесткое движение инструмента вследствие потери контакта, но продолжа-
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ет итерационное вычисление при жестком движении инструмента. В дан-

ной компьютерной модели контакт инструмента с обрабатываемой по-

верхностью обеспечивается условиями силового нагружения. 

Выбранный решатель критичен в отношении конечных элементов со 

значительно различающимися ребрами. Поэтому осуществляется контроль 

за формой конечных элементов при генерации сетки. Отсутствие искажен-

ных элементов позволяет на два порядка поднять критерий сходимости с 

1.0е-8 до 1.0е-6 и снизить счетное время. 

Использование программного модуля BritmaCUT позволяет автома-

тизировать проектирование с использованием средств инженерного анали-

за CAE. Программный  модуль BritmaCUT реализует интеграцию средств 

инженерного анализа CAE в автоматизированную технологическую подго-

товку производства CAM, позволяет запустить расчетную программу CAE 

на удаленном компьютере по запросу с рабочего компьютера технолога 

[103] и вернуть данные расчета напряжений технологу. Следует отметить, 

что в случае традиционных подходов к компьютерному моделированию и 

вычислительному эксперименту требуется непосредственное участие рас-

четчика в выполнении всех действий по компьютерному моделированию и 

текущему контролю вычислительного эксперимента в интерактивном ре-

жиме через интерфейс программы или в оболочке Workbench.  

В таблице 3.3. представлена последовательность шагов компьютер-

ного моделирования с использованием программы BritmaCUT. Программа 

формирует параметрическую модель в препроцессоре программного ком-

плекса ANSYS Mechanical, производит вычисление напряжений в зоне си-

лового воздействия инструмента в процессорном модуле и выводит рас-

пределение вычисленных напряжений в постпроцессорном модуле. Про-

грамма BritmaCUT запускается на решение расчетной задачи и выполняет-

ся последовательно в автоматическом режиме.  
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Таблица 3.3 −  Последовательность и содержание шагов компьютерного 

моделирования процессов резания с использованием программы Britmacut 

Последовательность  
и содержание шагов 

Иллюстрация содержания шага 

1 2 
Препроцессорный блок 

Шаг 1. Ввод списка парамет-

ров модели 

 
Шаг 2. Назначение числовых 

значений независимым пара-

метрам модели: сила резания, 

глубина резания, скорость 

резания, толщина пластины, 

толщина покрытия, толщина 

подложки, размер расчетной 

области пластины, износ ин-

струмента  
Шаг 3. Назначение физико-

механических свойств мате-

риалов: модуль Юнга и ко-

эффициент Пуассона пласти-

ны, покрытия, подложки, ин-

струмента 

 

Шаг 4. Выбор типа режущего 

инструмента: конус, трех-

гранная призма, четырех-

гранная призма 
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1 2 
Шаг 5. Вычисление зависи-

мых параметров модели: 

геометрические характери-

стики режущего инструмента 

Шаг 6. Геометрическое по-

строение вершины режущего 

инструмента и в контакте с 

ним − фрагмента пластины с 

выделенным поверхностным 

слоем 

 
Шаг 7. Назначение типа ко-

нечных элементов 

 
Шаг 8. Генерация конечно-

элементной сетки 
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1 2 
Шаг 9. Коррекция сингуляр-

ной зоны 

 
Шаг 10. Введение контакт-

ных элементов в конечно-

элементную сетку 

Процессорный блок 
Шаг 11. Ограничение степе-

ней свободы 

 
Шаг 12. Ориентация инстру-

мента 
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1 2 
Шаг 13. Силовая нагрузка 

 
Шаг 14. Расчет напряжений 

 
 

Шаг 15. Запись расчетных 

результатов в файл данных 
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1 2 
Постпроцессорный блок 

Шаг 16. Чтение расчетных дан-

ных из файла результатов  

Шаг 17. Организация графиче-

ского окна 
 

Шаг 18. Визуализация расчет-

ных результатов: объемное 

распределение первого главно-

го напряжения, интенсивности 

напряжений 

 
Шаг 19. Графическое представ-

ление вычисленных напряже-

ний: создание графиков изме-

нения вычисленных напряже-

ний по вертикали и на поверх-

ности; вывод графиков в гра-

фическом окне 
 

Шаг 20. Сохранение графиков в 

текстовый файл для передачи в 

другие программы 
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Программный модуль BritmaCUT является средством автоматизации 

компьютерного моделирования при выполнении серии расчетов с разными 

параметрами модели в пакетном режиме (batch mode или silent mode) без 

вызова графического интерфейса ANSYS. Расчет может быть выполнен с 

персонального компьютера удаленно на серверах с другой архитектурой, 

например, на быстро вычисляющих под операционной системой Linux 

расчетных станциях и суперкомпьютерах. 

Для выполнения серии расчетов создается файл в формате испол-

няемого скрипта, в случае х86 платформы Windows и версии программы 

ANSYS 19.5 файл скриптовой оболочки shell.bat содержит строки: 

set ANSYS195_PRODUCT = ANSYS 

set ANS_CONSEC = YES 

"C:\Program Files\ANSYS Inc\v195\ansys\bin\winx64\ansys195.exe"  -b -i 

BritmaCUT1.dat -o 1.out 

"C:\Program Files\ANSYS Inc\v195\ansys\bin\winx64\ansys195.exe" -b -i 

BritmaCUT2.dat -o 2.out 

В командных строках перечисляются файлы BritmaCUT1.dat, Brit-

maCUT2.dat и далее, которые представляют собой программный модуль 

BritmaCUT с разными значениями параметров модели. Соответственно, 

результаты расчетов будут записаны в файлы 1.out, 2.out  и далее. Вместе с 

тем, сам программный модуль BritmaCUT создает небольшой по объему 

текстовый файл, в который записывает необходимые расчетные данные. 

Созданный компьютерный инструментарий может быть использован 

для исследования и компьютерного моделирования широкого спектра ма-

териалов и условий механической обработки. В качестве примере на ри-

сунке 3.3 в графическом виде представлены результаты вычислительного 

исследования силового воздействия алмазного инструмента на пластину с 

поверхностным функциональным слоем, которые получены с использова-

нием программы BritmaCUT на удаленной расчетной станции [104].  
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Интенсивность 
напряжений, Па 

а б  

 

 

в г  

Рисунок 3.3 – Распределение интенсивности напряжений  

при силовом воздействии алмазного инструмента  

в сечении кремниевой пластины с покрытием толщиной 2 мкм и модулем  

нормальной упругости 25 (а), 70 (б),  200 (в) и 800 (д) ГПа 

На схеме представлено распределение расчетного параметра интен-

сивности напряжений { }133221int ;;max σσσσσσσ −−−=  при силовом 

воздействии алмазного инструмента с внутренним углом 140 градусов в 

сечении пластины с покрытием толщиной 2 мкм и модулем нормальной 

упругости материала покрытия в интервале от 25 до 800 ГПа. Показанные 

вертикальные перемещения визуально преувеличены 50-кратно для на-

глядной демонстрации основных тенденций. 

Механической обработке могут подвергаться кремниевые пластины 

без покрытия, с окисным или металлизированным покрытием. Так, для 

термически напыленных покрытий модуль Юнга может составлять 100 
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или 200 ГПа, коэффициент Пуассона равен 0,2. Прочность и твердость по-

крытия влияет на напряженное состояние как покрытия, так и пластины. С 

увеличением модуля Юнга напряженная зона в покрытии увеличивается, 

деформация уменьшается. Уровень напряжений в пластине при этом пада-

ет. Фактически покрытие с большими значениями модуля Юнга становит-

ся упрочняющим и препятствует выполнению технологической операции 

разделения кремниевой пластины. По результатам вычислительного экспе-

римента можно предположить, что тонкие поверхностные покрытия с уп-

ругой моделью поведения и малым модулем Юнга способствуют безде-

фектному разделению пластин.  

Для удаленной работы технолога с программой CAE важной являет-

ся постпроцессорная функция, учтенная в программе BritmaCUT, которая 

обеспечивает вывод расчетных данных вдоль выделенного направления и 

представление этих данных в текстовом формате. Представление расчет-

ных результатов в виде малоразмерного текстового файла упрощает пере-

дачу необходимой для анализа информации в распределенной системе ав-

томатизированного проектирования. Например, на рисунке 3.4 показано 

распределение интенсивности напряжений в кремниевой пластине с по-

крытием из сульфида цинка (ZnS) в вертикальном направлении от верши-

ны режущего инструмента.  

Сравнительный анализ напряжений в кремниевой пластине с покры-

тием из сульфида цинка позволяет прогнозировать процессы разрушения 

при воздействии режущим инструментом. Так, концентрация первого 

главного напряжения наблюдается на свободной поверхности покрытия 

толщиной 5 мкм и на поверхности раздела. Повышенные положительные 

значения второго главного напряжения сосредоточены на границе раздела. 

Можно прогнозировать, что от поверхности раздела инициируется и раз-

вивается разрыв покрытия. Сжимающие напряжения при силовой нагрузке 

0.1 Н сосредоточены в слое толщиной 5 мкм, при этом максимум растяги-

вающих напряжений наблюдается непосредственно в кремнии [105]. 
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Рисунок 3.4 – Падение интенсивности напряжений в кремниевой пластине 

при толщине покрытия ZnS 1 мкм (1), 2 мкм (2), 5 мкм (3) 

Автоматизация расчетных процедур с применением программы 

BritmaCUT позволяет получать, обрабатывать и анализировать большой 

объем данных вычислительных экспериментов, устанавливать закономер-

ности влияния различных параметров на процесс резания. В частности, для 

относительно тонкого покрытия, когда толщина покрытия соизмерима с 

зоной контакта инструмента, с увеличением жесткости покрытия интен-

сивность напряжений под инструментом в пластине снижается, на границе 

раздела увеличивается. Жесткое и твердое покрытие снижает эффектив-

ность разделения и создает угрозу отрыва покрытия от пластины. 

3.2 Программный модуль для расчета напряжений в зоне 

резания на языке APREPRO 

Разработанный алгоритм для компьютерного моделирования внут-

ренних напряжений в хрупком материале при контактном воздействии ре-

жущего инструмента реализован в диссертационной работе с применением 

отечественного программного обеспечения, вычислительные возможности 

которого не уступают зарубежным аналогам. Российский программный 

комплекс CAE ФИДЕСИС имеет ряд преимуществ [93], в частности, обла-



88 

дает средствами эффективного распараллеливания вычислений с исполь-

зованием технологий OpenMP, MPI, CUDA.  

