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1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

Курсовая работа направлена на расширение и углубление профессиональ-

ных знаний студентов по основной специальности в части приобретения и твор-

ческого развития у них навыков исследования физических основ генерации кон-

центрированных потоков энергии (КПЭ) различных видов энергии с заданными 

энергетическими параметрами или основанных на них физико-химических про-

цессов обработки. В ходе проектирования решаются задачи овладения студентами 

навыками математического моделирования процессов обработки, основанных на 

применении КПЭ, практического освоения пакетов прикладных программ, ис-

пользуемых для решения разнообразных инженерных задач. 

 

2. ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К РАБОТЕ 

2.1. Тематика курсовой работы включает исследования основных законо-

мерностей воздействия концентрированных потоков энергии различных форм на 

материалы. Исследования осуществляются путем математического моделирова-

ния процесса взаимодействия концентрированных потоков энергии с обрабатыва-

емой поверхностью в условиях различных физико-химических процессов. В рам-

ках курсовой работы должен быть осуществлен анализ основных закономерно-

стей воздействия различных видов концентрированных потоков энергии с задан-

ными пространственно-временными и энергетическими параметрами (на примере 

электрохимического, электроэрозионного, лазерного, ультразвукового и других 

процессов) на обрабатываемую поверхность. С помощью разработанного на ка-

федре ЭиНТ программного обеспечения должно быть осуществлено моделирова-

ние воздействия концентрированного потока энергии  на обрабатываемую по-

верхность с целью выявления влияния параметров потока на выходные характе-

ристики (производительность, качество, точность). На основе результатов моде-

лирования должны быть даны рекомендации по осуществлению конкретного фи-

зико-химического процесса с целью достижения требуемых выходных характери-

стик.  

 

2.2. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ для проектирования включают: вид КПЭ, его 

пространственно-временные и энергетические параметры, а так же параметры об-

рабатываемой поверхности. 

2.3. ЗАДАНИЕ на проектирование (согласовывается с консультантом) со-

держит перечень инженерных задач, подлежащих решению. Варианты заданий 

для выполнения курсовой работы содержатся в Приложении А. 



4 
 

 

2.4. ОБЪЕМ курсовой работы: пояснительная записка - 25...30 страниц 

формата А4; 

 

2.5. ВЫПОЛНЕНИЕ курсовой работы осуществляется студентами само-

стоятельно во внеаудиторное время с использованием технической литературы, 

методических разработок кафедры и консультаций со стороны руководителя про-

екта. Практическое освоение студентами работы с пакетами программ осуществ-

ляется под руководством преподавателя-консультанта в виде индивидуальных за-

нятий в компьютерном классе, а выполнение ими автоматизированных процедур 

задания самостоятельно под контролем учебно-вспомогательного персонала ка-

федры. 

 

2.6. ЗАЩИТА курсовой работы осуществляется в установленные сроки. 

При оценке учитывается глубина проработки вопросов задания, степень автома-

тизации выполненных проектных процедур, качество оформления документации 

и эрудированность проектанта. В случае неудовлетворительной защиты тема ра-

боты изменяется. 

 

3. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ КУРСОВОЙ 

РАБОТЫ. 

3.1. СОДЕРЖАНИЕ пояснительной записки включает: 

 введение; 

 характеристика основных закономерностей формирования концентриро-

ванного потока энергии в условиях заданного физико-химического процесса, в 

том числе в виде схемы;  

 математическая постановка задачи; 

 описание работы программного обеспечения, разработанного для реали-

зации математической модели; 

 моделирование воздействия концентрированного потока энергии на об-

рабатываемую поверхность; 

 основные результаты моделирования, представленные в виде графиков, 

диаграмм и т.п. 

 разработка рекомендаций на основании результатов моделирования; 

 заключительная часть. 
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3.2. УКАЗАНИЯ к выполнению отдельных этапов работы. 

Основное содержание разделов пояснительной записки: 

Характеристика основных закономерностей формирования концентриро-

ванного потока энергии включает в себя описание физико-химических процессов 

взаимодействия КПЭ с поверхностью обрабатываемой детали, основных парамет-

ров процесса, оказывающих влияние на конечный результат обработки; должны 

быть также приведены схематичные изображения процесса обработки, основан-

ного на КПЭ. 

Математическая постановка задачи включает в себя математическое описа-

ние основных закономерностей, на основании которых проводится исследование 

процесса обработки. Описание должно быть по возможности кратким, не пере-

груженным математическими зависимостями. 

