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1 
Аннотация. Актуальность и цели. Моделирование взаимодействия абразивного зер-
на с обрабатываемой деталью при гидроабразивной обработке является важным эта-
пом при технологической подготовке производства. От точности аппроксимации 
формы зерна абразивного порошка зависит результат моделирования его поведения 
при контактных взаимодействиях. Целью работы является формирование геометри-
ческих характеристик для создания усредненной модели частицы в САЕ-системах. 
Материалы и методы. При проведении экспериментов в качестве основной рабочей 
среды применялся абразив GMA 80 MESH ТУ 3986-00176245879–2011 зернистостью 
основной фракции 0,8 мм. При компьютерном моделировании использовалась про-
грамма ПО АСКОН «Компас 3D». Результаты. Описание геометрии частиц абрази-
ва позволяет получить исходные данные для моделирования гидроабразивной обра-
ботки в CAE-системах, создавая предпосылки прогнозирования результатов обработ-
ки. Кроме того, появляется возможность объективного сравнения различных видов и 
составов абразивных материалов. Выводы. Проведена оценка геометрических харак-
теристик частиц режущего материала для гидроабразивной обработки при подготов-
ке моделирования в САЕ-системах. Построена усредненная модель частицы, аппрок-
симирующая реальные зерна абразивной среды. Определены критерии оценки воз-
можности абразивного резания. Предложено использование методики оценки для 
порошковых материалов, применяемых в металлургии. 
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Abstract. Background. Modeling the interaction of abrasive grain with the workpiece dur-
ing hydroabrasive treatment is an important stage in the technological preparation of pro-
duction. The accuracy of the approximation of the grain shape of the abrasive powder de-
pends on the result of modeling its behavior in contact interactions. The purpose of this 
work is to form geometric characteristics for creating an average model of a particle in SAE 
systems. Materials and methods. During the experiments, GMA 80 MESH abrasive TC 
3986-00176245879-2011 with a grain size of the main fraction of 0.8 mm was used as the 
main working medium. The computer simulation program “Kompas 3D” was used for 
ASCON. Results. Description of the geometry of abrasive particles allows you to obtain 
initial data for modeling hydroabrasive treatment in CAE systems, creating prerequisites for 
predicting processing results. In addition, it is possible to objectively compare different 
types and compositions of abrasive materials. Conclusions. The estimation of geometrical 
characteristics of the particles of cutting material for hydroabrasive treatment in the prepa-
ration of the simulation in the CAE-systems. An averaged particle model is constructed that 
approximates the real grains of the abrasive medium. Criteria for evaluating the possibility 
of abrasive cutting are defined. The use of estimation methods for powder materials used in 
metallurgy is proposed. 
Keyword: abrasive materials, powder materials, grains, hydroabrasive treatment, particles,  
model 
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Введение 
Порошковые материалы нашли широкое применение в различных об-

ластях машиностроения. Они используются как обрабатывающие среды, тех-
нологическое сырье, конструктивные элементы, вспомогательные элементы. 
Порошковые материалы в технологическом процессе ведут себя как гетеро-
генные среды. Их поведение определяется определенными физико-механи-
ческими, теплотехническими и иными свойствами. К порошковым материа-
лам можно отнести абразивные среды, используемые для обработки свобод-
ным абразивом, которые при моделировании процесса резания рассматрива-
ются как режущий инструмент, а при формовании абразивного инструмента 
на различных видах связки – как технологическая среда. Характеристики 
среды в последнем случае будут аналогичны характеристикам порошковых 
материалов, применяемых для порошковой металлургии и PIM-процессов, и 
должны отвечать требованиям, в основном касающимся внутреннего трения, 
вязкости и текучести гетерогенной среды. Эти характеристики в большой 
степени зависят от формы зерна, профиля его поверхности. Эти же парамет-
ры определяют режущие возможности зерна при абразивной обработке. 

При технологической подготовке производства, включающего в себя 
операцию гидроабразивной обработки, важно смоделировать статические  
и динамические процессы взаимодействия абразивного зерна с обрабатывае-
мой деталью. В процессе проектирования технологии с использованием по-
рошковых материалов также необходимо моделировать поведение элементов 
гетерогенной среды, например, при движении в потоке жидкости или газа. 
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От точности аппроксимации формы зерна абразивного порошка зави-
сит результат моделирования контактного взаимодействия. Подобные задачи 
успешно решаются в САЕ-системах [1]. 

Очень часто при моделировании динамики частиц гетерогенных сред 
прибегают к упрощению формы зерна до сферической [2]. Это допущение 
существенно облегчает расчет при помощи известных методик (например, 
для абразивного резания), имеет крайне поверхностное обоснование, снижает 
вероятность получения адекватных результатов моделирования, так как при 
динамическом моделировании потока гетерогенных сред в САЕ-системах [1] 
степень адекватности моделирования определяется полнотой исходных дан-
ных и уровнем достоверности принятых при моделировании допущений. По-
этому задача моделирования формы частиц свободного абразива является 
актуальной. 