CAE ФИДЕСИС поддерживает параметрическое моделирование в 

препроцессоре с использованием встроенного интерпретируемого алго-

ритмического языка программирования APREPRO (An Algebraic Preproces-

sor for Parameterizing Finite Element Analyses ‒ aлгебраический препроцес-

сор для задания параметров  анализа методом конечных элементов). 

APREPRO позволяет автоматизировать передачу и обработку данных в 

процессе проектирования с использованием облачных сервисов. Интерпре-

татором программ, написанных на языке APREPRO, является препроцес-

сорный модуль CAE ФИДЕСИС, который содержит в интерфейсе команд-

ную строку для обработки команд APREPRO. Дополнительный функцио-

нал программы CAE ФИДЕСИС, обусловленный использованием языка 

программирования APREPRO, включает чтение информации из файла, 

выполнение повторяющихся операций в цикле, обработку данных и вы-

числения с использованием математических функций.  

Препроцессор CAE ФИДЕСИС позволяет импортировать данные 

геометрической модели в основных форматах современных CAD. Поддер-

живаются форматы *.STEP и *.IGES, производится их трансляция в фор-

мат *.SAT, соответствующий встроенному в  CAE ФИДЕСИС геометриче-

скому ядру ACIS. Конструкторская программа CAD КОМПАС способна 

записывать геометрические данные в формате *.SAT, соответственно, пе-

редача геометрических моделей из CAD КОМПАС в CAE ФИДЕСИС 

осуществляется напрямую, без промежуточных трансляторов. 

Для решения задач напряженного-деформированного состояния в 

программе CAE ФИДЕСИС реализован метод спектральных элементов. 

Метод спектральных элементов (МСЭ) является модификацией МКЭ и ис-

пользует кусочные функции, состоящие из многочленов высокой степени в 

качестве базисных функций, в отличие от МКЭ, где расчетные сетки, как 

правило, составляются из линейных или квадратичных элементов. В слу-
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чае моделирования процессов лезвийной обработки хрупких материалов в 

данной работе не рассматриваются сложные геометрические построения, 

что позволяет использовать в полной мере все преимущества МСЭ, имею-

щего на данный момент ограничения только в представлении мелких гео-

метрических подробностей расчетной сеткой. МСЭ обеспечивает высокую 

точность аппроксимации искомого решения при относительно небольшом 

количестве элементов в сетке и наиболее эффективен при динамическом 

анализе с использованием явной схемы по времени. 

На тестовой задаче по нагружению кремниевой пластины силой 1 Н 

выполнено сравнение параметров решения на сетке. Результаты сравнения 

приведены в приложении П2. Разброс величины расчетного напряжения в 

контрольной точке не превышает 9%. По соотношению расчетного време-

ни, используемой оперативной памяти и точности вычислений МСЭ имеет 

преимущество: лучшее соотношение параметров расчета получено в слу-

чае третьего порядка элемента. 

Для решения в параметрическом виде задачи о напряженном состоя-

нии пластины из хрупкого материала под силовым воздействием режущего 

инструмента нами составлен программный код на языке APREPRO. По-

следовательность и содержание шагов компьютерного анализа процессов 

резания с использованием составленной программы соответствует поша-

говой реализации алгоритма, представленной в таблице 3.3.  

Апробировано выполнение программного кода с использованием об-

лачной платформы Microsoft Azure. Вычисления выполнены в формате 

тонкого клиента на удаленном компьютере дата-центра; соответственно, 

на рабочем компьютере, с которого осуществляется запуск программы 

ФИДЕСИС на расчет, не требуется установка лицензионной программы. 

Удаленная расчетная станция выбрана из списка доступных дата-центров 

по комплексу параметров: географическое расположение (Германия), 

стоимость одного часа работы (от 40 рублей), количество ядер (1 ÷ 416), 

оперативная память (1 ÷ 11400 Гб). Для выполнения расчетов несущест-
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венными становятся параметры процессоров и памяти устройства пользо-

вателя, расчет может быть запущен с мобильного устройства. 

Для обмена данными с расчетной станцией использован веб-браузер 

Яндекс. На облачной платформе Microsoft Azure создана виртуальная ма-

шина с соответствующими сложности решаемой задачи параметрами бы-

стродействия и производительности (рисунок 3.5).  

 
Рисунок 3.5 – Страница виртуальной машины на платформе Microsoft 

Azure для запуска программного модуля на языке APREPRO  

Для подключения к виртуальной машине использован протокол уда-

ленного доступа к рабочему столу Windows – Remote Desktop Protocol 

(RDP). Работа с виртуальной машиной выстраивается в рабочем окне RDP 

и для пользователя не отличается визуально от рядового расчета в про-

граммной среде (рисунок 3.6). Обмен данными между рабочим компьюте-

ром и виртуальной машиной в облаке включает передачу текстового файла 

с программным кодом на языке APREPRO на виртуальную машину и воз-

врат текстового файла с расчетными результатами в узлах конечно-

элементной сетки на рабочий компьютер.  
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Рисунок 3.6 – Работа с программой ФИДЕСИС на виртуальной машине  

в облаке 

Постпроцессор программы ФИДЕСИС позволяет вывести в тексто-

вый файл информацию о компонентах тензора напряжений вместе с про-

странственными координатами расчетных узлов. Сформированный тексто-

вый файл с расчетными результатами может быть прочитан разработан-

ным нами постпроцессорным модулем; содержащаяся в нем информация 

позволяет после обработки количественно оценить размер дефектной зоны 

в хрупком материале. Для организации вычислений решателем программы 

CAE ФИДЕСИС на удаленной расчетной станции в пакетном режиме нами 

написаны скрипты на языке Python 2.8.10. Пример скрипта, изменяющего 

параметр компьютерной модели (глубину резания), приведен в приложе-

нии П3. В пакетном режиме решатель FidesysCalc.exe многократно вызы-

вается как подпроцесс с изменяющимися параметрами без графического 

интерфейса Graphics User Interface (GUI). 
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3.3 Автономный программный модуль для постпроцессорной 

обработки расчетных напряжений 

В рамках решаемых в данной работе задач принципиальным недос-

татком конечно-элементного анализа напряжений и разрушений в хрупком 

материале средствами постпроцессора ANSYS является невозможность 

построить и визуализировать изостаты (траектории) напряжений, посколь-

ку отсутствует соответствующий инструментарий обработки расчетных 

данных. Нами на языке программирования C++ написан постпроцессор-

ный модуль для чтения и обработки расчетных результатов, который орга-

низован в виде автономной программы и помогает анализировать расчет-

ные данные в текстовом формате от различных программ CAE, включая 

ANSYS и ФИДЕСИС. В качестве примера выполнения постпроцессорной 

обработки данных на рисунке 3.7 представлены графически результаты 

расчета нормальных и тангенциальных напряжений в сечении пластины 

при силовом воздействии. Расчет выполнен решателем программы CAE 

ФИДЕСИС, установленной в облаке. Визуализация распределения внут-

ренних напряжений в сечении пластины выполнена посредством автоном-

ной постпроцессорной обработки текстового файла, содержащего расчет-

ные данные в 6535 узлах конечно-элементной сетки. 

 
 а  б 

Рисунок 3.7 – Расчетные напряжения в сечении пластины из хрупкого 

материала под действием приложенной силы:  

а − нормальные, б − тангенциальные 
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На рисунке 3.8 показан результат автономной постпроцессорной об-

работки расчетных результатов; векторами представлены касательные на-

пряжения в расчетных узлах сетки для пластины толщиной 0.4 мм при воз-

действии силой 1 Н. Постпроцессорный модуль читает координаты рас-

четных узлов и вычисленные напряжения в декартовой системе координат, 

далее преобразует напряжения из декартовой в полярную систему коорди-

нат и представляет указанные пользователем напряжения векторами.  

 
Рисунок 3.8 – Результат постпроцессорной обработки расчетных  

результатов, представляющей векторами касательные напряжения  

Как средство автоматизации проектирования программа может рабо-

тать с текстовым файлом без выполнения графических построений: читает 

текст, в котором построчно представлены напряжения в расчетных узлах; 

вычисляет максимальное касательное напряжение в каждом узле; выбирает 

строки, в которых величина первого главного напряжения и максимально-

го касательного напряжения превышает критические значения; в выделен-

ном массиве находит и выводит максимальные по модулю значения коор-

динаты Y, которые характеризуют ширину дефектной зоны. 
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Таким образом, разработанный нами постпроцессорный модуль со-

вместно с параметрической компьютерной моделью и скриптовыми про-

граммами, выполняющими препроцессорную подготовку вычислений в ав-

томатическом режиме, позволяет автоматизировать анализ дефектной зоны 

в хрупком материале на конечно-элементной сетке.  

3.4 Выбор средств интеграции ресурсов CAE/CAM в 

распределенной системе автоматизированного 

проектирования 

Интеграцию программ CAE/CAM для решения задач автоматизации 

проектирования технологических процессов механической обработки 

хрупких материалов можно выполнить на базе отечественных программ-

ных комплексов. В данной работе для выполнения расчетов на удаленном 

суперкомпьютере и технологической подготовки процессов механической 

обработки на персональном компьютере использованы программы от раз-

ных разработчиков − CAE ФИДЕСИС и CAM АДЕМ. 

Горизонтальной и вертикальной интеграции информационных сис-

тем между участниками распределенной проектно-производственной сис-

темы способствуют доступные облачные сервисы. Облако проектно-

производственной системы состоит из серверов, клиентских и промыш-

ленных компьютеров, которые связаны между собой и обмениваются ин-

формацией через глобальные и локальные сети, используя протоколы об-

мена данными. Применение облачных технологий в парадигме распреде-

ленного цифрового производства можно разделить на две области – облач-

ные вычисления в промышленности и облачные производственные систе-

мы. Использование облачных технологий экономически наиболее выгодно 

для малых и средних предприятий, поскольку дает доступ к дорогостоя-

щим услугам по мере возникновения проектных задач с более низкими 

барьерами входа и начальными инвестициями. При этом исследователь-

ские, программные или веб-производственные приложения развертывают-

ся в вычислительном облаке. В данной работе акцент сделан на ключевом 
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ресурсе распределенной проектно-производственной системы ‒ на про-

граммном обеспечении для проектирования и подготовки производства.  