Описание работы программного обеспечения включает в себя описание ал-

горитма работы программного обеспечения, разработанного на кафедре ЭиНТ.  

Моделирование воздействия концентрированного потока энергии проводит-

ся с помощью разработанного программного обеспечения. В данном разделе при-

водится описание основных входных данных (диапазонов их варьирования), а 

также приводятся результаты моделирования в виде таблиц результатов расчета, 

графиков, диаграмм и т.п. с подробным анализом полученных зависимостей. 

Разработка рекомендаций производится на основании результатов модели-

рования и включает в себя описание диапазонов входных параметров (режимов 

проведения процесса обработки), рациональных с точки зрения достижения тре-

буемого результата (точности и качества обрабатываемой поверхности). 

 

3.3. ОФОРМЛЕНИЕ технической документации выполняется в соответ-

ствии с действующими нормами ЕСКД, ЕСТД и ЕСТПП, а также с применением 

ПЭВМ. Пояснительная записка выполняется с использованием текстовых редак-

торов типа Microsoft Word; графическая часть - с использованием средств машин-

ной графики (системы AutoCAD, КОМПАС и т.д.). Для создания оригинального 

программного обеспечения используются соответствующие программные сред-

ства (Visual Basic, C++, Delphi и т.п.), могут также быть использованы имеющиеся 

на кафедре система автоматизации инженерных расчетов (NASTRAN, COSMOS). 

Для представления результатов моделирования могут быть использованы элек-

тронные таблицы  Microsoft Excel.  

 

Литература 



6 
 

1. Гнидина И.В. Концентрированные потоки энергии и физические основы 

их генерации: Учебное пособие. – Тула: ТулГУ, 2011. – 152 с. 

2. Гнидина И.В. Теоретические основы обработки концентрированными 

потоками энергии: Учебное пособие. – Тула: ТулГУ, 2005. – 122 с. 

3. Воздействие концентрированных потоков энергии на материалы. – М.: 

Наука, 1985. – 246с. 

4. Намитоков К.К.Электроэрозионные явления. – М.: Энергия, 1978. – 

456с. 

5. Григорьянц А.Г. Основы лазерной обработки материалов. – М.: Маши-

ностроение, 1989. – 304с.  

6. Риссел Х., Руге И. Ионная имплантация: Пер. с нем. В.В. Климова, В.Н. 

Пальянова./ Под ред. М.И. Гусевой. – М.: Наука. Главная редакция физико-

математической литературы, 1983. – 360с. 

7. Таблицы физических величин. Справочник. Под. ред. акад. И.К. Кикои-

на. – М.: Атомиздат, 1976. 

8. Крылов К.И., Прокопенко В.Т., Митрофанов А.С. Применение лазеровв 

машиностроении иприборостроении. – Л.: Машиностроение, 1978. 

9. Рыкалин Н.Н., Углов А.А., Кокора А.Н. Лазерная обработка материалов. 

– М.: Машиностроение, 1975. 

10. Кошкин Н.И., Ширкевич М.Г. Справочник по элементарной физике. – 

М.: Наука, 1988. 

11. Кошкин Н.И. Элементарная физика: справочник. – М.: Наука, 1991. 



7 
 

Приложение А 

Варианты заданий для выполнения курсовой работы 

 

1. Теоретические положения 

1.1. Исследование тепловых процессов в электроде-заготовке при элек-

троэрозионном воздействии КПЭ  

ЗАДАНИЕ. Провести исследования зависимости глубины лунки от пара-

метров процесса для различных материалов.  

Глубину лунки, образующейся после испарения материала электрода, мож-

но оценить как: 

)(

.
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исрэл
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




, (1) 

где qэл.ср – среднее значение плотности теплового потока (потока тепла); и  - дли-

тельность импульса; эл – плотность материала электрода; CT – теплоемкость ма-

териала электрода. 
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где rк.ср – средний радиус канала разряда за время τи (в расчетах принимается 

rк.ср=0,1мм); Wи – энергия импульса. 

В первом приближении энергию Wи можно рассчитать по длительности им-

пульса и по средним значениям силы тока и напряжения: 

,
f

UI
W

срср

и


  (3) 

где Iср – среднее значение тока; Uср – среднее значение напряжения; f – частота 

следования импульсов. 

