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В рамках теории удара Герца поставлена и решена задача формообразования
множества рельефных полутоновых элементов на поверхности H-заготовки
через исходное мультипиксельное изображение. Такая постановка задачи сво-
дится к управлению началом лавинообразного перехода упругонапряженного
состояния вещества пассивного тела под действием ударного импульса в фазу
хрупкого разрушения. Результатом каждого микроудара является полутоно-
вый элемент изображения в соответствующей локальной зоне H-заготовки.
Практическое значение решения этой задачи заключается в использовании по-
лученных аналитических зависимостей на этапах разработки и эксплуатации
компьютеризированных гравировальных станков ударного действия.
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Within the Hertz theory of impact, a problem of a shape formation of multiplicity
of relief halftone elements on the surface of H blank through the initial multi-pixel
image is stated and solved. This statement of the problem is reduced to the control of
the beginning of avalanche-like transition of the elastic stressed state of the passive-
body material to the brittle-rupture phase under exposure to impact pulse. As a
result of each micro-impact, a halftone image element appears in the appropriate
local zone of the H blank. A practical importance of solving this problem is the
use of derived analytical relationships at the stages of development and operation of
computer-aided impact-etching machines.
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Техническим приложением микроудара как физического процесса,
заключающегося в импульсном наложении или снятии механических
связей между двумя взаимодействующими при ударе телами (актив-
ным и пассивным), является технология ударного гравирования [1].
Эта технология основана на преобразовании мультипиксельного изо-
бражения, заданного в формате BMP (Win.Bitmap), в микрорельефное
H-изображение, выполненное специальным инструментом на поли-
рованной поверхности пассивного тела — твердой заготовке (Hard-
заготовки, или H-заготовки).
H-изображение — монохромное изображение на “черном” фоне

H-заготовки, сформированное путем нанесения некоторого множе-
ства “белых” элементов методом ударного гравирования. Эти эле-
менты могут быть объединены в ν подмножеств (например, ν =15).
Каждый элемент подмножеств M(ν) является яркостным элементом
полутонового изображения с градацией серого цвета, однозначно со-
ответствующим дескриптору исходного пиксельного изображения [2].
Как правило, геометрическая форма элементов подмножеств M(ν) —
сегментная лунка (радиус шарового сегмента r = rш.с), возникаю-
щая в результате хрупкого разрушения заготовки в некоторой ее ло-
кальной зоне. Диаметр круга лунки на поверхности заготовки равен
dл (dл min ≤ dл ≤ dл max). Таким образом, ударное гравирование — про-
цесс преобразования подмножеств “белых” пикселей в соответству-
ющие подмножества (ансамбли) лунок на H-заготовке, зависящие от
индекса удара ν = 1, 2, 3, . . . , 15 (dл min = dл(ν=1) dл max = dл(ν=15)).

Микроудар характеризуется следующими особенностями.
1. Активное тело соударяющихся объектов представляет собой

ударный наконечник малой массы и незначительных размеров, из-
готовленный из особо твердого материала (например, из кристалла
алмаза), вершина наконечника имеет специальную форму (например,
шаровой сегмент радиусом r = rш.с, переходящий в конус с прямоли-
нейной или фасонной образующей).

2. Пассивное тело — массивная заготовка, масса которой на не-
сколько порядков больше массы активного тела, поэтому микроудар
следует рассматривать как удар наконечника о неподвижную поверх-
ность.

3. Модули упругости взаимодействующих при ударе тел суще-
ственно различаются (Eнак > Eзаг).

4. Сила ударного импульса Sуд незначительна, но так как площадь
поверхности контакта между телами настолько мала, напряжение в
зоне удара пассивного тела в конце фазы упругого сжатия может пре-
вышать предел пропорциональности σпр его материала.

5. Кинетическая энергия Тнак наконечника в начальный момент уда-
ра сравнительно небольшая, в связи с чем упругая деформация заго-
товки является локальной, сосредоточенной вблизи точки удара [3, 4].
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Экспериментальные и теоретические исследования показали, что
продолжительность микроудара tуд значительно превосходит период
наиболее медленных собственных колебаний соударяющихся тел (или
время прохождения в прямом и обратном направлениях волны сжатия
по взаимодействующим телам). Это и является основным критери-
ем применимости контактной теории Герца (КТГ) к исследованию
микроудара как особому виду удара наконечника о неподвижную по-
верхность.