Территориально-распределенная проектно-производственная систе-

ма интегрирует информационные, организационные и кибер-физические 

ресурсы, в том числе, единицы автоматизированного и роботизированного 

технологического оборудования, территориально удаленные от рабочих 

мест проектировщиков [106, 107]. Схема передачи информации в такой 

системе показана на рисунке 3.9.  

 

Рисунок 3.9 – Информационная схема облачной  

проектно-производственной системы 

На схеме представлен пользователь облачных сервисов и удаленного 

оборудования, который использует персональный компьютер (локальный 
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сервер) для организации процессов в облаке и может выполнять техноло-

гическую подготовку производства, а также контролировать и конфигури-

ровать удаленную производственную подсистему. Вовлеченные объекты 

расположены на трех организационных уровнях: физические ресурсы объ-

единены в производственную сеть, системы автоматизированного проек-

тирования и технологической подготовки производства организованы в 

облаке, ядро управления расположено на локальном сервере. 

Важной составной частью облачной проектно-производственной 

системы является автоматизированное проектирование и технологическая 

подготовка производства. Облачное проектирование поддерживается спе-

циальной архитектурой программного обеспечения CAD/CAE/CAM, при 

использовании которой основной массив данных о проекте и действия по 

развитию разрабатываемых компьютерных моделей расположены на уда-

ленных серверах (в облаке), а клиентские устройства, с которыми непо-

средственно работают пользователи, запрашивают ту или иную часть дан-

ных, лицензионных сервисов или результатов моделирования по сети через 

интернет. Архитектура подобных систем оказывается разделённой на сер-

верную и клиентскую части.  

Отличие облачных систем проектирования от общепринятой корпо-

ративной практики работы в локальной сети конструкторского или техно-

логического бюро на предприятии заключается в том, что в случае исполь-

зования облачных сервисов большинство ресурсоемких вычислительных 

операций производится на удаленных серверах, а не на клиентских устрой-

ствах; соответственно, проектировщику передается небольшая часть дан-

ных для визуализации модели и ее параметров. Облачные технологии 

формируют проектную среду, в которой объединяются лицензионное про-

граммное обеспечение, вычислительные ресурсы в расчетном обосновании 

проектов, базы знаний и инженерные ресурсы. С точки зрения коммуника-

ции одной из важных решаемых задач облачных технологий в области ин-

женерного проектирования является создание эффективных сред управле-
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ния проектом, правил и потоков передачи данных. В процессе реализации 

облачного проектирования и управления удаленным оборудованием важ-

ными становятся вопросы подключения в глобальную сеть (Wide Area 

Network − WAN) и безопасности передаваемых данных. При этом локаль-

ная сеть (Local Area Network − LAN) имеет такие преимущества, как ста-

бильность и высокая скорость обмена данными [108]. 

Алгоритм автоматизированного проектирования и технологической 

подготовки производства с использованием облачных сервисов представ-

лен на рисунке 3.10. В соответствии с представленным алгоритмом работу 

по технологической подготовке производства можно вести удаленно, в ча-

стности, с мобильного телефона, обращаясь через Интернет к серверам с 

установленными лицензионными программами.  

Реализация алгоритма автоматизированного проектирования и тех-

нологической подготовки с использованием облачных сервисов проиллю-

стрирована на рисунке 3.11 для случая работы с мобильного телефона. С 

локального сервера (или персонального компьютера, мобильного телефо-

на, смартфона, планшета) на удаленном расчетном компьютере с установ-

ленной программой ФИДЕСИС консольно запускается программный код, 

составленный нами на языке программирования APREPRO. Программный 

код содержит параметры вычислительной модели, выполняет построения 

CAD геометрии заготовки в виде пластины и инструмента в параметриче-

ском виде, производит расчет напряжений.  

Анализ расчетных напряжений позволяет выбрать технологические 

параметры процесса. Используя полученные данные, технолог запускает 

на другом удаленном компьютере программу АДЕМ и создаёт управляю-

щую программу. Далее созданная программа передается на производст-

венный участок для управления станком и выполнения технологического 

процесса. Предлагаемая структура распределенной облачной проектно-

производственной системы не содержит принципиальных ограничений по 

типу технологий механической обработки и станочного оборудования. 
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Рисунок 3.10 – Алгоритм автоматизированного проектирования  

и технологической подготовки с использованием облачных сервисов 
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  б 

Рисунок 3.11 – Иллюстрация удаленной работы с мобильного телефона  

по компьютерному моделированию процесса резания (а)  

и подготовке программы для станка с ЧПУ (б) 

Выбор программных средств для удаленного доступа к лицензион-

ному серверу. Проектная работа в лицензионной программе САПР/АСТПП 

на удаленном компьютере (лицензионный сервер) с мобильного устройст-

ва или персонального компьютера (клиент, клиентский компьютер) осуще-

ствляется через программу TeamViewer, установленную на обоих устрой-

ствах. Оба устройства должны быть подключены к глобальной сети. 

TeamViewer является программным средством удаленного доступа и сете-

вого управления информационными системами. Совместимость програм-
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мы TeamViewer  с различными операционными системами в сравнении с 

аналогами показана в приложении П4, где программы упорядочены сверху 

вниз в соответствии с количеством поддерживаемых систем. Анализ дан-

ных показывает, что программа TeamViewer совместима с наибольшим ко-

личеством клиентских и серверных вариантов работы, способна поддер-

жать и объединить в проектной работе разные по структуре устройства, 

поэтому выбрана для решения поставленных в данной работе задач по ав-

томатизации проектирования в облаке. 

После создания администратором дополнительной учетной записи, 

передачи пользователю идентификатора и пароля устанавливается вирту-

альный мост, и на дисплее смартфона отображается интерфейс рабочего 

стола. Далее пользователь может перемещать курсор по рабочему столу 

удаленного компьютера, открывать программы и файлы. Таким образом, 

смартфон выполняет функции терминала удаленного доступа, и работа с 

инженерной программой САПР/АСТПП производится в бесшовном режи-

ме, без переподключения.  

К моменту начала работы с программой САПР/АСТПП программа 

TeamViewer на удаленном компьютере должна иметь установленное idle-

соединение (без текущей передачи данных, в режиме ожидания) с управ-

ляющими прокси-серверами разработчика TeamViewer (основной сервер) и 

ждать запросов на соединение. После получения ответа от прокси-серверов 

устанавливается прямое UDP-соединение. UDP (User Datagram Protocol) − 

протокол без сохранения состояния; это означает, что пакеты данных от-

правляются по месту назначения без проверки на уровне протокола; от-

правляющая программа не проверяет, что отправленные данные были по-

лучены или достигли пункта назначения.  

Осложняющим элементом обмена данными являются межсетевые 

экраны. Межсетевые экраны (файервол, брэндмауэр) предназначены для 

поиска пакетов UDP, записи источника и получателя, а также отметки вре-

мени. Если межсетевые экраны видят входящий пакет, который соответст-
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вует исходящему пакету, они, как правило, пропускают пакет, даже если в 

список доступа брандмауэра не помещено определенное правило. Функция 

автоматического пропускания может быть заблокирована на устройствах 

корпоративного уровня, но, как правило, 90% брандмауэров разрешают 

возврат трафика. 

Чтобы пройти препятствие в виде файервола, клиентский компьютер 

имеет TCP-соединение с основным сервером TeamViewer. TCP 

(Transmission Control Protocol) − это протокол, который в отличие от UDP, 

обеспечивает целостность передаваемых данных и уведомление отправи-

теля о факте получения данных. Лицензионный сервер также имеет TCP-

соединение с основным сервером TeamViewer. При нажатии пользовате-

лем кнопки «Подключиться» в интерфейсе программы TeamViewer кли-

ентский компьютер сообщает основному серверу о своем намерении уста-

новить соединение с лицензионным сервером. Основной сервер выдает 

программе TeamViewer на лицензионном сервере IP-адрес клиентского 

компьютера. Клиентский компьютер начинает запускать UDP-пакеты че-

рез основной сервер на лицензионный сервер.  

Схема передачи информации для реализованного алгоритма инте-

грации автоматизированного проектирования и технологической подго-

товки с использованием облачных сервисов в распределенной проектно-

производственной среде представлена на рисунке 3.12. В данной работе 

решена задача о стыковке программы CAM на производственном участке с 

программой CAE на удаленной расчетной станции (суперкомпьютере). На 

схеме ведущим оператором автоматизированной проектно-

производственной работы в рассматриваемой распределенной системе 

цифрового производства является технолог. На рабочем компьютере тех-

нолога установлена программа CAD/CAM АДЕМ. Технолог имеет воз-

можность в программном модуле CAD АДЕМ создать трехмерную модель 

заготовки и рабочей части режущего инструменте таким образом, что они 

находятся в контакте. Геометрический файл создается во внутреннем фор-
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мате АДЕМ и может быть сохранен для трансляции в универсальных ре-

дактируемых форматах *.STEP, *.IGS, *.X_T, *.SAT. 

 
Рисунок 3.12 – Схема передачи информации в распределенной  

проектно-производственной системе 
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Далее технолог связывается через Интернет с удаленным компьюте-

ром (суперкомпьютером), на котором установлена программа CAE. Про-

грамма CAE ФИДЕСИС принимает внешние геометрические данные в 

форматах *.STEP, *.TXT. Наше тестирование показало, что наиболее ус-

тойчивым форматом передачи исходных геометрических данных из 

CAD/CAM АДЕМ в CAE ФИДЕСИС является формат файлов *.STEP. В 

случае простых линейных построений геометрия может быть создана 

средствами препроцессора программы CAE. 

Для интеграции проектных процессов компьютерного моделирова-

ния CAE и технологической подготовки CAM, которые локализованы на 

разных по мощности и структуре компьютерах и ориентированы на раз-

ную специализацию программного обеспечения, в облаке построен сервис, 

который включает WEB-сервера. Сервер HTTP (Hyper Text Transfer Proto-

col) состоит из страницы HTML (Hyper Text Markup Language) и модулей 

CGI (Common Gateway Interface). HTML страница позволяет отобразить 

результаты симуляции технологического процесса. CGI модуль представ-

ляет собой набор скриптов CGI, предназначенных для обмена данными с 

HTTP сервером. 