Частицы порошков имеют сложную форму, отклонения которой от 
сферичности отличаются в такой степени, что применить какую-либо мето-
дику оценки подобного отклонения затруднительно. Также крайне неточной 
является аппроксимация частиц известными геометрическими фигурами – 
тетраэдром, октаэдром и т.п. [2]. При таких методах моделирования не обес-
печивается возможность учета формы и профиля поверхности частиц. 

На сегодня имеются стандарты1, регламентирующие фракционный со-
став абразивных материалов. Однако решение аэродинамической, теплотех-
нической задачи или задачи твердотельного взаимодействия при резании ма-
териалов на основе моделирования, например методом конечных элементов, 
требует гораздо больше исходных данных и информации о частице. 

Известны попытки разработки уникальных геометрических тел для 
описания выступа абразивной частицы профиля шлифовального инструмен-
та, например, вариационный многогранник, ребра которого являются дугами 
различного радиуса [3]. Однако методика, приведенная в этой работе, при-
годна только для моделирования единичного выступа. Аналогичная методика 
и для описания геометрии свободных дискретных частиц, в том числе абра-
зивных сред [4]. 

1. Методика экспериментальных исследований 
Для свободного абразивного зерна в качестве модели, пригодной для 

расчетов, наиболее актуальным было признано создание двумерного профиля 
абразивной частицы и формирование количественных характеристик его 
оценки. 

При проведении исследования отобрана случайная выборка абразивных 
частиц. Область фотографирования определялась таким образом, чтобы чис-
ло зерен не превышало 10 в кадре, а разрешение снимка позволило увидеть 
контуры частиц. Снимок в серых тонах (Grayscale (8-bit)) предпочтителен для 
анализа, но возможна работа и в 8-битном цвете RGV. Для оценки размера 
использован эталон в виде сферы сопоставимого размера (рис. 1). 

Для фотосъемки использован микроскоп Биомед-ММР2. Для микро-
скопа с измерительной шкалой возможно отсутствие эталона, однако точ-
ность анализа ухудшается вследствие дисторсии. 

 
1 ГОСТ 6613–86. Сетки проволочные тканые с квадратными ячейками. Введ.  

с 01.01.1988. 
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Рис. 1. Контур частицы свободного абразивного материала,  

аппроксимированный дугами (50-кратное увеличение) 
 
Полученная фотография после импорта в файл формата любой CAD-

системы, например Компас 3D, обрабатывалась путем оконтуривания изоб-
ражений зерен на импортированном изображении дугами. Также возможно 
использование кривых более высокого порядка. При аппроксимации дугами 
аппарат оценки геометрии будет значительно проще. 

Требуемая точность аппроксимации, с одной стороны, ограничена тру-
доемкостью работ, с другой – необходимой точностью моделирования.  
Как показал опыт моделирования гидроабразивной обработки, отклонения 
реального контура, вычерченного с точностью, достижимой по изображе-
нию в пределах 10–12 % от линий разработанной модели, являются допу-
стимыми. 

2. Статистическая обработка результатов  
и анализ технологических характеристик частицы 

Далее выполнялась обработка массива размеров дуг, позволяющая по-
лучить количественную оценку геометрии контура. Различие для выпуклых и 
вогнутых участков контура учитывалось знаком при номинале дуги. 

Пример количественной оценки выборки частиц абразивного материа-
ла представлен на рис. 2. 

Для полной оценки профиля используются следующие параметры: 
1) средний радиус вогнутых (отрицательных) дуг R вог; 
2) средний радиус выпуклых (положительных) дуг R вып; 
3) параметры распределения указанных величин. 
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Рис. 2. Гистограмма выборки дуг контура для выборки абразивных частиц 
 
Статистические данные предназначены для формирования массива 

размеров частиц при моделировании. Известными способами данная задача 
не могла быть решена в полной мере. 

Основной задачей является оценка режущей способности профиля аб-
разивной частицы. Термин режущей способности «острота рельефа», или 
агрессивность, известен для описания абразивной среды [5], однако переход  
к количественной оценке поверхности отдельной частицы до сих пор не про-
изошел. Оценка абразивных характеристик профиля зерен проверена в из-
вестных работах [4], но методика и полученные исходные данные малопри-
годны для построения профиля, что не позволило смоделировать реальное 
зерно для компьютерных систем. 