Управляемым микроударом активного тела называется удар, на-
носимый импульсом Sуд(ν) (ν ∈ 1, 2, 3, . . . , 15), который совер-
шает заданную работу деформации и хрупкого разрушения материа-
ла пассивного тела в определенной локальной зоне заготовки (ЛЗЗ).
Управление модулем ударного импульса осуществляется с помощью
широтно-импульсной (ШИ) модуляции управляющих электрических
ν-импульсов, и, следовательно, модулем скорости активного тела (на-
конечника) в начальный момент удара.

В настоящей статье рассмотрен управляемый микроудар, произ-
водимый алмазным наконечником в определенной точке поверхности
H-заготовки в процессе ее сканирования по координатам XY . Заго-
товка выполнена из хрупкого материала, имеющего изотропную кри-
сталлическую структуру.

При управляемом преобразовании кинетической энергии Т0 удар-
ного импульса Sуд в энергию деформации и работу по формообразова-
нию яркостных элементов H-изображения (в начальный момент удара
значение энергии Т0 не превышает 0,01. . . 0,03 Дж) превалирующим
фактором является механическое перенапряжение в зоне контакта на-
конечника с заготовкой: при сравнительно небольшой силе удара и
очень малой площади поверхности контакта создается значительное
давление, которое превосходит критическое напряжение хрупкого раз-
рушения материала заготовки. Состояние тел при перенапряжении в
ЛЗЗ в момент удара опишем системой неравенств:

σDME ≥ σсж.заг.крит;
σсж.нак < σDME

при заданных величинах rнак и σсж.заг.крит = const, где σDME — перена-
пряжение материала заготовки (индекс DME образован отначальных
букв слов detonate — детонация и microexplosion — микровзрыв).

Очевидно, что напряжение материала заготовки до достижения
значения σсж.нак. крит подчиняется закону Гука, а напряжение микро-
удара — теории Герца.

В общей постановке задача управляемого микроудара может быть
сформулирована следующим образом. Найти аналитическую зави-
симость, связывающую ударный импульс Sуд(ν) из ансамбля ν-
импульсов (ν ∈ 1, 2, 3, . . . , 15), которые формируют множество
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яркостных элементов H-изображения, с геометрическими параме-
трами и прочностными характеристиками ударного наконечника и
заготовки.

В основу исследований микроудара положены два нелинейных
уравнения КТГ [3, 5]:

— зависимость силы контактного (ударного) взаимодействия Pконт

как функция линейной деформации одного из соударяющихся тел

Pконт (z) = kz
3/2; (1)

— зависимость силы контактного взаимодействия в безразмерной
форме (в функции безразмерного времени τ )

f 2/3(τ) +

τ∫

0

τ1∫

0

f(τ2)dτ2dτ1 − τ = 0, (2)

где f (τ) = ϕ1 (t) — безразмерная ударная сила; τ = ϕ2 (t) — безраз-
мерное время.

Соотношение (1) получено в результате интегрирования уравне-
ния, моделирующего удар:

m
d2z

dt2
= −Pконт (z) ,

а универсальное уравнение (2), не содержащее геометрических па-
раметров и физических характеристик взаимодействующих тел, — из
фундаментального уравнения вида

z(t) = v0(t)−
1

mнак

t∫

0

t1∫

0

Pконт(t2)dt2dt1, (3)

где v0 — скорость наконечника эквивалентной массойmнак в начальный
момент удара.

Контактная теория Герца, построенная на уравнениях (1) и (2),
базируется на теории абсолютно упругого или частично упругого уда-
ра. Особый класс управляемого микроудара с фазой хрупкого разру-
шения, используемого для формообразования полутоновых элементов
H-изображений, в научной литературе не исследовался.

Примем следующую модель контактного взаимодействия наконеч-
ника с заготовкой в линейной зоне диаграммы сжатия (рис. 1).