3.5 Выводы по главе 3 

1. Сформирована распределенная автоматизированная среда проек-

тирования CAE/CAM, которая объединяет программы от разных разработ-

чиков (CAE ФИДЕСИС и CAM АДЕМ) в облаке. Информационная инте-

грация и согласованность подсистем проектирования CAE и CAM прояв-

ляется в обработке автономным программным модулем выходных данных 

подсистемы CAE и использовании результата обработки в качестве исход-

ных данных при решении задач в подсистеме CAM. Конечно-элементное 

моделирование внутренних напряжений в хрупком материале выполняется 

для выявления, количественной оценки и визуализации поверхностных и 

подповерхностных дефектов обработанного материала на начальной ста-

дии технологической подготовки процессов механической обработки. 
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2. В облачной интеграции средств компьютерного моделирования в 

автоматизированное проектирование технологических процессов механи-

ческой обработки учтены две основные инфраструктурные проблемы про-

грамм CAE:  

1) требования по скорости вычислений и объему оперативной памяти 

обеспечиваются ресурсами облачных сервисов; 

2) передача больших по объему файлов с расчетными результатами заме-

няется передачей текстовых файлов и постпроцессорной обработкой 

расчетных результатов на пользовательском компьютере. 

3. Разработаны программные модули на алгоритмических языках 

программирования APDL и APREPRO для параметрического компьютер-

ного моделирования технологических процессов механической обработки 

хрупких материалов и расчета напряженно-деформированных состояний в 

среде CAE ANSYS и CAE ФИДЕСИС. Разработанные программы оформ-

лены в виде пакетных текстовых файлов и, как средства автоматизации 

проектирования, повышают эффективность функционирования системы 

автоматизированного проектирования, исключая из оплаченного времени 

пользования облачными сервисами этап ручной подготовки модели в ин-

терфейсе программы CAE в интерактивном режиме. 

4. Разработан постпроцессорный программный модуль на языке C++ 

для обработки текстовых файлов с результатами расчета напряжений и для 

оценки размеров дефектной зоны в хрупком материале при силовом воз-

действии режущего инструмента. Разработанный программный модуль 

связывает выходные данные программы CAE  и входные данные програм-

мы CAM.  
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ГЛАВА 4. ВЕРИФИКАЦИЯ И АПРОБАЦИЯ РАЗРАБОТАННЫХ 

СРЕДСТВ КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ НА ПРИМЕРЕ  

МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ ХРУПКИХ МАТЕРИАЛОВ  

АЛМАЗНЫМ ИНСТРУМЕНТОМ 

В четвертой главе показаны результаты верификации и апробации 

разработанных средств компьютерного моделирования для анализа техно-

логических решений применительно к механической обработке хрупких 

материалов. В натурных и вычислительных экспериментах исследованы 

технологические процессы скрайбирования приборных пластин из моно-

кристаллического кремния и гравирования стекла, которые выполняются 

алмазным инструментом. Разработанные программные модули при этом 

решают задачу об оценке дефектного слоя в локальной зоне силового воз-

действия режущего инструмента на пластину из хрупкого материала с ис-

пользованием сформированной инфраструктуры автоматизированного 

проектирования в распределенной системе CAE/CAM. 

4.1 Верификация разработанной компьютерной модели  

для технологии скрайбирования кремниевой пластины  

Механическая обработка хрупких материалов в данной работе пред-

ставлена технологией алмазного скрайбирования, применяемой в элек-

тронной индустрии для разделения пластин на готовые приборы. В целом 

технологический процесс разделения приборной пластины на кристаллы 

выполняется в два этапа. На первом этапе на поверхность пластины алмаз-

ным резцом наносится система рисок с шагом, соответствующим габарит-

ным размерам кристаллов. Риски на поверхности пластины являются об-

ластями ее локального разупрочнения. На втором этапе производится раз-

деление пластины на кристаллы под действием приложенных перпендику-

лярно рискам растягивающих усилий. Способ алмазного скрайбирования 

применяется также в строительной индустрии для резки пластин из стекла, 

где также предъявляются высокие требования к качеству обработанной 
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поверхности кромок. Результат скрайбирования оценивается по двум кри-

териям: создание вдоль риски минимального дефектного слоя и обеспече-

ние надежного разделения пластины. Скрайбирование пластины можно 

выполнять одной или двумя гранями инструмента с прямолинейными ре-

жущими кромками в зависимости от пространственной ориентации.  

Для скрайбирования и разделения пластин используют резцы от за-

рубежных производителей из природных и синтетических алмазов, режу-

щая часть которых затачивается различным образом в зависимости от 

толщины пластин и твердости обрабатываемого материала (рисунок 4.1).  

 
Рисунок 4.1 – Применение вариантов заточки алмазного инструмента  

для скрайбирования пластин из хрупких материалов  

(зарубежные инструменты) 

Особенностью технических алмазов является относительно низкая 

температуростойкость (около 650ОC) при высокой теплопроводности 

(900 Вт/(м·К)). Теплота, выделяющаяся в процессе резания на контакти-

рующих с трением поверхностях алмазного резца, отводится вглубь алма-

за, и температура на рабочих поверхностях остается невысокой. Крайне 
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низкое значение температурного коэффициента линейного расширения 

(1.1×10−6К−1) дает дополнительные преимущества алмазному инструменту 

в высокоточной лезвийной обработке. 

Для резки полупроводниковых, диэлектрических и других неметал-

лических материалов используют резцы алмазные для скрайбирования по 

ОСТ 2-И77-1-85 (рисунок 4.2) с рабочей частью в виде трехгранной или 

четырехгранной пирамиды. 

 
Рисунок 4.2 – Резцы алмазные с рабочей частью в виде трехгранной (а)  

и четырехгранной (б) пирамиды;  

1 – державка, 2 – алмаз (отечественные инструменты) 

Разработанные в данной работе программные модули для парамет-

рического моделирования разрешают построение геометрии всего спектра 

алмазных инструментов, применяемых в технологических операциях 

скрайбирования. С использованием разработанных средств выполнено 

компьютерное моделирование силового воздействия алмазного инстру-

мента на пластину из кремниевой керамики, которое позволяет выявить 

основные закономерности влияния различных факторов на распределение 

напряжений в пластине.  
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В вычислительном эксперименте исследовано влияние геометрии 

режущей части инструмента при нажимном воздействии на уровень на-

пряжений в пластине. По оси Z к инструменту приложена нормальная сила 

величиной 1 Н. Сравнению подвергнуты конус, трехгранная пирамида и 

четырехгранная пирамида с одинаковой величиной внутреннего угла 120О 

[109]. Изменение нормированной интенсивности напряжений вычислено 

по направлению вглубь кремниевой пластины от вершины резца и на по-

верхности по нормали к траектории движения инструмента, соответст-

вующие кривые зависимости параметров внутренних напряжений в пла-

стине представлены графиками на рисунке 4.3.  

 
Рисунок 4.3 – Падение нормированной интенсивности напряжений  

в кремниевой пластине от точки контакта с вершиной резца:  

вглубь пластины по вертикали (ось Z) (●■▲) и в тангенциальном  

направлении (ось Y) (○□∆); для формы резца – конус (○●),  

трехгранная пирамида (∆▲), четырехгранная пирамида (□■) 
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Согласно расчетным графикам, интенсивность напряжений в пла-

стине остается высокой на расстоянии до 15 мкм от вершины резца и пада-

ет по оси Z менее резко, чем по оси Y. Следует отметить более интенсив-

ное падение напряжений в направлении, определяющем ширину дефект-

ной зоны, в случае силового воздействия на поверхность инструментом с 

геометрией трехгранной пирамиды.  

Широко применяемый в измерительных приборах индентор – пира-

мидка Берковича – представляет собой трехгранную алмазную пирамиду. 

Пирамидка Берковича имеет большой внутренний угол – 142.3 градуса, 

что минимизирует влияние трения. Огранка алмаза производится таким 

образом, чтобы режущие ребра резца выходили на плоскости плотной упа-

ковки {111}, такая заточка повышает стойкость инструмента.  

Изображение риски, нанесенной на поверхность монокристалличе-

ского кремния индентором Берковича, и негладкие профилограммы, пред-

ставленные на рисунке 4.4, показывают дефекты на поверхности и ширину 

дефектной зоны вдоль риски. Существенными поверхностными дефектами 

являются радиальные трещины и сколы. 

 
Рисунок 4.4 – Плоское (а) и объемное (б) изображение риски, нанесенной 

на поверхность {111} монокристаллической пластины кремния  

в направлении <112>, и профили риски в нормальном сечении (в) 

Результаты компьютерного моделирования процессов скрайбирова-

ния монокристаллического кремния алмазным индентором с геометрией 
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пирамидки Берковича, согласуются с экспериментальными данными [110, 

111]. Глубина риски составляет 5 мкм, ширина риски – 20 мкм, ширина 

дефектной зоны – до 80 мкм. 

В компьютерном моделировании процессов скрайбирования поле 

напряжений можно представить осесимметричной моделью, как предло-

жено Е. Иоффе [112, 113], рассматривая эквивалентное воздействие алмаз-

ного конуса с заданным внутренним углом на пластину из твердого, хруп-

кого материала. С использованием разработанных программных модулей 

выполнено компьютерное моделирование локальной зоны силового 

воздействия алмазного конического гравера на кремниевую пластину, 

исследовано влияние внутреннего угла режущего инструмента на уровень 

напряжений в заготовке. Напряжения в кремниевой пластине существенно 

зависят от внутреннего угла конического алмазного резца (рисунок 4.5): 

чем меньше угол, тем выше интенсивность напряжений.  

В соответствии с проведенным вычислительным экспериментом 

(рисунок 2.9) по воздействию конического гравера на заготовку в 

устоявшемся процессе движения режущего инструмента с малой 

скоростью выполнен натурный эксперимент. На фрезерном станке 

ROLAND MODELA MDX-40A коническим гравером ZDC-A2000 (рисунок 

4.6) с различной глубиной и скоростью резания нанесены риски на 

поверхность поликристаллических кремниевых пластин и 

монокристаллических пластин {100} в кристаллографическом 

направлении <110> (рисунок 4.7).  