 

Среднее значение напряжения пробоя Uср = (0,5 … 0,75)U0, где U0 – напря-

жение холостого хода при разомкнутых электродах. Значения Iср и U0 выбираются 

в зависимости от модели генератора импульсов (см. Приложение А). 

 

 

1.2. Исследование тепловых процессов при лазерном воздействии КПЭ  

 

1.2.1. ЗАДАНИЕ. Провести исследование зависимости параметров про-

цесса лазерной закалки от глубины закаленного слоя для различных материалов и 

подобрать технологический лазер для проведения обработки. Для материалов, 

отличных от сталей, при расчетах следует принимать Тзак0.5Тпл. 

Считается, что глубина закаленного слоя zзак при лазерном воздействии мо-

жет достигает максимального значения zmax за время действия импульса длитель-

ностью τи (время закалки) при достижении на поверхности заготовки температуры 

плавления Тпл. При этом интенсивность теплового источника должна составить: 
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C
a   – коэффициент температуропроводности материала; ТC  - удельная 

теплоемкость материала;   - плотность материала; T  - коэффициент теплопро-

водности материала; q0 – плотность мощности теплового источника, действующе-

го на поверхности заготовки; Тпл – температура плавления материала.  

С другой стороны,  

20
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
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где Аэф – эффективный коэффициент поверхностного поглощения, характеризу-

ющий отношение энергии, поглощенной поверхностью в процессе обработки, к 

полной энергии лазерного излучения (при расчетах принимается 0,5 … 1); P  - 

мощность лазера; dф – диаметр фокального пятна 

 

Время закалки может быть вычислено по формуле: 
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где Тзак – температура закалки материала. 

 

1.2.2. ЗАДАНИЕ. Провести исследование изменения параметров прошива-

емых отверстий (глубины и диаметра) в зависимости параметров лазерного из-

лучения для различных материалов. 

Расчет параметров отверстий (глубины h и радиуса r) при лазерной прошив-

ке ведется по формулам: 
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где P  - мощность лазерного излучения; r0 – радиус фокального пятна; t – время 

обработки;  -  угол расфокусировки лазерного луча;  – плотность обрабатывае-

мого материала; Lи – удельная теплота испарения материала. 

 

1.2.3. ЗАДАНИЕ. Провести исследование зависимости температуры в 

зоне воздействия излучения при лазерной резке различных материалов от пара-

метров процесса. Очевидно, что при анализе результатов моделирования необ-

ходимо обращать внимание на то, достигается ли в зоне резания температура 

разрушения соответствующего материала. Температуры разрушения некото-

рых материалов приведены в Приложении Б. 
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При лазерной резке материалов температура в зоне воздействия лазерного 

луча, движущегося со скоростью V вдоль поверхности, может быть оценена по 

формуле: 

 

 
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2
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





 (6) 

где q0 – плотность мощности лазерного излучения; k – % мощности лазера, ис-

пользуемый при обработке; Р – мощность лазерного излучения; R – коэффициент 

отражения (при расчетах принять 0,25); r0 – радиус фокального пятна; T  – коэф-

фициент теплопроводности материала; V - скорость перемещения лазерного луча; 

h – толщина заготовки; 




Т

T

C
a   – коэффициент температуропроводности матери-

ала заготовки; ТC  - удельная теплоемкость материала;   - плотность материала; 

Tн – начальная температура (Tн=20С). 

 

 

1.3. Исследование процесса ионной имплантации 

ЗАДАНИЕ. Провести исследования распределения имплантируемых ионов 

в зависимости от вида имплантируемых ионов, энергии имплантации и химиче-

ского состава мишени. Рассмотреть распределение ионов в пределах расстояния 

x=2*Rp. 

Распределение пробегов имплантированных  ионов определяется средним 

пробегом Rp , стандартным отклонением ∆RP и дозой облучения N0. 
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p

p

p
R
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
 (7) 

Параметры длины пробегов различных ионов (Rp, Rp) для различных ми-

шеней и величин энергии имплантации приведены в [6]. 

 

1.4. Исследование физико-химических процессов при электрохимиче-

ской обработке 

ЗАДАНИЕ. Провести исследование зависимости температуры и относи-

тельного объемного газосодержания раствора электролита от параметров 

процесса. Очевидно, что при анализе результатов моделирования следует обра-

щать внимание на то, чтобы температура электролита при обработке не пре-

вышала температуру кипения соответствующего вещества, а газосодержание 

не должно превышать 1. 