Очевидно, что отношение деформаций составит

zнак

zзаг
=
Eзаг

Eнак
=
1

χ
, (4)

где χ > 1 — коэффициент отношения модулей упругости взаимодей-
ствующих тел.
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Рис. 1. Модель контактного взаимодействия наконечника с заготовкой:
1 — начальная граница полупространства взаимодействия (недеформированная по-
верхность H-заготовки, модуль материала заготовки Eзаг); 2 — контур недеформи-
рованной сегментной вершины наконечника (радиус сферы rсф = rнак = r, модуль
материала наконечника Eнак); 3 — контур ударного взаимодействия сжатых тел в
некоторый момент времени t удара; 4 — граница распространения волны сжатия;
zнак и zзаг — линейные деформации упругого сжатия наконечника и заготовки; z —
сближение гипотетических центров тел

Площадь Aконт контактного (упругого) взаимодействия в линейной
зоне определяется площадью внедрения деформированного наконеч-
ника в деформированную заготовку: Aконт = 2 πrнакzзаг = 2 πrzзаг.

Используя уравнение (1), находим напряжение ударного сжатия
на поверхности контакта (напряжение, отнесенное к наконечнику, как
функция величины z1):

σсж. уд(z) =
Pконт (z)

Aконт
=
Eμнакχz

1/2
нак

2πr1/2
,

где Eμнак = (2Eнак) /(3(1−μ2)) — коэффициент, учитывающий модуль
Юнга и коэффициент Пуассона материала наконечника, или

σсж. уд =
χn1/2Eμнак

2π

z
1/2
нак

l
1/2
нак

= EКТГEКТГ, (5)

где lнак = nr — эквивалентная длина наконечника, включающего сег-

ментную вершину радиусом r; EКТГ =
χn1/2

2π
Eμнак и EКТГ — сжатие

наконечника при ударе, отнесенное к радиусу вершины наконечни-
ка, в степени 0,5, причем EКТГ < Eμнак, что можно интерпретировать
как уменьшение локальных прочностных свойств материала при ударе
(при динамическом сжатии).

Выражение (5) представляет собой аналог закона Гука, учитываю-
щий специфику ударного сжатия.

1Кривизна поверхности тел при ударном сжатии несущественно влияет на рас-
пределение местных напряжений.
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Рис. 2. Диаграмма ударного
сжатия с фазой хрупкого разру-
шения для мрамора (1), стекла
(2), керамики (3), гранита (4) и
алмаза (5)

На диаграмме ударного сжатия с фа-
зой хрупкого разрушения (рис. 2) пока-
заны характеристики ударного сжатия с
разрушением для нескольких изотроп-
ных материалов, полученные по (3). На-
пряженное состояние создается наконеч-
ником с острой сегментообразной вер-
шиной. Отрезки OA, OB, ОС и ОD
представляют собой участки, в пределах
которых выполняется соотношение (5).
Точки A, B, C и D соответствуют пре-
делам пропорциональности материалов
или являются центрами зон их хрупко-
го разрушения, так как в этих областях
σсж. уд > σпр. Состояние перенапряжения
в некоторый момент t удара мгновенно
переходит в микровзрыв в ЛЛЗ, т.е. приводит к лавинообразному раз-
витию трещин и выбросу разрушенного материала заготовки.

Безразмерная сила взаимодействия при ударе f (τ) (или контактная
сила Pконт(t)) в работе [6] представлена плохо сходящимся рядом, что
вызывает трудности при исследовании микроудара. Функция Pконт (t),
(ν ∈ 1, 2, 3, . . . , 15) может быть аппроксимирована экспоненциаль-
ной функцией Гаусса

fГ (t, θ, τ ) =
A

θ
√
2π
e−
(t−τ)2

2θ2 , −∞ < t <∞. (6)

Для этого необходимо, исходя из формулы (1), определить
1) максимальную контактную силу

Pконт max (ν) = k
2/5
Eμнак

(
5

4
mэквv

2
0(ν)

)3/5
, (7)

где kEμнак — обобщенный коэффициент прочности материала наконеч-
ника (коэффициент Герца);

2) продолжительность симметричного абсолютно упругого микро-
удара

tуд(ν) = 2,94

(
5

4

mэкв

kEμнак

)2/5
v
−1/5
0 ; (8)

3) значение временно́го интервала при 0,5Pконт max для виртуаль-
ного микроудара.