Использованные в компьютерном моделировании свойства монокри-

сталлического кремния приведены в приложении П5, где кратко описана 

методика подготовки свойств монокристаллического кремния для компью-

терного моделирования приборных пластин. 
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Рисунок 4.5 – Падение интенсивности напряжений в пластине от точки 

контакта с вершиной конического резца: вглубь кристалла по вертикали 

(ось Z)  (а) и в тангенциальном направлении (ось Y) (б); для внутреннего 

угла конуса в градусах – 40 (1), 60 (2), 80 (3), 100 (4), 120 (5), 140 (6) 

Для экспериментального наблюдения рисок в данной работе 

использованы методы конфокальной микроскопии, позволяющие изучать 

поверхность пластины с высоким разрешением (± 0.2 мкм), а также рельеф 

и структуру на глубине до нескольких миллиметров ниже поверхности 

пластины.  
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 а б 

Рисунок 4.6 – Алмазный гравер (а) и его геометрия (б):  

1 − алмаз, 2 − державка 

  
 а б 

Рисунок 4.7 – Пластины поликристаллического (а)  

и монокристаллического (б) кремния  с нанесёнными рисками;  

красным цветом отмечено кристаллографическое направление <110> 

Использованный микроскоп Carl Zeiss AXIO LSM 710 имеет 

уникальную оптическую схему и систему детектирования для измерения и 

автоматической статистической обработки геометрических параметров 

наблюдаемых объектов. Специализированная программа Carl Zeiss AXIO 

создает из пакета оптических сечений объемное изображение объекта.  

Оптическое изображение риски, нанесенной на поверхность 

монокристаллического кремния алмазным коническим инструментом с 

внутренним углом при вершине 120 О, и сопутствующие дефекты показаны 

на рисунке 4.8. Плоское и объемное изображение риски показано на ри-

сунке 4.9. Ширина дефектной зоны на поверхности соответствует длине 

радиальных трещин, которые инициируют образование сколов. 
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500 мкм 

Рисунок 4.8 – Оптическое изображение риски на поверхности приборной 

пластины из монокристаллического кремния  

  
 а б 

Рисунок 4.9 – Плоское (а) и объемное (б) изображение риски  

на поверхности приборной пластины из монокристаллического кремния  

В отличие от представленных в литературных источниках данных по 

наноиндентированию и склерометрии хрупких материалов, когда при дви-

жении индентора с малой скоростью вдоль риски нанометровых размеров 

формируется и исследуется зона пластической деформации [113], в случае 

технологических процессов скрайбирования глубина риски больше и более 

существенными оказываются эффекты образования дефектов под действи-

ем упругих напряжений и сдвиговых деформаций. 

Расстояние, 

мкм 



114 

Темнопольное изображение риски, нанесенной ребром четырехгран-

ного инструмента в кристаллографическом направлении <112> на поверх-

ности монокристаллической кремниевой пластины {111}, показано на ри-

сунке 4.10. Темнопольное изображение выявляет подповерхностные де-

фекты вдоль линии скрайбирования [115].  

 
 0.01 мм 

Рисунок 4.10 – Темнопольное изображение риски на поверхности 

кремниевой пластины 

Анализ наблюдаемых дефектов вдоль линии скрайбирования под-

тверждает формальный подход к моделированию технологического про-

цесса по аналогии с технологией обработки токарным резцом. Положение 

передних поверхностей и режущих кромок при скрайбировании полупро-

водниковых пластин соответствует теоретической модели косоугольного 

несвободного резания, причем наиболее неблагоприятному варианту – ре-

занию с большими и отрицательными значениями передних углов для 

кромок, формирующих стороны риски, и большими положительными зна-

чениями углов наклона главных режущих кромок инструмента. Похожими 

также оказываются вид стружки и механизм ее образования при контакте 

срезаемого материала с передней поверхностью инструмента.  

В случае обработки хрупких материалов при больших толщинах сре-

за и больших передних углах в срезаемом слое появляются напряжения от-

рыва, происходит вырывание или откалывание крупных частиц материала 

неправильной формы; образуется стружка надлома. В рамках формализо-

ванной модели можно объяснить образование сколов вдоль риски при 

скрайбировании. Известно, что такое микроразрушение происходит как 

результат появления больших напряжений сжатия и сдвига в области обра-
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зования скола и связано с зарождением микротрещин [116]. Большие на-

пряжения сжатия могут образоваться в фасетке скола из-за малой толщины 

недеформированной фасетки, меньшей, чем радиус вершины резца. 

По результатам наблюдений кремниевой пластины после скрайбиро-

вания алмазным гравером на глубину h = 10 мкм можно визуально и коли-

чественно оценить характеристики повреждения поверхности: глубину и 

ширину риски,  радиальные трещины, сколы (рисунок 4.11). 

 
Рисунок 4.11 – Зона анализируемых разрушений на поверхности 

кремниевой пластины 

Площадь анализируемого дефектного слоя S = 61 965 мкм2 , ширина 

дефектного слоя D = S/500 = 61 965/500 ≅ 124 мкм.  

Коэффициент асимметричности профиля, отрицательное значение 

которого указывает на наличие сколов, вычислен по формуле:  
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где l – длина профиля Z(x). 

Коэффициент остроты выступов профиля, величина которого значи-

тельно превышает 3, что подтверждает наличие сколов: 

500 мкм
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где l – длина профиля Z(x). 

По результатам обработки профиля вычислены параметры отклоне-

ния Z(x) по нормали к поверхности пластины: максимальная высота вы-

ступа профиля (от средней линии) Rp = 8.6 мкм, максимальная глубина 

впадин профиля (от средней линии) Rv = 3.9 мкм, средняя длина элементов 

профиля (впадины и выступа) Rsm = 16.6 мкм.  

Расчетное построение дефектной зоны на поверхности приборной 

пластины выполнено для единичного акта резания пластины из монокри-

сталлического кремния алмазным инструментом, имеющим у вершины три 

грани. Реализована схема резания гранью трехгранной пирамиды в соот-

ветствии со схемой резания, представленной на рисунках 2.3 – 2.5. 

На рисунке 4.12 показаны действующие силы и регулируемые пара-

метры режима резания гранью трехгранной пирамиды: скорость резания V, 

глубина риски a, угол λ1. 

 
Рисунок 4.12 – Силы, действующие на инструмент при резании пластины 

гранью трехгранной пирамиды  

На схеме показаны силы, действующие на инструмент в квазистати-

ческой модели резания: нормальная составляющая силы резания Pz, тан-

генциальная составляющая силы резания Px, сила реакции материала пла-

стины на перемещение R, сила трения на контактной поверхности Fтр. 
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Оранжевым цветом показана зона локальных разрушений и схода стружки 

по передней поверхности инструмента. Нормальная составляющая силы 

резания Pz задается как параметр режима резания при скрайбировании и 

обеспечивает пространственное положение инструмента в соответствии с 

заданной глубиной резания a. Тангенциальная составляющая силы резания 

Px обеспечивает направленное разрушение материала пластины и может 

быть выражена через свойства обрабатываемого материала и геометрию 

контакта с инструментом: 

Px ≈ Hx × Sx,                                              (4.3) 

где Hx – твердость материала, измеренная методом склерометрии, Sx – 

площадь контакта материала с инструментом. 

Локальное разрушение монокристаллического кремния происходит 

вдоль кристаллографических плоскостей и усиливается при наличии по-

верхностных нарушений структуры, концентрирующих напряжения. На 

рисунке 4.13 показано фотографическое изображение риски, нанесенной 

на поверхность кремниевой пластины гранью наклоненного алмазного ин-

струмента с нормальной составляющей силы резания Pz = 0.5 Н.  

 

Рисунок 4.13 – Фотографическое изображение дефектного слоя  

на поверхности кремниевой пластины  

после однократного прохода алмазного инструмента  

Экспериментальное исследование риски методами оптической мик-

роскопии выявляет одностороннюю дефектную зону, ширина которой пре-

вышает ширину самой риски. Дефектный слой обработанной поверхности 

образован трещинами, зародившимися в точках контакта обрабатываемого 

материала с режущей кромкой. Зародившиеся трещины распространяются 
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в области повышенных напряжений и останавливаются, достигнув про-

странства, где выполняется условие τmax ≤ τmax разр. Некоторые трещины вы-

ходят на видимую поверхность и при условии τmax ≥ τmax разр образуют ско-

лы шириной d, нарушая таким образом плоскостность обработанной по-

верхности. При скрайбировании гранью наклоненного инструмента одна 

поверхность риски свободна от дефектов. 

Таким образом, при апробации разработанных средств выполнено 

компьютерное моделирование технологического процесса скрайбирования 

кремниевых пластин алмазным инструментом. Результаты компьютерного 

моделирования соотнесены с результатами экспериментального наблюде-

ния дефектной зоны вдоль линии скрайбирования.  

Анализ результатов компьютерного анализа с использованием разра-

ботанных программных модулей позволяет выделить трехгранную пира-

миду как наиболее эффективный инструмент для механической обработки 

кремния. Проведенные вычислительные и аналогичные натурные экспе-

рименты свидетельствуют, что в процессе несвободного косоугольного ре-

зания ребром создаются неблагоприятные условия резания, и получение 

качественной поверхности при скрайбировании затрудняется. Трещины 

распространяются вглубь обрабатываемого материала, образуя значитель-

ный дефектный слой. При резании гранью условия резания более благо-

приятны, напряженное состояние реализуется в сколы, обширный дефект-

ный слой не образуется. Алмазным резцом на поверхности пластины фор-

мируется риска глубиной до 10-15 мкм и шириной до 20-25 мкм. При этом 

возможно получение риски со сторонами, не содержащими сколов.  

Существенное уменьшение дефектного слоя в операциях разделения 

полупроводниковых пластин на кристаллы можно достичь при скрайбиро-

вании гранью лезвийного инструмента. При резании гранью условия ми-

нимального сколообразования соответствуют боковому наклону инстру-

мента вокруг оси X, совпадающей со скоростью резания и направлением 

движения инструмента, при этом условия образования микротрещин и де-
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фектного слоя минимальны при минимальном наклоне инструмента вокруг 

горизонтальной оси Y, перпендикулярной направлению движения. 