Критерием режущей способности или агрессивности профиля для ча-
стицы абразива может служить частота распределения минимальных выпук-
лых (положительных) радиусов выпR . Такие участки профиля согласно клас-
сическому подходу к описанию процессов абразивного резания [6] внедряют-
ся в обрабатываемую поверхность под воздействием меньших внешних сил, 
действующих на зерно. Назовем этот критерий «показателем возможности 
абразивного резания». Для вычисления критерия необходимы диапазон уси-
лий взаимодействия частицы с обрабатываемой поверхностью, физико-
механические характеристики абразивного материала и радиус внедряемой 
частицы. Последний параметр предлагается заменить величиной выпуклых 
(положительных) радиусов выпR . Наличие выступов с радиусами, обеспечи-
вающими возможность внедрения в обрабатываемую поверхность при из-
вестном диапазоне сил и прочностных свойствах обрабатываемого материа-
ла, и доля таких выступов в профиле абразивной частицы могут служить по-
казателем возможности абразивного резания. 
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Для порошковых материалов, используемых при формовании изделий, 
наиболее весомым показателем, определяющим текучесть среды, содержа-
щей порошковый материал, будет отклонение формы его частиц от сферич-
ности. 

Известные методы оценки сферичности частиц (ISO 3290, ISO 4291), 
оценки отклонений от сферической формы не могут использоваться для ча-
стиц абразива в свободном состоянии по причине существенных отличий 
формы частиц от сферической формы, что делает методику расчета невоз-
можной по причине отсутствия базовой идеальной сферы. 

По предлагаемой методике возможно оценить отклонения от сферич-
ности исследуемой частицы по контуру двумерного профиля, а именно по 
размаху величины выпуклой дуги выпWR . 

Зерно полностью сферично с учетом отклонений методики при 

 вып constR = .  (1) 

Оценка сферичности частиц для ряда аддитивных технологий предпо-
лагает недопустимость наличия на контуре дуг с отрицательными значения-
ми радиусов. 

Кроме того, показателем несферичности является дисперсия: 

 ( )2
з

1

1 n

R i
i

S R R
n =

= − ,  (2) 

где зR  – средний радиус зерна; iR  – радиус i-го участка контура; n – число 
участков контура; 

max miз n( ) / 4,R D D= +  

здесь minD  – диаметр вписанной окружности зерна; maxD  – диаметр описан-
ной окружности зерна. 

Зерно может считаться сферой при constiR R= =  и 0RS = . 
В известных методиках микроскопического контроля производится за-

мер поперечника зерна по двум координатам. Однако для моделирования 
требуется значительно больше информации. В предлагаемой методике через 
три наиболее удаленные точки построенного дугами контура проводится 
описанная окружность диаметром maxD . 

Также строится вписанная окружность, методика построения которой 
может быть многовариантна, но есть возможность реализовать ее построение 
встроенными средствами CAD-системы при полуавтоматическом выборе ко-
ординат точек построения. Тогда процедура будет рандомной, что обеспечи-
вает статистическую значимость диаметра вписанной окружности minD . 

По полученным статистическим данным (диаметры вписанной и опи-
санной окружностей зерна, средние радиуса вогнутых и выпуклых дуг), со-
здается компьютерная модель частицы с усредненными геометрическими па-
раметрами поверхности, а в дальнейшем, с учетом выявленного закона рас-
пределения, – массив моделей зерен, аппроксимирующих среду. При помощи 
генератора случайных чисел определяется количество выпуклых и вогнутых 
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дуг и порядковый номер удаляемых дуг. Далее формируется контур зерна. 
После построения в большинстве случаев необходимо удалить избыточные 
сегменты. Модель, соответствующая усредненной реальной частице, пригод-
на для моделирования взаимодействия частиц с поверхностью или между  
собой, которое позволяет прогнозировать результат этого взаимодействия 
(рис. 3). 

 

 
а) б) 

Рис. 3. Зерно гранатового порошка для гидроабразивной обработки: а – фотография  
частицы из массива выборки (×50); б – усредненная модель частицы, разработанная  

по статистическим данным (средний радиус выпуклых дуг ср.вып 0,012 ммR = ;  

средний радиус вогнутых дуг ср.вог 0,95 мм;R = −  диаметр вписанной  

окружности 1 0,173 ммd = ; диаметр описанной окружности 2 0,299 ммd = ) 

Заключение 
Методика, изложенная в работе, может послужить основой для введе-

ния ряда количественных параметров, характеризующих форму зерна и 
остроту рельефа, что является новым этапом в научном подходе к изучению 
дискретных, в частности абразивных, сред. Количественная оценка геомет-
рии частиц абразивных сред позволяет получить исходные данные для моде-
лирования процесса резания свободным абразивом в CAE-системах, проекти-
рования единичных абразивных частиц, участвующих в процессе абразивно-
го резания, тем самым создавая предпосылки для прогнозирования результа-
тов обработки. Изложенная методика пригодна для оценки частиц дискрет-
ных сред различного характера и назначения, в частности, для оценки сред, 
применяемых в порошковой металлургии. Кроме того, появляется возмож-
ность объективного сравнения различных видов и составов абразивных мате-
риалов статистическими методами, что существенно расширяет возможно-
сти, предоставленные методиками, изложенными в стандартах. 
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