Стандартная аппроксимация показана на рис. 3. Исходными вели-
чинами для аппроксимации являются максимальная контактная си-
ла Pконт max, время tуд и tуд(0,5), вычисленные по (7) и (8). Ось сим-
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Рис. 3. Аппроксимация контактной силы PPPконт

метрии 3 функции смещена на величину τ , максимальное значение
fГ max (t, θ, τ ) = Amax, где θ и τ — параметры функции fГ(t, θ, τ ).

Аппроксимированная функция Pконт (t), t1 < t < t3 (кривая 2, см.
рис. 3), получена из функции fГ (t, θ, τ ) путем

— смещения на величину Aсм (прямая 4, см. рис. 3) так, что
Pконт max = Amax − Aсм;

— подбора настроечных параметров τ и θ так, чтобы

t3 − t1 = tуд; t2 =
t3 − t1
2
;

— подбора интервала tB′ − tB = tуд(0,5).
Рассмотрим общий случай удара, первая фаза которого представля-

ет собой упругое сжатие, вторая — например, упругое несимметричное
восстановление. Таким образом, скорость наконечника как функция
времени t составит:

vнак (t) = −
1

mэкв
Sуд (t) + C = −

1

mэкв

tуд∫

0

Pконт (t) dt+ C,

где Sуд(t) — несимметричный ударный импульс; tуд = t4−t0 — продол-
жительность ударного импульса (рис. 4); Pконт(t) — контактная сила,
аппроксимированная на интервале t2 − t0 функцией (6); C = υ0 —
постоянная интегрирования; t2 − t0 и t4 − t2 — интервалы упругого
сжатия и восстановления.

При микроударе, завершающемся фазой хрупкого разрушения, ко-
торая наступает в момент времени tp (t0 ≤ tp ≤ t2) в зависимости
от индекса ν, функция Pконт(t) претерпевает разрыв непрерывности в
момент наступления состояния перенапряжения σDME.
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Рис. 4. Функции контактной си-
лы PPPконт (а), скорости наконечни-
ка vнак(t) (б), количества движения
mэквv(t) (в) и деформации сжатия за-
готовки zсж(t) (г):
A, C, F и B, D, E — точки перегиба
и точки максимумов соответствующих
функций и силы Pконт(t)

В общем случае каждый ми-
кроудар наконечника в ЛЗЗ с изо-
тропной кристаллической структу-
рой рассматривается как сложное
контактное взаимодействие, кото-
рое состоит из системы трех суб-
ударов, связанных между собой на-
чальными и граничными условия-
ми.

Первый субудар — абсолют-
но упругий удар, управляемый по
давлению контакта при соударе-
нии наконечника с H-заготовкой,
т.е. “почти мгновенное” наложение
связей между ними в ЛЗЗ с перена-
пряжением в конце фазы упругого
сжатия, которое прерывает эту фа-
зу [1].

Второй субудар — снятие этих
связей при лавинообразном разру-
шении материала в ЛЗЗ в резуль-
тате перенапряжения, приводящего
к микровзыву и выбросу материа-
ла заготовки (фаза хрупкого разру-
шения с образованием яркостного
элемента, соответствующего удар-
ному импульсу — индексу ν)2.

Третий субудар — наложение
связи в результате повторного чи-
сто упругого взаимодействия нако-
нечника с ЛЗЗ при коэффициен-
те восстановления, равном едини-
це, за счет “остаточной” скорости.

Динамика такого сложного микроудара при любом индексе ν про-
иллюстрирована на рис. 5.

С учетом общей постановки задачи управляемого микроудара мож-
но сформулировать две подзадачи, имеющие прикладной характер для
технологии ударного гравирования.

Задача 1 заключается в нахождении радиуса вершины наконечни-
ка инструмента r = rнак. Заданы геометрические параметры, эквива-
лентная масса и прочностные характеристики ударного наконечника.