Результаты проведенных нами вычислительных и натурных экспе-

риментов по нанесению рисок на поверхность кремниевой пластины ал-

мазным инструментом с различными углами резца подтверждают, что бы-

стрым и эффективным способом управления дефектным слоем обработан-

ной поверхности является ее формообразование главной режущей кром-

кой, когда глубина резания больше подачи в 7-10 раз. В этом случае де-

фектный слой оказывается наименьшим из рассмотренных вариантов лез-

вийной обработки. На рисунке 4.14 показано распределение интенсивно-

сти напряжений в поверхностном слое кремниевой пластины в случае ре-

зания ребром и гранью трехгранной пирамиды. Концентрация сверхвысо-

ких разрушающих напряжений в узкой зоне под режущей кромкой, обо-

значенная серым цветом, позволяет снизить тангенциальную составляю-

щую силы резания в случае резания гранью. 

         
 а б 

Рисунок 4.14 – Распределение интенсивности напряжений SI 

в поверхностном слое кремниевой пластины  

при резании ребром (а) и гранью (б) алмазной пирамиды 

Рекомендуемые условия формирования качественных поверхностей 

при скрайбировании монокристаллической кремниевой пластины гранью 

алмазного инструмента включают: обработку гранью инструмента с ми-

нимальными радиусами скругления режущих кромок (менее 1 мкм); отно-

шение длин главной режущей кромки к вспомогательной более 2,5 при уг-

лах в плане ϕ от 3 до 20О; возможно больший угол между передней по-

верхностью инструмента и рабочей плоскостью. 
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4.2 Апробация разработанных средств компьютерного 

моделирования для технологии гравирования стекла 

Разработанные средства и программные модули параметрического 

компьютерного моделирования применимы для различных хрупких мате-

риалов и технологий механической обработки. В данной работе апробация 

осуществлена для технологии гравирования стекла коническим алмазным 

инструментом. При проектировании технологии гравирования стекла в 

программной среде CAE/CAM программа CAM АДЕМ была установлена 

на локальном компьютере технолога, а программа CAE ФИДЕСИС запу-

щена на удаленной расчетной станции.  

С использованием разработанных средств и процессора программы 

CAE ФИДЕСИС выполнено компьютерное моделирование технологиче-

ского процесса гравирования (рисунок 4.15).  

 
Рисунок 4.15 – Геометрическая модель процесса гравирования 

в CAE ФИДЕСИС 



121 

По расчетным данным построена зависимость ширины дефектной 

зоны от глубины резания, в соответствии с которой выбран параметр ре-

жима резания − глубина резания: 0.4 мм. Выбранная глубина резания зада-

на при разработке управляющей программы для станка с ЧПУ в CAM 

АДЕМ. Гравирование пластины выполнено на фрезерном станке ROLAND 

MODELA MDX-40A коническим гравером ZDC-A2000 (рисунок 4.16 а).  

   
 а б 

Рисунок 4.16 – Гравировка, выполненная на пластине из стекла (а),  

и опытный образец с рисками (б) 

Экспериментальная проверка дефектной зоны после обработки стек-

ла алмазным гравером выполнена с помощью конфокального микроскопа 

Carl Zeiss AXIO LSM 710. Для этого подготовлены образцы с рисками, на-

несенными на стекло коническим гравером (рисунок 4.16 б). Риски выпол-

нены с нарастающей глубиной резания (рисунок 4.17). 

 
Рисунок 4.17 – Технологическая подготовка процесса гравирования в CAM 

АДЕМ 

G-код 
Визуализация технологического процесса 

Список 
операций и 
параметров 
режима  
резания 
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В компьютерном моделировании и при выборе технологического па-

раметра для процесса гравирования (глубины резания) следует учитывать 

физическую модель деформирования и разрушения стекла в зависимости 

от глубины резания. Результаты исследования рисок показывают, что 

можно выделить 3 интервала, которые отличаются глубиной риски и ха-

рактером формирования дефектного слоя вдоль риски. При задании малой 

глубины резания происходит пластическое деформирование материала. 

Экспериментальные результаты исследования рисок, нанесенных на стек-

ло алмазным гравером с глубиной резания до 0.01 мм представлены на ри-

сунке 4.18. Вдоль рисок не наблюдаются сколы и трещины.  

 
 а б 

Рисунок 4.18 – Микроскопическое изображение рисок (а),  

нанесенных на стекло алмазным гравером,  

глубиной 2 (1), 4 (2), 6 (3), 9 (4) мкм и профили рисок (б) 

С увеличением глубины резания вдоль рисок появляются трещины и 

сколы (рисунок 4.19), которые определяют ширину дефектной зоны.  

 
 а б 

Рисунок 4.19 – Риски, нанесенные на стекло алмазным гравером,  

с допустимой (а) и недопустимой (б) шириной дефектной зоны 

В интервале значений глубины резания от 0.01 до 0.05 мм происхо-

дит переход к обширному скалыванию на поверхности, при этом оптиче-

ски наблюдаемая ширина дефектной зоны в 5 раз и более превышает ши-

рину риски. Такой режим резания из-за неровных границ и неэстетичного 

расстояние, мкм 

1 2 3 4 3 4

Y
Y
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X
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оптического эффекта является нежелательным. При заданной глубине ре-

зания свыше 0.05 мм происходит переход к стабильному локальному раз-

рушению материала в зоне резания с образованием стружки путем выры-

вания или откалывания крупных частиц материала неправильной формы; 

соответствующий режим резания является оптимальным для процесса гра-

вирования. 

4.3 Выводы по главе 4 

1. Выполнена экспериментальная проверка разработанных моделей и 

программных модулей путем сравнения расчетных напряженно-

деформированных состояний в локальной зоне резания алмазным инстру-

ментом пластины из монокристаллического и поликристаллического 

кремния с наблюдаемым разрушением хрупкого материала.  Эксперимен-

тально наблюдаемая ширина дефектной зоны вдоль риски, нанесенной на 

поверхность пластины коническим и трехгранным алмазным инструмен-

том, соответствует расчетным данным.  

2. С использованием разработанных программных модулей и серви-

сов облачных вычислений выполнено расчетное построение дефектной зо-

ны в приборной пластине. Для автоматизации проектирования в облаке 

применен способ передачи текстового файла с кодом программы на уда-

ленную расчетную станцию и обратно получен текстовый файл с распре-

делением напряжений в зоне силового воздействия режущего инструмента 

на обрабатываемую поверхность. 

3. На основании полученных результатов компьютерного инженер-

ного анализа даны рекомендации по условиям скрайбирования приборной 

пластины, обеспечивающим минимальный дефектный слой вдоль риски. 

Рекомендовано резание гранью трехгранного инструмента способами с 

раздельным съемом материала с разных сторон риски. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенного исследования решена актуальная научная 

задача, направленная на совершенствование процессов технологической 

подготовки изготовления деталей из хрупких материалов, модель поведе-

ния которых при механической обработке режущим инструментом отлича-

ется от рассматриваемых классической теорией резания металлических 

сплавов. Эффективность функционирования АСТПП достигнута за счет 

предиктивной оценки качества обработанной поверхности и интеграции 

средств компьютерного инженерного анализа хрупких материалов в авто-

матизированное проектирование технологических процессов механиче-

ской обработки с применением современных облачных методов. Основные 

выводы и результаты диссертационной работы заключаются в следующем. 

1. Для компьютерного анализа проектных решений АСТПП обосно-

вана модель силового воздействия режущего инструмента на пластину из 

хрупкого материала, которая отличается формализованным параметриче-

ским представлением геометрии режущей части инструмента. Предложен-

ная формализованная модель адаптирует параметрическое описание то-

карного резца к процессам формообразования риски на поверхности пла-

стины из хрупкого материала в рамках приближения квазистатического 

силового нагружения и предиктивно показывает границы первичного раз-

рушения хрупкого материала, а также области подповерхностных трещин 

в зависимости от напряженного состояния в зоне резания. 

2. В соответствии с обоснованной формализованной моделью разра-

ботан алгоритм поиска параметров механической обработки хрупких ма-

териалов с применением средств компьютерного инженерного анализа в 

интегрированной программной среде CAE/CAM.  

3. Согласно разработанному алгоритму для количественной оценки 

напряжений в зоне резания методом конечных элементов с использовани-

ем решателя программы CAE ANSYS разработан препроцессорный про-

граммный модуль на алгоритмическом языке APDL, который отлича-



125 

ется параметрическим представлением входных данных и автоматической 

записью расчетных результатов в текстовый файл, а также возможностью 

учесть влияние на распределение напряжений в обрабатываемом хрупком 

материале выделенного поверхностного слоя, обладающего иными физи-

ко-механическими свойствами. На разработанный программный модуль 

BritmaCUT получено свидетельство о государственной регистрации.  

4. Для расчетного обоснования параметров технологического про-

цесса механической обработки по результатам предиктивного компьютер-

ного анализа напряженного состояния обрабатываемого хрупкого мате-

риала методом спектральных элементов с использованием решателя про-

граммы CAE ФИДЕСИС разработан препроцессорный программный 

модуль на алгоритмическом языке APREPRO как средство информаци-

онной интеграции отечественных программ CAM АДЕМ и CAE ФИДЕ-

СИС в парадигме распределенной автоматизированной проектно-

производственной среды.  

5. Для реализации разработанной модели и алгоритма в облаке раз-

работан постпроцессорный программный модуль на языке C++, кото-

рый запускается автономно на пользовательском компьютере и позволяет 

автоматизировать постпроцессорную обработку расчетных данных CAE по 

компонентам тензора напряжений для количественной оценки размеров 

дефектной области в обработанном хрупком материале при силовом воз-

действии режущего инструмента. Разработанный постпроцессорный про-

граммный модуль читает и анализирует массивы данных в узлах расчетной 

сетки из текстовых файлов.  