 

При электрохимической обработке температура T  и относительное объем-

ное газосодержание   раствора электролита на выходе из зоны могут быть при-

ближенно определены по следующим соотношениям: 
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ТСVS

LU
TT

00

2

0

2

0



  (8) 

LUVS

LU

ГГГ

ГГ

00

2

0







  (9) 

 

где 0000  , , ,  VT   – температура, удельная электропроводность, скорость течения и 

плотность раствора электролита на входе в зону обработки, соответственно; S  - 

межэлектродный зазор между заготовкой и инструментом; U  - напряжение, при-

ложенное к электродам; L  - длина зоны обработки; ТC  - удельная теплоемкость 

материала; ГГГ    , ,  - выход по току, электрохимический эквивалент и плотность 

газообразных продуктов, выделяющихся на электродах, соответственно. 

Плотность газа определяется по следующему соотношению (кг/м3): 

01000

2

TR

p

Г

Г


 , (10) 

где p – давление (Па); 32.8ГR   Дж/(моль 0К) – универсальная газовая постоянная. 

При выделении газообразного водорода на электроде-инструменте значение 

электрохимического эквивалента Г  (кг/Кл) может быть определено по следую-

щему соотношению: 

F
Г

1000

1
 , (11) 

где F = 96485 Кл/моль – постоянная Фарадея. 

 

1.5. Общие рекомендации по теоретической части: 

1. Для выполнения курсовой работы используется программное обеспече-

ние, созданное на кафедре Электро- и нанотехнологий. В соответствии с вариан-

том задания используется конкретный раздел программы (case No), для чего в 

начале программы переменной var присваивается соответствующее значение (от 

1 до 6). Затем в соответствии с заданием вводятся исходные данные. 

2. В процессе выполнения курсовой работы для заданного варианта рас-

считываются зависимости исследуемого параметра от исходных данных, значения 

которых приведены в диапазонах.  

3. Графики зависимостей выполняются в соответствии с ГОСТ (все оси 

обозначены, единицы измерений параметров на осях подписаны, легенда приве-

дена) с помощью электронных таблиц MS Excel. 

4. Для случая ионной имплантации (варианты 16-18, case 5) результаты 

расчета для каждого элемента записываются в файл *.txt, который затем должен 

быть загружен в MS Excel для построения графиков. 

5. Значения параметров, характеризующих обрабатываемый материал, бе-

рутся из литературы [7-11] или из Приложения Б. 
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6. При моделировании необходимо СТРОГО следить за соответствием 

друг другу единиц измерений различных величин. Необходимо все единицы пе-

ревести в систему СИ. 
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2. Задания для выполнения курсовой работы 

 
№  

варианта 

Моделируемые 

зависимости 

(раздел программы) 

Исходные данные 

1.  (1) 

(var=1; case 1) 

Материал заготовки: 

 сталь 35; 

 медь; 

I=40A; 

q=1; 

U=120 В; 

f = 20…250 кГц. 

2.  (1) 

(var=1; case 1) 

Материал заготовки: 

 медь; 

 никель; 

I=25A; 

q=2; 

U=50…250 В; 

f = 100 кГц. 

3.  (1) 

(var=1; case 1) 

Материал заготовки: 

 алюминий; 

 никель; 

I=25A; 

q=10; 

U=200 В; 

f = 10…1000 кГц. 

4.  (1) 

(var=1; case 1) 

Материал заготовки: 

 сталь 40Х; 

 алюминий; 

I=10…100A; 

q=2; 

U=100 В; 

f = 80 кГц. 

5.  (1) 

(var=1; case 1) 

Материал заготовки: 

 никель; 

 медь; 

I=10…50 А; 

q=2; 

U=50 В; 

f = 150 кГц. 

6.  (4-4”) 

(var=2; case 2) 

Материал заготовки: 

 сталь Х18Н10Т; 

 никель; 

zзак = 0.1…0.5 мм; 

dф=100 мкм 

7.  (4-4”)  

(var=2; case 2) 

Материал заготовки: 

 алюминий; 

 хром 

zзак = 0.05…0.25 мм; 

dф=10 мкм 

8.  (4-4”) 

(var=2; case 2) 

Материал заготовки:  

 сталь 12Х18Н10Т; 

 медь; 

zзак = 0.5 мм; 

dф=10…50 мкм 

9.  (4-4”) 

(var=2; case 2) 

Материал заготовки:  

 вольфрам; 