2Фаза восстановления отсутствует, она “заменена” фазой хрупкого разрушения.
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Рис. 5. Динамика сложного микроудара при любом индексе ν:
1 — контактная сила Pконт 1(t) от главного ударного импульса Sуд 1, инициализиро-
ванного начальной скоростью v0 наконечника в момент t0 начала удара; Pконт max 1 —
максимальное значение силы Pконт 1(t) в момент tP1 [3]; 2 — ударный импульс Sуд 2,
соответствующий микровзрыву; 3 — контактная сила Pконт 2(t) от третьего ударного
импульса Sуд 3; Pконт max 2 — максимальное значение силы Pконт 2(t) в момент времени
t3; 4 — скорость наконечника vABt1<t<t2

(t) при упругом взаимодействии на интервале
t1− t2; t11 = t2− t1 — продолжительность фазы упругого сжатия; t2 и t′2 — моменты
начала и окончания спонтанного разрушения деформированной ЛЗЗ, т.е. t′2−t2 — ин-
тервал формирования некоторого “белого” элемента H-изображения; Δt = t′2− t2 —
продолжительность микровзрыва; 5 — участок BC на интервале t2 − t′2, на котором
vBC(t) = vt2 ≈ const; 6 — кривая скорости наконечника на интервале t′2 − t3 после
микровзрыва; 7 — кривая изменения деформации материала в ЛЗЗ (zзаг. крит — дефор-
мация заготовки в момент начала микровзрыва; zmax — виртуальная максимальная
деформации); Pкрит — среднее значение силы хрупкого разрушения (НГР и ВГР —
нижняя и верхняя границы разрушения H-заготовки для заданного наконечника);
tуд = t11 +Δt+ t21 + tсм + tдоп — продолжительность полного удара

Форма вершины наконечника — сферическая, не имеет аналитиче-
ских особенностей [5]. Известны диапазон значений начальной ско-
рости соударений и ансамбль ударных импульсов Sуд(ν), состоящий,

50 ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Приборостроение”. 2014. № 1



например из 15 дискретных значений, соответствующих полутонам
H-изображения (определяются из эксперимента). Из условия гаранти-
рованного неразрушения вершины наконечника при отработке макси-
мального ударного импульса Smax(ν=15) требуется найти в общем виде
зависимость радиуса вершины наконечника от начальной скорости
v0(ν) и прочностных характеристик наконечника и заготовки (коэффи-
циента χ из (4)).

Решение задачи 1 основано на линеаризации контактной силы (1)
в функции сближения z при абсолютно упругом ударе. В работе [3]
показано, что в фазе упругого сжатия тел допустима линейная аппрок-
симация контактной силы соударения как функции деформации:

Pконт (z) = CEz. (9)

Здесь CE — жесткость характеристики (9), отнесенная к деформации
вершины наконечника (активного тела),

CE =
5

4
k
2/3
Eμнак(Pконт max)

1/3; (10)

kEμнак — обобщенный коэффициент прочности материала наконечника,
зависящий от радиуса r1/2,

kEμнак =
2Eнакr

1/2

3 (1− μ2нак)
= Eμнакr

1/2. (11)

Максимальная действующая контактная сила (9) при t = tуд/2 с
учетом (11) и (7) равна

Pконт max = Pконт (ν=15) = k
2/5
Eμнак

(
5

4
mэквv

2
0(ν=15)

)

. (12)

В выражении (12) индекс удара ν = 15, так как наконечник не
должен разрушаться при всех значениях ударных импульсов, т.е. при
ν ∈ 1, 2, 3, . . . , 15.

Напряжение сжатия на поверхности контакта вершины наконечни-
ка в соответствии с (4) и (12) определяется по формуле

σсж.нак (z) =
Pконт(ν=15)(z)

Aконт(z)
=
CE

2πχr
, (13)

где Aконт (z) = 2πrzзаг.
Решая систему уравнений (10), (11) и (13) относительно величины

r (при этом допуская, что r6/15 ≈ r1/2), получаем радиус вершины
сегментного наконечника как функцию двух переменных: кинетиче-
ской энергии T0(ν=15) наконечника в начальный момент микроудара
при максимальном индексе ν = 15 и перенапряжения σсж.нак.крит:

r =
N2E

8/5
μнак

64π2χσ2сж.нак.крит

T
2/5
0(ν=15), (14)
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где N — постоянный коэффициент; E8/5μнак и χ — прочностные параме-
тры наконечника и заготовки.