6. Разработан метод интеграции в облаке программ САПР и 

АСТПП от разных разработчиков, а также удаленных вычислительных ре-

сурсов для анализа технологических решений, который включает исполь-

зование разработанных программных модулей и учитывает ресурсную 

специфику программ CAE. Разработанный метод предполагает обеспече-

ние требований по скорости вычислений и объему оперативной памяти за 
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счет ресурсов облачных сервисов, а также автоматизацию препроцессор-

ной и постпроцессорной обработки данных, которая выполняется с ис-

пользованием разработанных программных модулей. Экономическая эф-

фективность разработанного метода заключается в том, что из оплаченного 

времени пользования облачными сервисами исключаются этапы подготов-

ки модели и анализа расчетных данных в интерактивном режиме, при этом 

передача информации между пользовательским компьютером и расчетной 

станцией осуществляется в виде текстовых файлов. 

7. Разработанные средства автоматизированного проектирова-

ния применены в технологической подготовке механической обработки 

хрупких материалов и апробированы при решении практических задач 

по выбору оптимальных параметров скрайбирования приборной пластины 

из монокристаллического кремния и гравирования стекла. Эмпирически 

показано соответствие прогнозируемой дефектной зоны и наблюдаемой 

полосы разрушений вдоль риски, нанесенной на поверхность  кремниевой 

пластины алмазным инструментом. На основании проведенных вычисли-

тельных экспериментов выявлены условия формирования качественных 

поверхностей при скрайбировании монокристаллической кремниевой пла-

стины гранью алмазного инструмента.  

Перспективы дальнейшей разработки темы. Параметрическое 

моделирование технологического процесса, предложенное в диссертаци-

онной работе, определяет дальнейшее развитие темы в направлении опти-

мизации технологических параметров и автоматизации обработки расчет-

ных данных в итерациях приближения к оптимальным значениям. Важным 

условием обеспечения достоверности результатов компьютерного модели-

рования процессов резания являются входные эмпирические данные о 

предельных характеристиках разрушения хрупких материалов, которые 

можно получить экспериментально методом склерометрии, но это потре-

бует создания и физического обоснования специальной методики.  
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СПИСОК ОСНОВНЫХ СОКРАЩЕНИЙ  

АСТПП  − автоматизированная система технологической подготовки производства 
АСУТП  − автоматизированная система управления технологическими процессами 
МКЭ  − метод конечных элементов 
МОЭМС  −  микро-опто-электро-механическая система 
МСЭ  − метод спектральных элементов 
САПР  − система автоматизированного проектирования 
СЛАУ  − система линейных алгебраических уравнений 
ЧПУ  − числовое программное управление 
APDL  −  ANSYS Product Design Language (встроенный язык программирования 

проектов программного комплекса ANSYS) 
APREPRO  −  An Algebraic Pruprocessor for Parameterizing Finite Element Analyses 

(aлгебраический препроцессор для задания параметров  анализа мето-
дом конечных элементов) 

CAD  − Computer Aided Design (система автоматизированного проектирования, 
САПР) 

CAE  − Computer Aided Engineering (система автоматизированного инженерного 
анализа) 

CAM  − Computer Aided Manufacturing (автоматизированная система технологи-
ческой подготовки производства, АСТПП) 

CGI  − Common Gateway Interface (общий интерфейс шлюза, стандарт интер-
фейса для связи внешней программы с web-сервером) 

CNC  − Computer Numerical Control (числовое программное управление, ЧПУ) 
DOF  − Degrees of Freedom (степени свободы системы) 
DTM − Diamond Turning Machine (токарный станок с алмазным резцом) 
GUI − Graphics User Interface (графический интерфейс пользователя) 
HTML  − Hyper Text Markup Language (язык разметки гипертекста, программные 

коды для разметки web-страниц) 
HTTP  − Hyper Text Transfer Protocol (протокол передачи гипертекста) 
LAN  − Local Area Network (локальная сеть) 
MES  − Manufacturing Execution System (система управления производственны-

ми процессами) 
MPI  − Message Passing Interface (стандарт передачи данных) 
PCG  −  Preconditioned Conjugate Gradient (метод сопряженных градиентов)  
PLM − Product Life Cycle Management (система автоматизированного управле-

ния жизненным циклом изделия) 
RDP  − Remote Desktop Protocol (протокол удаленного доступа к рабочему столу 

Windows) 
SPDT  −  Single Point Diamond Turning (одноточечное алмазное точение)  
TCP  − Transmission Control Protocol (протокол передачи данных) 
UDP  − User Datagram Protocol (протокол передачи данных) 
WAN  −  Wide Area Network (глобальная сеть)  
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СПИСОК УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ  

 a – толщина срезаемой стружки, мм 
 b  – ширина срезаемой стружки, мм 
 CΣ  – эмпирический коэффициент в модели резания 
 Cнагр  – константа в модели резания, зависящая от приложенной сило-

вой нагрузки, Н/м 
 Cтраект  – размерная константа траектории максимальных касательных 

напряжений, м 
 d  – размер сколов на поверхности, м 
 E  – модуль нормальной упругости (модуль Юнга), ГПа 
 e   – математическая константа, e ≅ 2,71818 
 F  – силовая нагрузка, Н 
 Fр  – критическая сила, необходимая для распространения хрупкой 

трещины, Н 
 g  – вектор гравитации, м/с2 
 h – толщина пластины, м 
i, j, k– индексы пространственных компонентов вектора 
 KΣ  – обобщенный поправочный силовой коэффициент в модели ре-

зания, Н 
 l  – длина хрупкой трещины, м 
 N – общее количество индексированных элементов (i, j, k) 
 P − сила резания, Н 
 Pгл – главная составляющая силы резания, Н 
 p1, p2, p3  – вариативные степенные показатели модели резания 
 r  – радиальная координата, м 
 s  – подача, мм/мин 
 t  − переменная времени, сек 
 tр  – глубина резания, мм 
 u  – перемещение, м 
 V  − скорость резания, м/мин 
 x, y, z − пространственные координаты, м 
 α  − угол между сторонами основания пирамиды, примыкающими к 

главной режущей кромке в параметрической модели режущего 
инструмента, градус  
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 β  − угол между ребрами пирамиды, образующими вспомогатель-
ные режущие кромки в параметрической модели режущего ин-
струмента, градус   

 γ'  − угол в горизонтальной плоскости сечения между следом основ-
ной плоскости и следом передней грани в параметрической мо-
дели режущего инструмента, градус 

 δ − характерная длина в градиентной модели, м  
 Θ  – угловая координата, радиан 
 λ1  − угол наклона главной режущей кромки к поверхности заготов-

ки в параметрической модели режущего инструмента, градус 
 λ2  − угол наклона кромки, противоположной главной режущей 

кромке, к поверхности заготовки в параметрической модели ре-
жущего инструмента, градус 

 ν  – коэффициент поперечного сжатия (коэффициент Пуассона) 
 π – математическая константа, π ≅ 3,14159 
 ρ  – плотность материала, кг/м3  
 σ  – механическое напряжение, МПа 
σ1, σ3, σ3  – главные напряжения, МПа 
 σ(r)  – характерное напряжение в градиентной модели, МПа 
 σlim  – критическое напряжение, МПа 
 σΘ, σr  – главные нормальные напряжения в полярной системе коорди-

нат, МПа 
 σв  – предел прочности хрупкого материала, МПа  
 σв раст   – предел прочности хрупкого материала на растяжение, МПа 
 σв сж  – предел прочности хрупкого материала на сжатие, МПа  
 σсж  – напряжение сжатия, МПа 
 σэкв  – эквивалентное напряжение, МПа 
 τmax  – максимальное касательное напряжение, МПа 
 Φik,  – функции формы конечного элемента  
 φ  − главный угол в плане в параметрической модели режущего ин-

струмента, градус 
 φ1  − вспомогательный угол в плане в параметрической модели ре-

жущего инструмента, градус 
 ψ  – удельная поверхностная энергия разрушения хрупкого мате-

риала, Дж/м2  
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ПРИЛОЖЕНИЕ П1. СВИДЕТЕЛЬСТВО О ГОСУДАРСТВЕННОЙ 

РЕГИСТРАЦИИ ПРОГРАММЫ ДЛЯ ЭВМ 
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ПРИЛОЖЕНИЕ П2. ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ РЕШЕНИЯ НА СЕТКЕ 

В ПРОГРАММЕ ФИДЕСИС 

Порядок 
элемента 

Количество 
элементов 

Время  
расчета, 

с 

Напряжение 
в  

контрольной 
точке, МПа 

Отклонение 
расчетных 
напряжений, 

% 

Распределение  
напряжений  
в сечении 

1 403 353 -2.921623 0.6 

 
1 503 468 -2.911314 0.4 

 
1 603 597 -2.905029 0.2 

 
1 703 703 -2.901024 0.1 
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1 803 2724 -2.898395 0.1 

 
2 303 321 -2.784386 0.2 

 
2 403 1105 -2.785542 0.05 

 
3 103 63 -2.785412 0.01 

 
4 103 655 -2.781067 0.2 
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ПРИЛОЖЕНИЕ П3. СКРИПТ ДЛЯ ОРГАНИЗАЦИИ ВЫЧИСЛЕНИЙ 

РЕШАТЕЛЕМ CAE ФИДЕСИС В ПАКЕТНОМ РЕЖИМЕ 
# FIDESYS batch calculation program v5 2021 --- Python API ::: v 2.8.10 
print("Loading libraries...") 
import vtk  # visualization lib 
from vtk.util.numpy_support import vtk_to_numpy # converting results lib 
import sys # sys commands lib 
import os # os pathes lib 
import subprocess # call subprocesses lib      
import numpy as np # load lib to work with arrays 
print("Initializating Fidesys module...") 
fidesys_path = r'C:\Program Files\Fidesys\CAE-Fidesys-4.0' # define Fidesys path 
base_dir = os.path.dirname(os.path.abspath(__file__)) # define work dir as the dir where the script is 
prep_path = os.path.join(fidesys_path, 'preprocessor', 'bin')    # define where the preprocessor is 
calc_path = os.path.join(fidesys_path, 'bin', 'FidesysCalc.exe') # define where the calc module is 
os.environ['PATH'] += prep_path  # add preproc to the system PATH 
sys.path.append(prep_path)        
import cubit                     # loading cubit module 
import fidesys                   # loading Fidesys module 
cubit.init([""])                 # initialization of cubit 
fc = fidesys.FidesysComponent()  # create fidesys component 
fc.start_up_no_args()            # start fidesys component 
print("This is the batch mode program for simulating cutting process with Fidesys CAE.") 
print("How many solutions will be there? Each solution should have a different cutting depth.") 
# Input number of solutions 
while True: # begin a cycle 
    its_cunt_string = input("Please, do input of positive integer number of solutions: ")                       