 медь; 

zзак = 0.25 мм; 

dф=5…20 мкм 
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10.  (4-4”)  

(var=2; case 2) 

Материал заготовки:  

 сталь 12Х18Н10Т; 

 алюминий; 

zзак = 0.5 мм; 

dф=20…100 мкм 

11.  (5) 

(var=3; case 3) 

Материал заготовки: 

 сталь 40Х; 

 молибден 

P=100 Вт 

r0=15 мкм 

 = 1 

t = 10-4…10-2с 

12.  (5) 

(var=3; case 3) 

Материал заготовки: 

 медь; 

 никель 

P=300 Вт 

r0=25 мкм 

 = 1…10 

t = 5 с 

13.  (5) 

(var=3; case 3) 

Материал заготовки: 

 алюминий; 

 хром 

P=50 Вт 

r0= 5…250 мкм 

 = 1 

t = 0.5 с 

14.  (5) 

(var=3; case 3) 

Материал заготовки: 

 сталь 12Х18Н10Т; 

 алюминий 

P=30…100 Вт 

r0= 80 мкм 

 = 3 

t = 0.25с 

15.  (5) 

(var=3; case 3) 

Материал заготовки: 

 сталь 40; 

 алюминий 

P=50…300 Вт 

r0= 200 мкм 

 = 2 

t = 0.5 с 

16.  (6) 

(var=4; case 4) 

Материал заготовки: 

 фанера; 

 бумага 

h = 2 мм 

P= 100 Вт 

k=0.3 

r0= 250 мкм 

V = 50…100 мм/с 

17.  (6) 

(var=4; case 4) 

Материал заготовки: 

 фанера; 

 резина 

h = 1…5 мм 

P= 100 Вт 

k=0.5 

r0= 250 мкм 

V = 5…50 мм/с 

18.  (6) 

(var=4; case 4) 

Материал заготовки: 

 пластмасса; 

 резина 

h = 0.5…3 мм 

P= 80 Вт 
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k=0.65 

r0= 100 мкм 

V = 10 мм/с 

19.  (6) 

(var=4; case 4) 

Материал заготовки: 

 стекло; 

 пластмасса; 

h = 1 мм 

P= 50 Вт 

k=0.4 

r0= 100 мкм 

V = 25…80 мм/с 

20.  (7) 

(var=5; case 5) 

Материал подложки – германий; 

имплантируемый материал – алюминий 

Энергия имплантации Е =  10, 100, 200, 400 кэВ 

N0 = 1015 см-2 

21.  (7) 

(var=5; case 5) 

Материал подложки – оксид кремния; 

имплантируемые материалы – бор, фосфор, цинк. 

Энергия имплантации Е = 100 кэВ 

N0 = 1015 см-2 

22.  (7) 

(var=5; case 5) 

Материал подложки – оксид алюминия; 

имплантируемый материал – бор. 

Энергия имплантации Е = 10,50, 100, 200 кэВ 

N0 = 1015 см-2 

23.  (7) 

(var=5; case 5) 

Материал подложки – оксид кремния; 

имплантируемые материалы – цинк. 

Энергия имплантации Е = 100,200,300,400 кэВ 

N0 = 1015 см-2 

24.  (8), (9) 

(var=6; case 6) 

U = 10…50 В; 

S = 0.5; 1.5 мм; 

L = 50 мм; 

V = 1 м/с; 

электролит – вода: 

p = 105 Па; 

T0 = 20С; 

0 = 10 Ом-1м-1; 

0 = 103 кг/м3; 

Ct = 4200 Дж/кгград С 

Г = 1 

25.  (8), (9) 

(var=6; case 6) 

U = 10; 25 В; 

L = 5…50 мм; 

S = 0.75 мм; 

V = 5 м/с; 

электролит – вода: 

p = 105 Па; 

T0 = 20С; 

0 = 10 Ом-1м-1; 

0 = 103 кг/м3; 

Ct = 4200 Дж/кгград С 

Г = 1 

26.  (8), (9) 

(var=6; case 6) 

U = 10 В; 

L = 25; 100 мм; 

S = 0.5 мм; 

V = 0.25…1 м/с; 

электролит – вода: 

p = 105 Па; 

T0 = 20С; 

0 = 10 Ом-1м-1; 

0 = 103 кг/м3; 

Ct = 4200 Дж/кгград С 

Г = 1 
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Приложение Б.  

Основные теплофизические и оптические параметры  

некоторых материалов [7–11] 

 

 