Если ввести в рассмотрение коэффициент запаса усталостной
прочности наконечника nзап (или коэффициент ресурса nрес инстру-
мента), то выражение (14) примет вид

r =
N2nзапE

8/5
μнак

64π2χσ2сж.нак.крит

T
2/5
0(ν=15). (15)

Коэффициент запаса nзап может быть определен эксперименталь-
но. При требуемом ресурсе ударного наконечника и прочих равных
условиях наличие этого коэффициента в (15) приводит к увеличению
значения радиуса. Вычисленный по (14) радиус для вновь заточенного
инструмента составляет 5. . . 8 мкм, а рассчитанный по (15) с учетом
коэффициента nзап — 17. . . 25 мкм, что соответствует (8−9)∙106 ударам.

Оценочное значение r определяется по формуле

r ≈ K
E2μнак

χσ2сж.кр.нак

T
1/2
0(ν=15), (16)

где K = N2/(64π2) — коэффициент радиуса вершины ударного ин-
струмента.

Следует отметить, что значение радиуса r в (14)–(16) должно удо-
влетворять ограничению r ≤ rmin, которое гарантирует воспроизведе-
ние элемента изображения с индексом ν = 1, т.е. dл min = dл(ν=1). Такая
задача в настоящей работе не рассматривается.

Задача 2 заключается в формообразовании лунки H-изображения.
Задан ансамбль из числа ν полутонов H-изображения, который тре-
буется воспроизвести с необходимым качеством в форме сегментных
лунок из исходного мультипиксельного изображения. Диаметр dл(ν)

и глубина hл(ν), ν ∈ 1, 2, 3, . . . , 15, лунок определяются из соответ-
ствующего эквивалентного объема ΔVл(ν) материала, разрушенного и
выброшенного при ударе. Найти общее аналитическое выражение объ-
емов ΔVл для всех индексов ν в функции начальной скорости удара
(или ударных импульсов) v0(ν) при заданной геометрии вершины на-
конечника и прочностных характеристиках H-заготовки (Eнак � Eзаг).

Микроудар с фазой хрупкого разрушения по отношению к его вто-
рой фазе является разновидностью абсолютно неупругого удара, так
как в этом случае отсутствует фаза восстановления. Это означает, что
к такому удару применима теорема Карно [6].

Из рассмотрения напряженного состояния сжатия в ЛЗЗ (близкого
к всестороннему сжатию), переходящего в перенапряжение и последу-
ющее разрушение (см. рис. 5) можно сделать два вывода. Во-первых,
критическая сила сжатия PкритE0 для данного наконечника и заготовки
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Рис. 6. Механизм формирования лунок с позиции КТГ при ν=15, 7 и 3:
Pконт (ν=15), Pконт (ν=7), Pконт (ν=3) — контактные силы; v0(ν=15), v0(ν=7), v0(ν=3) —
модули начальных скоростей наконечника, полученные в результате ШИ-модуляции
ударных электрических импульсов [7]; vнак(ν=15), vнак(ν=7), vнак(ν=3) — скорости на-
конечника; PкритE0 — критическая сила хрупкого разрушения для рассматриваемого
материала; K1 −K5 — точки, соответствующие максимальным значениям контакт-
ных сил; tA, tB , tC — моменты времени наступления внутреннего перенапряжения
при ν = 15, 7 и 3, т.е. когда напряжение в конце фазы упругого сжатия превышает
предел пропорциональности материала пассивного тела на Δσ; Δv(ν=15), Δv(ν=7),
Δv(ν=3) — потерянные скорости при ν = 15, 7 и 3

постоянна. Во-вторых, момент времени t2 начала локального разруше-
ния материала заготовки зависит от индекса удара ν, т.е. от ударного
импульса, характеризующегося начальной кинетической энергией на-
конечника инструмента.

Механизм формирования лунок с позиции КТГ, например, при
ν = 15, 7 и 3, проиллюстрирован на рис. 6.

Пусть при t = tA (например, для ν = 15) значение ударной силы
Pконт(ν=15)(t) равно значению PкритE0 для заготовки с модулем мате-
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риала E0 при заданной геометрии наконечника:

Pконт(ν=15) (t) = PкритE0 . (17)

Вычислив из (17) время tA и подставив его в функцию скорости,
найдем скорость vнак(ν=15)(t), при которой в зоне удара происходит
микровзрыв, т.е. определим значение vразр(ν=15).

Потерянная в результате удара начальная скорость

Δv(ν=15) = v0(ν=15) − vразр(ν=15)

является характеристикой формообразования лунки с индексом ν = 15
и т.д. Остаточная скорость равна vост = v −Δv(ν=15).