# input as a string format 
    try: 
        its_cunt_int = int(its_cunt_string) # switch to integer 
        if its_cunt_int > 0: 
            print("Your preferable number of solutions is [", its_cunt_int, "]") 
            break # if its positive and integer than accept 
        else: 
            print("Number of solutions should be a positive ... ") 
            pass 
    except ValueError: # if string or float than pass to the beginning 
        print("Not a number, or is a float, please do repeat ... ") 
        pass 
# Input cutting depth values 
h_rez = [] #define cutting depth array 
for x1 in range(its_cunt_int): #on number of solutions do input 
    while True: #checking if positive 
        try: 
            h_rez_input = float(input("Please, do input a positive float x.xx CUTTING DEPTH: ")) 
            if h_rez_input > 0: 
                h_rez.append(h_rez_input) #adding values to the array 
                print("Your preferable CUTTING DEPTH #", x1+1," is [", h_rez[x1], "]") 
                break 
            else: 
                print("CUTTING DEPTH should be a positive ... ") 
                pass # if not positive pass to the beginning 
        except ValueError: 
            print("Not a number, please do repeat ... ") 
            pass # if value error - pass over 
# Print cutting depth values 
for x2 in range (its_cunt_int): 
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    print ("The CUTTING DEPTH ", (x2+1), " is: ", h_rez[x2]) 
# Setup a solution 
for n_solutions in range(its_cunt_int): 
    print("Starting geometry for ", n_solutions+1, " solution...") 
    fidesys.cmd("reset") 
    fidesys.cmd("#{plx=2}") # plate size -- mm 
    fidesys.cmd("#{ply=1}") 
    fidesys.cmd("#{plz=1}")  
    fidesys.cmd("#{alf=120}") # angle of cutting tool tip -- degrees 
    fidesys.cmd("#{cutype=1}") # cutter identificator 
    fidesys.cmd("#{ple=70e+3}") # Young modulus -- MPa 
    fidesys.cmd("#{plp=0.2}") # Poisson coefficient 
    fidesys.cmd("#{hv=700}") # hardness --- MPa 
    fidesys.cmd("#{matype=0}") # material identificator 
    fidesys.cmd("#{pyh="+str(h_rez[n_solutions])+"}") # depth of cutting 
    fidesys.cmd("#{fz=0.1}") # normal force -- N 
    fidesys.cmd("# all the other APREPRO commands)  
    print("Geometry initializating and creating completed for ",n_solutions+1," solution!") 
    # We need to create pathes to output files     
    fc_file = os.path.join(base_dir, (str(n_solutions+1)+'.fc'))   # predefine .fc file (setup) 
    pvd_file = os.path.join(base_dir, (str(n_solutions+1)+'.pvd')) # predefine .pvd file (results) 
    # Create a .fc file for solution setup 
    fc.writeFC(fc_file, True) 
     # Print from where to start and where to write results 
    print("Begin to calulate via ",calc_path) 
    print('-- entry point is = {}'.format(fc_file)) 
    print('-- output point = {}'.format(pvd_file)) 
    # Call Fidesys as a subprocess, telling it from where to start and where to write 
    subprocess.call([calc_path, '--input={}'.format(fc_file), '--output={}'.format(pvd_file)]) 
    print("The calulation ", n_solutions+1, " is done!") 
     # Read data from results array 
    reader = vtk.vtkXMLUnstructuredGridReader()  # Assign vtk reader method to our variable 
    filename = os.path.join(str(base_dir)+"\\"+str((n_solutions+1))+r"\case1_step01_substep01.vtu") 
    # Combine path to result file 
    print("Reading results from ",filename) # Print .vtu file path 
    reader.SetFileName(filename)                           # Set path to the current .vtu file 
    reader.Update()                                                 # Needed because of GetScalarRange 
# Assign GetOutput method to our variable to form grid of data from unstructured compressed file 
    grid = reader.GetOutput()       
# Assign GetPointData method to our variable in order to get Stresses 
    point_data = grid.GetPointData()            
# Assign GetPoints method to obtain coordinates X Y Z 
    point_coords = grid.GetPoints().GetData()        
    # Get data and assign to arrays 
    print("Creating arrays of stresses and coordinates...") 
    # Get stresses from unstructured file into array 
    arrayOfStress = vtk_to_numpy(point_data.GetArray("Stress"))  
    arrayOfPoints = vtk_to_numpy(point_coords) # Points (coordinates X Y Z) 
    # Export data to txt file 
    # Set path for Stresses and Coordinates 
    csv_path = str(base_dir+"\\"+str(n_solutions+1)+".csv") 
    # Combine two arrays into one 
    print("Combine data into one array...") 
    ArrayOfCSV = np.concatenate((arrayOfStress, arrayOfPoints), axis=1) 
    # Export to .csv text file 
    print("Export to ", csv_path) 
    np.savetxt(csv_path, ArrayOfCSV, fmt='%1.5f', delimiter=",") 
    print("Export to ", csv_path, "is completed!") 
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ПРИЛОЖЕНИЕ П4. СОВМЕСТИМОСТЬ ПРОГРАММНЫХ 

СРЕДСТВ УДАЛЕННОГО ДОСТУПА  

С ОПЕРАЦИОННЫМИ СИСТЕМАМИ  

 (С − сервер, К − клиент) 

№
 п
о 
ре
йт
ин
гу

 

Программа  
и источник  

в сети Интернет W
in

do
w

s 

L
in

ux
 

A
nd

ro
id

 

M
ac

 O
S 

X
 

W
in

do
w

s  
M

ob
ile

 
Ja

va
 

B
la

ck
be

rr
y 

Fr
ee

B
SD

 

IO
S 

C
hr

om
e 

O
S 

С К С К С К С К С К К К С К С К С
1 TeamViewer 

https://www.teamviewer.com/ + + + + + + + + + + + + - - - + +

2 Splashtop 
https://www.splashtop.com/ + + - - + + + + + + + + - + - + +

3 Netop Remote Control 
http://www.netop.ru/secure-
remote-control 

+ + + + + + + + + + - - - - - + +

4 AnyDesk 
https://anydesk.com/ru + + + + + + + + - - - - + + - + +

5 Ericom Connect 
https://www.ericom.com/ericom
-connect/enterprise/ 

+ + + + - + + + - + - - - + - + +

6 NetSupport Manager 
https://www.netsupportmanager.
com/ 

+ + + + - + + + - + + - - + - + -

7 RealVNC 
https://www.realvnc.com/ 

+ + + + + - + + - - + - - - + - -

8  NoMachine 
https://www.nomachine.com/ + + + + - + + + - - - - - - - + +

9 Cendio ThinLinc 
https://www.cendio.com/ - + + + - + - + + - - + - + - + -

10 Chrome Remote Desktop 
http://remotedesktop.google.com

+ + + + + + + + - - - - - - - - -

11 GoToMyPC 
https://get.gotomypc.com/ 

+ + - + - - + + + - + - - - + - -

12 LogMeIn Pro 
https://www.logmein.com/ 

+ + - - - - + + - - + - - - + + -

13 Microsoft Remote Desktop 
http://www.microsoft.com 

+ + - - - - - - + + - - - - - - -

14 Ammyy Admin 
http://www.ammyy.com/ 

+ + - - - - - - - - - - - - - - -
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ПРИЛОЖЕНИЕ П5.  

МЕТОДИКА ПОДГОТОВКИ СВОЙСТВ  

МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО КРЕМНИЯ ДЛЯ  

КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРИБОРНЫХ ПЛАСТИН 

Монокристаллический кремний является ортотропным материалом. 

В диссертации при компьютерном моделировании приборных пластин 

(100) и (111) использованы свойства, представленные в таблице П5.1. На-

правление резания совпадает с осью X системы координат.  

Таблица П5.1 − Упругие константы ортотропного материала  

в компьютерной модели для инженерного анализа  

полупроводниковых пластин монокристаллического кремния 

Упругие константы  
монокристаллического кремния 

Пластина (100), 
направление  
резания <110> 

Пластина (111), 
направление  
резания <112> 

Модуль нормальной упругости   
Ex, МПа 169 × 103 169 × 103 
Ey, МПа 169 × 103 169 × 103 
Ez, МПа 130 × 103 188 × 103 

Коэффициент поперечного сжатия   
νxy 0.064 0.26 

νyz 0.36 0.16 

νzx 0.28 0.18 
Модуль сдвига   

Gxy, МПа 50.9 × 103 66.9 × 103 
Gyz, МПа 79.4 × 103 57.8 × 103 
Gzx, МПа 79.4 × 103 57.8 × 103 

 
В связи с размерными ограничениями по ошибкам вычислений и по-

строений конечно-элементной сетки напряжения и свойства материалов в 

компьютерной модели задаются в МПа. 

Упругие свойства ортотропного материала в заданной системе коор-

динат, оси которой не совпадают с кристаллографическими направлениями 

монокристалла, вычисляются по формулам: 
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где (l1, m1, n1) и (l2, m2, n2) − направляющие косинусы для двух ортогональ-

ных направлений в плоскости полупроводниковой пластины в заданной 

системе координат относительно кристаллографических направлений мо-

нокристалла; s11 = 0.768 × 10−5 МПа−1, s12 = − 0.214 × 10−5 МПа−1, s44 = 1.26 × 

10−5 МПа−1 − коэффициенты податливости монокристаллического кремния 

при комнатной температуре.  

Матрица коэффициентов податливости S связана с матрицей коэф-

фициентов жесткости C ортотропного материала в соответствии с законом 
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где c11 = 165.7 × 103 МПа, c12 = 63.9 × 103 МПа, c44 = 79.6 × 103 МПа − ко-

эффициенты жесткости монокристаллического кремния при комнатной 

температуре. Справочные коэффициенты податливости S и жесткости C 

соответствуют совмещению осей координат с кристаллографическими на-

правлениями монокристаллического кремния X [100], Y [010], Z [001]. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ П6.  ДОКУМЕНТЫ ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ  

РЕЗУЛЬТАТОВ ДИССЕРТАЦИОННОЙ РАБОТЫ 
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