Согласно зависимостям ν(t), приведенным на рис. 6, при более
твердом материале заготовки, например, если PкритE1 , ударные им-
пульсы с ν < 4 не могут сформировать соответствующие лунки [6, 8].

В общем случае перенапряжение в ЛЗЗ (момент времени t2) насту-
пает несколько раньше, чем момент времени, когда вектор скорости
наконечника обратится в нуль. Поэтому модуль потерянной скорости

vпотер(νj) = v0(νj) − vt2(νj)

соответствует потерянной в момент времени t2 кинетической энергии
наконечника массой mэкв.

Если время t2 совпадает с моментом обнуления скорости наконеч-
ника, то

vпотер(νj) = v0(νj). (18)

Рассмотрим напряженное состояние материала заготовки в ЛЗЗ в
момент времени t2. Потенциальную энергию деформируемого объема
материала, который принимаем равным объему ΔVл(ν) лунки, образо-
ванной в результате микроудара, находим как

U(ν) =

∫

ΔV

U0d(ΔV ),

где U0 — энергия изменения объема материала в ЛЗЗ, отнесенная к
единице объема ν-лунки; ΔV — параметр интегрирования.

В момент времени t2 напряжение сжатия достигнет критического
значения (сила Pкрит), главные напряжения будут равны σ1 = σ2 = σ3 =
= σсж.заг.крит (зависят от силы Pкрит и радиуса r). В связи с этим потен-
циальная энергия деформации составит [9]

U(ν) = ΔVл(ν)
3

2

1− 2μ
Eзаг

σ2сж.заг.крит, (19)

где Eзаг и μ — прочностные параметры заготовки.
Допустим, что в момент времени t2 потерянная кинетическая энер-

гия первого субудара полностью преобразуется в потенциальную энер-
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гию сжатия с последующим микровзрывом, являющимся результатом
спонтанного развития микротрещин в ЛЗЗ.

В соответствии с теорией Карно из (18) и (19) следует, что

ΔVл(ν) =
Eзаг

3(1− 2μ)

mэкв

(
v0(ν) − vt2(ν)

)2

σ2сж.заг.крит
, (20)

или
ΔVл(ν) = Ψ(vпотер) |r= const,

т.е. объем сформированной ν-лунки пропорционален квадрату поте-
рянной скорости наконечника и обратно пропорционален квадрату
критического напряжения заготовки в ЛЗЗ.

Если при t = t2 выполняется равенство (20), то

ΔVл(ν) =
Eзаг

3(1− 2μ)

mэквv
2
потер(ν)

σ2сж.заг.крит
. (21)

Расчетные зависимостиΔVл(ν) = Ψ(vпотер) |r= const для базальта, гра-
нита и мрамора приведены на рис. 7.

Экспериментально установлено, что для различных материалов H-
заготовки радиус сферы сегментной лунки составляет rсф = (2 . . . 2,7) r.
Тогда

ΔVл(ν) = πh
2
л(ν)

(

(2 . . . 2, 7) r −
hл(ν)

3

)

. (22)

Согласно (22), используя дополнительно экспериментальные зави-
симости, можно получить ансамбль полутоновых элементов диаме-
тром dл(ν) как функцию индекса удара.

Практика производства компьютеризированных гравировальных
станков НПО “САУНО” и их эксплуатация показала, что формулы

Рис. 7. Расчетные зависимости
ΔV л(ν)=Ψ(V потер)|r=const для база-
льта (1), гранита (2) и мрамора (3)
при r = 25 мкм

(15), (16), (20) и (21) применимы
на стадиях разработки, настройки и
эксплуатации станков данного клас-
са [10].

Выводы. Исследована физиче-
ская модель управляемого упру-
гого микроудара, завершающегося
фазой хрупкого разрушения. В рам-
ках КТГ поставлена и решена за-
дача формообразования множества
рельефных полутоновых элементов
H-заготовки через исходное муль-
типиксельное изображение при рас-
четном радиусе сегментной верши-
ны наконечника инструмента [3, 11].
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Полученные аналитические зависимости используются на этапах
разработки, настройки и эксплуатации компьютеризированных грави-
ровальных станков ударного действия.
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